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OZET

Bu ¢alismada yogun yerlesime sahip Bursa iline bagl Niliifer ilgesinin, Ertugrul
Mahallesi sinirlari igerisinde bulunan H21C04C2D Pafta, 3550 Ada ve 1, 2, 3, 4, 5 ve 6.
parsellerde 37.803.00 m?lik alandaki Kuvaterner yash tortullarin miihendislik ve jeofizik
ozellikleri incelenmistir. Bolgede Bursa Biiyiiksehir Belediyesi, Imar ve Sehircilik Dairesi
Baskanligi’nca jeoteknik amagla agilan sondaj verilerinden yararlanarak zemin siniflama
deneyleri ve jeofizik incelemeleri yapilmig ve alandaki yerel zemin kosullar
degerlendirilmistir.  Sondaj verilerine dayanarak, sahada yer alan jeolojik birimlerin
cesitleri ve dagilimlar tespit edilmis, 6rselenmis 6rnekler tizerinde yapilan zemin mekanigi

deneylerine dayanarak zeminlerin indeks ve miihendislik 6zellikleri aragtirilmistir.

Sondajlardan elde edilen verilerden SPT-N darbe sayilar1 ve jeofizik etdtlerde
sismik yontem kullanilarak makaslama dalga hizlari (Vs) ile rezistivite ¢alismalariyla da
aliivyon kalinhig belirlenmistir. inceleme alaninda mikrotremdr 6lgiim alinarak zemin
hakim titresim periyodu belirlenmistir. Inceleme alaninda yer alt1 su seviyesinin 10 metre
civarinda olmasi, SPT darbe sayilarinin yiiksek olmasi, zeminin kohezif nitelikte oldugu,
laboratuar analiz sonuglar1 da goz 6niinde bulundurularak yapilan sivilasma analizleriyle
birlikte degerlendirildiginde birimlerde sivilasma riski olmadigin1 gostermistir. Plastisite
degeri 9-25 arasinda oldugundan zeminle ilgili sisme derecesi bazi kesimlerde orta, yiiksek
ve ¢ok yliksek olarak bulunmustur. Calisma alani, yerel zemin siniflamasinda Zemin Sinifi
Z3, Zemin Grubu C olarak belirlenmistir. Calisma alaninda aktif ve potansiyel nitelikte
heyelan, kaya diismesi, ¢1g, taskin gibi kiitle hareketleri beklenmemektedir. Birimlerin
Kuvaterner yash allvyonlardan olusmasi, % 0-5 arasi egime sahip olmasi, 1. derece
deprem kusaginda yer almasi ve sisme potansiyelinin degiskenlik gostermesi sisme,
oturma, tasima giicl gibi mihendislik problemlerinin goriilebilecegini isaret etmektedir.
Bu sebeple inceleme alani miihendislik problemleri agisindan onlem alinmasi gereken
alanlar arasinda olup, yerlesime uygunluk degerlendirmesinde ‘Onlemli Alan 5° (O.A.-5)

grubuna girmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bursa, Kuvaterner, Jeoloji, Zemin-Mduhendislik, Jeofizik
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SUMMARY

In this study, engineering and geophysical properties of the Quaternary sediments
in the densely populated settlement area of Bursa province are investigated where
37.803,00 m? area was covered in the H21C04C2D sheet of the map, on the 3550 partion
and 1, 2, 3, 4, 5 and 6 parcels in the Ertugrul district of Niliifer county. Ground
classification experiments and geophysical studies were carried out for evaluation of local
ground conditions by using the geotechnical borehole data obtained from the Urbanization
Planning and Development Department of Bursa Metropolitan Municipality. Diversity and
distribution of the geological units in the study area and surrounding region are
determined, then the engineering parameters and index classifications are investigated

under the soil mechanics experiments using the crushed samples from the drill holes.

SPT-N pulse numbers and shear wave velocities (Vs) are determined from the
borehole impulse tests and seismic methods, and alluvial thicknesses are found by using
the resistivity and seismic methods during the geophysical surveys. The main vibration
period in the study area is obtained by using the microtremor measurements. The
construction basement units in the study area do not indicate liquefaction risk by
considering all parameters such as underground water level at the depth of 10 m, high SPT
impulse numbers and cohesive quality of the samples in the laboratory analyses. The grade
of bulking (swell) in the ground soil is found to be medium, high and very high in different
parts because the plasticity factor varies between 9 and 25. The ground of the study area
can be classified as Z3 in the ground classification charts and Ground Group C according
to local ground (soil) classification. Active mass movements such as landslides, rockfalls,
avalanches and floods are not expected in the research area. However, engineering
problems such as bulking (swell) ground subsidence, reduction of bearing capacity are
likely to occur considering the alluvial composition of the Quaternary units in the study
area, 0-5% soil inclinations and location in the 1% degree earthquake hazard risk zone.
Therefore, the study area may be assigned as the “precautionary zone” in terms of
engineering problems and it may be classified in the group of “Precautionary area 5” in the
settlement (urbanization) category.

Keywords: Bursa, Quaternary, Geology, Ground-Engineering, Geophysics
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1. GIRiS VE AMAC

Bugiinkii “Jeolojik Zaman” adlarinin kaynagi olan terimler ilk kez, Italyan
jeolojisinin kurucusu sayilan maden mihendisi Giovanni Arduino (1714-1795) tarafindan,
maden ¢ikarmak i¢in yaptig1 giiney Alplerdeki kazilarda kullanilmistir. Kazilarda ¢ikan en
alttaki sistlere Birinci sira kayalar (Primary), bunlan {izerleyen sert karbonat kayalara
Ikinci sira kayalar (Secondary), onlari iizerleyen gevsek ve cogunlukla kirmtili tortul
kayalara Ugiincii sira (Tertiary), biitiiniiyle gevsek, en {istteki dagilgan yamag
dokintulerine de Dorduncii sira kayalar (Quaternary) tanimlamalarint yapmistir. Yapilan
bu adlama ve siralama Jeolojik Zaman Tablosu’nun ve Kuvaterner periyodunun
baslangicidir (Schneer, 1969; Sengor, 2000). Doérdiincti sira (Quaternary-Kuvaterner)
olarak ayrilan tortullar koliivyonlar, allivyon yelpaze ¢Okelleri ve duzluklerdeki akarsu
veya bunlarin esdegeri geng tortullardir. Terim uzun siire unutulmustur. Daha sonra
1829°da Fransiz yerbilimci Desnoyers, Paris Havzasi’ndaki en iist gevsek cokelleri,
alttakilerden ayirmak i¢in Kuvaterner tanimini yeniden kullanmistir. Sonraki yillarda,
birtakim degisiklik onerileri olmus olsa da terim siirekli kullanilagelmistir. Ilk tanimda ve

sonraki kullanimlarda esas alinan, litolojidir (Kazanci ve Giirbiiz, 2012).

Kuvaterner devri ge¢mise yonelik gelisen jeolojik olaylarin en Onemli ve
deformasyondan en az etkilenmis en geng jeolojik zaman birimini temsil etmektedir. Diger
jeolojik zamanlardan farkli olarak en onemli 6zellikleri birimlerin biiyiik bir boliimiiniin
pekismemis olmasi ve sert bir morfoloji sergilememesidir. Kuvaterner birimler genellikle
diger birimlerin lizerine uyumsuz olarak gelmekte ve ortii 6zelligi gostermektedirler. Bu
birimlerin morfolojik yapisi, tabakalanma sekli, kalinlig1 ve stireksizligi derine dogru kolay
bir sekilde g6zlenememektedir (Kazanci vd., 2006; Sarikaya vd., 2008; Yilmaz vd., 2009;
Gurbuz ve Giirer, 2009).

Kuvaterner yasl birimler, gesitli jeolojik ve jeofizik yontemlerle incelenir. Bunlar
arasinda tabakalanma ve tabaka degisimlerinin saptanmasi, goémali faylar ve catlaklar, yer
ici ince damarlar, karasal-denizel ve gblsel ¢cokelimler, havza gelisimi modellemeleri, yer
alt1 su seviyesi, jeotermal kaynaklar, yiizeye yakin su kaynaklari, yerlesim bdlgelerinde

deprem riskleri, zemin dayanikliligi, yapi-zemin iliskilerinin belirlenmesi sayilabilir
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(Kadioglu, 2012). Bursa ovasinda bolgedeki Yenisehir, Inegdl, Mustafa Kemal Pasa,
Gemlik, Karacabey, Orhangazi ve Iznik ovalar1 gibi genis alanlarda, akarsularin tasinmasi
sonucu biriken Kuvaterner yasli aliivyon ve birikinti konilerine ait malzemeler ¢okelmistir.
Bu calismada Tiirkiye’de yogun yerlesime sahip olan illerimizden biri olan Bursa ilinin
tizerinde bulundugu Kuvaterner yasl fluviyal tortullardan olusan ovanin tanimlanmig bir

kesiminde bazi mithendislik ve jeofizik dzellikleri incelenmistir.

Ulkemizin ekonomisi, sanayisi ve niifusu ile en biyiik ve 6nemli kentlerinden biri
olan Bursa ilk olarak Uludag eteklerinde kurulmus ve daha sonra Bursa Ovasi’nda kalin
allivyon tabakasi iizerinde gelisim gostermistir (Tabban, 2000). Bu ¢alismanin amaci
Bursa iline bagh Niliifer ilgesinin, Ertugrul Mahallesi sinirlar1 igerisinde bulunan
H21C04C2D Pafta, 3550 Ada ve 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 parsellerde yaklasik olarak 37.803.00
m?lik alanda Kuvaterner yash tortullarin muhendislik ve jeofizik 6zelliklerini
incelemektir. Bolgede Bursa Biiyiiksehir Belediyesi (BBB) imar ve Sehircilik Dairesi
Baskanliginca agilan dort adet jeoteknik amagh sondaj verilerinden yararlanarak zemin
smiflama deneyleri ve jeofizik incelemeleri yapilmis, bdylece alandaki yerel zemin

kosullarinin degerlendirilmesi amaglanmustir.

Bu amaclar dogrultusunda inceleme alaninda yapilan ¢alismalar dort asamadan
olugmaktadir. Birinci asamada calisma (inceleme) alani icerisinde Bursa Biiyliksehir
Belediyesi, Imar ve Sehircilik Dairesi Baskanligi’nca toplam 70 m. derinlige sahip dort
adet sondaj agilmustir. Tkinci asamada sondaj verilerinden (SPT-N darbe sayilari), mevcut
deney ve gozlemlerden yararlanilarak makaslama dalgasi hizi (Vs) ve jeofizik etltlerde
sismik yontem kullanilarak makaslama dalga hizlar1 ile rezistivite c¢aligmalariyla da
aliivyon kalmligi belirlenmistir. Ucgiincii asamada SPT deneylerinden elde edilen
orselenmis karot numuneleri iizerinde zemin simiflama deneyleri yapilmistir. Inceleme
alaninda belirlenen tek noktada mikrotremor Olgiim alinarak zeminin hakim titresim
periyodu belirlenmistir. Yapilan tiim ¢aligmalardan elde edilen verilerin yorumlanmasi ise

calismanin son agsamasini olusturmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bursa yoresinde yapilan o6nemli jeolojik ¢alismalarin  bir kismi asagida

Ozetlenmistir.

Ketin (1947), Uludag masifi jeolojik etiidii ile ilgili calismasinda, yliksek ve diisiik
derecelerde metamorfizma gecirmis metamorfik serileri; ¢ekirdek durumundaki A serisi ve
kilif durumundaki serileri B serisi olarak ayirmistir. Bu metamorfik A ve B serilerinin,
Masif’in merkez bolgelerinde granodiyorit bilesimli bir batolit tarafindan kesildigini
belirtmistir. Uludag masifinin metamorfik olmayan Permiyen yaslh ortli formasyonlarinin
ise dagin kuzeydogu eteginde yiizeylenmekte oldugunu ve Masif ile arasinda bir
diskordansin varligin1 belirtmistir. Masif kenarlarinin ¢ok yeni zamanlarda volkanik ve
tektonik agidan aktif oldugunu, Bursa’daki sicak su kaynaklar1 ve traverten olusuklarinin

kanitladigini belirtmistir.

DSI (1973), “Bursa ve Cayirkdy Ovalar1 Hidrojeolojik Etiidii” adli raporda Bursa
ve Cayirkdy ovalarinda 1966 ve 1969 yillarinda yapilan etiit esnasinda belirli
lokasyonlarda, cesitli derinlikte arastirma kuyulari agilarak yer altt suyu hangi derinlikte,
ne miktarda, ne kalitede ve yer alti su kaynaklarimni gelistirme imkanlarini tespit etmek
amactyla c¢alismalar yapildigindan bahsedilmistir. Bu ¢aligmalar neticesinde Bursa
ovasinin yer alti suyu isletmesine ¢ok miisait bir ova oldugu ve yer alti suyu kalitesinin
alman su numunelerinden EC 300-1150 micromhos/cm ve sulama suyu sinifinin C2S:
oldugu tespit edilmistir. Cayirk0y ovasinin ise bituniyle yer alti1 suyu isletmesi agisindan
miisait olmadig1, sadece ovanin giineybatisinda Kite kdyii civarinda oldukga verimli ve
serbest basingli bir akiferin mevcut oldugu tespit edilmistir. Ovada yer alt1 suyu kalitesi iyi
olup, alinan su numunelerinin EC degerleri 300-700 micromhos/cm ve sulama suyu sinifi

C2S1 oldugu belirlenmistir.

Kutlukan (1973), Bursa Ovasi’nda, ovay1 kaplayan aliivyon ortii altindaki jeolojik
yapiy1, tektonik durumu, taban kayaya iliskin derinlik hakkinda kesin, net bilgiler elde
etmek amactyla ve ovanin durumu igin bir model olusturmak amaciyla sismik yontem ile

Olcimler yapmistir. Bu 6l¢iimler ve calismalar sonucunda aliivyon ortii altinda cesitli
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dogrultularda gelismis tektonik hatlar bulunmus olup, kademeli faylanmalara bagli olarak
taban kayanin 450 metre ile 2400 metre arasinda degisen derinlikte bulundugu ve aliivyon

kalinliginin maksimum 200 metre oldugu ortaya ¢ikarilmistir.

Geng (1986), toplam 22 adet 1/25000 dlgekli paftayla temsil edilen Bursa, inegdl,
Yenisehir, Iznik ve Gemlik civarmi iceren alanda bélgesel stratigrafiyi ve tektonigi
¢Ozlimlemistir. Bu ¢6ziimleme sonucu bolgesel jeolojik evrimi ortaya koymustur. 1/20000
ve 1/35000 olgekli hava fotograflarindan yararlanarak ve arazi gdzlemleriyle birlikte,

calisma alaniin 1/25000 6lcekli jeoloji haritalarini hazirlamistir.

Senyuva (1991), ‘‘Bursa Ovasi’min Hidrojeoloji Incelemesi’> adli doktora tez
caligmasinda alanin jeoloji, petroloji, hidroloji ve hidrojeolojisini incelemistir. Ovanin yer
altt suyu bilangosunu hazirlamig, emniyetle c¢ekilebilecek yer altt suyu miktarini
hesaplamigtir. Yer alti1 sularinin kimyasal analiz sonuglar1 liggen diyagramlar yardimiyla
CaHCOz’11 sular sinifina girdigini tespit etmis olup, ovadaki yer Ustl ve yer alt1 sulariin
icme, kullanma ve sulama standartlar1 acisindan uygun ve iyi kalitede oldugu sonucuna

ulagmustir.

Erkal ve Emre (1997) tarafindan D-B yonlii Niliifer Cayi vadisinin, Kuvaterner
donemi boyunca meydana gelen tektonizma sonucu kuzeyden giineye dogru otelenmis
oldugu belirlenmistir. Olusan bu rolyef terslenmesinde Bursa Ovasi ve Niliifer Cayi’na
ulasan giineydeki derelerin vadi tabanlarinin ana vadi tabanindan daha asagi kotta oldugu

ve bundan dolay1 daha kalin aliivyon dolgusuna ulagsmis oldugu gozlenmistir.

Basar1 (2003) tarafindan hazirlanan ‘Bursa il Merkezi Zeminlerinde Dinamik
Zemin Davranis Analizleri’ bashikli Yiksek Lisans tezinde Bursa il merkezi aliivyon
zeminlerinin kalin bir tabaka ve genis bir alan1 kaplamasindan dolayr deprem hareketini
biiyiitme 0Ozelligi ile sivilasma riski olan ve kumlu zeminlerde meydana gelebilecek
oturmalar analiz edilmeye ¢alisilmistir. Zeminde meydana gelebilecek biyttme hareketi,
aluvyon zeminlerin genis bir alan1 kaplamasi sebebiyle, zemin i¢inde yayilan kayma
dalgalarinin diisey yonde hareket edecegi kabul edilmistir ve bundan dolay1 biiyiitme

analizleri es deger dogrusal modelleme ile yapilmistir.
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Selim vd. (2006), Kuzey Anadolu Fayr’nin giiney koluna ait faylar1 ve bu kola ait
faylarin denetiminde olusan yiikselim alani, ¢okelim alani ile bu alanin igerisinde yer alan
cek-ayir havzanin olusum rejimi ve havzanin yasi1 hakkinda arastirmalar yapmuislardir.
Bursa Havzasi’nin KD-GB yo6nlii gerime rejimi ve bu rejime ters yonde sikisma rejimiyle
olustugunu belirtmiglerdir ve havzanin Plio-Kuvaterner’de gelistiginden bahsetmislerdir.
Uludag yiikseliminin ise Kuzey Anadolu Fayi’nin giiney koluna ait normal bilesenli

faylarin etkisiyle yiikselmis olabilecegini vurgulamiglardir.

MTA (2009)’nin ‘‘Bursa Ili Kentsel Alanlarin Yerbilim Verileri’> adli raporunda
Bursa ilinin jeolojisi, hidrolojisi, hidrojeolojisi, depremselligi ve miihendislik jeolojisi

konular1 incelenmistir.



3. CALISMA ALANI

3.1. Calisma Alaninin Lokasyonu

Calisma alani, Marmara Bolgesi'nin giineydogusunda bulunan Bursa ilindedir.
Bursa Ili, Niliifer Ilgesi, Ertugrul Mahallesi, Cayirkdy Ovasi'nda; Kestel-Narlidere'de; ve
Yildirim ilgesi Vatan Mahallesi'nde acilan sondajlardaki verilerden elde edilen bulgular bu

calismanin konusunu olusturmustur (Sekil 3.1 ve 3.2).
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Sekil 3.1. Bursa il haritasi.

Inceleme alan1 Greenwich baslangicina gére 40° 00°- 40° 20° kuzey enlemleri, 28°
50°- 29° 25’ dogu boylamlar1 arasinda yer alan, 82 km? alana sahip Bursa ovasmin
batisinda ve ondan bir esikle ayrilan 3-10 km genisliginde Cayirkdy Ovasi siirlar
dahilinde bulunmaktadir. Ayrica 1/25000 Olcekli jeolojik haritada H21-c2 paftasinin

icerisinde yer almaktadir.
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Sekil 3.2. Bursa ili calisma alan1 haritas1 (MTA, 2016’dan alinarak ¢izilmistir).

3.2. Calisma Alam Iklim ve Bitki Ortiisii

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ntin biri Bursa’da, digeri Uludag’da
olmak tizere 2 gozlem istasyonu vardir. Bundan dolay1 1970-2010 yillari arasinda Bursa
ve Uludag meteoroloji istasyonlarinin diizenli verileri bulunmaktadir. Bu veriler 1s181inda
Bursa meteoroloji istasyonuna gore yillik yagis 761,69 mm, yillik ortalama sicaklik 14,6
°C'dir. Uludag meteoroloji istasyonuna gore yillik yagis 1673,94 mm, yillik ortalama
sicaklik 4,9 °C'dir. Calisma alani ve dolaylarinda Marmara iklimi hakim olup, yazlar sicak
ve kurak, kislar ve baharlar serin ve yagishidir. Yagislar ova kesiminde yagmur, yiiksek

kesimlerde ise kar seklindedir.

Bolgede en soguk aylar Ocak-Subat en sicak aylar Temmuz-Agustos aylaridir.
Haziran ortalarindan Eyliil ortalarina kadar yaz kurakligi goriiliir. Kis aylarinda giiney-
glineybati yonli riizgarlar etkili olur. 1980-1990 doneminde Bursa'da yillik yagis miktart
ortalama 668 mm olmus ve 549-882 mm arasinda degisiklik gostermistir. Yagislar Kasim-
Ocak aylarinda yogunlasmis ve yillik toplamin ortalama % 45' ini olusturmustur. Haziran-

Eyliil donemi ozelikle yagissizdir. 1991-2000 donemine ait yillik veriler de buna ¢ok
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benzemektedir ve ortalama 684 mm olup, 511-869 arasinda degismektedir. Bununla
birlikte, Temmuz ve Agustos aylarinin yine Ozellikle yagissiz olmasina ragmen, genel

olarak yagisin mevsimsel yogunlagmasi daha azdir.

