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KAZIK GRUP DAVRANISININ 2D VE 3D OLARAK ARASTIRILMASI

Researching of Two and Three-Dimensional Analyses of Pile Group

Emre MAZAKY

OZET

Bu ¢alismada; kazikli temellerin kullanim yerleri, kaziklarin siniflandirilmasi, kaziklarda grup etkisi,
kaziklarda oturma, sonlu elemanlar yontemi ve sonlu farklar yontemi konularindan bahsedilmektedir.
Diisey yiikleme altindaki grup kaziklarin davranislarinin ¢6ziimii i¢in kullanilan yontemler anlatilmaktadir.
Kohezyonsuz bir zemin igerisinde kazikli temel, sonlu farklar paket programi FLAC 2D ve FLAC 3D ile
modellenmis, ayni zemin igerisinde kazik net araligina gére olusturulan modellerin analiz sonuglari
karsilastirilmig ve yorumlanmustir. Genel egilim olarak, ii¢ boyutlu (3D) analizlerde oturma miktari,
kaziklar arasi net mesafe, kazik ¢apinin 3 kati degerine ulastiktan sonra dramatik sekilde bir artig
gosterirken, iki boyutlu (2D) analizlerde genel olarak sabit kalmaktadir.

ABSTRACT

In this study, using areas of pile foundations, classification of piles, the behavior of pile group, settlement
of pile group, finite element method and finite difference method are explained. The methods which are
used for solutions of the behavior of vertically loaded piles and piles groups are explained. Piled
foundation with different clear pile spacing on a cohessionless soil were modelled by the FLAC 2D and
FLAC 3D software packages based on finite difference method. The results of the models made based on
different clear pile spacings were compared and interpreted. As a general trend in accordance with the
results of analyses, the total amount of settlement increases dramatically after reach threefold clear pile
diameter distance whereas twodimensional analyses are basically remain constant and there is not a
significant change in the aforementioned quantities.

GIRIS

Kazikli temeller, esas olarak yapi yiiklerinin zeminin derin tabakalarina tasitilmasi vel\veya zemin
tabakalarina siirtlinme yoluyla aktarilmasi amaciyla kullanilan bir temel ¢esididir. Zemin yiizeyine
yakin tabakalarin yapi yiiklerini, gd¢meden veya asiri oturmalara yol agmadan tasiyabilecek bir
yiizeysel temel teskiline miisait olmadig1 durumlarda kazikli temel gibi derin temel gesitleri tercih
edilir. Kazikli temellerin projelendirilmesinde de gogmeye kars1 yeterli giivenligin bulundugu;
ayrica servis ylklerinin meydana getirecegi oturmalarin kabul edilebilir bir sinir1 asmadigi
gosterilmelidir.

Kaziklarin yiiklerini tasimalarina gore siniflandirilmasi i¢in kapsamli bir ¢aligma yapilmasi gerekir.
Yap1 yiikleri tasima giiciiniin yetersizligi yaninda ¢ogu kere, oturma sartlarinin saglanmadigindan
dolay1 derin temel sistemi kullanilarak zemine aktarilmaktadir. Boylece yiizeydeki zayif tabakalar
gecilerek, derindeki tasiyici tabakalara ulagilmakta ve bu anlamda kullanilan yap1 elemanlari, kazik
olarak isimlendirilmektedir. Temel sistemi de adimi, kullanilan yapi elemanindan almakta ve
kazikli temel olarak bilinmektedir.
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Kazik Grup Davranisinin 2D ve 3D Olarak Arastiriimasi

Bu ¢alismada oncelikle tekil kaziklar ve kazik gruplarinda, kazik elemanlarinin tasima giicii ve
oturma hesaplarindan bahsedilmis olup, kohezyonsuz zeminlerdeki durumlari arastirilmistir.
Kohezyonsuz kabul edilebilecek bir zeminde bulunan kazikli temel grubu ele alinmis olup, FLAC
programi yardimiyla iki ve ii¢ boyutlu analizler yapilarak kazik araliginin oturma tizerindeki etkisi
incelenmistir.

KAZIK TEMELLER

Kazik temeller; diisey dogrultudaki yiikler ile riizgar, deprem ve benzeri iist yapiya etkiyen yanal
yuklerin temel zeminin daha derin tabakalarina aktarilmasinda kullanilan, ¢elik, beton veya ahsap
malzemeden imal edilmis olan yapi elemanlaridir. Diger bir tanim ile st yapi yuklerinin bir
boliimii ya da tiimiinii zemin yiizeyinden daha derinlerdeki saglam tabakalara aktaran derin temel
sistemleri olarak nitelendirilebilmektedir.

Kazikli temellerin yap1 glivenligi i¢in gerekli olduklar1 baz1 kosullar asagida siralanmaktadir:

0 Ustyapilarin agir yiiklerini zayif zemine tasitabilmek amaciyla kullanilabilir.

0 Yiiksek sikisma beklentisine sahip zeminlerde oturma sorunlarini sinirlandirmak amaciyla
kullanilabilir.

0 Kaldirma ve dondiirme kuvvetlerine kars1 kullanilabilir.

0 Zemin hareketlerini kontrol amaciyla kullanilabilir.

0 Temel zemininde gerceklesecek sisme ve biiziilmeye karst kullanilabilir.

0 Dayanma yapilan veya yiiksek yapi temellerinde zemin; riizgar ve deprem yiikii gibi yanal
etkilerini karsilama amaciyla kullanilabilir.

0 Su ile temas ettiginde kabaran veya birden ¢okme goésteren zeminlerde yer alan {ist yapi

yiiklerinin, aktif zon diye tanimlanacak bdlgenin disina aktarilmas: amaciyla kullanilabilir
(Sen,2006).

0 Kuleler, deniz platformlar1 ve yeralti suyu altindaki radyeler gibi su {istii yapilarinda yapi
yiikiinii zemine ulagtirmak amaciyla kullanilabilir.

0 Koprii kenar ayaklarinin ve orta ayaklarinin erozyon nedeniyle temel altinin oyulmasina karsi
kazikli temel kullanilabilir.

0 Kohezyonsuz ya da kohezyonu diisiik zeminlerin siki hale getirilerek iyilestirilmesi amaciyla
kullanilabilir.

Kaziklarda Grup Etkisi

Yapisal ylikii zemine aktarmak amaciyla temel alti kaziklar genellikle grup olarak tasarlanir ve
kullanilir. Teori ve testler 6zellikle killi zeminlerde insa edilen grup siirtiinme kaziklarin toplam
tasima giiciiniin, tek kazigin tasima giiclinlin toplam kazik adedi ile ¢arpilmasindan elde edilen
degerden diisiik oldugunu gostermektedir (Sekil 1). Tagima giictindeki azalma kazik ¢api, boyu ve
araligina bagl olarak degismektedir. Ug kaziklari i¢in grup etkisinden otiirii tasima giicii kayb1 s6z
konusu olmamaktadir. Hem u¢ hem de siirtiinme kazigi olarak ¢alisan kaziklarda ise tasima giicii
kayb1 sadece siirtiinme direncinde dikkate alinmaktadir. En ideal ¢oziim grup kaziklarda tagima
giicli kaybina neden olmayacak sekilde aralik belirlemektir. Uygulamada iki kazik arasi minimum
mesafe merkezden merkeze, graniiler zeminlerde kazik ¢apinin 2,0 kati, kohezyonlu zeminlerde ise
3,0 kat1 alinmaktadir (Tomlinson, 1977; Brown, 2006).

Diger yandan grup kaziklarda, her bir kazik i¢in ¢alisma yiikiinli azaltmak yerine kazik boyunu
arttirarak kazik kapasitesini arttirmak ve azaltma faktori uygulandiginda istenilen kazik
kapasitesine ulagsmak genellikle daha ekonomik bir ¢6ziim olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Leonards,
1962; Das, 2004).
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Sekil 1. Kaziklarda grup etkisi (Das, 2007)
Figure 1. Piles group effect (Das, 2007)

Kazik Gruplarimin Oturmasi

Kazik gruplarinda birincil oturmalar sonucunda ortaya c¢ikan oturma degerleri, grubu olusturan
tekil kaziklarin oturma degerlerinden fazla olacaktir. Bunun sebebi ise; kaziklarin zemine
aktardiklar1 gerilmeleri, kazik gruplarina gore ¢ok daha derin bir alana iletmeleridir (Sekil 2).
Burada aktarilan gerilmeden dolay1 siiperpozisyon olur ve kazik tasima kapasitesinde tekil
kaziklara gére azalmalar olurken, oturmalarda artiglar olmaktadir (Das, 1999).

p B
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Sekil 2. Kazik gruplarinda olusan gerilmelerin stiperpozisyonu
Figure 2. Superposition of stresses in pile groups

FLAC

FLAC, mihendislik mekanigi problemlerin ¢oziimiinde kullanilan iki boyutlu sonlu farklar
programudir (http://www.itascacg.com/software/flac). Bu program, limitlerine ulastiklarinda plastik
akmaya ugrayan toprak, kaya ya da baska malzemelerden olusmus yapilarin davranisini simule
etmektedir. Malzemeler, modellenecek nesnenin seklini belirleyecek sekilde bir ag olusturan
elemanlardan ya da alanlardan olusmaktadir. Her eleman uygulanan kuvvet ya da sinir sartlarina
tepki olarak tanimlanmis lineer ve lineer olmayan gerilme-deformasyon kurallarina gére davranir.
Malzemeler akabilir, ag deforme olabilir ve akan malzeme ile hareket edebilir. Matrisler
olusturulup kullanilmadig1 i¢in, biiylik iki boyutlu hesaplamalar yiiksek hafizalara gereksinim
duyulmadan gerceklestirilebilmektedir. Kesin ¢oziimlemelerin, kiiciik zaman araligi ve hangi
sontimlenmenin kullanilacagi gibi dezavantajlari, go¢me modunu degistirmeden otomatik
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eylemsizlik ve otomatik séniimlenme kullanilarak ¢dziilmeye calisilmistir. Ilk basta geoteknik ve
maden miihendisleri i¢in gelistirilmis olmasina ragmen, FLAC mekanikteki karisik problemleri de
¢cozebilecek genis olanaklar sunmaktadir. Programin igine gomiilmiis temel modeller lineer
olmayan, tersinemez davranislarinin modellenmesini miimkiin kilmaktadir.

YAPILAN PARAMETRIK CALISMA: MODELLEME ve ANALIZLER

Caligmamizda kazik ve zemin Ozellikleri tanimlandiktan sonra, dnce iki boyutlu, daha sonra ¢
boyutlu olarak 4 ve 8 kaziktan olusan sonlu farklar agi olusturulmustur. Hesap asamasinda FLAC
2D ve FLAC 3D programlari kullanilmis, temel sistemini olusturan elemanlarin imalat1 ve yiiklerin

etkinlestirilmesi gercege uygun sekilde gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda kullanilacak model, kohezyonsuz bir zemine oturan yapiy1 temsil edecek
olup, diisey yiik altinda kazik oturma davramigina gére FLAC programi yardimyla iki boyutlu
(Sekil 3) ve Ug¢ boyutlu (Sekil 4) olarak arastirilmustir.