3.3. Calisma Alam Sosyo-Ekonomik Bilgileri

Hizli kentsel gelisme gostermesi ve biiyiik bir sanayi bolgesi olmasina ragmen
bolgede tarim iiretimi devam etmektedir. Ekili alanlarin bir boliimiinde bugday, arpa,
yulaf, fasulye ve bakla yetistirilmektedir. Bunlarin diginda biber, patlican, domates ve
sogan gibi sebzeler de yetistirilmektedir. Endistri bitkilerinden seker pancari, susam,
aycicegi yetistirilir. Meyve iiretimi de yaygindir. En c¢ok seftali, dut, ceviz, elma, erik,
Uzum, Kkiraz gibi meyveler yetistirilir. Bolgede kigiikbas hayvan iiretimi gelismistir.
Aricilik, tavukeuluk, ipek bocekeiligi onemli gelir kaynaklari arasindadir. Biiyiikbas

hayvan tliretimi de son yillarda artmistir.

3.4. Calisma Alam Ulasim

Inceleme alan1 Bursa’nin merkez ilgelerinden olan Niliifer ilgesi sinirlar1 igerisinde
bulunmasi sebebiyle il merkezine ulasim g¢alisma alanina da ulasimi saglayabilmektedir.
Inceleme alanmin Niliifer ilge merkezine uzakligi yaklasik 5,5 km olup karayolu ile
ulasmak her zaman miimkiindiir. Bursa ili ulasim agisindan iyi gelismistir. Istanbul'dan
Bursa-Yalova karayolu veya Istanbul'dan Mudanya'ya feribotla oradan da karayolu ile
ulasim saglanmaktadir. Cevre illerden Bilecik, Eskisehir ve Balikesir'den karayollar ile
Bursa'ya ulasilabilmektedir. Ayrica Bursa ilinde, komsu illeri birbirine baglamak amaciyla
bir de ¢evreyolu bulunmaktadir. Cevre illeri, ilge, belde ve kdyleri birbirine baglayan

ulagim ag1 acisindan iyi geligmistir.

3.5. Cahisma Alaninin Hidrojeolojik Ozellikleri

Bir bolgenin zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde yer alt1 ve yiizey sularinin 6nemi
bliyliktiir. Bursa ve ¢evresinin yiizey sularinin ana kaynaklarini1 Sakarya nehrinin kolu olan

Goksu cayl, Inegdl ovasmindaki tiim derelerin birlesmesiyle olusan Kocasu deresi,



9

Uludag’dan beslenip Bursa’nin merkezinden ge¢ip Karacabey bogazindan Marmara
denizine dokiilen Niliifer ¢ay1, Kiitahya’nin Emet il¢esinde bulunan Saphane daglarindan
dogan, iki kol halinde Bursa’min smirlarindan yiiksek debiyle akisa gecen Emet ve
Orhaneli ¢aylarinin birlesmesiyle olusan ve Karacabey bogazindan Marmara denizine
dokiilen Mustafakemalpasa cayt ve bunlarin disinda Uludag’dan beslenen Delicay ve
bolgedeki havzalarda yer alan yan derelerden beslenen Iznik ve Ulubat golleri
olusturmaktadir. Calisma alaninin tek akarsuyu Niliifer ¢cay1 ve kollaridir, ayrica mevsimlik
ve siirekli akan pek ¢ok dere bulunmaktadir. Niliifer ¢ayinin ilk membasi Uludag’in giiney
eteklerinde bunan Keles ilgesinin yaklagik 10-15 km. kuzeyinde bulunan Topel dagidir.
Niliifer ¢ay1, Cayirkdy ovasindan Ayvali dereyi, Bursa ovasi ve civarinin biitiin derelerini
alarak Ulubat goliine girer, ¢ikar ve daha sonra Susurluk cayi ile birleserek Karacabey
Bogazi’'ndan Marmara Denizi’nin giineyine dokiilmektedir. Ayrica Niliifer ¢ayinin
muhtelif yerlerinde yapilan Glgimlerle yer alti suyundan akarsuya blyuk o6lcude bir
bosalim oldugu tespit edilmis olup, yer alti suyunun bir bosalimi olan kaynak sulariyla da
beslenmektedir (DSI, 1973). Niliifer ¢ayr havza disgindan dogmakta ve havza alanmi
menderesler yaparak terk etmektedir. Niliifer ¢aymin bu 6zelligi ile Bursa Havzasi kapali

bir havza olmaktan kurtulmaktadir.

Bursa bolgesi termal ve mineral igerikli sicak su kaynaklar1 bakimindan oldukca
zengindir. Uludag pliitonizmast ve bolge tektonigine bagli olarak olusan fay ve ezilme
zonlar1 boyunca Paleozoyik yash sistlerin, magmatik kayaclarin eklem ve ¢atlaklar
boyunca derine dogru siiziilen sularin tekrar yilizeye g¢ikmalart gibi jeolojik olusumlar
sonucu termal ve mineral icerikli sular mevcuttur. Bursa’nin merkezinde Cekirge ve
Kiikiirtlii, Gemlik Ilcesinde Terme, Mustafakemalpasa ilgesinde Diimbiildek, Orhangazi
ilcesinde Keramet, Inegdl ilgesinde Oylat, Orhaneli ilgesinde Agachisar ve Sadagda gibi
degisik bolgelerde 0,01 It/s ile 40 It/s arasinda debiye sahip bikarbonath, kiikiirtli,
kalsiyum siilfatli ve bazik yapili termal kaplicalar bulunmaktadir (DSI, 2013).

Bursa ovasinda, ozellikle giineyde, Uludag’dan inen yan derelerin biriktirdigi
aluvyon konilerinde yer alt1 suyu isletmesi agisindan en miisait yerlerdir. Koniler, Uludag
eteklerinden baslayip kuzeye dogru 3-4 km, dogu-bati yoniinde de 3-4 km yayilim
gostermektedir. Kuyularda ortalama 50 It/sn debiye karsilik dinamik seviye ortalama 10-15

m civarindadir. Ovanin orta kismu1 yer alt1 suyu igletmesi agisindan giineyine nazaran 2.


http://tr.wikipedia.org/wiki/Susurluk_%C3%87ay%C4%B1
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derece elveriglidir. Bu bolgede aliivyon kalinlig1 incelmekte olup 100 m’ nin altinda 20-35
1t/sn civarinda verimli artezyen akiferler mevcuttur. Bu verime karsilik dinamik seviye 20
m civarindadir. Bursa ovasmin kuzeyi ve kuzey dogu kismi diger yerlere nazaran en
elverissiz yerleridir. Burada aliivyon, ince elemanli olup bozuk derecelenmeli ve diisiik

porozitelidir. Kuyu verimleri 10 It/sn yi gegmemektedir.

Cizelge 3.1. Bursa Ovasi yer alt1 suyu bilancosu (DSI, Bursa ve Cayirkdy Ovalari
Hidrojelojik Etlit Raporundan (1973) alinmustir).

BESLENME x 10° m3/y1l BOSALMA x 10° m3/yil

Yagistan Siiziilme : 37,0 Niliifer Cayina 1725

Akistan Siiziilme : 62,0 Yeraltindan Disa Akis : 5,0

Yanal Beslenim : 16,0 Suni Bosalim 1 37,5

TOPLAM : 115 x 10% m¥/yul TOPLAM : 115 x 10% m¥/yul

Bursa’nin yer alt1 suyu agisindan ikinci dereceden verimli yeri Cayirkdy ovasidir.
Ovanin yer alt1 suyu isletmesi acisindan en verimli yeri, ovanin gilineybatisinda bulunan
Kite koyii civarlaridir. Burada aliivyon kalinligr 50 m. civarinda olup verimli akifer bu
alivyon ve altindaki Neojen birimdir. Allvyonda ortalama 20 It/sn verime karsilik
dinamik seviye 20 m civarinda olup, Neojen birimde ise 10 It/sn verime karsilik dinamik
seviye aynm sekilde ortalama 20 m derinlikte olmaktadir. Ovada aliivyonun beslenimi
yagis ve ylizeysel akistan siliziilmeyle olmaktadir. Aliivyon genel olarak ovanin kuzeyinde

killidir (DSI, 1973).

Cizelge 3.2. Cayirkdy Ovasi yer alt1 suyu bilangosu (DSI, Bursa ve Cayirkdy Ovalart
Hidrojelojik Etlit Raporundan (1973) alinmistir).

BESLENME x 10° m3/yil

BOSALMA x 10° m3/y1l

Yagistan Siiziilme : 5,5

Buharlasma-Terleme :5,0

Akistan Siiziilme : 4,0

Kuyu ve Kaynaklarla : 4,0

Yeraltindan Disa Akis : 0,5

TOPLAM £ 9,5 x 108 m3/yil

TOPLAM 19,5 x 108 m3/yil
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3.6. Calisma Alaninin Depremselligi ve Tektonik Durumu

Bursa ili, deprem aktivitesinin belirgin ve yogun olarak goézlendigi bir bolgedir.
Bayindirlik ve iskan Bakanlig1 tarafindan hazirlanmis ve Bakanlar Kurulunun 18.04.1996
tarih ve 96/8109 sayili karari ile yirirlige girmis olan Tirkiye Deprem Bolgeleri
haritasina gore ‘1. ve 2. Derece Deprem Bolgesinde’ yer almaktadir. Calisma alani ise 1.

derece deprem bolgesinde bulunmaktadir.

Bolgenin en onemli orojenik hareketleri sonucu olusan Uludag ile Bursa ovasinin
yapisal ve morfolojik sekillenmesi Pliyosen’de olmustur. Bu tektonik gelismede D-B
dogrultulu Kuzey Anadolu Fayi’nin dogrultu atimli tektonigi ile Bat1 Anadolu’da egemen
olan K-G gerilme rejimi rol oynamistir. Bolgede iki tektonik rejim etkisiyle D-B yonlu
horst ve grabenler gelismistir. Bursa ovasi, giineyde Uludag horstu ve kuzeyde Katirlt Dagi
horstu arasinda yer alan yapisal algalima karsilik gelir. Bursa Bolgesi’ndeki sismik aktivite
Giliney Marmara Bolgesi’nde; Eskisehir Fay Zonu’nun batiya dogru devami olan faylardan,
Bursa-Gonen ¢okiintii havzasinin olusumunu saglayan ve bu havzanin kenarlarinda
bulunan faylar ile Kuzey Anadolu Fay Sistemi (KAFS)’nin giiney kolundan
kaynaklanmaktadir. KAFS igerisinde yer alan giiney kolunu; Iznik-Mekece Fay1, Gengali
Fayi, Zeytinbag1 Fay1, Gemlik Fay1 ve Gemlik Korfezi’nde deniz tabaninda yer alan faylar
olusturmaktadir. Ayrica Bursa-Gonen ¢okiintli havza alaninin giineyinde yer alan Uludag
yiikkselimi glineyinde ve bu dag sirasinin dogu ve bati devaminda da diri faylar
bulunmaktadir. Bursa ilinin giiney kenarinda bulunan faylar Bursa Fayi, Inegdl Fay Zonu,
Oylat Fayi1, Ulubat Fay1, Mustafakemalpasa Fayr ve Manyas Fay Zonu; kuzey kenarinda
bulunan faylar ise Kaymakoba, Karacabey ve Barakfaki faylaridir (Emre ve dig., 2005;
2009).

Bursa’nin Cekirge burnu ve inegdl havzasi arasinda olan, Bursa ovast ile Uludag’
siirlayan ve Uludag’ i kuzey kenarini kontrol eden Bursa Fay: yaklasik olarak 40 km
uzunlugundadir. Fay oldukca diisiik acili olup kuzeye egimli normal bir faydir. Genel
dogrultusu KB-GD’dur. Fay orta kesiminde tek bir ¢izgi halindedir. Dogu ve bat1 uclarinda
ise zonal ve parcali bir yapiya sahiptir. Bursa Fayi’m1 geometrik olarak iki segmente

ayirmak miimkiindiir (MTA, 2009) (Sekil 3.3).
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Bati segmenti Cekirge burnu ile Degirmenlikizik arasinda yer almaktadir ve gilineye
kavislidir. 45%1ik bir biiklim ile dogu segmentten ayrilmaktadir. Bu bolim K35B
dogrultulu olup, 5,5 km uzunlugundadir. Paleozoyik yasli Uludag metamorfitlerini,
Kuvaterner yash travertenleri, yama¢ molozu yigisimlarint ve birikinti konilerini
sinirlamaktadir. Bu segmentin onilinde gelismis iki sintetik fay bulunmaktadir. Segment
giineye kavisli uzanmasia ragmen sintetik faylarin dogrultusu K80°B olup, uzunlugu 5

km’dir (MTA, 2009).

Bursa Fayi’ndan kaynaklanan en son yikict depremler 28 Subat 1855 (Siddet: IX)
ve 11 Nisan 1855 (Siddet: X) tarihlerinde meydana gelmis olup, Bursa il merkezinde ve
yakin cevresinde yiiksek can kaybi ve agir hasara yol agcmustir. Bu iki yikict depremden
sonra, Bursa il merkezini kapsayan alanda 6nemli sayilacak yikici bir deprem olmamustir.
Bursa Fayi1 yaklasik 148 yildir bir sismik bosluk niteligindedir ve gelecekteki yikici
depremin olas1 yeridir (BBB, 2012).
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Sekil 3.3. Turkiye diri fay haritas1 Bursa (NK 35-12) paftasi (MTA, 2016).
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3.7. Calisma Alaninin Jeolojisi

Bursa 1ili farkli jeolojik donemlerde olusmus ofiyolitik kenet kusaklariyla
birbirinden ayrilan, farkli tektonik ozellikleri olan ii¢ 6nemli tektonik birligin bir araya
geldigi bir bolgede bulunmaktadir. Bursa bdlgesi genelinde, farkli litolojik &zellikler
goOsteren, Paleozoyik-Kuvaterner zaman araligin1 temsil eden metamorfik, volkanik,
ofiyolitik, plutonik ve c¢okel kaya tiirleri bulunmaktadir. Kitasal bloklar ve kenet
kusaklarina ait kaya tiirleri farkli litoloji, farkli yas ve farkli yapisal 6zellikler sunmakla
birlikte birbiriyle tektonik iligkilidir. Birbiriyle tektonik iligkili olan bu birlikler Bursa’nin
kuzeyinde Istanbul Zonu, ortada Sakarya Zonu ve giineyinde Tavsanli Zonlarindan olusur

(MTA, 2015) (Sekil 3.4).

Bursa’nin kuzeyinde bulunan Istanbul Zonu, Paleozoyik yash pasif kita kenari
cokelleri ve bu ¢okelleri uyumsuzlukla orten Triyas yash sedimanter kayalardan
olusmaktadir. Altta Uludag Grubu’nda yiizeyleyen Paleozoyik yasl bir temel ve temeli
tektonik olarak orten Permiyen-Triyas yaslh dalma-batma zonu kayalari ise Sakarya
Zonu’nu olusturmaktadir. Tavsanli Zonu, Torid-Anatolid Blogu’nun kuzey ucunda yer
alan ve Kretase’de yiiksek basing diisliik sicaklik kosullarinda metamorfizma gecirmis
kismim olusturur (Okay, 2011). Mavi sistler ve mermerlerden olusmaktadir. Istanbul Zonu
ve Sakarya Zonu bu tektonik birliklerden I¢ Pontid Kenedi ile Sakarya Zonu ve Tavsanli
Zonu ise Izmir-Ankara Kenedi ile ayrilmaktadir. I¢ Pontid Kenedi ofiyolit ve mavi sist
dilimlerinden olusan bir fay zonu ile temsil edilmektedir. Kenedin olugsmasi, Mesozoyik’te
Istanbul Zonu ve Sakarya Zonu arasinda agilan okyanusun, Erken Eosen-Oligosen
donemlerinde kapanmasiyla meydana gelmistir. Neo-Tetis Okyanusunun kuzeye dalarak
yok olmasiyla, Sakarya ve Tavsanli Zonlar1 arasinda sinir1 olusturan ofiyolitik kayaglar ve

flisten olusan Izmir-Ankara Kenedi olusmustur.
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Sekil 3.4. Turkiye tektonik kusaklar haritasi (Okay ve Tuysiz, 1999’dan alinmistir).

Bu tektonik birlikler eski kita parcalarini temsil etmektedirler. Oldukca farkl
stratigrafik, magmatik, metamorfik ve yapisal ozelliklere sahip olan kenet kusaklart bu
tektonik birlikleri birbirinden ayirmaktadir. Tim bu temel birimler iizerinde, uyumsuz
olarak gelen Neojen istifleri yer almaktadir. Bu istif ¢ogunlukla konglomera, kumtas,
kiregtagi ve seylerden olusmaktadir. Bu ¢okel istifler, g6l ve nehirlere ait karasal
kirintililardan olusmaktadir ve bu istif igerisinde ekonomik degere sahip linyit damarlar1 da
goriilmektedir. Ayrica bolgede, yer yer volkanik ve granitik kayaclar temel birimleri

kesmektedirler.

(Calisma alan1 ve yakin ¢evresinde, birgok kurum ve aragtirmaci tarafindan bdlgenin
jeolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan calismalarin dzeti ‘Onceki Calismalar’
boltimiinde verilmistir. Tez calismasinin bu asamasinda Bursa Biiyiiksehir Belediyesi
(BBB) Imar ve Sehircilik Daire Baskanligi'nin (2012), Devlet Su isleri (DSI) Genel
Midirliga 1. Bolge Midirliigi’nin (2013) boélgenin jeolojisini ve jeolojik 6zelliklerini

belirlemek amaciyla yaptig1 ¢aligmalardan, Devlet Su islerinin 1973 yilinda “Bursa ve
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Cayirkdy Ovalar1 Hidrojeolojik Etiidii” adli galismasindan ve Maden Tetkik Arama (MTA)
Genel Miidirligi’nin  (2009) Bursa ilinin  jeolojisi, hidrolojisi, hidrojeolojisi,
depremselligi ve miihendislik jeolojisi konularinn incelendigi ‘‘Bursa ili Kentsel Alanlarin
Yerbilim Verileri’” adli raporundan (Sekil 3.5) yararlanilarak ¢alisma alani ve ¢evresinin

jeolojisi derlenmistir.



Olgek: 1/25.000
- Kuvaterner, Aliivyon,Cokel Kaya . Sondaj kuyusu

() Sismik kirlima 6lgiim noktasi

Ust Miyosen-Pliyosen, Kumtasi-Gamurtasi- .
Kiregtasi, Karasal, Cokel Kaya @ Rezistivite dlgiim noktasi
Triyas, Metakirintih Kaya,

@ Mikrotremor dlgiim noktasi
Metamorfik Kaya

Ofiyolitik Kaya, Mesozoyik,
Ofiyolitik Kaya

Permiyen-Triyas, Sist,
Metamorfik Kaya
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Sekil 3.5. Caligma alan1t 1/25000 jeoloji haritas1 (MTA 1/25000 H21C2 paftasindan
alinarak yeniden ¢izilmistir).
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Calisma alan1 ve yakin gevresindeki formasyonlarin 6zellikleri ana hatlar ile
yaslidan gence dogru incelenmistir (Sekil 3.5) ve 6zellikleri ayrintili olarak sunulmustur.
Paleozoik yasli Uludag karmasiginin ¢ekirdegini olusturan granitler ve sahanin giineyinde,
inceleme alanmin temelini olusturan yiiksek metamorfizma geg¢irmis gnays, mikasist,
amfibolit, kuvarsit ve mermerler ¢aligma alan1 ve yakin ¢evresinin en yash litostratigrafik
birimleridir. Paleozoik yasli bu temel iizerine literatiirde Karakaya Kompleksi olarak
adlandirilan; bu birimler ile tektonik iligkili ve yliksek basing-yesil sist fasiyesinde
metamorfizma gecirmis, Permo-Triyas yasl bazik kokenli metatiif, lav, ¢esitli sistler, sleyt-
fillit, metasilttasi, kalksist, kuvars-kloritsist, amfibol sist, metakarbonat, grovak ve seyl

birimleri ile temsil edilen formasyon gelmektedir.

Ust Triyas yash konglomera, kumtasi, kiltasi seviyelerinden olusan Igdir
Formasyonu, Karakaya Formasyonu ile gegislidir. Alt Jura yasli Bayirkdy Formasyonu ise

Triyas yaslt birimleri uyumsuz olarak ortmektedir.

Orta Jura-Eosen zaman araliginda kesiksiz olarak devam eden bir cokel istifi
bulunmaktadir. Jura-Alt Kretase' ye kadar devam eden Bilecik Kirectasi, Alt-Ust Kretase
yasli Vezirhan Formasyonu ve Golpazart Formasyonu grubunun litolojik birimleri

birbirleriyle ge¢islidir.

Ust Kretase-Paleosen gecisinde ise Selvipinar Kiregtas1 olarak adlandirilan birim
¢okelmistir. Alt Eosen'den itibaren Ugpinar Formasyonu gelmektedir. Taban konglomerasi

ile baglayan bu formasyon liste dogru karbonatli kumtasina gegmektedir.