Sekil 3. FLAC 2D Model - 8 kazik kesiti
Figure 3. FLAC 2D Model — 8 pile section
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Sekil 4. FLAC 3D Model — 8 kazik kesiti
Figure 4. FLAC 3D Model — 8 pile section
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Ustyapidan gelen yiikler yayili yiik olarak modellenmis olup, 2 m X 4 m’ lik bir alanda yapiya
etkiyen yiikiin yaklagik 1,5 kat1 mertebesinde bir gerilme (tabanda 500 kPa) etkidigi varsayilmigtir.
Analiz edilecek sistemin sinir sartlarindan etkilenmemesi i¢in sonlu eleman aginin olusturulacagi
geometrinin X, y ve z eksenlerinde yeterince biiyiik bir alanda yer almasi gerekmektedir. Bu
baglamda 3 boyutlu da 60m x 60m x 60m boyutlarinda 2 boyutlu da ise X, y eksenlerinde 60m X
60m boyutunda olusturulacak bir geometride sinir sartlarindan etkilenme durumunun
gerceklesmeyecegi yapilan caligmalar sonucu belirlenmistir.

Modeldeki kazik araligi degisimleri ve kazik boyu degisimlerinin parametreleri Cizelge 1°de
verilmektedir. Ayn1 zamanda malzeme parametreleri belirlenmis zeminde herhangi bir kazik
uygulamast yapilmaksizin FLAC programi yardimiyla elde edilen degerler irdelenmis ve
karsilagtirilmigtir.

Cizelge 1. Analizlerde kullanilan kazik araligi ve kazik boyu degisimlerinin parametreleri
Table 1. Parameters of pile spacing and pile length used in analyzes

Kazik Kazik
Kaziklar arasi net

mesafe (M) ¢ap1, D boyu, L

(m) (m)

1,0 0,8 10

2,4 0,8 10

2,4 0,8 15

4.0 0,8 10

Malzeme Ozellikleri

Kazikli temellerin yiik-oturma davranmigini belirleyen 6nemli parametreler arasinda kazik grup
alani, kazik aralig1 ve kazik boyu gibi geometrik 6zellikler yer almaktadir. Bir¢ok arastirmaci bu
parametreler i¢in optimum degerler onermektedir.

Sistem modellenmesinde kullanilan kazik malzeme parametreleri Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Analizlerde kullanilan kazik parametreleri
Table 2. Parameters of pile used in analyzes

Kazik Parametreleri Birim Buyukluk
Kazik gap1, D m 0,8
Kazik boyu, L; m 10
Kazik boyu, L, m 15
Elastisite moduld, Ey MPa 30000
Yayili yiik, P kPa 500
Yogunluk, d gr/cm? 2,4
Kayma moduli kPa 6,20E+07

Sistem modellenmesinde kullanilan zeminin malzeme parametreleri Cizelge 3’te verilmektedir.
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Cizelge 3. Analizlerde kullanilan zeminin malzeme parametreleri
Table 3. Parameters of soil material used in analyzes

Zemin Parametreleri Birim Buyuklik

Kuru birim hacim agirlig, yd gricm® 1,80
leg)tygun birim hacim agirlik, griem® 1,85
Elastisite modul{, E, MPa 18000
Yeralt1 su seviyesi, YASS m 0
I¢sel siirtinme agis1, @’ - 32
Kohezyon, ¢ kPa 5
Kayma modulii kPa 1,80E+07

Temel sisteminin davranisini ger¢ege uygun olarak modellemek i¢in, kazik-zemin etkilesiminin
dogru olarak modellenmesi biiyiik bir onem tasimaktadir. Yer dergistirmenin kiicik oldugu
durumlarda, diger bir ifadeyle elastik sinir icinde kalmas1 halinde, kazigin zeminle birlikte hareket
ettigi varsayimi ger¢ege uygun sonuglarin elde edilmesi igin yeterli bir yaklasim olurken, yer
degistirmenin biiyiilk oldugu durumlarda kazigin zemine gore rolatif yer degistirmesini
inceleyebilmek i¢in daha gelismis modellere ihtiyag duyulmaktadir (Engin, 2007).

Diisey Yiikleme Altindaki Grup Kaziklarin Analizi
iki boyutlu (2D) analizler

Kazikl1 temellerin, FLAC-2D programinda olusturulan sistem modellemesinde, 4 kazik ve 8 kazik
uygulamalar1 ele alinarak malzeme &zellikleri ve yiikleme sekilleri tanimlandiktan sonra
¢oziimlemeleri yapilmistir. Elde edilen verilerin sistemde olusan toplam oturma sonuglari
incelenmistir.

4 kazik uygulamasi igin, 2serli olarak 2 sira seklinde yerlestirilen kaziklarin aks araliklarina gore
FLAC-2D programinda ¢6ziimlenen modellerde, en biiyilk diisey deplasman (oturma) miktari
s=2,4 m kazik net araligi ve L=10m kazik uzunlugu ¢6ziimiine bagli olmak iizere 3,34 cm
diizeyinde bulunmustur. En disiik diisey deplasman s=4m kazik net araligi ve L=10m kazik
uzunlugu ile hazirlanan modelde 3,09 cm seviyesinde gergeklesmektedir (Sekil 5).

0.0 20 4.0 6.0 8.0 100 12,0 14.0 16,0
3,000 4 ! :
3,100
3.200
< 3300 +
g
B &
S 3400 tam 7 emmG=2 AmI=10m
—a-5=2 dm1=15m
3,500 i T esmBank Yok
—p=S=1mI=10m
L —— T emmS=4m1=10m
3.700 Kaziklar aras) net mesafe (m)

Sekil 5. FLAC 2D — 4 kazik uygulamalarinin karsilastirilmasi
Figure 5. FLAC 2D - Comparison of 4 pile applications
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8 kazik uygulamasi igin, 4serli olarak 2 sira seklinde yerlestirilen kaziklarin aks araliklarina gore
FLAC-2D programinda ¢oziimlenen modellerde, en biiyiik diisey deplasman (oturma) miktar
s=1m kazik net araligi ve L=10m kazik uzunlugu ¢6ziimiine bagli olmak tizere 3,17 cm diizeyinde
bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=4m kazik net aralig1 ve 44 L=10m kazik uzunlugu ile
hazirlanan modelde 3,04 cm seviyesinde gergeklesmektedir (Sekil 6).

0.00 2,00 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00
260 | L L L L
sess S=Iml=10m
—fp— 5=2,4m L=10mM
2,80 e <
===5=2,4mL=15m
S=4mL=10m
: 3_.00 o e e & e R T T _Kazlk‘f’ok
2
=
]
5
=]
o
340 4
3.60 ———
g Kaziklar arasi net mesafe (m)
3.80

Sekil 6. FLAC 2D — 8 kazik uygulamalarmin karsilagtirilmast
Figure 6. FLAC 2D — Comparison of 8 pile applications

Uc boyutlu (3D) analizler

Kazikli temellerin, FLAC-3D programinda olusturulan sistem modellemesinde, malzeme
ozellikleri ve yiikleme sekilleri tanimlandiktan sonra ¢oziimlemeleri yapilmistir. Elde edilen
verilerin sistemde olusan toplam oturma sonuglari incelenmistir.

4 kazik uygulamasi i¢in, 2serli olarak 2 sira seklinde yerlestirilen kaziklarin aks araliklarina gére
FLAC-3D programinda ¢oziimlenen modellerde, en biiyilk diisey deplasman (oturma) miktari
s=4m kazik net araligi ve L=10m kazik uzunlugu ¢6ziimiine bagli olmak {izere 6,17cm diizeyinde
bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=1m kazik net araligi ve L=10m kazik uzunlugu ile
hazirlanan modelde 4,93c¢m seviyesinde gergeklesmektedir (Sekil 7).
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Sekil 7. FLAC 3D — 4 kazik uygulamalarinin karsilastirilmasi
Figure 7. FLAC 3D — Comparison of 4 pile applications

8 kazik uygulamas: igin, 4erli olarak 2 sira seklinde yerlestirilen kaziklarin aks araliklarina gore
FLAC-3D programinda ¢oziimlenen modellerde, en biiyiik diisey deplasman (oturma) miktar
s=4m kazik net aralig1 ve L=10m kazik uzunlugu ¢6ziimiine bagli olmak iizere 8,20cm diizeyinde
bulunmustur. En diisiik diisey deplasman s=1m kazik net araligi ve L=10m kazik uzunlugu ile
hazirlanan modelde 5,93cm seviyesinde gergeklesmektedir (Sekil 8).

’ 5 10 s -
0.00 4 .
eew 5=24ml=15m
2. == 5=2 4m1=10m
2.00 it Ay L0
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i | - ' o m— Kazik Yok
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Q
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Sekil 8. FLAC 3D - 8 kazik uygulamalarinin karsilastirilmasi
Figure 8. FLAC 3D — Comparison of 8 pile applications

iki (2D) ve i¢ boyutlu (3D) analizlerin karsilastirilmasi

Kaziklarin aks araliklarina bagli olarak kumlu bir zeminde insa edilen kazik sisteminde kaziklar
aras1 mesafenin etkisinin iki boyutlu (2D) ve ii¢ boyutlu (3D) analizlerinin karsilagtiriimasi ele
alinmistir. 4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aras1 aks mesafesine bagl olarak oturma degerlerin
degisimi Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9. FLAC 2D ve FLAC 3D - 4 kazik i¢in aks mesafesine bagli oturma grafiklerinin
karsilagtirilmasi
Figure 9. FLAC 2D ve FLAC 3D - Comparison of settlement charts based on axle distances for 4
pile application

4 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aks mesafesine bagli diisey deplasman analizlerinde, 3D analize
bagl olusan degerler 2D analize gore ortalama daha yliksek mertebelerde gergeklesmistir. 2D
analizde kazik net aralig1 (s), 3D aks mesafesinden sonra diisey deplasman degerinde belirgin bir
degisim meydana gelmedigi, 3D analizde ise s=3D aks mesafesinden sonra, kaziklar arasi mesafe
arttik¢a diisey deplasman degeri dramatik bir sekilde arttig1 gorillmektedir (Sekil 9).

8 kazik uygulamasi icin, kaziklar arasi aks mesafesine bagli olarak oturma degerlerin degisimi
Sekil 10’da verilmistir.
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Sekil 10. FLAC 2D & FLAC 3D - 8 kazik icin aks mesafesine bagli oturma grafiklerinin
karsilagtirilmasi

Figure 10. FLAC 2D ve FLAC 3D - Comparison of settlement charts based on distances for 8 pile
8 kazik uygulamasi i¢in, kaziklar aks mesafesine bagli diisey deplasman analizlerinde, 3D analize
baglh olusan degerler 2D analize gore ortalama daha yliksek mertebelerde gergeklesmistir. 2D
analizlerde kazik net araligi (S), 3D aks mesafesinden sonra diisey deplasman degerinde belirgin bir
degisim meydana gelmedigi, 3D analizde ise s=3D aks mesafesine kadar diisey deplasman hizl1 bir
artis gostermekte, s=3D aks mesafesinden sonra ise ufak artiglar meydana geldigi goriilmektedir
(Sekil 10).