Eosen-Miyosen zaman araliginda alttan iiste dogru birbirleriyle gegisli ve uyumlu,
Findicak Formasyonu, Karabal¢ik Bazalti, Sarikaya Formasyonu, Diirdane Formasyonu,
Geng Ali Kiregtasi ve Kurban Dagi ile temsil edilen Eosen ¢okel istifi gelmektedir. Bursa
ve ¢evresinde genis bir yayilim gOsteren Gemicikdy Formasyonu ile temsil edilen Neojen
birimleri; konglomera, kumtasi, golsel kiregtagi ve marn, gevsek tutturulmus cakil, kum,
silt, ve kil litolojilerinden olusmaktadir. Tim bu birimlerin tizerinde ise Kuvaterner yash

aluvyon, yamag molozu ve travertenler bulunmaktadir.
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Inceleme alani stratigrafik kesiti Sekil 3.6°da gosterilmistir. Ayrica bu tez
calismasinda 1:100.000 Olcekli Bursa ve Cayirkdy Ovalart Hidrojeoloji haritasi ve bu
haritadan derinlige bagli olarak jeolojik birimlerin degisimini gosteren kesitler DSI
(1974)’den yalinlastirilarak derlenmistir (Sekil 3.7; 3.8; 3.9; 3.10; 3.11 ve 3.12).
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Sekil 3.6. Bursa bolgesinin genellestirilmis stratigrafik dikme kesiti (Selim vd., 2006 ve

BBB, 2012).
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1:100.000

Sekil 3.7. Bursa ve Cayirkdy ovalari jeoloji haritasi (DSI Bursa ve Cayirkdy Ovalari

Hidrojeoloji 1:100.000 6lgekli haritasindan (1974) alinarak yeniden ¢izilmistir).
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Sekil 3.8. Bursa ve Cayirkdy ovalari jeoloji haritas1 lejandi (DSI Bursa ve Cayirkdy

Ovalar1 Hidrojeoloji 1:100.000 6l¢ekli haritasindan (1974) alinarak yeniden ¢izilmistir).
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Sekil 3.9. A-A’ B-D kesiti (DSI, 1974’ten almarak yeniden ¢izilmistir).
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Sekil 3.10. I-I' KB-GD kesiti (DSI, 1974’ten alinarak yeniden ¢izilmistir).
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Sekil 3.11. II-1I’ K-G kesiti (DSI, 1974 ten alinarak yeniden cizilmistir).
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Sekil 3.12. II-1II" K-G kesiti (DSI, 1974’ten aliarak yeniden ¢izilmistir).
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3.7.1. Uludag Metamorfitleri (Pzu)

Uludag Masifi’nin temel yapisini olusturan metamorfitler ve bu metamorfitleri
kusak gibi ¢evreleyen sistlesmis mermerler Bursa ilinin giineyinde, giineydogu-gilineybati

yoniinde genis bir alanda goriiliirler.

Uludag Metamorfitleri, glineybati-kuzeydogu yoniinde bir kusak halinde
granodiyorit  batolitinin kuzeyinde Besevler Mabhallesi, Kadiyaylasi, Sarialan,
Siileymaniye Koyii, Kaplikaya, Gokdere ve Ballikaya dereleri boyunca goriilmektedirler.
Uludag Metamorfitleri' nin ist diizeylerinde mermer ve sistlesmis mermerler
bulunmaktadir. Sert yapilari ile Bursa Ovasina dogru dik yamaclar olusturan sistlesmis
mermerler batida Cekirge ve Muradiye'ye dogru Uludag'in kuzey yamaglari boyunca
uzanmaktadir. Doguda ise Saitbaba Koyii kuzeyinden baslayarak Hamamlikizik Koyii,
Cumalikizik Koyl ve Fidyekizik Koyii civarinda goriilmektedir. Sistlesmis mermerler
metamorfik kayaclar icerisinde mercek ve ara katman halinde de bulunabilmektedirler
(BBB, 2012).

Bursa ve ¢evresinin temelini olusturan Uludag Metamorfitleri kuzeyde ve doguda
Bursa ve Inegdl Ovalar ile batida ve giineyde Niliifer Cay1 ile smirlanmistir. Masifin
temel yapisimi farkli derecelerde metamorfizma gegirmis serilerle, bu serilerin icerisine
sokulmus granodiyorit pliitonlar1 olustururlar. Kuzeyde Permiyen yash kirintilh
sedimentlerle fosilli kiregtaslar1; dogu ve gilineyde ise gen¢ Neojen ortlisti bunlarin {izerine

gelmektedir (Ketin, 1983).

Biirkiit (1966) ve Ketin (1983) calismalarinda Uludag Masifinin temelini olusturan
metamorfik serileri A serisi ve B serisi olmak iizere ayirtlamistir. A serisi yiiksek
derecelerde degisiklige ugramis, ¢ekirdek durumundaki ¢esitli gnayslardan, amfibolit ve
sistlesmis mermerlerden, B serisi diisiik derecelerde metamorfizma gecirmis, kilif
durumundaki yesil sistlerden, fillit, yar1 mermer ve kristalize kiregtaslarindan meydana

gelmistir.
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3.7.2. Bakacak Granodiyoriti

Dogu-bat1 yonlnde uzanan granodiyorit batoliti Uludag Masifi’nin orta ve ic

kesimlerinde olduk¢a genis alana uzanir.

3.7.3. Dereyoruk Grubu

Bursa ve ¢evresinde genis alanlarda yilizeylenen kivrimli ve kirikli olan birim, yesil
sist fasiyesinde diisiik dereceli metamorfizmaya ugramis, perlitik ve magmatik kayaglardan
olugsmaktadir. Bu birimin igerisinde; bazik metamorfik kayaglar, meta-ultrabazik kayaclar,
sistler, mermer ve Kkalksistler, metasedimenterler goriilmektedir. GOksu Deresi ve

Dereyoriik Koyii civarlarinda daha belirgindirler.

Mermerler, Karakaya Grubu icerisinde olistolitler halinde bulunabilirler. Siyah,
koyu gri, krem, sert, dayanimli, rekristalize ¢ok kalin katmanli, masif ve fosilsiz olan
mermerler Gozede ve Burhaniye koyleri arasinda Deligay' in akis yoniine uygun olarak
topografyada yiiksek tepeleri olusturmuslardir. Metasedimenterler, metakumtasi,

metakonglomera, fillit ve kuvars sistlerden olusmustur (BBB, 2012).

3.7.4. Karakaya Grubu

Kuzey Bat1 Anadolu’da genis yayilima sahip olan baslica bazik volkanik kayaclar,
kiregtas1 ve grovaktan olusmus, metamorfizma ve deformasyona ugramis, ilk kez Bingdl
(1968) tarafindan Karakaya serisi olarak daha sonra Karakaya Formasyonu olarak

adlandirilmis ve tanimlanmistir (Bingol vd., 1973).

Genis alanda yayilim gosteren; konglomera, mikrokonglomera, kumtasi, grovak,
kiltas1, bazik volkanit ve kiregtasi ardalanmasindan olusan bu birimin Bursa ve ¢evresinde
eski temelle iligkisi tam olarak goriilememektedir. Radyolarit, diyabaz ve spilit ara katkili
olan birim yuksek miktarda ve ¢esitli boyutlarda kiregtasi (Permiyen) olistolitleri icerir.
Cok kivrimli ve kirikli yapi gostermesi sebebiyle Karakaya Grubu igin kesin kalinlik

verilememektedir (Senyuva, 1991).
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Karakaya Grubu’nun Paleozoyik yasli temel kayalarla alt dokanagi nadiren
goriilmektedir. Goriildiigii yerlerde de devamli faylidir. Ust dokanagi ise Igdir Formasyonu
ile gecislidir. Daha geng birimler tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir ve Ust Permiyen yash

rekristalize kiregtasi bloklari igerir (Tekeli, 1981).

Bursa Demirtas, Seckdy, Avdancik, Igdir, Karahidir, Kazikli koy, Ericek,
Narlidere, Barakfakih, Golbasi dolaylarinda, Cataltepe-Aksu koyleri arasi Kestel'in
dogusu, Doganci ve Dagyenice koyleri civarinda genis yayilim gosteren Karakaya
Grubunda konglomera ve kumtaslar1 sert ve kalin katmanhidir. Kumtaglar1 beyaz-krem,
temiz, yitkanmis kuvars cakillarindan olugmaktadir. Kumtaslari kiltaglariyla ardalanmalidir.
Cok miktarda kirectasi (Permiyen) olistolitleri iceren birim yer yer radyolarit, diyabaz ve
spilitlerle girift halde go6zlenirken kiltaslar1 kizil-kahve renkli ve kivrimli olarak
goriilmektedir. Bursa ovasi giineydogusunda yer alan ve Cataltepe - Aksu Koyleri arasinda
goriilen Karakaya Grubu, spilit, spilitik bazalt, radyolarit, camurtasi, spilitik kumtas,
Kiregtagt ve cortlerden olusmaktadir. Bursa’nin glineybatisinda Karakaya Grubu
cogunlukla bazik volkanitler ve bunlarla ardalanmali kirectaglarindan olusmaktadirlar ve
Niliifer ¢ay1 boyunca topografik olarak fazla egime ve engebeli bir yapiya sahip degildirler
(BBB, 2012).

3.7.5. Igdir Formasyonu

Yapilan calismalarda birimin litoloji igerigi, kivrim stili ve gidisleri, bloklu seri
Ozelligi gostermemesi ile Karakaya grubundan ayri tutulmustur (Geng, 1986). Birim ilk
kez Geng (1986) tarafindan Igdir Formasyonu olarak adlandirilmistir. Formasyon adini en

Iyi gozlendigi yer olan Bursa ili [gdir KOyl’nden almaktadir.

Igdir Formasyonu, kiltasi, gri-kahve renkli konglomera, mikali kumtasindan
olusmaktadir. Alt seviyelerinde konglomera ve kumtas1 hakim olup, iiste dogru kumlu,
kirmizi-gri kiregtast ara katkilari ile fosilli, mikali kumtasi-kiltasina gegmektedir. Kahve-
boz renkli, kalin tabakali, kuvars, sist ve yuvarlak, 1-5 cm boyunda kiregtast cakillari

iceren konglomera, karbonat ¢imentoludur. Ayrica karbonat ¢imentolu kumtasi seviyeleri,
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yesil-gri-kahve-sar1 renkli, kirectasi, kuvars, plajiyoklas, biyotit, sist taneli ve kalin-diizgiin
tabakalidir (MTA, 2009).

Formasyonun alt dokanagi Karakaya Grubu kayalar1 ile gecisli olup Igdir Koyii
kuzeydogusunda K45°D dogrultulu ve 55° GD egimli bir fayla dokanak halindedir. Birimin
kalinlig1 150 m kadar olup kuzeydogusunda granit sokulumu tarafindan kesilmis ve Jura
yash Bilecik Kiregtagi ile uyumsuz olarak Ortllmektedir (Geng, 1986). Erk (1942),
kiltaglarinda ve kumtaslarinda Holobia Stryaica Mojs fosili gozlemlemistir ve bunun

sonucunda bu bilgiye gére de birimin yasin1 Ust Triyas olarak belirlemistir.

3.7.6. Bayirkoy Formasyonu

Granit ve Titant (1960) tarafindan ilk kez, Orta Sakarya dolaylarinda Bayirkdy
kumtasi olarak adlanan Bayirkdy Formasyonu, Altinli (1965) tarafindan haritalanabilir bir
birim olarak tespit edilmistir. Giirpinar (1976) ise bu birimi Bayirkdy Formasyonu olarak

degistirmistir.

Birim genellikle kalin tabakali c¢akiltasi, kumtasi, kiregtasi ve kiltaslarindan
olusmaktadir ve tabanda sari, kahverengi, boz ve kirmizi renkli, orta - kalin katmanlh
konglomera ile baglar. Birim, iizerine geldigi temelin ¢akillarindan olugmus 1-10 cm
capinda, az yuvarlak, koseli, kalsiyum karbonat ve demir oksit hakim bir ¢imentoyla iyi
tutturulmustur. Metamorfitlerin tizerine geldigi kesimlerde cakillar sist, mermer, ¢ort ve
kuvarsitten olusmaktadir. Bloklu seri tiizerine geldigi kesimlerde ise iri kiregtast
(Permiyen) ve kumtasi ¢akillidir. Konglomera iizerinde kumtasi-kiltasi-kumlu kirectasi ve
kirectas1 yer almaktadir (BBB, 2012).

Birim adin1 aldigr Bilecik iline bagli Bayirkdy dolaylarinda tipik olarak
goriilmektedir. Ust dokanag Bilecik Kiregtasi ile uyumlu olup kalinlig1 birka¢ metreden
200 metreye kadar degismektedir (Senyuva, 1991). Makro ve mikro fosil toplulugu iceren
Bayirkoy Formasyonu’nun yasi Liyas’tir (Geng, 1986).
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Formasyon yer yer inceleme alaninda bazi litolojik farklarla ayni adla
incelenmistir. Bursa iline baghi Ericek ve Karahidir koylerinin kuzeyinde mostra

vermektedir.

3.7.7. Bilecik Kiregtasi

Birim ilk kez Granit ve Titant (1960) tarafindan adlandirilmistir. Birim, en iyi
gozlendigi Bilecik sehir merkezi ve gevresinde tipik kesitler sunmasi nedeniyle adini

buradan almstir.

Birim beyaz, krem, Kirli, sari, pembe renklidir. Orta-kalin katmanli olup erime ve
karstlasma nedeniyle katmanlanma cogunlukla goriilmez. Kirik ve eklem sistemleri
oldukca iyi gelismistir. Kalsit damarlar1 yaygindir. Siki, koseli kirikli ve sert dayanimlidir.
Istifin iist diizeyleri, ¢ogunlukla orta-ince katmanli olup, kirmizi-sar1 renkli, killi kumlu
kiregtas1 ara katkilidir. Yer yer marnlar goriilmektedir. Cesitli seviyelerde bulunan ¢ort

bant ve yumrular1 cogunlukla istifin {ist diizeyinde bulunmaktadir (BBB, 2012).

MTA (2009)’da yapilan bir ¢alismada Bilecik Formasyonu’nun agik renkli, belirsiz
katmanli biyomikrit, kumlu mikrit, algli mikrit ve oolitik mikritten olustugu ve birimde
yer yer ammonit, belemnit ve lamellibrans makrofosillerinin bulundugundan

bahsedilmektedir.

Birim, denizel ortamda ¢okelmis tipik platform karbonatlar1 6zelligindedir. Bilecik
Kirectasinda kumlu ve oolitik kirectaslarinin varligt sig ortami; ammonit fosili ve bol
alglerle oolitlerin ve kiregtaglarinin varligi ise diisiik enerjili bir ortamin varligina isaret
etmektedir. Istifin iist diizeylerinin killi, kumlu kiregtasi seklinde olmasi ise yer yer

denizin derinlestigini gostermektedir (Bargu, 1982).

Birim, Geng (1986)’e gore Jura-Alt Kretase yasindadir. Bursa Digkaya Koyt
civarlarinda, Ericek Koyl kuzeyinde, Aglayan Koyl batist ve giineybatisinda tipik olarak
yiizeylenmektedir. Ayrica zaman zaman biiyiik kiitleler halinde Ust Kretase i¢inde olistolit

olarak bulunmaktadir. Birim, Bursa Ovasi’nin kuzeyinde dogu-bati ve giineybati-
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kuzeydogu yonlerinde senklinaller yaparak Mesozoik kayalarin alt seviyelerinde senklinal

eksenlerine uygun olarak mostra vermektedir (BBB, 2012).

3.7.8. Vezirhan Formasyonu

Eroskay (1965), bu formasyonu ilk olarak, Bilecik’in 14 km kuzeyinde Vezirhan
Koyl civarindaki Senomaniyen-Kampaniyen yasli beyaz-pembe renkli kiregtaslari igin
kullanmistir ve formasyonun, Bilecik kirectasi {izerine diskordansli geldigini belirtmistir.
Calisma alaninda, Bursa’ya bagli Diskaya, Ericek, Kayacik ve Niishetiye’de goriilen
formasyon, Bilecik Kiregtas1 tlizerinde ag¢ili diskordans marn ve laminali seyl katkili
olabilen boz-sarimsi renkli, ince katmanli, killi kirectasi istifinden olusmaktadir (BBB,
2012).

3.7.9. Golpazan Grubu

Eroskay (1965), formasyonun Goélpazari’nin 4 km batisinda, paralel diskordansla
Vezirhan kiregtaglari tizerinde oldugunu belirtmistir. Birim g¢alisma alaninda sar1 kahve
renkli, bol fosilli, sert, kirllgan kirectasi mercekli, ince kaba kirintili ve tif diizeyleri
icermektedir. Ust Kretase yasli bu birime, yer yer Bursa’ya bagl Fethiye, Niishetiye,
Kayacik, Ericek, Aglasan, Gdlbas1 Koyl kuzeybatisinda, Findicak, Seckdy dolaylarinda,
Avdancik ve Giindogdu kdylerinin kuzeyinde rastlanmaktadir (BBB, 2012).

3.7.10. Karabal¢ik Bazalti

Eosen yasli birim; koyu, siyah, kirmizi, mor veya kahve renkli bazaltik bilesimli
lavlardan olusmaktadir. Koyu kirmizi, mor, kahverengi renkli, koseli, sert, kirikli, sik
eklemli birim topografyasi ile belirgindir. En iyi gozlendigi yer, adimi aldigi Bursa-
Demirtas nahiyesinin yaklagik olarak 5 km kuzeyinde Karabalgik Koyii civarlaridir.
Seckdy batisinda, kuzeyinde ve kuzeybatisinda, Fevziye Koyii glineyinde, Giindogdu
Koyt kuzeyi ve Findicak Koyl kuzeyi dolaylarinda da gorulmektedir (BBB, 2012).
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3.7.11. Gemicikdy Formasyonu

Bursa ilinin dogu bdlgesinde az tutturulmus cakiltasi, ¢amurtasi, marn ve
kiregtasinda olusan Gemicikdy Formasyonu, Eroskay (1965) tarafindan Gemicikdy

(Bilecik) dolaylarinda tanimlanmaistir.

Bursa Caglayan, Ovaakg¢a, Giindogdu, Selgukgazi koyleri ve Seckdy kuzeybatisi
civarinda, Bursa’nin batisinda, Bursa ve Cayirkdy ovalarini ayiran esik iizerinde bulunan
Fethiye, Besevler, ve Minareligavus koyleri g¢evresinde yiizeylenmekte olup Neojen

yashidir (BBB, 2012).

Birim Bursa ovasinin kuzeybatisi ve Cayirkdy ovasinin gevresinde genel olarak
kalin kil ve marn seviyelerinden olusmaktadir. Bu seviyelerin i¢inde yer yer ince kumtast
ve silttagi bantlar1 bulundugu gibi yine yer yer kumlu ve c¢akilli seviyelere rastlanmaktadir

(DSI, 1973).

Onceki arastirmalarda formasyonun igerisinde g6l ortamimi temsil eden
sedimantolojik 6zellikler ve fosiller tespit edilmis olup bundan dolay: birimin gdlsel bir
ortami temsil ettigi diisiiniilmiistiir (Urgiin, 1956; Altli, 1965; 1973a; Eroskay, 1965;
Giirpinar, 1976; Saner, 1977; Bargu, 1982; Geng 1986).

Birim igerisindeki marn ve kiregtasi seviyelerinden elde edilen Planorbis, Serpula,
Ostracod ve Gastrapodlarin tathi su tlirleri olmasi bu durumu kanitlamaktadir (Bargu,
1982; Geng, 1992). Ayrica inceleme alaninda yapilan diger ¢alismalarda birim igerisinde
tespit edilen bu fosil tiirleri ve cinsleriyle birimin yas1 Orta-Miyosen ve Orta-Ust Miyosen
olarak belirlenmistir (Eroskay, 1965; Giirpinar, 1976; Bargu, 1982; Demirkol, 1973).

Golsel ¢okellerden olusan birim diger birimlerin tizerinde agisal uyumsuz olarak bulunur.

3.7.12. Yama¢ Molozu

Uludag’dan asagiya inen derelerin tagidigi iri blok, moloz ve ¢akil malzemesinden,

tutturulmamis veya gevsek tutturulmus, koseli, kiit koseli, genellikle blok, cakil ve kum
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yigisimlarindan olusup toprak ara katkilari i¢cermektedir. Bursa Ovasi’nin giineyinde

bulunan faylar malzeme gelisinde ve depolanmasinda etkili olmuslardir (Senyuva, 1991).