Kazik Grup Davranisinin 2D ve 3D Olarak Arastiriimasi

Kose kaziklarin degerlendirilmesi

Modellemeden elde edilen sonuglar neticesinde, diizgiin yayili yiik altindaki kumlu zeminlerde
kose kaziklar en fazla yiikii alirken, merkeze dogru gidildik¢e alinan yiik miktar1 azaldigi gortld.
Elde edilen grafik Sekil 11’de ve program veri tablosu degerleri Cizelge 4’te 6rnek teskil etmesi
amaciyla verilmistir.
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Sekil 11. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S:4m L:10m oturma grafigi
Figure 11. FLAC 3D — Settlement charts based on S:4m L:10m for 8 pile application

Cizelge 4. FLAC 3D - 8 kazik i¢in S:4m L:10m program veri tablosu
Table 4. Program data chart based on S:4m L:10m for 8 pile application

8 Kazik FLAC 3D S=4m L=10m

Yatay Arahk| Oturma |Yatay Arahk| Oturma |Yatay Arabk| Oturma
(m) (cm) (m) (cm) (m) (cm)
4,13 10,00 8.80 8,20 13,40 9,27
4,39 9.00 9,00 8,20 13,62 11.36
4,60 8.14 9,20 8,24 13,87 11,79
4,80 7,08 9,40 937 14,18 11,89
5,00 7.13 9.62 11,50 14,55 11,89
5,20 7,20 9,87 11,99 15,00 11,83
5,40 8,37 10,18 12,15 15,45 11,71
5,62 10,85 10,55 12,22 15,82 11,56
5,87 11.40 11,00 12,24 16,13 11,32
6,18 11,64 11,45 12,22 16,39 10,76
6,55 11,79 11,82 12,15 16,60 8,39
7,00 11,89 12,13 11,99 16,80 7,22
745 11,95 12,39 11,50 17,00 7.15
7.82 11,95 12,60 9.36 17,20 7,10
8,13 11,85 12,80 823 17,40 8,14
8,39 11.43 13,00 8,19 17,62 9,78
8,60 9.28 13,20 8,19 17,87 9,91

SONUCLAR
Kohezyonsuz bir zemin igerisinde kazikli temeller, sonlu farklar paket programi FLAC 2D ve

FLAC 3D ile modellenmis, ayn1 zemin igerisinde kazik net araligina gore olusturulan modellerin
analiz sonuglar1 karsilagtirilmstir.
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Analizlerde kum zemin Uzerinde, 800 mm g¢apinda, 10m ve 15m uzunlugunda 8’li kaziklar
kullanildi. Kazik net araliklar1 (s); 1m, 2.4m ve 4m degerleri baz alinarak analizler yapildi.

Analizlerde farkli kazik araliklari baz alinarak, kazik gruplarinda olusan deplasmanlar ve her bir
kazigin yapmis oldugu diisey deplasmanlar analiz edildi.

Bu c¢alismada; kaziklar arasi mesafenin kumlu zeminlerde insa edilen kazikli temel sistemindeki
etkisi incelenmistir. Mithendislik mekanigi problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan FLAC sonlu farklar
programi yardimiyla, iki (2D) ve (¢ boyutlu (3D) modellerde analizler yapilarak su sonuglara
ulasilmigtir:

0 Kaziklarin yiik-oturma davranisi ve kaziklar aras1 yiik dagilimlar1 farkliliklar géstermektedir.
Diizgiin yayili yiik altinda kumlu zeminlerde kose kaziklar en fazla yiikii alirken, merkeze
dogru gidildikge alinan yiik miktar1 azalmaktadir.

0 Kazik modellemesi i¢in {i¢ boyutlu sonlu farklar yazilimi, parametrelerin tanimlanmasi,
oOl¢giilendirme, ve hesap asamasinda yapisal elemanlarin alan etkisinin incelenmesi agisindan
daha gercekci ve uygundur.

o Ug boyutlu (3D) analizlerde oturma miktari, kaziklar aras1 net mesafe, kazik capimn 3 Kati
degerine ulastiktan sonra dramatik sekilde bir artig gosterirken, iki boyutlu (2D) analizlerde

genel olarak sabit kalmaktadir.

0 Diisey deplasman degerlerinde, ii¢ boyutlu (3D) analizlerin sonuglari, iki boyutlu (2D) analiz
sonuclarina gore daha yiiksek degerler vermistir.

iki boyutlu analizde kullanilan radye, kazik, zemin, yapisal elemanlar ve yiikler birim genislik icin
tanimlanirken, ii¢c boyutluda kazik ¢api, radye uzunlugu gibi tiglincii boyutlar ol¢iilendirilerek daha
gercekei bir tanimlama ve hesaplama olusturulmustur. Dolayisiyla {i¢ boyutlu analizler (3D), iki
boyutlu (2D) analizlere gére daha gercekei sonuglar verdigi diistiniilmektedir.
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SONLU FARKLAR YONTEMI iLE 1-B VE 2-B YER RADARI MODELLEMESI