3.7.13. Traverten

Kuvaterner basinda ¢ok sicak, 1lik ve soguk sularin kalsiyum karbonat ¢okeltmesi
sonucu meydana gelen travertenlerin kalinlig1 yaklasik 100 metre civarinda olup, Bursa
Ovasi’ndan yaklasik 100 m ytikseklikte bir seki olusturmuslardir. Travertenler kuzeybati-
giineydogu dogrultulu ve dike yakin egimde ¢atlaklara sahiptirler. Inkaya kdyii giiney ve
batisindaki ve Kukurtli Grubu’na ait sicak su kaynaklari Bursa Cekirge bolgesinde
yuzeylenmektediler. Cekirge ve Muradiye boélgesinde gorilen travertenler krem renkli,
sar1, gevsek, ¢cok bosluklu ve bosluklar1 borusal tipte olup baglantilidirlar. Kiikiirtlii grubu
sicak su kaynaklar1 ¢cevresinde olusmus olan travertenler ise sari, bej renkli, sik1 dokulu ve

az bosluklu, cogu kez aragonit kristallesmeleri halinde goriiliirler (Erisen ve Ongiir, 1976).

3.7.14. Alivyon

Calisma alaninda bulunan en geng birim olup akarsularin ve derelerin vadi

tabanlarinda ve ovanin tabaninda gozlenmektedir.

Bursa, Uludag masifinin kuzey ete§inde Apolyont ve Manyas golleri
cukurlugunun giiney kenarinda kurulmus ve yaklasitk D-B dogrultulu elipsoidal bir
havzada yer almaktadir. Havza Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun etkinliginde sekillenmistir.
Olusumunu Neojen’de baslatip Kuvaterner doneminde siirdiirmiistiir (Tabban, 2000;

Akyol vd., 2002; Basari, 2003, Abaci, 2001, Yalcinkaya, 2005).

Bursa Ovasi tamamen, akarsularin tasidigi cakil, kum, silt ve kil gibi detritik
malzeme ile Ortiilmiis tektonik bir ¢okiintii havzasidir. Ovanin yeralti jeolojisini ortaya
koymak amaciyla agilan sondajlarda ve jeofizik rezistivite etiidleriyle elde edilen veriler
Kuvaterner yash geng c¢okellerin genellikle gevsek, ¢imentosuz allvyon istiften
olustugunu, ovanin farkli yerlerinde farkli kalinliklar ve tane boylarinin degisken oldugunu

gostermektedir. Gegirgen olan aliivyon istif, bolgede ¢esitli boyda ¢akil, kum ile yar1



32

gecirgen siltli kum, ¢akilli-kumlu kil ve kil seviyelerinin ardalanmasi seklinde olup yer yer

bu birimler diisey ve yanal gecis gostermektedir.

Altivyon kalinligi Bursa Ovasi’nin orta ve dogu kesiminde 140-200 metredir.
Ovanin bu kisimlarinda Aliivyon ve Neojeni birbirinden ayirmak epey giictiir. Litolojik
yap1 olarak birbirine olduk¢a benzemektedir. Kuzeyinde yaklasik olarak 100 metre olup
kum, silt ve kil tabakalarindan olugsmaktadir. Batis1 ile kuzeybatisinda Aliivyon kalinlig

150-200 metre civarindadir.

Cayirkdy Ovasi’nda ise Aliivyon kalinligi 30-50 metre kadar olup 80 km?’lik bir
alan kaplamaktadir. Bursa ve Cayirkdy Ovalarinda gakil, kum, silt ve kil seviyeleri yer yer
farkli kalinliklar gostermekte olup nobetleserek yer alirlar. Niliifer cayr vadisinin
genigledigi bolgelerde aliivyon birimin kalinligi artmaktadir. Bursa Ovasi’nin giliney
kenarinda, yan dere agizlarindaki aliivyon iri blok ve ¢akillarin hakim oldugu birikinti
konileri halinde gorulmektedirler. Alivyon konilerinden en dnemlileri Nillfer, Gokdere,
Kaplikaya ve Deli¢ay konileridir. Bu aliivyon konilerin kalinliklar1 80-120 metre arasinda
degismektedir. Bu birimlerin altinda Neojen’e ait kalin kil tabakasi bulunmaktadir (DS,
1973). Niliifer ¢ayr boyunca gozlenen aliivyon birim, iri bloklu ve cgakillidir. Diger

birimlerden oldukc¢a bol miktarda malzeme almistir.



4. MATERYAL VE YONTEM

33

Bursa ili Kuvaterner istiflerinin incelenmesi igin segilen ¢aligsma alan1 Nilufer ilgesi,
Ertugrul Mahallesi (Cayirkdy Ovasi) H21C04C2D pafta ve 3550 Ada 1, 2, 3, 4, 5, 6
parsellerde yer almakta olup yaklasik olarak 37.803,00 m?’lik bir alan1 kapsamaktadir.

Inceleme alaninin yer aldig1 kdse koordinatlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. inceleme alaninin kdse koordinatlar1 (BBB, 2012).

Nokta X Koordinati Y Koordinati
1 4454228,29 409797,19
2 4454218,29 409797,21
3 4454218,42 409908,00
4 4454184,89 409941,92
5 4454177,82 409941,97
6 4454152,90 409967,17
7 4454142,35 409967,23
8 4454069,41 409895,12
9 4454069,21 409733,66
10 445073,61 409726,30
11 4454200,95 409657,92
12 4454207,63 409660,01
13 4454228,17 409700,24
14 4454228,19 409717,69
15 4454218,32 409819,46
16 4454218,37 409859,46
17 4454101,75 409927,09
18 4454147,27 409859,55
19 4454147,27 409859,55
20 4454147,21 409819,55
21 4454147,15 409762,88
22 4454156,64 409757,78
23 4454156,59 409717,78
24 4454156,55 409681,77
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Calismada MTA Genel Miidiirliiglintin hazirlamis oldugu 1/25000 6lgekli H21C04
Bursa, Niliifer ilgesi Ertugrul (Cayirkdy ovasi) jeoloji haritas1 ve DSI (1973) tarafindan
hazirlanmis Bursa ve Cayirkdy ovalar1 hidrojeolojik etiid raporu kullanilmistir. Calisma
alanindaki sondaj verileri ESOGU Fen Bilimleri Enstitiisii’nce (2013), Bursa Biiyiiksehir
Belediyesi Imar ve Sehircilik Dairesi Bagkanligindan talep edilmistir. Bu veriler
dogrultusunda, sahada yer alan jeolojik birimlerin ¢esitleri ve dagilimlari tespit edilmis ve

jeolojik ve jeoteknik 6zellikleri belirlenmistir.

Jeolojik ve jeoteknik etiit ¢alismasi yapilan inceleme alaninda 13.12.2012 -
18.12.2012 tarihleri arasinda yapilan sondaj ¢alismalarinda karsilasilan zemin tabakalarinin
jeoteknik ozelliklerinin belirlemek amaci ile 2 adet 20 metre derinliginde, 2 adet 15 metre
derinliginde ve toplam 70 metre derinliginde olmak Uzere dort (4) adet temel aragtirma
sondajlar1 agilmistir. Sondaj ¢alismalarinda rotary tipi hidrolik sistemli sondaj makinesi

kullanilmistir. Agilan sondajlarin koordinatlar1 Cizelge 4.2. ve Sekil 4.1.”de verilmistir.

Cizelge 4.2. Sondajlarin Koordinatlar1 (BBB, 2012).

Sondaj No X Koordinati Y Koordinati
SK-1 4454176,800 409797,752
SK-2 4454174,260 409710,845
SK-3 4454146,532 409737,669
SK-4 4454148,821 409874,381
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Sekil 4.1. Agilan sondajlarmn yerlerinin, rezistivite, sismik kirilma ve mikrotremor 6lgim

noktalarinin sayisal g@sterimi.

4.1. Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Zeminin Penetrasyon Direnci (N)

Sondajlarin agilmasi1 sirasinda gecilen zemin tabakalarimin fiziksel niteliklerini
belirlemek amaci ile her 1,5 metre derinlikte Standart Penetrasyon Testi (SPT) yapilmustir.
Standart penetrasyon deneylerinde dis ¢ap1 2 ing, i¢ ¢cap1 1 3/8 ing olan standart tip boyuna
yarik numune alicinin (Split-spoon sampler), 63,5 kg agirligindaki sahmerdaninin 0,76 m
yiikseklikten serbest diismesi ile zemine 0,15 metrelik kademeler halinde toplam 0,45
metre cakilmasi icin gereken darbe sayis1 toplami "Zeminin Penetrasyon Direnci (N)"
olarak kayit edilir. Sert zeminlerde vurus sayisi fazladir ve zeminin sert olmasindan dolay1
yarik numune alict zemine cakilamayabilir. Bu durumda zeminin penetrasyon direnci
saptanamaz. Bu durumlarda Nzo degeri saptanamadigi i¢in R olarak ifade edilir. Zemin
yumusadik¢a vurus sayis1 azalir. Boylece zemin hakkinda bilgi sahibi olunur. Ug adet 0,15
m yani toplamda 0,45 m vuruslar neticesinde zemine gomiiliir. Ik 0,15 m’lik kisim
vuruslart dikkate alinmaz. Clnki bu kisim ilk ¢akma asamasinda Orselenmistir ve hata
orani fazla olabilir. Ikinci ve iigiincii 0,15 m giris vuruslar1 toplanir. Standart penetrasyon

sayist bu 0,30 m’lik vurus toplamidir (N3o). SPT yapilan seviyelerde boyuna yarik numune
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alicinin iginden ¢ikan zemin parcalari Orselenmis numune olarak alinmis olup ¢ok katl
plastik torbalara konulmustur. SK1, SK2, SK3 ve SK4 sondajlarinda derinlige bagl olarak
degisen degerler Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2; 4.3; 4.4; 4.5’te grafikler halinde gosterilmistir.

Cizelge 4.3. SPT N3o degerlerinin derinlikle degisimi (BBB, 2012).

Sondaj No Derinlik (m) SPT Nso | Zemin Degerlendirmesi
Degerleri

SK1 1,50-1,95 22 Cakallr Siltli Killi Kum
SK1 3,00-3,45 14 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 4.50-4,95 18 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 6,00-6,45 18 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 7,50-7,95 17 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 9,00-9,45 17 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 10,50-10,95 32 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 12,00-12,45 38 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 13,50-13,95 R Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK1 15,00-15,45 R Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 1,50-1,95 26 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 3,00-3,45 28 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 4,50-4,95 18 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 6,00-6,45 14 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 7,50-7,95 16 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 9,00-9,45 21 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 10,50-10,95 31 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 12,00-12,45 37 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 13,50-13,95 26 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK2 15,00-15,45 30 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK3 1,50-1,95 9 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK3 3,00-3,45 11 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil
SK3 4,50-4,95 16 Az Siltli Cakilli Killi Kum




Cizelge 4.3 (devam). SPT N3o degerlerinin derinlikle degisimi (BBB, 2012).
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Sondaj No Derinlik (m) SPT Ns3o | Zemin Degerlendirmesi
Degerleri

SK3 6,00-6,45 20 Az Siltli Cakilli Killi Kum

SK3 7,50-7,95 19 Az Siltli Cakilli Killi Kum

SK3 9,00-9,45 21 Cakil Arabantli Kumlu Siltli Kil

SK3 10,50-10,95 35 Cakil Arabantli Kumlu Siltli Kil

SK3 12,00-12,45 41 Cakil Arabantli Kumlu Siltli Kil

SK3 13,50-13,95 31 Cakil Arabantli Kumlu Siltli Kil

SK3 15,00-15,45 35 Cakil Arabantli Kumlu Siltli Kil

SK3 16,50-16,95 >50 Siltli Kumlu Killi Cakal

SK3 18,00-18,45 >50 Siltli Kumlu Killi Cakil

SK3 19,50-19,95 R Siltli Kumlu Killi Cakil

SK4 1,50-1,95 13 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 3,00-3,45 14 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 4,50-4,95 16 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 6,00-6,45 17 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 7,50-7,95 27 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 9,00-9,45 25 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 10,50-10,95 23 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 12,00-12,45 24 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 13,50-13,95 34 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 15,00-15,45 >50 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 16,50-16,95 46 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 18,00-18,45 48 Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

SK4 19,50-19,95 R Az Cakilli Kumlu Siltli Kil

Cizelge 4.3’te derinlige baghi degisen Nso degerlerini inceledigimizde SK1

kuyusunda ilk metrelerde orta siki yapilt yer yer ¢akillr siltli killi kum birimi bulunmakta

olup derinligin artmasiyla darbe sayisinin arttigini ve buradan kati, ¢ok kati, sert kivamda

az ¢akilli kumlu siltli kil birimine gecis yaptig1 goriilmektedir (Sekil 4.2). SK2 kuyusunda
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elde edilen degerlerde darbe sayilarinin ilk metrelerde ve son metrelerde daha fazla oldugu
goriilmektedir. SK2 kuyusundaki birimler ¢ok kati, kat1 ve kuyu sonuna dogru sert kivaml
az c¢akilli kumlu siltli kil birimlerinden olustugu goriilmektedir (Sekil 4.3). SK3
kuyusunda, derinlikle darbe sayisinin artis gosterdigi ve kuyunun ilk metrelerinde kati
kivamli az ¢akilli kumlu siltli kil birimden, orta siki yapili az siltli ¢akilli killi kum
birimine, derine dogru ¢ok kati-sert kivamli gakil arabantli kumlu siltli kil birimine ve ¢ok
sik1 yapida siltli kumlu killi ¢akil birimine gegis goriilmektedir (Sekil 4.4). SK4 kuyusunda
da derinlikle birlikte darbe sayilarinda artis goriilmektedir. Kuyu kati-¢ok kati-sert kivamli
az c¢akilli yer yer kum-gakil arabant igerikli kumlu siltli kil biriminden olugmaktadir (Sekil
4.5)
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‘= 25
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QO :r-’/
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: 15-/
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m-’/
54
. Il 1 I Il |l (- I
150485 310034 ADAE &DESE 19I5 0SS INDIOS 12428 13504185 15DHSE
Derinlik (m)

Sekil 4.2. SK 1 sondajinda SPT N3o degerlerinin derinlige gore degisimi.
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Sekil 4.3. SK 2 sondajinda SPT N3o degerlerinin derinlige gore degisimi.
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Sekil 4.4. SK 3 sondajinda SPT N3o degerlerinin derinlige gore degisimi.
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SPT N3o Degeri
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Sekil 4.5. SK 4 sondajinda SPT N3o degerlerinin derinlige gére degisimi.

4.2. Jeofizik Calismalar

Calisma alaninda kalinlik, derinlik, tabaka egimleri, zeminin dinamik elastik
parametreleri, tabakalara ait 6zdireng degerleri ve zemin biiyilitme degerlerini belirlemek
amaciyla sismik kirilma, rezistivite ve mikrotremér Olgiimleri yapilmistir.  Calisma
sahasinda iki adet lokasyonda karsilikli atigh sismik kirilma, tek lokasyonda yapilan
rezistivite ve tek noktada yapilan mikrotremor Slgiimlerinden katmanlar igindeki Ppuz,
Prers Ve Spuz dalga hizlan tayin edilmis ve bu hizlara dayali olarak kalinlik, derinlik,
tabaka egimleri, zeminin dinamik elastik parametreleri, tabakalara ait 6zdireng degerleri ve
zemin biiylitme degerleri hesaplanmistir. Jeofizik ¢aligmalarin yiiriitiildiigii koordinatlar

Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Sismik kirilma, rezistivite ve mikrotremor 0l¢iim koordinatlar1 (BBB, 2012).

Sismik-Rezistivite No X Koordinati Y Koordinati
S-1 4454162,206 409817,502
S-2 4454111,185 409795,611
M-1 4454200,638 409743,404
R-1 4454169,324 409899,166

4.2.1. Sismik kirilma (refraksiyon) etiidii

Kaya ve toprak zemin kiitlelerinin yogunlugu ve deformasyon modiilii, bu
malzemelerden gecen sismik dalgalarin hizi esas alinarak tayin edilebilir. Sismik hizlar,
yiizeyden standart kirtlma (refraksiyon) teknikleriyle tayin edilebilecegi gibi, sondaj
deliklerinde patlama yapilarak da belirlenebilir. Bu yontem, ¢ok kirikli veya bozunmaya
ugramis kayaglarin belirlenmesi ve 0Ozellikle aliivyon ortii altindaki temel kayacinin

derinliginin tayini amaciyla tercih edilir (Ulusay, 2001).

4.2.1.1. Kullanilan alet ve calisma yontemi

Etiit alaninda Seistronix RAS-24 marka, 12 kanalli, sinyal artiricili (Enhancement)
bir kayit cihaz1 kullanilmis ve uygulamada diziistli bilgisayar yardim ile sismik kayitlar
degerlendirilmistir. Kayit cihazi; kirilma, yansima, kuyu i¢i ve kuyular arasi sismik
caligmalara elveriglidir. Sismik dalga kaynagi olarak 8.0 kg. agirhigindaki balyoz ile gelik

plaka iizerine yapilan vuruglardan yararlanilmistir.

Sismik prospeksiyon yonteminin temel prensibi belirli yollarla (balyoz, dinamit,
agirlik diisirme, airgun vb. gibi) olusturulan elastik dalgalarin, yeraltinda jeolojik birimler

icerisinden gegerek yerytzinde bir profil boyunca serilmis alicilar (jeofonlar) tarafindan
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algilanarak sismik cihazlar tarafindan kaydedilmesi esasina dayanir. Sismik dalgalar
jeofonlara direkt dalga, kirilma dalgasi ve yansima dalgast olmak iizere farkli zamanlarda
ve farkli karakterlerde ulasirlar. Yol-zaman-mesafe arasindaki temel bagint1 kullanilarak
katmanlarin ayr1 ayr1 sismik (P ve S dalgasi) hizlar1 ve bu hizlara dayali olarak kalinlik,
derinlik ve tabaka egimleri ile dinamik elastik parametreleri hesaplanmaktadir. Sismik
yontemin en 6nemli avantajlari; saptanan parametrelerin arazinin bir noktasini degil, biiyiik
bir boliimiinli temsil etmesi, kisa siirede netice alinabilmesi ve ekonomik bir yontem

olmasidir.

Sismik kinlma yontemiyle olgiilen boyuna dalga (pressure-wave) ve enine dalga

(shear-wave) hizlarindan hesaplanan dinamik elastik parametreler soyledir;

u= Poisson Orani

L=05x[[(Vp+Vs)2—2]=+ [(Vp+Vs)2 —1]]

d= Yogunluk (gr/cm®)

d= (0,2 x d2 x Vp2) + (d1 x Vp1)

V1, V2 : Tabakalarin hizlari
d1, d2 : Tabakalarin derinlikleri

Eq= Dinamik elastisite (Young) modiilii (kg/cm?)

Ed = 2 X Shear Modiilii (1 + peisson oram)

Gd= Shear-Kayma Modiilii (kg/cm?)

G = (Tabakayogunlugu=+ 9,81) x (Vs x 0,001)2 x 100000 kg/cm2

Bulk Modiilti, Young Modiilii + 3 X [1 — (2 X poisson) | kg/cm2
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To= Zemin hakim titresim peryodu (saniye)

To = (4h +Vs)

h = Tabaka kalinlig:

4.2.1.2. Sismik kirilma arazi calismalari

Calisma alaninda, profil uzunluklar yaklasik 60 m segilerek 2 noktada, sismik
kirtlma yontemi uygulanmistir. Uygulamada; jeofon (grup i¢i alici) uzakliklar1 5m, offset
(grup dis1 alici) uzakliklart 2,5 m olarak uygulanmistir. Alinan Ppujz, Pters Ve Spuz dalgasi
hizlarini tespit etmek icin diiz ve ters atislar yapilmis ve atislarin okuma ve analizleri
yapilarak yol-zaman grafikleri ¢izilmistir (Sekil 4.6; 4.7; 4.8; 4.9). Bu grafikler Gizerinden
yeralti katmanlarinin sayisi, bunlara ait goriiniir hizlar saptanmis ve kesisme zamanlari
(Intercept-Time) dikkate alinarak katmanlarin ger¢ek sismik hizlari ile kalinlik ve derinlik
degerleri ile dinamik elastik parametreleri hesaplanmistir. Sismik kirilma uygulamasinin

yapildig1 her iki noktanin diisey sismik kesitleri Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de gdsterilmistir.



90 Yol-Zaman Grafigi (Vpouz-VpTeRs)
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Sekil 4.6. Vp yol-zaman grafigi (S-1) (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).

Yol-Zaman Grafigi (Vs)
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Sekil 4.7. Vs yol-zaman grafigi (S-1) (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).
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Sekil 4.8. Vp yol-zaman grafigi (S-2) (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).
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Sekil 4.9. Vs yol-zaman grafigi (S-2) (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).
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Sekil 4.10. Diisey sismik kesit (S-1) (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).
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=)
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Sekil 4.11. Diisey sismik kesit (S-2) (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).
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4.3. Jeofizik-Rezistivite (Elektrik Ozdirenc) Arazi Calismalar

Rezistivite yOntemi, yer altindaki tabakalarin elektriksel direncinin 6lctlmesi
esasma dayanan bir yontemdir. Yerin elektriksel direnci kaya veya toprak zeminlerin
porozitesine, kirikliligina, suya doygunluk derecesine ve gozenek suyunun tuzluluguna
baghdir. Bu yontemle Ozellikle su tablasinin ve temel kayacin derinligi ve ayrica

litolojideki degisimler tayin edilebilir (Ulusay, 2001).

Inceleme alaninda Bursa Biiyiiksehir Belediyesinin yaptig1 ¢calismada Schlumberger
elektrot agilim sistemi ile tek noktada elektrik 6zdireng etiidii yapilmistir. Elektrik 6zdireng
etudiinde profil boyu belirlenirken arazi kosullari da goz 6niine alinmalidir. Yapilacak
etlidiin maksadina gore ve topografyanin durumuna gore yeni elektrot dizilimleri dizayn
edilebilir. Yere tatbik edilen akimin niifuz edebilecegi derinlik, akim elektrotlarinin
arasindaki mesafeye, yer alti tabakalarinin, kalinliklarina, homojenligine ve iletkenlik

direnclerine (rezistivitelerine) baglidir.

Cizelge 4.5. Bazi mineral ve Kayaglarin Rezistivite Degerleri (BBB, 2012)

Mineralin veya Kayacin Rezistivite Degeri Mineralin veya Rezistivite Degeri
Adi Om Kayacin Ada Om
Memba Sular1 (Sedimanter 1 Kalker 80-5000 veya daha
Kayaclarda) fazla
Memba Sular1 (Eriiptif 30-150 Gre-Kuvarsit 60-10.000 veya daha
Kayaclarda) fazla
Nehir, Gol, Satih Sular 0,1-1000 Granit 300-10.000 veya daha
fazla
Yagmur Suyu 30-1000 Serpantin, Bazalt, | 800-10.000
Andezit
Cesitli Oranda Cl Thtiva 0,03-0,1 Elmas 10%2
Eden Sular
Aluvyon 0,1-1000 Magnetit 0,006-50
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Inceleme alaninda yapilan calismada profil boyu 100 m olarak segilmistir. Segilen bu profil

boyu ile yaklasik 50 m derinlerden cevap alinmustir.

4.3.1. Kullanlan alet ve cahsma yontemi

Elektrik 6zdirencg etiitlerinde, kullanilan rezistivite cihazinin; gii¢ devresi (Power
Unit), verici devre (Transmitter Unit), alict devre (Receiver Unit) olmak {izere 3 ayri

Uniteden olusmaktadir.

Gug devresi 12 volt 60 amp. saatlik akudr. Verici Unite, glic devresinden elde edilen
dogru akimi (DC) istenilen frekansta kare dalga alternatif akima doniistiirerek yer altina
tatbik edilmesini saglar. Ana Unite; dijital okumali, yiiksek hassasiyete sahip, filtre devreli
bir tinitedir. Kullanilan akim elektrotlar1 celik ¢ubuklar, potansiyel elektrotlar1 gelik
cekirdekli bakir gubuklar seklindedir. Etiit sirasinda elektrot araliklar1 sik tutularak ince

tabakalarin da belirlenmesi saglanmistir.

Bir bolgenin yer alti yapisini belirlemek i¢in elektrik akimini kullanan pek c¢ok
yontem vardir. Bunlardan en sik kullanilani bir ¢ift elektrot ile yer i¢ine akim gondermek
ve voltmetreye bagh diger iki elektrot ile de bu akimin meydana getirdigi potansiyel
dagiliminin haritasim1 ¢ikarmaktir. Eger yer i¢ci homojen ise uygulanan akimin biiytikligii
ve elektrot araligi bilgisinden yararlanarak potansiyel dagilimini ve akim akis yolunu
hesaplamak mimkun olur. Fakat yer icindeki heterojen ve anizotrop sartlar normal akim ve

potansiyel dagiliminin bi¢imini bozarlar.

Temel ilke elektrotlarin araligini artirmak sureti ile akimin siirekli bir sekilde daha
derine niifuzudur. Akim elektrot aralig1 arttirildikca yilizeydeki elektrik potansiyel dagilimi

yer igindeki derinde uzanan kiitleler tarafindan daha fazla etkilenecektir.

Gorunir Ozdireng: =p (ro) = (AV+1x K)

formiilii ile hesaplanir.

Inceleme sahasinda yapilan rezistivite etiidinde olgilen rezistivite (gorunir
Ozdireng) degerleri arazide hesaplanarak 6l¢me hatalarinin oniine gegilmistir. Bu sekilde

hesaplanan goriiniir 6zdireng degerleri inilen derinligin fonksiyonu olarak ¢ift logaritmik
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seffaf kagida ¢izilerek arazi egrisi Uretilmistir (Sekil 4.12). Elde edilen egri ¢ok tabakali
egri karakterinde oldugundan degerlendirme igin Weetzel-Mooney 3 tabaka abak takimlari

kullanilmustir.

100

4 ) I3 o oo

-
o

Ozdireng (Ohm.m)

1 10 100 1000
Acilim Boyu (m)

Sekil 4.12. Inceleme alaninda olgiillen rezistivite degerleri (BBB, 2012’den almarak

cizilmistir).

4.4. Mikrotremor (Titresimcik) Calismalari

Inceleme alaninda, Bursa Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan To, Ta-Tb ve zemin

biiylitmesi degerlerinin tespitine yonelik tek noktada mikrotremor ¢aligmalart yapilmistir.

Yer yiizeyinde kayit edilebilen; ayn1 zamanda, zayif ve diisiik genlikli titresimler
mikrotremor olarak isimlendirilir. Mikrotremorlarin genligi genel olarak cok kiictliktiir ve
yer degistirmeleri 10 ve 102 mm diizeyinde olup insanlarm algilayabilecegi sinirimn
altindadir. Bu sekliyle mikrotremér Ol¢limleri, dogal kaynakli bir yontemdir. Ayrica
mikrotremorlar, geleneksel sismik metotlarin aksine uygulanabilirligi, ucuzlugu ve

sinyal/giiriiltii oraninin diizeyi gibi giicliikklerin iistesinden gelmesinden dolayr tercih
sebebidir.
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Zemine ait hakim periyot, zemin biyiitmesi ve jeofizikgiler tarafindan oldukca
onemli bir parametre olan kayma dalga hiz1 (Vs) mikrotremorlar kullanilarak bulunabilir.
Zemin hakim periyodu genellikle tek istasyon ya da Nakamura (1989) tarafindan
gelistirilen yatay bilesenin diisey bilesene orani (Y/D) kullanilarak verilmektedir. Aym
zamanda bu yontem kullanilarak biiylitme degerleri de verilebilmektedir. Fakat genelde
zeminler homojen olmadigindan bu yontemi kullanarak bu degeri vermek tercih

edilmemektedir.

Sismometrelerin ¢alisma prensibi yer hareketine uyumlu salinim yapan basit bir
sarkacin elektirik akimi {iretmesine dayanmaktadir. Salinim periyodu degistikge elektrik
akimmin siddeti de degismektedir. Tek bir yondeki (bilesen) titresimlere karsi duyarl

olabilecegi gibi li¢ yondeki hareketlere de duyarli olan sismometreler mevcuttur.

Inceleme alaninda yapilan mikrotremér dl¢iimiinde SR04S3-20 model ii¢ bilesen
sismometre kullanilmistir. Sismometreler ivme, hiz ve yer degistirmeye duyarli olup bu ii¢
biiyiikliikten biri secilerek kayit alinabilmektedir. Bu calismada ivme kaydi alinmistir.
Uzun periyod tepkisi 10-120 sn kisa periyod tepkisi 50 Hz tizerindedir. Frekans araligi
0,033-50 Hz'dir. Aletin hiz tepkisi 0,03-50 Hz araligindadir. Hiz sensorii 2 sn, hiz
duyarhilig1 2x1600 V/M/S' dir.

Arazide kayitlar dogrudan diziistii bilgisayar baglantisi ile sayisal olarak alinmistir.
Olciimler GEOPSY programiyla degerlendirilmistir. Alinan kayitlarin drnekleme frekansi
100 Hz'dir. Mikrotremdr Olglimlerinden zaman ortaminda elde edilen ii¢ bilesen kayitlari
Nakamura (1989) yontemine gore degerlendirilmis spektral analiz ile frekans ortamina
aktarilip spektral oranlar1 alindiginda, zemininin fiziksel 6zelliklerini yansitan parametreler

(hakim periyod ve buyutme) belirlenmektedir.

4.4.1. Veri islem asamalar

Inceleme alaninda ham veriler 0.1-6 Hz arasinda Butterworth filtresi kullanilarak
20 sn'lik pencerelere boliinmiis ve %50 katlama orami kullanilarak, 20 sn’lik Konno-

Ohmachi penceresi ile diizglinlestirilip %10 cos penceresi ile yuvarlatiimistir.



o1

Verilerin 6rnekleme araligr 100 Hz'dir. Bu islem sonucunda verilere ait H/V grafigi
(diisey bilesen/yatay bilesen) c¢ikartilmistir (Sekil 4.13). Grafikte yatay eksen Hz, diisey
eksen ise H/V cinsinden zamandir. Cizelge 4.6’da 6l¢iim noktalarina ait frekans ve

genliklerdeki degisim gosterilmistir.

0.2 | 1 IOAI Ilo:slllo.alll
Frequency (H2)

Sekil 4.13. Mikrotremor degerlendirme (BBB, 2012°den alinarak ¢izilmistir).

Cizelge 4.6. Olgiim noktalarina ait frekans ve genliklerdeki degisim (BBB, 2012).
Olcii Noktasi Periyot (To) Blyutme (%)

(sn)

MT-1 0,46 1,82
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4.4.2. Laboratuar deneyleri

Arazi g¢aligmalart sirasinda toplam 70 metre derinliginde agilan 4 adet temel
aragtirma sondajindan Orselenmis ve Orselenmemis numuneler alinmistir. Zemin
numuneleri Uzerinde laboratuarda, zemin tabakalarinin miihendislik ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla indeks, elek analizi, atterberg limit deneyleri yapilmistir. Laboratuar

deney sonuglan ve deney foyleri EKler bélimuinde verilmistir.

Sondaj sirasinda alinan zemin numuneleri iizerinde kivam limitleri ve tabii su
muhtevasi deneyleri yapilarak kohezyonlu zeminler, birlestirilmis zemin siniflamasina
gore smiflandirilmis ve ayrica kohezyonlu zeminlerin relatif kivamlan (Ic) belirlenmistir.

Kivam limitlerinin sonuglar1 Cizelge 4.7.'de verilmistir.



Cizelge 4.7. Kivam limitleri sonuglar1 (BBB, 2012).
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Tabii
Sondaj | Numune | Derinlik Wn Wi [Wp|lp |lc Birim Zemin
No No (m) % % |% |% |[% Agirlik | Cinsi

(Um®)
SK-1 | SPT-1 1,50-1,95 10,40 |27 |12 |15 SC
SK-1 | SPT-5 7,50-7,95 3890 |74 |25 |49 |0,72 CH
SK-1 | SPT-10 |15,00-15,45 [39,30 |72 |30 |42 |0,78 CH
SK-2 | UD-1 2,50-3,00 27,40 |63 |24 |39 |091 |193 CH
SK-2 | SPT-3 |4,50-4,95 36,40 |58 |26 |32 |0,67 CH
SK-2 | SPT-6 |9,00-9,45 32,80 |66 |24 |42 |0,79 CH
SK-2 | SPT-9 13,50-13,95 | 32,20 |46 (19 |27 |0,51 Cl
SK-3 |SPT-2 |3,00-3,45 20,60 |37 |17 |20 |0,82 Cl
SK-3 | SPT-5 |7,50-7,95 12,80 |32 |16 |16 SC
SK-3 | SPT-9 13,50-13,95 | 2360 |64 (25 |39 |1,03 CH
SK-3 | SPT-13 | 19,50-19,95 | 17,20 |47 |20 |37 GC
SK-4 | SPT-1 1,50-1,95 2520 |43 |19 (24 |0,74 Cl
SK-4 | UD-1 2,50-3,00 25,20 |59 |24 |35 |0,97 |2,00 CH
SK-4 | SPT-4 6,00-6,45 32,40 |56 |22 |34 |0,69 CH
SK-4 | SPT-8 12,00-12,45 | 38,00 |75 (26 |49 |0,75 CH
SK-4 | SPT-12 | 18,00-18,45 | 29,60 |63 |26 |37 |0,90 CH

Inceleme alaninda karsilasilan silt ve kil tabakalarinda Cizelge 4.8°deki degerler

karakteristik degerler olarak alinabilecektir.



Cizelge 4.8. Silt ve kil tabakalarinin karakteristik degerleri (BBB, 2012).

54

Likit Limit (WT1) 27-75
Plastik Limit (Wp) 12-30
Plastisite Indisi (Ip) 15-49
Tabi Su Muhtevasi (Wn) 10,40-39,30
Relatif Kivam (Ic) 0,51-1,03

Kohezyonlu zeminlerin kivami hakkinda ‘Relatif Kivam Indisi-Ic’ kullanilarak da bilgi

edinmek miimkiindiir. Indis asagidaki gibi formiiliize edilir.

Ic = (WI— Wn)(WI— Wp)=(WI—Wn) = Ip

Inceleme alanindan alman numuneler iizerinde yapilan deneylere gére kivam indisleri

0.51-1,03 olarak bulunmustur. Bu degerlerden, inceleme alanindaki kil tabakasinin kivam

indisinin orta kati-kati-gok kat1 6zellikte oldugu belirlenmistir. Relatif kivam indisinden

hareketle zemin kivami Cizelge 4.9'daki gibi tanimlanmaktadir.

Cizelge 4.9. Relatif kivam siniflamasi (IAGE, 1979).

Ic Relatif Kivam
<0,05 Cok Yumusak
0,05-0,25 Yumusak
0,25-0,75 Orta Kat1
0,75-1,00 Kat1

>1,00 Cok Kat1

Numuneler iizerinde yapilan su igerigi deneyi sonucuna gore su igerigi "10,40-

39,30" bulunmustur. Bu deger su igerigi siniflamasinda degerlendirildiginde zeminin cinsi
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"Ayrismamig-Kuru, Az Ayrismis - Az Kuru" olarak bulunur. Zeminlerin su igerigi

siiflamasi Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Zeminlerin su igerigi Siiflamasi1 (BBB, 2012).

Wn Zemin Cinsi

0-20 Ayrigmamis-Kuru

20-40 Az Ayrismis-Az Kuru

40-70 Orta Derecede Ayrigsmis-Orta Islak
70-90 Cok Ayrismig-Islak

90-100 Tamamen Ayrismis-Cok Islak

Numuneler {izerinde yapilan atterberg deneyi sonucuna gore plastisite indisi 15-49

olarak belirtilmigtir. Bu deger plastisite indisi siniflamasinda degerlendirildiginde zeminin

cinsi " orta plastisiteli kil ve silt, yiksek plastisiteli siltli kil, cok yuksek plastisiteli kil "

olarak bulunur. Zeminlerin plastisite degerleri Cizelge 4.11'de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Zeminlerin plastisite degerleri (Burmister, 1951).

Plastisite Indeksi Plastisite Derecesi Tammlama

0 Plastik degil (Nonplastik) | Silt

1-5 Onemsiz Derecede | Killi Silt
Plastisiteli

5-10 Dusiik Plastisiteli Silt ve Kil

10-20 Orta Plastisiteli Kil ve Silt

20-40 Yuksek Plastisiteli Siltli Kil

>40 Cok Yuksek Plastisiteli Kil

Inceleme alanindan alinan numunelerde gergeklestirilen

4.12°de gosterilmistir.

elek analizi sonuclar1 Cizelge
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Cizelge 4.12. Elek analizi deney sonuglar1 (BBB, 2012).

Sondaj Numune Derinlik Cakil Kum Silt-Kil

No No (m) (%) (%) (%)
SK-1 | SPT-1 1,50-1,95 25 46 29
SK-1 | SPT-5 7,50-7,95 1 10 89
SK-1 | SPT-10 15,0015,45 |0 15 85
SK-2 | UD-1 2,50-3,00 2 14 84
SK-2 | SPT-3 4,50-4,95 3 12 85
SK-2 | SPT-6 9,00-9,45 1 12 87
SK-2 | SPT-9 13,50-13,95 | 2 17 81
SK-3 | SPT-2 3,00-3,45 12 34 54
SK-3 | SPT-5 7,50-7,95 29 54 17
SK-3 | SPT-9 13,50-13,95 | 19 17 64
SK-3 | SPT-13 19,50-19,95 | 36 21 43
SK-4 | SPT-1 1,50-1,95 4 27 69
SK-4 | UD-1 2,50-3,00 1 16 83
SK-4 | SPT-4 6,00-6,45 8 19 73
SK-4 | SPT-8 12,00-12,45 | 2 11 87
SK-4 | SPT-12 18,00-18,45 |7 14 79

Elek analizi sonuglarina gore birimler siltli kil olarak adlandirilmistir. Siniflandirmaya gore

SC, CH, CI, GC olarak laboratuar sonuglarinda belirtilmistir.

4.4.3. Sikisma indisi

Cc = 0,009(LL — 10)

Sowers’e (1979) gore hazirlanan tabloda Cc sikisma indisi degeri ile LL Likit limit degeri
dikkate alindiginda (27-75), ampirik bir yaklasim olarak zeminin orta-yiiksek sikisabilir
nitelikte oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.13). Gegirimsiz yiizey teskil edebilmek igin

kullanilabilecek bu birimlerin dolgu maddesi olarak kullanilmasi s6z konusu degildir.
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Kullanilmasi halinde zeminde ve dolayisiyla yapida miithendislik problemleri yaratmasi s6z
konusudur (Sekercioglu, 2002). Alinan 6rselenmis numuneler {izerinde ii¢ eksenli basing

deneyi yapilmustir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.13. Zeminlerin sikigabilirligi (Sowers, 1979).

Tanim Sikisma Indisi (Cc) Likit Limit (%)
Diistik Sikisabilirlik 0-0,19 0-30

Orta Sikisabilirlik 0,20-0,39 31-50

Yiiksek Sikisabilirlik >0,40 >51

Cizelge 4.14. Ug eksenli basing deneyi (BBB, 2012)

Sondaj No Numune No Derinlik (m) | C (kgf/cm?) Q ° (Derece)
SK-2 UD-1 2.50-3.00 0.93 8
SK-4 UD-1 2.50-3.00 1.26 10
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5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Sondaj Verilerinden Elde Edilen Bulgulara Gore Zemin Tanimlamasi

Tez ¢alismasinin konusunu teskil eden Kuvaterner birimleri incelemek amaciyla
2012 yilinda Cayirkdy Ovasi smirlari icerisinde Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve
Sehircilik Dairesi Baskanliginca agilan kuyularda, ayrica bu kuyularin yani sira Bursa
Ovasi orta ve dogu kesiminde Devlet Su isleri 1. Bolge Miidiirliigii 1. Sondaj Sube
Midiirliigt tarafindan Golbasi Derivasyon Tesisleri Projesi kapsaminda ve 0zel bir firma
tarafindan 2011 ve 2012 yillarinda agilan kuyularda allivyon birimlerin seviyelerinin

degiskenlik gosterdigi goriilmektedir.

Cayirkdy Ovasi sinirlart dahilinde acilan kuyularda; iist seviyelerinde kahve renkli,
orta siki yapida, ¢akilli, siltli killi kum birim yer almaktadir. Bu birimlerin altinda kahve-
sarimsi renkli, kati-cok kati, sert kivamda, ¢akilli-kumlu-siltli kil birimler yer almaktadir
(SK-1). Sozkonusu birimler ile ayni seviyelerde kahve-acik kahve-krem renkli, orta
plastisiteli, kati-cok kati, sert kivamda, ¢akilli-kumlu-siltli-kil birimler yer almaktadir (SK-
2). Yine es seviyelerde kahve-agik kahve-krem renkli, orta plastisiteli, kat1 kivamda,
cakilli-kumlu-siltli-kil birim bulunmaktadir (SK-3). Bu birimin alt seviyelerinde yesilimsi
kahve renkli, orta-siki yapili, az siltli ¢akilli killi kum yer almaktadir. Daha alt seviyelerde
ise yesilimsi-kahve-acik kahve renkli, ¢ok kati-sert kivamli, yer yer ¢akil ara bantli kumlu
siltli kil birim yer almaktadir. En alt seviyelerde ise kahve-agik kahve renkli, ¢ok siki
yapily, siltli-Killi-kumlu-gakil birim gortlmektedir (SK-3). Diger birimler ile ayni
seviyelerde gozlenen kahve-agik kahve-yesilimsi kahve renkli, kati-¢ok kati-sert kivamli,

az ¢akilli, yer yer kum-g¢akil arabandi i¢erikli, kumlu-siltli-kil birimi gortlmektedir (SK-4).