1-D and 2-D Ground Penetrating Radar Modeling with Finite Difference Method

Kadir Bahadir KARA'™

OZET

Bu ¢alismada sonlu farklar yontemi ile Matlab programlama dili kullanilarak bir boyutlu ve iki boyutlu
yer radari modellemesi yapilmistir. Caligmanin amaci yer altinda bulunmasi muhtemel yapilarin ve
jeolojik yapilarin bir boyutlu ve iki boyutlu radargramlar Uzerindeki etkilerini incelemektir. Model
sinirlarinda olusan yansimalar: 6nlemek ve radargramlarda ayrim giiciinii artirmak amaciyla mitkemmel
uyumlu tabaka (PML) kullanilmustir. Kaynak dalgacigi olarak Ricker dalgacigi kullanilmistir. Ayrica
aynt ortamlar i¢in hazirlanan bir boyutlu ve iki boyutlu radargramlar birbirleri ile kiyaslanmustir. Farkli
ortamlar i¢cin hazirlanan yer alti modellerinin bir boyutlu ve iki boyutlu radargramlar iizerine etkileri
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: GPR, Sonlu Farklar Yo6ntemi, Modelleme
ABSTRACT

In this study, one dimensional and two dimensional ground penetrating radar modeling has been studied
using the Matlab programming language with finite difference method. The purpose of the study is to
investigate the effects of possible structures and geological structures on one dimensional and two
dimensional radargrams. A perfectly matched layer (PML) was used to prevent reflections at the model
boundaries and to increase discrimination power in radargrams. The Ricker wavelet was used as a source
wavelet. In addition, one dimensional and two dimensional radargrams prepared for the same medium
were compared with each other. The effects of underground models prepared for different media on one
dimensional and two dimensional radargrams were revealed.

Keywords: GPR, Finite Difference Method, Modelling

GIRiS

Yer radar1 yonteminde verici antenden yer igerisine gonderilen yiiksek frekansli elektromanyetik
dalgalarin farkli elektriksel 6zellikteki tabakalardan yansiyarak alict anten tarafindan kayit edilmesi
ve bu kayit siiresinin Ol¢iilmesi temeline dayanmaktadir (van der Kruk vd., 1999). Yer radari
yontemi s1g olmasina karsin ¢ok hizli bir yontem olmasi nedeniyle birgok farkli alanda
kullanilmaktadir. Ayrica yer radari yontemi ile yer altindaki yapilarin fiziksel ve geometrik

ozellikleri yiiksek ¢oziiniirliikte hassas sekilde belirlenebilmektedir (Annan, 1992)
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e-mail:155106028 @kocaeli.edu.tr

*]1gili yazar / Corresponding author: 155106028 @kocaeli.edu.tr

Gonderim Tarihi: 10.09.2017

Kabul Tarihi: 27.10.2017

13



Sonlu Farklar Yontemi ile 1B ve 2B Yer Radari Modellemesi

Yer i¢i ¢ok degisken ve karmasik bir yapiya sahip oldugundan yer radar1 dlgiilerinde sacilmalar
goriilmekte, bu sacilmalar radargramlar iizerinde yorumu zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, son
zamanlarda yer igindeki olas1 yapilarin bilgisayar ortaminda modellenmesi siklikla
uygulanmaktadir (Cassidy, 2007). Bilgisayar ortaminda hazirlanan sentetik radargramlar yer
icerisindeki yapinin konumu, sekli gibi geometrik parametrelerinin yami sira dielektrik sabiti,

manyetik gecirgenligi gibi fiziksel parametreler hakkinda bilgi sahibi olmamizi da saglamaktadir.

Bilgisayar ortaminda sentetik radargramlar hazirlanirken sonlu farklar ya da sonlu elemanlar
yontemi gibi cesitli sayisal yaklagimlar kullanilabilmektedir. Sonlu farklar yontemi sayisal tiirev
alma islemine dayanmaktadir. Sonlu farklar yontemi uzun yillardir bilinmesine ragmen Maxwell
denklemlerine ilk kez Kane S. Yee (1966) tarafindan uygulanmistir ve zaman ortaminda, ¢
boyutlu ortam icin Maxwell denklemlerini sayisal olarak ¢ozmistiir (Yee, 1966). Bir diferansiyel
denklemin sonlu farklar yontemi ile ¢6zimunin yapilabilmesi icin, ¢6ziim uzaymm daha kiglk
hicrelere bolinmesi gerekir (Sadiku, 2001). Sonlu farklar yonteminin hiicresel yapisindan dolay1
basit yer alt1 yapisinin yani sira karmasik yer altt modellemesi de yapilabilir (Kurtulmug ve Drahor,

2008).

Yer radar1 yonteminde sonlu farklar yontemiyle sentetik radargramlar hazirlanirken bilgisayar
hafizalariin smirli olmasi nedeniyle problem alanin ve ¢o6ziim siiresinin siirlandirilmasi
gerekmektedir. Fakat herhangi bir emici (absorbe) sinir kosulu uygulanmadiginda, elektromanyetik
dalgalar problem alanin sinirlarina garparak yansiyacaktir. Bu durumda sentetik radargramlarda
aslinda olmayan yansimalar goriilecektir ve bu durum radargramlardaki ayrimi diigiirecektir. Bu
nedenle ¢esitli absorbe edici siir kosullari gelistirilmistir. Berenger tarafindan gelistirilen
mitkemmel uyumlu tabaka (PML) sinir kosulunun diger absorbe edici sinir kosullarina gére daha
iyi sonu¢ verdigi kanmitlanmistir. PML tabakasi belli bir kalinlikta olup problem alanim

cevrelemektedir (Berenger, 1994).

Bir boyutlu ve iki boyutlu ortamlar icin, zaman ve frekans ortaminda daha once c¢aligmalar
yapilmistir (Goodman, 1994; Powers ve Olhoeft, 1994; Mancilla ve Trevino, 1996; Bergmann vd.,
1996; Irving ve Knight, 2005).