Aliivyon kalinliginin en fazla goriildiigii Bursa Ovasmin orta kesiminde, Vatan
Mahallesi sinirlari igerisinde agilmis olan bir diger kuyuda zemin sinif tanimlamasinda tist
seviyede az c¢akilli killi kum, bu birimin alt seviyesinde orta siki yapida kumlu kil, altinda
siltli, kumlu ¢akil ve en alt seviyede ise orta-kat1 kivamli kumlu kil birimi yer almaktadir
(Sekil 5.1).
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Sondaj Yeri : Vatan Mah. Yildinm/Bursa Sondaj No 1 SK-V
Pafta, Ada, Parsel : H22d02c3c/ 6945 /9 Baslangic ve Bitis Tarihi :17/03/2012
Sondaj Derinligi : 20,00 m. Koordinat X :4452001
Yeraltisuyu Derinligi : 4,00 m. Koordinat Y :678443
‘é‘ Standart Penetrasyon Deneyi
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Sekil 5.1. Ozel bir firma tarafindan Bursa Ovasi’nin orta kesiminde Vatan Mahallesi’nde

acilan kuyunun logu.

Bursa Ovasi dogusunda Kestel-Narlidere mevkiinde agilan kuyunun iist seviyeleri
kahve renkli orta-kat1 kivamli kil ve silt birikimleri bulunmaktadir. Bu seviyenin altinda
ayrismis kiregtasi-sist bloklari, ¢akil-kum-Kil-silt birikimleri, orta sik1 yapida kum-Kkil-silt
ve bloklarla kapli birikimler ve en alt seviyede ayrismis cakil birimi goriilmektedir (Sekil
5.2).
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Sondaj Yeri : Kestel-Narlidere Sondaj No :8K-2
Pafta, Ada, Parsel : Baglangig ve Bitig Tarihi  :25.03.2011/28.03.2011
Sondaj Derinligi  : 14,00 m. Koordinat X : 4457702
Yeraltisuyu Derinligi : Koordinat Y : 695526
’é‘ Standart Penetrasyon Deneyi
N e + = *
= 2 ® | Darbe Sayisi Grafik ° =
£ ?) d>> £ E] ¢ [ Jeoteknik T | E § e\oc\:
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o | £ 2 |23% RECk]e
: S8 | nanw gaase
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4 4 |
. I S Kiregtagi-Sist
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| 1 Silt
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9 ' B ; 9,00m
| ! | | | (\‘.
10 _ | ] L g
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12 Il <
o
| I I ©
13 ! T T ‘ | 1350 m E
f T akil £
14 L g I(—v

Sekil 5.2. DSI tarafindan Bursa Ovasi’nin dogusunda, Kestel-Narlidere’de acilan kuyunun

logu.
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5.2. Dinamik ve Elastik Parametreler

Sismik etiit ¢aligmasinda Vp (boyuna) ve Vs (enine) dalga hizlar1 derinlige gore
belirlenmistir. Vp hizi, tanelerin karisim bigimine ve gozenek suyunun kivam ve
sikigabilirligine baglidir. Vs hizi ise birimi olusturan tanelerin boyutu, bicimi ya da
stkiligindan etkilenen yapisal esnekliktir. Yerin esnek davranis 6zelligi Vp ve Vs dalga

hizlarimin 6lgiilmesiyle bulunur.

Sismik hizlar bir zeminin yogunluguna ve elastik parametrelerine (elastisite- young
modull, makaslama modulu, hacimsel sikisma modiilii ve poisson orani) baglidir. Elastik
parametreler ise zeminin litolojisi yani zeminin mineral bilesimi, tane biyikligi, tane
dagilimi, gézenekliligi, gdzenegi dolduran sivinin tiirii ve miktari, sikiligi, ¢cimentolagmasi,
maruz kaldigi basinglar ile jeolojik yasi ve jeolojik gegmisi ile ilgilidir. Zemin
mekaniginde kullanilan zemin tasima kapasitesi ve oturma parametreleri kayaglarin sirayla
kohezyon ve igsel siirtiinme acisina, hacimsel sikisma katsayist 6zelligine baghdir. Bu
oOzellikler ise kayaglarin yogunluguna, su igerigine, bosluk orani ve bosluk suyu basincina,
tane biyilikliigiine ve dagilimina, kayacin tiiriine bagli olup sismik parametrelerin baglh
oldugu o6zelliklerin esdegeridir. Bu bakimdan her iki yontemle elde edilen parametreler de
birbiriyle esdeger anlamdadirlar. Sismik kinlma yontemiyle Ol¢iilen boyuna dalga
(Pressure-Wave) ve enine dalga (Shear-Wave) hizlarindan hesaplanan dinamik elastik

parametreler Cizelge 5.1 ve 5.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.1. Sismik kirilma uygulamasinin S-1 0lgim noktasindaki Vport hizlarina gore
degerlendirilmesi (BBB, 2012).

Vport

Zemin Parametreleri 1.Tabaka|2.Tabaka| Birim
[Enine (S) Dalga Hizi 230 460 m/sn
[Boyuna (P) Dalga Hizi 460 1730 m/sn
Yogunluk (p) 1.436 1.999 | gr/lem3
[Dinamik Kayma Modiili (Gd) | 759.46 |4230.47 | kg/cm2
IPoisson Orani (0) 0.333 0.462 | birimsiz
Dinamik Elastisite Modl
(Ed) 2025.24 [12369.57| kg/cm2
[Bulk Modiilti (K) 2025.24 [54195.77| kg/em?2
|KaI|nI|k (Z) 4.29 X m
|Zemin Hakim Titresim
Peryodu (To) 0.47 sh

Sismik kirilma uygulamasinin yapildigir S-1 6l¢iim noktasindaki enine (S) dalga hizlari,
Vs1= 230 m/s ve Vs; = 460 m/s olup, boyuna (P) dalga hizlar1 Vpiorn= 460 m/s ve Vpzort =
1730 m/s’dir. 1. tabaka ortalama kalinlig1 4,3 m’dir.

Calisma yapilan arazide sismik hiz oranlari (Vp/Vs) sirasi ile 2,00-3,80 olarak
hesaplanmistir. Buna gore zemin siki-az siki/ sik1 olmayan aralikta dagilim gostermektedir.
Poisson oran1 siras1 ile 0,33-0,46 olarak hesaplanmistir. Buna gore zemin
gbzeneksiz/gozenekli (suya doygun) birimlerden olusmaktadir. Yogunluklar sirasi ile 1,44-
2,00 gr/cm?® olarak hesaplanmistir. Kayma modiiliiniin derinlige bagli degisimleri siras1 ile
759-4230 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Bulunan bu degerlere gore ortalama 4,30 m’ye
kadar zemin orta saglam-gevsek yapida ve bu metreden itibaren saglam bir yapidadir.
Calisma yapilan inceleme sahasinda, elastisite (young) modiiliiniin derinlige bagh
degisimleri siras1 ile 2025-12370 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Bu degerlere gore ortalama
4,30 m’ye kadar zemin orta saglam-gevsek yapida ve bu metreden itibaren saglam bir
yapidadir. Bu degerlere gore calisma alaninda hesaplanan ortalama zemin hakim titregim

periyodu 0,47 sn. dir.
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Cizelge 5.2. Sismik kirilma uygulamasinin S-2 6l¢iim noktasindaki Vport hizlarina gore
degerlendirilmesi (BBB, 2012).

Vport

Zemin Parametreleri 1.Tabaka[2.Tabaka|l Birim
[Enine (S) Dalga Hizi 250 450 m/sn
lBoyuna (P)Dalga Hizi 440 1720 m/sn
Yogunluk (p) 1.420 1.996 | gricm3
[Dinamik Kayma Modiili (Gd) | 887.37 |4042.68 | kg/icm2
IPoisson Orani (0) 0.262 0.463 | birimsiz
Dinamik Elastisite Modilili
(Ed) 2239.07 [11830.97| kg/cm2
[Bulk Modiilii (K) 1565.56 [53670.75| kg/em?2
lKaImIlk (Z) 3.41 X m
lZemin Hakim Titresim
Peryodu (To) 0.47 sn

Sismik kirilma uygulamasinin yapildigi S-2 6l¢iim noktasindaki enine (S) dalga hizlari,
Vsi1= 250 m/s ve Vsz = 450 m/s olup, boyuna (P) dalga hizlar1 Vpion= 440 m/s ve Vpoort =
1720 m/s’dir. 1. tabaka ortalama kalinlig1 3,4 m’dir.

Caligma yapilan arazide sismik hiz oranlari (Vp/Vs) sirasi ile 1,80-3,80 olarak
hesaplanmigtir. Buna gére zemin siki-az siki/ sik1 olmayan aralikta dagilim gostermektedir.
Poisson oram1 swras1 ile 0,26-0,46 olarak hesaplanmistir. Buna gore zemin
gozeneksiz/gozenekli (suya doygun) birimlerden olusmaktadir. Yogunluklar sirasi ile 1,42-
2,00 gr/cm? olarak hesaplanmistir. Kayma modiiliiniin derinlige bagl degisimleri sirast ile
887-4043 kg/cm? olarak hesaplanmustir. Bulunan bu degerlere gore ortalama 3,4 m’ye
kadar zemin orta saglam-gevsek yapida ve bu metreden itibaren saglam bir yapidadir.
Calisma yapilan inceleme sahasinda, elastisite (young) modiiliiniin derinlige baglh
degisimleri siras1 ile 2239-11831 kg/cm? olarak hesaplanmistir. Bu degerlere gore ortalama
3,4 m’ye kadar zemin orta saglam-gevsek yapida ve bu metreden itibaren saglam bir

yapidadir. Bu degerlere gore ¢alisma alaninda hesaplanan ortalama zemin hakim titresim
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periyodu 0,47 sn. dir. Sismik kirilma uygulamast yapilan S-1 ve S-2 noktalarmin Sekil

5.3’te yer alt1 kesiti gosterilmistir.

S-1 s
0 N/ N2 Yeryiizeyi_ 0
g Vplom= 4607mis VpTort= 440 m/s
Vs1= 230 m/s Vs1= 250 m/s 7 2
a1 _ _ == A,
- 1 6
ol 7 s
W 1 10
12 - Vp2ort= 1730 m/s Vp2ort= 1720 m/s 1 12
14 vs2=1460 mis Vs2= 450 m/s 1 1
1 to=047ms To= 0,47 m/s 1 16
i Vs30= 402 m/s Vs30= 413 m/s 1 18
20 -
- Zs=1,8 -l 20
22 Zs=1,9 17
ol -1 24
26 -| 26
l Olgek: 1/180 ~| 28
(m)

Sekil 5.3. Calisma alaninda S-1 ve S-2 6l¢iim noktalarindan yer alt1 kesiti (BBB, 2012’den

alinarak ¢izilmistir).

5.3. Rezistivite Uygulamasinin Degerlendirilmesi

Inceleme sahasinda profil uzunlugu 100 m olacak sekilde tek noktada diisey
elektrik sondaji (Schlumberger yontemi) uygulanarak zemini olusturan birimlerin
derinlikleri ve elektrik ozellikleri tespit edilmeye ¢alisilmistir. Arazide elde edilen veriler

abaklar ve bilgisayar programlar1 yardimiyla degerlendirilmistir.

Calisma sahasinda yapilan rezistivite 6l¢iimiinde; yaklasik 3 metreye kadar gevsek
yapili, az ¢akilli-kumlu-siltli-killi birimler goriilmistiir. Bu metreden itibaren yaklasik 6

metreye kadar kumlu-siltli-Kil/killi kum birimleri ile karsilasilmistir. Devaminda 15
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metreye kadar kumlu-siltli-kil birimlerine karsilik gelen degerler hesaplanmistir (Sekil

DES-1
0,00 m
5t 13Om Az ¢akilh-kumlu-siltli kil
21 Om Kumlu-siltli kil/killi kum
6,00m
10,00 m
14 Om Kumlu-siltli kil
15,00 m
220m Siltli kil/ ayrismus kiltas
20,00 m
30,00 m 380am Siltli kil/ az ayrismus kiltas:
40,00 m
45,00 m
50,00 m
KUVATERNER+
NEOJEN
Kil, silt, kum,
cakil ardalanmasi OLGEKSIZDIR
60,00 m

Sekil 5.4. Diisey elektrik sondaj1 yer alt1 kesiti (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).

Formasyonda bu metreden sonra derinlere dogru giderek sikiligi artan bir yap ile

karsilasilmis ve yaklasik 20 metreden itibaren ise inceleme derinligine kadar daha siki

yapil1 birimlere karsilik gelen degerler hesaplanmustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tez caligmasiin konusunu teskil eden Kuvaterner birimleri incelemek amaciyla
2012 yilinda Cayirkdy Ovasi sinirlar icerisinde Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Imar ve
Sehircilik Dairesi Bagkanliginca agilan kuyularda ayrica bu kuyularin yani sira Bursa
Ovast orta ve dogu kesiminde Devlet Su isleri 1. Bolge Miidiirliigii 1. Sondaj Sube
Midiirligii tarafindan Golbasi Derivasyon Tesisleri Projesi kapsaminda ve 0zel bir firma
tarafindan 2011 ve 2012 yillarinda agilan kuyularda bolgenin en geng birimi olan altivyon
birimlerin seviyelerinin degiskenlik gosterdigi goriilmektedir. Allivyon biriminin Marmara
Denizi kiyilarinda ve ¢okiintii alan1 igerisinde bulunan gol gevrelerinde plaj kumu olarak
temsil edilirken (Selim, 2005), diger diizliiklerde Bursa ve Cayirkdy ovalarinda ¢akil, kum

ve kilden olustugu goriilmiistiir.

Bursa ili, Niliifer il¢esi, Ertugrul Mahallesi H21C04C2D Pafta, 3550 Ada ve
1,2,3,4,5,6 parsellerde yer alan yaklasik olarak 38.000 m? lik alanda yapilan calismada;
sondaj verilerine dayanarak, sahada yer alan jeolojik birimlerin g¢esitleri ve dagilimlar
tespit edilmistir.  Orselenmis Ornekler iizerinde yapilan zemin mekanigi deneylerine
dayanarak zeminlerin indeks ve miuhendislik ozellikleri arastirilmistir. Ayrica inceleme

alanindaki jeoteknik faktorler ortaya ¢ikartilmistir.

Iki tanesi 15°ser m, diger iki tanesi ise 20’ser m olan dort adet sondajda ve belirli
noktalarda yapilan arazi deneyleri, kuyulardan alinan numunelerin laboratuar deney
sonuglarindan elde edilen bulgular, Bursa ovast Kuvaterner tortullarinin iist seviyelerde
kahve renkli, orta siki yapida, siltli-killi kum birimlerinden olustugunu gostermistir. Bu
birimlerin altinda kahve-sarimsi renkli, kati-¢cok kati sert kivamda, ¢akilli-kumlu-siltli-kil
birimler yer almaktadir (SK-I). Cakilli-kumlu-siltli-kil birimleri ile ayni seviyelerde kahve-
acik kahve-krem renkli, orta plastisiteli, kati-cok kat1 sert kivamda g¢akilli-kumlu-siltli kil
birimler gelir (SK-2). Bu birimlerle es seviyelerde kahve-agik kahve-krem renkli, orta
plastisiteli, kat1 kivamda, ¢akilli-kumlu-siltli-kil birim de yer almaktadir. Alt seviyelerde
ise yesilimsi kahve renkli, orta siki yapili, az siltli ¢akilli killi kum; daha alt seviyelerde ise

yesilimsi kahve-acik kahve renkli, ¢cok kati-sert kivamli, yer yer ¢akil arabantli kumlu, siltli
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kil birime geger. En alt seviyelerde ise kahve-agik kahve renkli, ¢ok siki yapili, siltli-Killi-
kumlu ¢akilin bulundugu goézlemlenmistir (SK-3). Diger birimler ile ayni seviyelerde
gozlenen kahve-agik kahve-yesilimsi kahve renkli, kati-gok kati-sert kivamli, az ¢akill, yer
yer kum-cgakil arabandi igerikli, kumlu-siltli-kil birim ise SK-4 sondajinda bulunmustur.

Laboratuar deney sonuglari 6zet raporu ve deney foyleri Ekler boluminde verilmistir.

Sondajlarda yer alt1 suyuna SK-1’de 9.00 m’de, SK-2’de 10.00 m’de, SK-3’te 12.00
m’de ve SK-4’te 8.00 m’de rastlanilmustir (Sekil 6.1). SK-3 kuyusunun elek analizi
sonuclar1 ¢akil yiizdesinin daha yiiksek oldugunu gosterir. Diger kuyulara oranla SK-3
kuyusunda yer alti su seviyesinin daha derinde olma nedeni ¢akil yiizdesinin fazla
olmasindan dolayr olabilir. Inceleme alaninda yer alti su seviyesi ortalama 10 metre
civarinda olmasi, SPT darbe sayilarmin yiiksek olmasi, zeminin kohezif nitelikte oldugu
laboratuar analiz sonuglar1 da g6z Oniinde bulundurularak yapilan sivilagsma analizleri de
birlikte degerlendirildiginde birimlerde sivilasma riski olmadigi belirlenmistir. Zeminle
ilgili sisme potansiyeli incelendiginde bulunan plastisite degeri 9-25 arasinda oldugundan
dolay1 zemin sisme derecesi bazi kesimlerde orta, yliksek ve ¢ok yiiksek oldugu
belirlenmistir (Cizelge 6.1). Zeminlerde sisme-kabarma, ileride binalarda yapisal catlaklara
neden olabilir. Oturma-sisme ve gdogme potansiyelini yok etmek amaciyla yapilacak yapi
temelleri altinda sikistirllmis se¢me graniiler malzeme (kum-cakil) ile tabaka

olusturulmasi, bu seviye lizerine grobeton uygulamasi dnerilmektedir.
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Sekil 6.1. Inceleme alaninin jeolojik kesiti (BBB, 2012’den alinarak ¢izilmistir).

Inceleme alaninda tasima giicii hesaplari, parsel bazinda yapilacak yapinin temel
sistemi, temel derinligi, zemine yapidan aktarilacak yiiklerin degerlendirilmesi yapilarak
hesaplama yapilmalidir. Inceleme alaninda genel olarak arazi ve laboratuar deney
sonuglarindan elde edilen veriler 1s18inda; kahve renkli, orta siki yapili, ¢akilli-siltli-killi
kum ve kahve-sarimsi renkli, kati-¢ok kati- sert kivamli, az ¢akilli-kumlu-siltli-kil birime
oturacak temeller i¢in hesaplanacak zemin tasima giicli degeri belirlenerek, yer alt1 su

durumu da g6z Oniine alinarak, zemin 1slah yontemlerinin belirlenmesi saglanmalidir.

Cizelge 6.1. Kohezyonlu zeminlerin sisme potansiyeli (Holtz ve Gibbs, 1956)

) Sisme Sisme
Plastisite Indeksi (PI<6) Yuzdesi Derecesi
>35 >30 |ICok Yuksek
25-41 20-30 Yuksek
13-28 10-20 |Orta
<10 <10 |_§_DG Gk
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Jeofizik caligmalar kapsaminda, iki lokasyonda karsilikli atigl sismik kirilma ve bir

lokasyonda rezistivite dlglimlerinden katmanlar icindeki PDuz, PTers ve SDiz dalgalarinin

hizlar1 tespit edilmis ve buna bagl olarak kalinlik, derinlik, tabaka egimleri, zeminin

dinamik elastik parametreleri ve tabakalara ait 6zdireng degerleri hesaplanmistir. Bununla

birlikte zemin hakim periyotu, zemin biiyiitmesi ve yer ivmesi degerlerinin korelasyonu

icin bir lokasyonda mikrotremor 6l¢iimleri yapilmistir. Calisma alaninda gergeklestirilen

jeofizik ¢alismalarda bulunan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

a)

b)

d)

f)

9)

Calisma alaninda Sismik hiz oranlar1 arazide sirastyla 2,0 ile 3,8 arasinda ve 1,8 ile
3,8 arasinda hesaplanmistir. Buna gore zemin siki-az siki/sik1 olmayan 6zelliktedir;
Poisson orani sirasiyla 0,33 ile 0,46 arasinda ve 0,26 ile 0,46 arasinda
hesaplanmistir. Buna gore zemin goézenekli /gézenekli (suya doygun) birimlerden
olusmaktadir.

Yogunluklar sirasiyla 1,44 ile 2,0 arasinda ve 1,42 ile 2,0 arasinda hesaplanmustir.
Kayma modullnin derinlige bagh degisimleri sirasiyla 759 ile 4230 arasinda ve
887 ile 4043 kg/cm? arasinda bulunmustur. Bu degerlere gore ortalama 4,3-3,4
metreye kadar zemin orta saglam-gevsek yapida ve bu metreden itibaren saglam
yapidadir.

Elastisite (Young) Modultnin derinlige bagh degisimleri sirasiyla 2025 ile 12370
arasinda ve 2239 ile 11831 kg/cm? arasinda bulunmustur. Bu degerlere gore
ortalama 4,3-3,4 metreye kadar zemin orta saglam-gevsek yapida ve bu metreden
itibaren saglam bir yapidadir.

Parselde, ortalama zemin hakim titresim periyodu 0,47 sn olarak hesaplanmistir.
Zemin hakim titresim periyodu, yapmin periyoduna esit veya cok yakin
olmamalidir. Yakin veya esit olmasi halinde rezonans olusur. Olas1 bir deprem
aninda yap: tehlikeye girer.

Zemin buyutmesi 1,8-1,9 sn olarak hesaplanmistir. Spektral buyitmeye gore tehlike
diizeyi A (diisiik) grupta yer almaktadir ve zemin biliylitmesi beklenmemektedir
(BBB, 2012).
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Calisma alani igin yapilacak deprem analizinde, Bursa ve civarindaki sismik
aktivite géz Oniine alinarak, ¢alisma alan1 1. derece deprem bolgesinde oldugundan dolay1
etkin yer ivmesi katsayisinin (A0)= 0,4 g, Magnitiid degeri ise 7,0<M<7,5 olarak
alinmalidir (Cizelge 6.2). Ayn1 zamanda bolge 1. derece deprem kusagi i¢inde bulunmasi
nedeniyle insa edilecek yapilarda farkli oturmalarin Onlenebilmesi igin zemin
parametrelerinin saptanmasi amaciyla zemin etlid calismasi yapilmali ve uygun temel
sistemi secilmelidir. Bu calismalar dogrultusunda gerekli onlemler alindiktan sonra

yapilagsmaya gidilmelidir.

Cizelge 6.2. Etkin yer ivmesi (Ao) (IMO, 2017).

Etkin Yer ivmesi (Ao)

Deprem Bolgesi Ao
1 0.40
2 0.230
3 0.20
a O.10

Calisma alani yerel zemin siniflamasinda Zemin Grubu: C (Cizelge 6.3), Zemin
Sinifi: Z3 (Cizelge 6.4) olarak degerlendirilmistir. Buna goére Ta= 0,15, Tg= 0,6 yerel
zemin smifina girmektedir (Cizelge 6.5). Calisma alaninda aktif ve potansiyel nitelikte
heyelan, kaya diismesi, ¢1g, tagkin gibi kiitle hareketleri beklenmemektedir.
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Cizelge 6.3. Zemin gruplar1 (IMO, 2017).
ZEMIN GRUPLARI
. . stand. | Relatr oo co=k Kayma
Zemin Zemin Grubu Basinc |Dalgasi
Penetr. Sikihk - A
Grubu Tarmmi (N/30) <o) Direnci Hizi
(kPa) (m/s)
1. Masif volkanik kayaclar ve
ayrismamis saglam metamorfik — — > 1000 | > 1000
(A) |kayaclar. sert cimentolu tortul kayaclar
2. Cok siki kum. cakil > 50 |85-100 _ > 700
3. Sert kil ve siltli kil > 32 _—T > 400 > 700
1 . Taf wve aglomera gibi gevsek
wvolkanik kayaclar. sareksizlik 500- 700-
KHazlemleri bulunan ayrismis cimentolu S = 1000 1000
) tortul kayacl
clar
2. Siki kum. gcakil 30-50 65-85 — 100-700
3. Cok kati kil ve siltli kil 16-32 - 200-400[300-700
1. Yumusak sareksizlik dazlemleri
bulunan cok ayrismis metamorfik — — = 500 KMO0O-700
<) kayaclar ve cimentolu tortul kayaclar
2. Orta siki kum. cakil 10_30 | 35-65 e 200400
3. Kati kil ve siltli kil 8_16 o 100-200|200-200
1.Yeralti su seviyesinin yiuksek oldugu
- < 200
yumusak,. kalin aldvyon tabakalan - - -
D b Covesickam <10 <35 - < 200
3. Yumusak kil. siltli kil <8 = o < 100 < 200
Cizelge 6.4. Yerel zemin siniflar1 (IMO, 2017)

YEREL ZEMIN SINIFLARI

Yerel Zemin (}iz_c_alge 6.3’e Gore Zemin Grubu ve
Sinifi En Ust Zemin Tabakasi1 Kalinhg: (h4)
(A) grubu zeminler
= hy =15 m olan (B) grubu zeminler
75 h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler
hy =15 m olan (C) grubu zeminler
15m<hqy =50 molan (C) grubu zeminler
2 hy =10 m olan (D) grubu zeminler
hy > 50 m olan (C) grubu zeminler
£ hy > 10 m olan (D) grubu zeminler




Cizelge 6.5. Spektrum Karakteristik periyotlar1 (Ta, Tp) (IMO, 2017).
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SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERIYOTLARI (Ta : Te)

Yerel Zemin Sinifi TA (saniye)| T8 (saniye)
Z1 0.10 0.30
Z2 0.15 0.40
Z3 0.15 0.60
Z4 0.20 0.90

Inceleme alanmin iist seviyelerinin, Kuvaterner yashi Aliivyon birimlerden

olugmasi, % 0-5 aras1 egime sahip olmasi, 1.derece deprem kusaginda yer almasi ve sisme

potansiyeli yliksek olan birimlerden olusmasindan dolayr sisme, oturma, tasima giicl gibi

miihendislik problemleri olusturabilecegi diistiniilmektedir. Bu sebeple, inceleme alani

sisme, oturma ve tagima giicii gibi miithendislik problemleri agisindan 6nlem alinmasi

gereken alanlar olup, yerlesime uygunluk degerlendirmesinde ‘Onlemli Alan 5° (O.A.-5)

olarak degerlendirilmistir (Cizelge 6.6).
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Cizelge 6.6. Inceleme alaninin yerlesime uygunluk degerlendirmesi (CSB, 2016).

INCELEME ALANININ YERLESIME UYGUNLUK DEGERLENDIRMESI

1. UYGUN ALANLAR (UA)
Uygun Alanlar 1 (UA-1) : Zemin Ortamlar

Uygun Alanlar 2 (UA-2) : Kaya Ortamlar

2. ONLEMLI ALANLAR (0OA)

Onlemli Alan 1 (OA-1) : Deprem Tehlikesi Acisindan Onlemli Alanlar

2.1.1. Onlemli Alan 1.1 (OA-1.1) : Sivilasma Tehlikesi A¢isindan Onlemli Alanlar
2.1.2. Onlemli Alan 1.2 (OA-1.2) : Diri Faylarin Tetikledigi Ikincil (Tali) Fay Yiizey
Deformasyonlar1 A¢isindan Onlemli Alanlar

2.2. Onlemli Alan 2 (OA-2) : Kiitle Hareketi Tehlikeleri ve Yiiksek Egim A¢isindan

2.2.1. Onlemli Alan 2.1 (O.A-2.1) : Onlem Almabilecek Nitelikte Stabilite Sorunlu
Alanlar

2.2.2. Onlemli Alan 2.2 (O.A-2.2) : Onlem Almabilecek Nitelikte Kaya Diismesi Sorunlu
Alanlar

2.2.3. Onlemli Alan 2.3 (O.A-2.3) : Onlem Alinabilecek Nitelikte Heyelan ve Kaya
Diismesi (Kompleks Hareket) Sorunlu Alanlar

2.2.4. Onlemli Alan 2.4 (O.A-2.4) : Onlem Alinabilecek Nitelikte Erime Bosluklar
Agisindan Sorunlu Alanlar

2.3. Onlemli Alan 3 (OA-3) : Su Baskim Acisindan Onlem Alinabilecek Alanlar
2.4. Onlemli Alan 4 (OA-4) : C1g Diismesi A¢isindan Onlem Alinabilecek Alanlar
2.5. Onlemli Alan 5 (OA-5) : Miihendislik Problemleri A¢isindan (Sisme, Oturma,
Tasima Giicii v.b.) Onlem Alinabilecek Alanlar

2.5.1. Onlemli Alan 5.1 (OA-5.1) : Onlem Almabilecek Nitelikte Sisme, Oturma
Agisindan Sorunlu Alanlar

2.5.2. Onlemli Alan 5.2 (OA-5.2) : Dolgu Alanlar

2.5.3. Onlemli Alan 5.3 (OA-5.3) : Yiiksek Yeraltisu Seviyesine, Deniz Suyu Girisimi
v.b. Sorunlu Alanlar
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EK ACIKLAMALAR
Ek Ag¢iklama-A: SK-1 Sondaj Logu.

Sondaj Yeri : Niltifer/Bursa Sondaj No : SK-1
Pafta, Ada | : H21C04C2D, 3550 Baslangig ve Bitig Tarihi : 13.12.2012
Sondaj Derinligi 115,45 m. Koordinat X :4454176,800
Yerlatisuyu Derinligi : 9,00 m. |Koordinat Y : 409797,752
Standart Penetrsyon Deneyi
E g ® Darbe Sayisi Grafik §
=le| 5 =12 = SX=
3| E § JHE N Jeoteknik Taniml & }§8I
2} i =
a 3 e 3 ‘§_ g - eoteknik Tanimlama SIS
1 0,50m.
Kahverenkli, orta siki
2 SPT-1 1,50-1,95/11 |8 [14 |22 yapili gakilli,siltli,
5 s killi, KUM
P SPT-2| 3,00-3454 [6 | 8 [14
5 SPT-3 | 4,504,957 |8 |10 |18
6
SPT4| 6,006456 |9 |9 |18 |
7
8 SPT-5| 7,50-7,95 6 (8 |9 [17 )
d
Kahve-sarimsi renkli,
9 kati-gok kati-sert kivamli
SPT-6| 9,00945{ 7 |7 [10 |17 ) az cgakilli, kumlu,
10 '\ sittii, KIL.
11 |SPT-7 [10,50-10,9511 [14 [18 |32
12
SPT-8[12,00-12,45/14 (17 | 21 |38
13 \
14 [SPT-9 |13,50-13,9550/5 R
15
ISPT-10]15,00-15,4550/6| R
16 il
Dayanimlilik-Strenght Ayrigma-Weathering Ince Daneli-Fine Grained | Iri Daneli-Coars Grained)|
1- Dayaimli Strong | 1-Taze Fresh N:0-2  Cok Yumusak V.Soft{n.0.4 Cok Gevsek V.Loose
2-Orta Dayanimli  M.Strong |2-AzAynsmis ~ S.Weathered [N-3-4  Yumusak  Soft In.5 10 Gevsek Loose
3-Orta Zayif M.Weak |3-Orta Ayrismis M.Weathered mg?s ?{t? Kat gtiﬁt'ﬁ N:11-30 Orta Stki M.Dense
4-Zayif Weak 4-Cok Aynismis  H.Weathered| \ 7 50 C‘;i Kati VIStiff N:31-50 Siki Dense
5-Cok Zayif V.Weak |5-Tamayrismis C.Weathered|N'>30  Sert Hard |N:>50 Gok Siki  V.Dense
Kaya Kalitesi RQD% Kirik-Fracture/30 cm. Oranlar-Proportions
%0-25 Cok Zayif V.Poor | <1Seyrek Wide (W) ;
%25-50 Zayif ~ Poor 120rta  Moderate(M) 3§°§ TSPX‘Z‘ 2 SL'!gIh“y %5<Pekaz  Slightly
%50-75 Orta  Fair 2-10Siki  Close (CL) [ 2> 21 vl € |%5-20Az Little
%75-90 lyi ~ Good 10-20 Gok Siki Intense | 25:35 Co €Y 1%20-50 Gok  Very
%90-100 Cok |y| Excellent >20 F’ar(;all Crushed (CR %35> Pek Cok And
SPT: Standart Penetrasyon Testi UD: Orselenmis Numune P : Pressiyometre
SPT: Standart Penetration Test UD: Undisturbed Sample Pz Pressuremet.er
D : Orselenmis Numune K : Karot Numunesi VST: Vane Deneyi
D : Disturbed Sample K : Core Sample VST: Vane Shear Test




Ek Agiklama-B: SK-2 Sondaj Logu.

Sondaj Yeri : Nilifer/Bursa Sondaj No : SK-2
Pafta, Ada | : H21C04C2D, 3550 Baslangig ve Bitis Tarihi : 14.12.2012
Sondaj Derinligi 115,45 m. Koordinat X :4454174,260
Yerlatisuyu Derinligi : 12,00 m. |Koordinat Y :409710,845
Standart Penetrsyon Deneyi
E 2 Darbe Sayisi Grafik §
x o g = Tlo|2Yse
= 2 2 = g S E|®(TIS
= 5 2 ARAR g #12|8la
8|5 £ |23 $ N1 s s | Jeoteknik Tanimiama EEkE
© 30
DOLGU
1 0,40m.
2 SPT-1 1,50-1,95(9 |11 [15 |26
; \
3 SPT-2| 3,00-3,45 10 | 12| 16 | 28 b
5 SPT-3 | 4,504,956 | 10| 8 18 /
6
SPT4| 6,00645 5 |6 |8 |14
7 Kahve-A. Kahve-Krem renkii,
Kati-cok kati-sert kivamli
8 SPT-5| 7,50-795(6 |7 |9 |16 Q&kl“l, kumlu,silﬂi, KIL
9
SPT-6| 9,00-9,45/ 8 | 10[ 11 |21
10 ‘
1" SPT-7 10,50-10,9513 [15 |16 |31 ‘
12
SPT-8[12,00-12,45(14 |17 | 20 |37
13
14 |SPT-9 |13,50-13,9510 (12 | 14 | 26
15
SPT-10115,00-15,4813 | 14| 16 | 30 |
16
Dayanimlilik-Strenght Ayrisma-Weathering Ince Daneli-Fine Grained | Iri Daneli-Coars Grained|
1- Dayaimli Strong [ 1-Taze Fresh N:0-2  Cok Yumusak V.Soft|N-0.4 Cok Gevsek V.Loose
2-Orta Dayanimli  M.Strong [2-AzAynismis ~ S.Weathered [N:3-4  Yumusak  Soft fn.5.10 Gevsek  Loose
3-Orta Zayif M.Weak |3-Orta Ayrismis M.Weathered m;g'?s ?{t‘t’ Kat g't'iﬁt'ﬁ N:11-30 Orta Stki M.Denss
4-Zayf Weak 4-Gok Aynismis H.Weathered|\ 15 50 C'gk' Kati v stiff |N:31-50 Siki Dense
5-Cok Zayif V.Weak 5.Tamayrismis C.Weathered|N'>30 ~ Sert Hard |N:>50 Cok Siki  V.Dense
Kaya Kalitesi RQD% Kirik-Fracture/30 cm. Oranlar-Proportions
%0-25 ok Zayif V.Poor | <1 Seyrek Wide (W) ;
iy el e 1-20rta Moderate(M) Z°g :5”;'2‘ az SLl!g:\tly %5<Pekaz  Slightly
%50-75 Orta Fair 2-10 Siki Close (CL) cy°5'35 K VI - %5-20 Az Little
%75-90 lyi ~ Good 10-20 Gok Siki Intense | %5-35 Co ey 1%20-50 Cok Very
%90-100 Cok lyi Excellent |50 Parcali Crushed (CR %35> Pek Cok And
SPT: Standart Penetrasyon Testi UD: Orselenmis Numune P : Pressiyometre
SPT: Standart Penetration Test UD: Undisturbed Sample P s Pressuremet'er
D :Orselenmis Numune K : Karot Numunesi VST: Vane Deneyi
D : Disturbed Sample K : Core Sample VST: Vane Shear Test




Ek Agiklama-C: SK-3 Sondaj Logu.

Sondaj Yeri : Niltfer/Bursa Sondaj No : SK-3 Sayfa 1
Pafta, Ada : H21C04C2D, 3550 Baglangig ve Bitis Tarihi : 15.12.2012
Sondaj Derinligi 120,00 m. Koordinat X :4454146,532
Yerlatisuyu Derinligi : 10,00 m. |Koordinat Y : 409737,669
Standart Penetrsyon Deneyi
E|Z Darbe Sayisi Grafik E
x| 9 2 z Tlo[aYe
E(E| & [E[5[E B |§53He
% | E S | o N . £ 212 8gl
a 3 g 3 § g T — Jeoteknik Tanimlama n;’ =8
N \
1 0,70m.
2 SPT-1 1,50-1,95(6 [4 |5 [9 Kahve-Agik Kahve renkli,
W Kati kivamli

3 az gakill,

2 SPT-2[ 3003455 |5 |6 |11 | 4 kumlu,silti KIL.

5 |sPT-3[4,504956 [7 [9 [16

3 Yegsilimsi kahve-

Kahve renkii,
- SPT-4| 6,006,458 [9 | 11 [20 f orta siki yapil

az silti gakill

killi, KUM

8 |sPT5| 7507957 |9 | 1019 +

9
SPT-6| 9,009,458 | 10{ 11 |21
10
11 |SPT-7 |10,50-10,9515 |16 [19 |35 Yegilimsi kahve-
k kahve
12 renkdi, gok kati-sert kivamli
SPT-8[12,00-12,45(17 |19 | 22 |41 | |cakal arabanth

13 uml, sitti KIL.

14 |SPT-9 |13,50-13,9514 [16 | 15 | 31

15

SPT-10[15,00-15,4915 | 17 | 18 | 35

16 [

Dayanimlilik-Strenght Ayrisma-Weathering Ince Daneli-Fine Grained | Iri Daneli-Coars Grained|
1- Dayaimli Strong | 1-Taze Fresh N:0-2  Cok Yumusak V.Soft|N.0.4 Cok Gevsek V.Loose
2-Orta Dayanimli ~ M.Strong | 2-AzAyngmis ~ S.Weathered |N:3-4  Yumusak — Soft fn.5 10 Gevsek  Loose
3-Orta ZayIf M.Weak |3-Orta Ayrismis M.Weathered :;g‘?s ?(n? Kati “S"t'.gt'ﬁ N:11-30 Orta Siki~ M.Denss
4-Zayif Weak 4-Cok Aynsmig H.Weathered| "3 5 Czkl Kati V'Stiff N:31-50 Siki Dense
5-Cok Zayif V.Weak |5-Tamaynismis C.Weathered|n:>30  Sert Hard |N:>50 GCok Siki  V.Dense|

Kaya Kalitesi RQD% Kirik-Fracture/30 cm. Oranlar-Proportions

%0-25 Cok Zayif V.Poor | <1Seyrek Wide (W) =

%25.50 Zayf " Poor 1-20rta  Moderate(M) Zﬁ’g :SPX'Z‘ az ?_'.'gl’“'y %5<Pekaz  Slightly

%50-75 Orta  Fair 2-10Siki Close (CL) | 222122 v' € |%5-20 Az Little

%75-90 lyi  Good  |10-20 Cok Siki Intense | 03-35 G0 ery  [620-50 Cok  Very

%90-100 Cok lyi Excellent |50 Parcali Crushed (CR %35> Pek Cok And

SPT: Standart Penetrasyon Testi UD: Orselenmis Numune P : Pressiyometre
SPT: Standart Penetration Test UD: Undisturbed Sample P i Pressuremet.er
D : Orselenmis Numune K :Karot Numunesi VST: Vane Deneyi

D : Disturbed Sample K : Core Sample VST: Vane Shear Test




Ek Agiklama-C (devam ediyor): SK-3 Sondaj Logu.

Sondaj Yeri : NilGfer/Bursa Sondaj No : SK-3 Sayfa 2
Pafta, Ada : H21C04C2D, 3550 Baglangi¢ ve Bitig Tarihi : 15.12.2012
Sondaj Derinligi : 20,00 m. Koordinat X :4454146,532
Yerlatisuyu Derinligi : 10,00 m. |Koordinat Y : 409737,669
Standart Penetrsyon Deneyi
E|E Darbe Sayisi Grafik &
= |9 € Qe
c c 3 - L
= 5 2 E| §|5 kil
2| 5§ S & N Jeoteknik Tanimlama =S
Q12| = |3 _i_ § 1020 30 40 |
17 |SPT-11116,50-16,95 19 | 22 | 30| >50
18 Kahve-Agik Kahve renkli,
SPT-12(18,00-18,45( 25| 35 [ 42 | >50 cok siki yapida
19 siltli,kumlu,killi CAKIL.
20 |SPT-1319,00-19,50 45 [50/6 R
KUYU SONU 19,95 m.
Dayanimlilik-Strenght Aynigma-Weathering Ince Daneli-Fine Grained | Iri Daneli-Coars Grained)|
1- Dayaiml Strong  |1-Taze Fresh N:0-2  Cok Yumusak V.Soft{N.0.4 Cok Gevsek V.Loose
2-Orta Dayanimli ~ M.Strong [2-AzAyngmis ~ S.Weathered |N:3-4  Yumusak  Soft |n.5 10 Gevsek  Loose
3-Orta Zayif M.Weak [3-Orta Ayrismis M.Weathered E:g_?s %’;‘t’l el g{ifsf"ﬁ N:11-30 Orta Siki M.Denss
4-Zayif Weak  [4-Cok Aynsmis H.Weathered| \ Y 50 CokKati  V.tiff |N:31-50 Siki Dense
5-Cok Zayif V.Weak |5-Tam ayngmis C.Weathered|n:>30  Sert Hard |N:>50 Gok Siki  V.Dense
Kaya Kalitesi RQD% Kirik-Fracture/30 cm. Oranlar-Proportions
%0-25 Cok Zayif V.Poor |<1Seyrek Wide (W) -
%25-50 Zayif ~ Poor 1-20rta  Moderate(M) f’g . E'f :‘Z‘ az SL'!glht'Y %5<Pekaz  Slightly
%50-75 Orta  Fair 210Siki Close (CL) | /2225, yon  %5-20Az Little
%75-90 lyi  Good 10-20 Gok Siki Intense | 705-35 Go ey %20-50 Cok  Very
%90-100 Cok lyi Excellent |50 Parcali Crushed (CR %35> Pek Cok And
SPT: Standart Penetrasyon Testi UD: Orselenmis Numune P : Pressiyometre
SPT: Standart Penetration Test UD: Undisturbed Sample 2 Pressuremet.er
D : Orselenmis Numune K : Karot Numunesi VST: Vane Deneyi
D : Disturbed Sample K : Core Sample VST: Vane Shear Test




Ek Aciklama-D: SK-4 Sondaj Logu.