Bu calismada zaman ortaminda sonlu farklar yontemi ile bir boyutlu ve iki boyutlu ortamlar igin
Matlab programlama dili kullanilarak yer radari yontemi igin diiz ¢6ziim programu gelistirilmistir.
Bir boyutlu ve iki boyutlu yer radar1 programlar1 kullanilarak sentetik radargramlar elde edilmistir.
Yer igerisindeki yapilarin fiziksel (dielektrik sabiti, manyetik gecirgenligi vb.) ve geometrik (sekil,

derinlik vb.) parametrelerinin radargramlar tizerindeki etkisi incelenmistir.
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YER RADARI YONTEMI

Maxwell Denklemleri

Yer radar1 yonteminin temeli elektromanyetik teoriye dayanir. Klasik Maxwell denklemleri dort
adet denklemden olusmaktadir. Bu denklemler Faraday, Amper ve Gauss kanunlarindan
olusmaktadir (Sadiku 2001). Gauss kanunu hem elektrik hem de manyetik alanlar icin olup, iki

adettir. Bu denklemler asagidaki gibidir:

OB
VxE __(E] 1)
VxH=J +(@) )
ot
V.B=0 (3)
VD=p (4)

Burada; E, elektrik alan siddeti (V/m, koyu yazilmasi vektor oldugunu simgeler), H, manyetik alan
siddeti (A/m), B, manyetik aki yogunlugu (W/m?), D, elektrik aki yogunlugu (C/m?), J, akim
yogunlugu (A/m?), p, yiik yogunlugudur (C/m?). Ayrica biinye denklemleri asagidaki bagintilarla

verilir:
D=¢E (%)
B =uH (6)
J=0cE (7)

Bu denklemlerden ortamin manyetik ve elektrik ozelliginin E ve H ile iliskili oldugu
anlasilmaktadir. Burada; &, ortamin dielektrik sabitini (Farad/m), o, ortamun iletkenligini

(Siemens/m), p ise ortamin manyetik gegirgenligini (Henry/m) gdsterir (Sadiku 2001).

(1-7) denklemleri yardimi ile zaman ortaminda elektrik ve manyetik alan dalga denklemleri

turetilebilir.

VzEzya(%jhug[@ E] )

ot ot?
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Sonlu Farklar Yontemi ile 1B ve 2B Yer Radari Modellemesi
oH 0*H
V?H =ou| — |+¢ 9
ﬂ( p j ﬂ( e j )

denklemleri elde edilir. (8) ve (9) denklemleri homojen ve kaynak olmayan bir ortamda elektrik ve

manyetik alan davraniglarini tam olarak tamimlar (Balanis, 1989).
Maxwell Denklemlerinin Sonlu Farklar Ydéntemi ile Cézimu
Bir Boyutlu Durum

Bir boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin iki bilesininde bir degisiklik olmadig1 kabul
edilir. Elektrik ve manyetik alan birbirine baglimli olarak hesaplanir. Bir boyutlu durumda elektrik
ve manyetik alan iki farkli durum i¢in hesaplanabilir. Yazilan bir boyutlu yer radar1 programinda

elektrik alanin E, bileseni, manyetik alanin Hy bileseni hesaplanmstir.

——t——t——

ey ey B0 ey BB )

€ Ax —>

Sekil 1. Bir boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin konumu
Figure 1. The position of electric and magnetic field in one dimensional case

Elektrik alanin E, bilesenin sonlu farklara gére yazilmasi;

E;ﬂ(i):cm(i)xE;(i)+cezhy(i)x(Hj*3(i)_Hﬁ(i_l)]+cezj(i)xaij+§(i) (10)

Manyetik alanin Hy bilesenin sonlu farklara gore yazilmasi;

HJ™ (i) =Cyyn (i)x H;%(i)JrChyez (i)x(EZ”(i +1)—E; (i))+Chym(i)>< My (i) (11)

bagintilar ile ifade edilir. Burada J terimi kaynak terimidir (Elsherbeni ve Demir 2009). Baginti
(10)’da verilen Cege, Cozny  Cezj terimleri ile baginti (11)’de verilen Cpyp, Chyez + Chym

terimlerinin agik hali ekte verilmistir.
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Iki Boyutlu Durum

Iki boyutlu durumda Maxwell denklemlerinin bilesenlerinden bir tanesinin, geometrisinde ve
dagiliminda degisiklik olmadigi kabul edilir. Bunun sonucunda tiirev alindiginda degisiklik
olmayan bilesen kaybolur. iki boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin bilesenlerine gore iki
durum bulunmakdadir. Bunlar TE (transverse electric) ve TM (transverse magnetic) modlaridir.
Yazilan iki boyutlu yer radar1 programi TM modu i¢in yazilmistir. TM modu i¢in elektrik alanin E,

bileseni, manyetik alanin H, ve Hy bilesenleri i¢in yazilmisitir (Elsherbeni ve Demir 2009).
2 boyutlu ortam igin elektrik alanin E, bileseni;

EZrH—l :Ceze(i’ J)x EZ”(L j)+cezhy(i’ j)x[H;+2(i, J)_ H;*E(l -1, J)]
(12)

l n+£ - - - - n+£ - -
+Con (1, j)[Hx 23, ))-H, 2(I,J—l)}rCez,-(l, EV(Y)
burada J kaynak terimidir. C,,e , Ceznys Ceznx  Cezj terimleri ekte verilmistir. 2 boyutlu ortam igin
manyetik alanin Hy bileseni;
net n-t
H, 2(i,j)=Cp (i, J)xH, 2(i, j)+Cpe, (i, j)x(EZn(I,j+l)—EZn(l, J)) (13)
+Cpn (i’ J)X Y (i1 J)