Sondaj Yeri : Niliifer/Bursa Sondaj No : SK-4 Sayfa 1
Pafta, Ada, Parsel : H21C04C2D, 3550 Baglangig ve Bitig Tarihi : 18.12.2012
Sondaj Derinligi 120,00 m. Koordinat X :4454148,821
Yerlatisuyu Derinlidi : 8,00 m. |Koordinat Y :409874,381
Standart Penetrsyon Deneyi
E|E Darbe Sayisi Grafik g
- ; g - r = gg 2
|z R s N Jeoteknik Taniml E 2z 29
o eoteknik Tanimlama c
Q|2 = |3 _§_ z 10 20 30 40 SR 2F
1 0,50m.
2 SPT-11,50-1,95(6 [7 | 6 [13| [
3 1
i SPT-2[ 3003456 |7 |7 |14 1\
Kahve-A. Kahve-Yesiimsi kahve renkd,
5 |SPT-3|4,504,95 11 [8 [8 [16
\ Kat-gok kafr-sert kovami
: SPT-4| 6,00648 7 |8 |9 |17 e ;
= e yer yer kum- calal arabandi iceriki kumiu,
8 |[SPT-5(7,50-7,95 9 |12 15 |27
9
SPT-6| 9,00-9,45{ 10 | 11| 14 |25
10
11 |SPT-7 [10,50-10,98 9 [ 11 [12 |23
12
SPT-812,00-1245(10 | 11 | 13 [ 24
13
14 |SPT-9 [1350-13,08 12 [15 | 19 | 34 \
15 N
l5P‘f-1015,oo-15,".519 32|25 [>50
16
Dayanimlilik-Strenght Ayrisma-Weathering Ince Daneli-Fine Grained | Iri Daneli-Coars Grained|
1- Dayaiml Strong | 1-Taze Fresh N:0-2  Cok Yumusak V.SoftIN:0.4 Cok Gevsek V.Loose
2-Orta Dayanimli  M.Strong | 2-AzAynismis ~ S.Weathered [N:3-4  Yumusak  Soft In.5 40 Gevsek  Loose
3-Orta Zayif M.Weak  |3-OrtaAynismis M Weathered[ 58 Orta Kat g"t-iﬁt'“ N:11-30 Orta Stki M.Densd
4-Zayif Weak 4-Cok Aynsmis  H.Weathered |\ '35 30 CokKati V.t |N:31-50 Siki Dense
5-Cok Zayif V.Weak |5-Tamayngmis C.Weathered| .30  Sert Hard |N:>50 Gok Siki  V.Dense
Kaya Kalitesi RQD% Kink-Fracture/30 cm. Oranlar-Proportions
%0-25 ok Zayif V.Poor | <1Seyrek Wide (W) :
Mo ot or 1-20rta Moderate(M) Zf’g :;ﬁ: az S’L'.'glh"y %5<Pekaz  Slightly
%50-75 Orta  Fair 210 Siki Close (CL) ~ | o"2" 2 0% vl € |%5-20 Az Little
%75-90 lyi ~ Good 10-20 Gok Siki Intense | 25:35 Co €Y 1%20-50 Gok  Very
%90-100 Cok lyi Excellent | 550 Parcali Crushed (CR %35> Pek Cok And
SPT: Standart Penetrasyon Testi UD: Orselenmis Numune P : Pressiyometre
SPT: Standart Penetration Test UD: Undisturbed Sample P Pressuremeter
D : Orselenmis Numune K : Karot Numunesi VST: Vane Deneyi
D : Disturbed Sample K : Core Sample VST: Vane Shear Test




Ek Aciklama-D (devam ediyor): SK-4 Sondaj Logu.

Sondaj Yeri : Nillfer/Bursa Sondaj No : SK4 Sayfa 2
Pafta, Ada : H21C04C2D, 3550 Baglangig ve Bitig Tarihi : 18.12.2012
Sondaj Derinligi 120,00 m. Koordinat X :4454148,821
Yerlatisuyu Derinligi : 8,00 m. |Koordinat Y : 409874,381
Standart Penetrsyon Deneyi
E g Darbe Sayisi Grafik g
x| S| & . olse
£ = ) g E g ™| |°
8 § S © N Jeoteknik Tanimlama EE 8l
e = S 3 g 10 20 30 40 |
17 |SPT-11}16,50-16,95 15 | 22 | 24| 46 Kahve-Acik Kahve-
Yesilimsi kahve renkli,
18 kati-gok kati-sert kivamli
ISPT-1218,00-18,45| 20| 23 | 25| 48 az gakilh yer yer
19 kum-gakil arabandi
igerikli kumlu, siltli KIL.
20  |SPT-1319,00-19,50 21| 25 [50/4 R

KUYU SONU 19,95 m.

Dayanimlilik-Strenght Ayrigma-Weathering Ince Daneli-Fine Grained | Iri Daneli-Coars Grained|
1- Dayaimh Strong  |1-Taze Fresh N:0-2  Cok Yumusak V.Soft|N.0.4 Cok Gevsek V.Loose
2-Orta Dayanimli ~ M.Strong |2-AzAyrnsmis ~ S.Weathered |[N:3-4 ~ Yumusak  Soft fn.5.10Gevsek  Loose
3-Orta Zayif M.Weak [3-Orta Ayrismis M.Weathered m;g'?s ?(”"t’ Kat gt._guff N:11-30 Orta Stki~ M.Denss
4-Zayif Weak |4-Gok Aynismis  H.Weathered| \ & 3 Ci; Kati  v.stiff |N:31-50 Siki Dense
5-Cok Zayif V.Weak |5-Tam ayngmis C.Weathered|N:>30  Sert Hard |N:>50 Gok Siki  V.Dense

Kaya Kalitesi RQD% Kirik-Fracture/30 cm. Oranlar-Proportions

%0-25 Cok Zayif V.Poor | <1Seyrek Wide (W) .

%25-50 Zayif Poor 1-2 Orta  Moderate(M) :;"g : SP z‘z( e SI_Iytgt:'ltIy %5 < Pek az Slightly]

%50-75 Orta  Fair 210Siki Close (CL) | /27 22%% |/ 0®  %5-20Az Little

%75-90 lyi ~ Good 10-20 Gok Siki Intense | 7°5:35 G0 €Y 9%20-50 Gok Very

%90-100 Cok lyi Excellent >20 Pargali Crushed (CR %35> Pek QOk And

P : Pressiyometre

SPT: Standart Penetrasyon Testi UD: Orselenmis Numune

SPT: Standart Penetration Test UD: Undisturbed Sample P Pressuremet.er

D : Orselenmig Numune K :Karot Numunesi VST: Vane Deneyi
VST: Vane Shear Test

D : Disturbed Sample K : Core Sample




Ek Ac¢iklama-E: SK-1 Granulometri Egrisi (1,50-1,95 m).

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CINSi : SPT-1
SONDAJ/KUYU NO : SK-1 DERINLIK - 1,50-1,95 M.
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Ek Ac¢iklama-F: SK-1 Granulometri Egrisi (7,50-7,95 m).

NUMUNE YERI  : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CINSi : SPT-5
SONDAJ/KUYU NO : SK-1 DERINLIK . 7,50-7,95 M.
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Ek Aciklama-G: SK-1 Granulometri Egrisi (15,00-15,45 m).

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CiNSi : sPT-10
SONDAJ/KUYU NO : SK-1 DERINLIK : 15,00-15,45 M.
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Ek Ac¢iklama-H: SK-2 Granulometri Egrisi (2,50-3,00 m).

NUMUNE YERI
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Ek Aciklama-1: SK-2 Konsolidasyon Deneyi Hesaplari.

KONSOLIDASYON DENEYiI HESAPLAMA CIiZELGESI
SONDAJ KUYUSU SK-2
[Numune Cinst [0D-1 [Derinlik 2,50-3,00
Numunenin Capi 5.0000 cm Ozgul Agirhik 2,58
Numunenin Boyu 2.0000 cm Numunenin Yag Agirhigs [/7.65 gr
Numunenin Alani 19.63 cm?2 Numunenin Kuru Agirligi61.02 gr
2Ho 1,2045
Tatbik Bosluk Bosluk .
Edilen Oturma O Numumi Epsilon Yiiliek O:zluu i o Basin¢ Artim Sikupma A Es
Fsaic Y Farka Yiiksekligi hho hb 6 Ovmm ke/cm2 Katsazlm av, Slla;n';a Myv 1/Mv
kg/cmz cm cm cm % Degisimi cm2/kg cm2/’kg kg/cm2
0,0 0,0000 2,0000 0,0000 0,7955 0,6604
0,0000 0,0000 0,5093 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0000 2,0000 0,0000 0,7955 0,6604
0,0020 0,0017 0,5093 0,0033 0,0020 509,2962
1,0 0,0020 1,9980 0,0010 0,7935 0,6587
0,0140 0,0116 1,0186 0,0114 0,0069 145,3677
2,0 0,0160 1,9840 0,0080 0,7795 0,6471
0,0330 0,0274 2,5465 0,0108 0,0065 153,0975
4.6 0,0490 1,9510 0,0245 0,7466 0,6197
0,0590 0,0490 5,0930 0,0096 0,0059 168,4130
97 0,1080 1,8920 0,0540 0,6875 0,5707
0,0130
4.6 0,0950 1,9050 0,0475 0,7005 0,5815
0,0160
2,0 0,0790 1,9210 0,0395 0,7165 0,5948
0,0120
1,0 0,0670 1,9330 0,0335 0,7285 0,6048
0,0120
0,5 0,0550 1,9450 0,0275 0,7405 0,6147




Ek Aciklama-I: SK-2 Granulometri Egrisi (4,50-4,95 m).

NUMUNE YERi  : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CINSI : sPT-3

SONDAJ/KUYU NO : SK-2 DERINLIK : 4,50-4,95 M.
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Ek Agiklama-J: SK-2 Granulometri Egrisi (9,00-9,45 m).

NUMUNE YERI

: ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CiNsi

- SPT-6

SONDAJ/KUYU NO :

SK-2 DERINLIK

- 9,00-9,45 M.
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Ek Aciklama-K: SK-2 Granulometri Egrisi (13,50-13,95 m).

NUMUNE YERI

: ERTUGRUL/NILUFER

NUMUNE CIiNSi

- SPT-9

SONDAJ/KUYU NO : SK-2

DERINLIK

- 13,50-13,95 M.
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Ek Ac¢iklama-L: SK-3 Granulometri Egrisi (3,00-3,45 m).

NUMUNE YERI  : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CINSI : sPT-2
SONDAJ/KUYU NO : SK-3 DERINLIK - 3,00-3,45 M.
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Ek Ac¢iklama-M: SK-3 Granulometri Egrisi (7,50-7,95 m).

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CINSI : SPT-5
SONDAJ/KUYU NO : SK-3 DERINLIK : 7,50-7,95 M.
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Ek Ac¢iklama-N: SK-3 Granulometri Egrisi (13,50-13,95 m).

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER

NUMUNE CIiNSi

: SPT-9

SONDAJ/KUYU NO : SK-3

DERINLIK

- 13,50-13,95 M.
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Ek Aciklama-O: SK-3 Granulometri Egrisi (19,50-19,95 m).

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CINSIi : sPT-13
SONDAJ/KUYU NO : SK-3 DERINLIK - 19,50-19,95 M.
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Ek A¢iklama-O: SK-4 Granulometri Egrisi (1,50-1,95 m).

NUMUNE YERI

: ERTUGRUL/NILUFER

NUMUNE CiNsi

: SPT-1

SONDAJ/KUYU NO :

SK-4

DERINLIK

- 1,50-1,95 M.
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Ek Ac¢iklama-P: SK-4 Granulometri Egrisi (2,50-3,00 m).

NUMUNE YERI

: ERTUGRUL/NILUFER

NUMUNE CIiNSi

: UD-1

SONDAJ/KUYU NO : SK-4

DERINLIK

: 2,50-3,00 M.
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Ek Aciklama-R: SK-4 Konsolidasyon Deneyi Hesaplari.

KONSOLIDASYON DENEYI HESAPLAMA CIZELGESI
SONDAJ KUYUSU SK-4
Numune Cinsi UD-1 Derinlik 2,50-3,00
Numunenin Capi 5.0000 cm Ozgul Agirlik 2,58
Numunenin Boyu 20000 cm umunenin Yas Agirhigs 81,47 gr
Numunenin Alani 19.63 cm?2 Numunenin Kuru Agirl151§64,91 gr
2Ho 1,2813
Tatbik Bosluk
Edilen Oturma Oturma Nulnun(f " Epsilon o Raghalk Orszlxm Bagiuk Basing Artim e Y Haciuieel Ex
Yiiksekligi Yiiksek hb Oram Katsayis av]Sikasma Mv 1/Mv
Basing cm Fark cm e h/ho i 6 Degigimi kg/cm2 cm2/ke cm2/ke Ke/cm?2
kg/cm2 % >
0.0 0,0000 2.0000 0,0000 0.7187 0.5609
0,0000 0,0000 0,5093 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0000 2,0000 0,0000 0,7187 0,5609
0,0110 0,0086 0.5093 0,0169 0,0108 92,5993
1.0 0,0110 1.9890 0.0055 07077 0.5523
0,0160 0,0125 1,0186 0,0123 0,0079 126,6238
2.0 0,0270 1,9730 0.0135 0.6917 0.5398
0,0290 0,0226 2,5465 0,0089 0,0058 173,2485
4.6 0.0560 1.9440 0.0280 0,6627 0,5172
0,0630 0,0492 5,0930 0,0097 0,0064 157,1543
9.7 0,1190 1.8810 0,0595 0,5997 0,4680
0,0130
4.6 0,1060 1,8940 0,0530 0,6127 0,4781
0,0140
2.0 0,0920 1,9080 0,0460 0 636'7 0,4891
0,0120
1,0 0,0800 1,9200 0,0400 0,6387 0,4984
0,0120
0,5 0,0680 1,9320 0,0340 0,650'7 0,5078




Ek Ac¢iklama-S: SK-4 Granulometri Egrisi (6,00-6,45 m).

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CiNSI : SPT-4
SONDAJ/KUYU NO : SK-4 DERINLIK : 6,00-6,45 M.
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Ek Aciklama-S: SK-4 Granulometri Egrisi (12,00-12,45 m).

NUMUNE YERI

: ERTUGRUL/NILUFER

NUMUNE CINSI

: SPT-8

SONDAJ/KUYU NO : SK-4
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Ek Agiklama-T: SK-4 Granulometri Egrisi (18,00-18,45 m).

NUMUNE YERI  : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CIiNSi : sPT-12
SONDAJ/KUYU NO : SK-4 DERINLIK - 18,00-18,45 M.
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Ek Aciklama-U: SK-2 Konsolidasyon Deney Grafigi.

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE Cisi : UD-1
SONDAJ/KUYU NO : SK-2 DERINLIK ~ :2,50-3,00
SISME BASINCI 10,0917 kglcm?2 0zGUL AGIRLIK: 2,58

0.7000
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0.6400

0.6200

0.6000
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Ek Aciklama-U: SK-2 Ug Eksenli Basin¢ Deneyi.

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE CiSi : UD-1
SONDAJ/KUYU NO : SK-2 DERINLIK : 2,50-3,00
NUMUNENIN A B C
BOYU (cm) 7,6 7,6 7,6
CAPI (cm) 3,8 3,8 3,8
YUKLEME HizI (mm/dak.) 1 1 1
HUCRE BASINCI 03 (kgflcm2) 1 2 3
DEVIYATOR GERILME Ap (kgflcm?) 2,47 2,60 3,11
KIRILMA GERILMESi o1=Ap+03 (kgflcm2) 3,47 4,60 6,11
P: (01+03)/2 2,2 3,3 4,6
q: (01-03)/2 1,2 1,3 1,6
KOHEZYON (c) 0,93 kgflcm2
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Ek Aciklama-V: SK-4 Konsolidasyon Deney Grafigi.

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE Cisi : UD-1
SONDAJ/KUYU NO : SK-4 DERINLIK ~ :2,50-3,00
$ISME BASINCI : 0,0611 kg/cm2 0ZGUL AGIRLIK: 2,58
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Ek Aciklama-Y: SK-4 Ug Eksenli Basin¢ Deneyi.

NUMUNE YERI : ERTUGRUL/NILUFER NUMUNE Cisi :UD-1
SONDAJ/KUYU NO : SK-4 DERINLIK : 2,50-3,00
NUMUNENIN A B C
BOYU (cm) 7,6 7,6 7,6
CAPI (cm) 3,8 3,8 3,8
YUKLEME HIZI (mm/dak.) 1 1 1
HUCRE BASINCI 03 (kgflcm2) 1 2 3
DEVIYATOR GERILME Ap (kgflcm2) 3,47 3,87 4,35
KIRILMA GERILMESI o1=Ap+03 (kgflcm2) 4,47 5,87 7,35
P: (01+03)/2 2,7 3,9 5,2
q: (01-03)/2 1,7 1,9 22
KOHEZYON ( c) 1,26 kgficm2
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Ek Aciklama-Z: Deney Sonuclar1 Ozet Raporu.

DENEY SONUCLARI OZET RAPORU
Tabi Ugelsenhi Kesme Kutusu
Dag::::(%) Li‘:nt;:;i:::%/o) isi';:fi :3“;",\ KOs SEETANMLANAS.
SIRA NUMUNENIN SINIF = X i
No s.;aai ﬁ-;-ne Derimmlik L St -
o o ™m 2 ol
. Ill:\]an wm ‘[7:’: ‘:’,: ;I; ?;5:;) ('/Yr:i) tl::! S;:v:“ (fd::;) l-gﬂtm‘l Da.ece ij: De:ece E SRR ADNNIN ACHCLAMASE

SK-1 | SPT-1 | 1.50-195 25 20 271215 sc | 104 IGW  |Duzgiin Dane Dagilimh Calal
2 I sk-1 ] sPT-5 | 7.50-795 1 89 |74 2549 ] cH |3890 G P U niform Galal
3 [ sk-1 |spr-10 |1500-1545] o 85 |72 30 4] cr |3930 M fsati Calal
4 [sk-2] ubpa 2.50-3.00 2 84 |63 2439 cu |2740] 1,93 00917 | 0098 3 GC Jan Calal
5 [sk2| spr-3 | 450-495 3 85 | ss 26 I 32| ce |3640 5V |Duzgiin Dane Dagihmh Kam
6 |sk2|] spT-6 | 900945 1 37 |66 f2aQ42] cE |3230 33 [0 niform Kum
7 [ sk-2 | spro |1350-1305] 2 81 |46 J1o Q27 c1 |3220 S M s 31tli K
8 [ sk-3|] spr2 | 300-345 12 54 |37 1720 c1 |2060 sC |
9 Isk3| spT-5s | 750-795 29 17 132016 16 ] sc | 1238 CL [pssux Plastisiteli ka1
10 | sk-3 | spTo | 1351395 | 19 64 |64 25139 ] cu | 2360 PiL  [ousuk Plastisiteli St
11 | sK-3 | sPT-13 | 19.50-1995] 36 43 a7 2027 ] gc 1720 k! O1ta Plastisiteli Kil
12 | sk-4 | sPT-1 | 1.50-195 4 69 | 43 J1o Q24 c1 |2520 | (Y O1ta Plastisiteli Silt
13 | sKk-4 | UD-1 2.50-3.00 1 83 | 5o f2a35] cH |2520] 200 00611 | 1,26 10 kH= [Viaksek Plastisiteli - Yagh Kil
14 | sK-4 | SPT-4 | 6.00-6.45 3 73 | s6 § 22134 cH |3240 JvE  [raksek Plastisiteli - Elastil St
15 | sk-4 | spT-8 |1200-1245] 2 37 |75 26 Q49 | cE | 3300 T Taiba
16 | SK-4 | sPT-12 |1800-1845) 7 79 | 63§26 |37 ] cH | 2960 hay  Pvelzeme Yeteniz
17 i |BToio