Chxn» Chxezr Chym terimlerinin agik sekli ekte verilmistir. 2 boyutlu ortam i¢in manyetik alanin
H, bileseni;

EI .. 1o .. .. ..
H, 2(i,j)=Cy, (i, J)xH, 2(i, j)+Cy, (i, J)x(E;‘(l,Hl)—Ez”(l, J)) (14)
+Cy, (1, J)xM{ (i, §)

Chyn» Chyez V€ Cpym terimlerinin agik hali ekte verilmistir.
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Sekil 2. iki boyutlu durumda elektrik ve manyetik alanin konumu

Figure 2. The position of electric and magnetic fields in two dimensional case

Stabilite Kosulu ve Sayisal Dipersiyon

Sonlu farklar yonteminde Onemli parametrelerden bir digeri de stabilite kosuludur. Zaman
araliklarinin biiyiik se¢ilmesi hiicre boyutlarini asacak ve stabilite kosulu saglanmayacaktir. Eger
zaman araliklan ¢ok kiiciik secilirse yazilan yer radarn programi gereginden fazla uzun siirecektir.
Zaman araliklan secilirken konum araliklan ile iligkili olmadir. Maksimum zaman araligir 2

boyutlu durum i¢in konum araliklari ile iligkili yazilirsa;

At _ § / gmin:umin (15)

(e )
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burada At zaman araligi (ns), AX ve Ay konum arahigi (m), &, Ve K, strastyla minimum

n
dielektrik sabiti ve minimum manyetik gecirgenligi gostermektedir (Georgakopoulos vd., 2002).
Konum araliklarilarin gereginden fazla biiyiik secilmesi radargramlarda ¢oziiniirliigi diistirecektir

(Kaplanvural, 2011). Konum araliklar1 vericiden gonderilen anten frekansi ile iliskili olmalidir.

i = — (16)

burada A, dalga boyu, C 1sitk hizimi, f anten frekansini gostermektedir. Konum araliklari

Amin /10 ile A,,,;,, /100 arasinda segilmesi yeterli olacaktir.
Miikemmel Uyumlu Tabaka (PML) Sinir Kosulu

PML smir kosulu diger absorbe edici simir kosullari ile kiyaslandiginda daha iyi sonuglar

vermektedir. Ilk olarak PML smir kosulu ¢ok az hiicre ile yansimalari zayiflatir (Gedney, 1998).

Ikinci olarak modellenen yapinin Ozelliklerinden bagimsizdir. Bdylece smnira  gelen

elektromanyetik dalgalar yansima olmadan PML bélgesi igerisinde ilerleyerek zayiflar. fletkenlik

dagilimimin tek diize oldugu bir PML ortaminda bir yansima katsayist vardir. Bu yansima katsayisi;
_pTC0Sty

R(g)=€ = (17)

burada, ¢ ortamin iletkenligi, &, boslugun dielektrik sabiti, {istel fonksiyon diizlem dalganin

azalim faktoriinii, o ise PML hicre kalinligini ifade etmektedir. PML bolgesi tek diize iletkenlik
degerine sahip oldugunda biiyiik 6lgiide yansimalar gézlenmektedir. Bu nedenle ortam ile PML
sinir1 arasinda iletkenlik degeri ¢ok kiigiik degerden baslayip PML hiicresinin sonunda maksimum
degerine ulasmalidir (Elsherbeni ve Demir, 2009). Iletkenlik daglimi icin iki adet matematiksel
fonksiyon bulunmaktadir.

p npml
G(p) = O max (_j (18)

burada p, PML arayiizii ile hesaplama ortami arasindaki uzaklik, ¢, PML hiicre kalinligi, N o

ise PML hiicre sayisidir. o, ise PML hiicre sonunda ulasilacak maksimum iletkenlik degeridir.

X

O ax DagINt1sL;

O = (e +1lgocl1|n(R(o)) (19)
AS
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burada As, PML hiicresi icin tek hiicrenin boyutu, N , PML hiicre sayisimi gostermektedir. R (0)

ise 1078 gibi ¢ok kiiciik bir say1 segilebilir (Elsherbeni ve Demir, 2009).

DUZ CHZUM

Bir Boyutlu Diiz C6zim

Bir boyutlu iki tabakali ortam igin tabaka kalinlig1 2.5 m segilmistir. Her iki tabaka i¢in iletkenlik
o = 0.01 mS/m olarak alinmistir. Dielektrik sabiti birinci tabaka i¢in & = 10, ikinci tabaka igin
&, = 20 secilmistir. Anten frekans1 300 MHz’dir, Az = 0.013 cm se¢ilmis ve toplam hiicre sayisi
400’diir, ayrica At = 0.04 ns segilmisir. PML hiicre sayis1 20 ve kullanilan dalgacik tiirii
Ricker’dir.

| Baglangic parametre girdileri

y

| Sirayla Az ve At belirlenmesi |

y

I Dielektrik modelin belirlenmesi |

!

| PML biyiKIagi ve parametrelerinin belilenmesi |

v

| lletkenlik modelinin belilenmesi |

y

< Simulasyon baslangici ve yeni kaynak yeri ><—

l

< E:ve H, hesaplanmasi )(—

¥

| E: kaynak dalgacidin eklenmesi |

y

l E;saklanmasi |

!

Sekil 3. Bir boyutlu yer radar1 programinin akis semasi

Figure 3. The flowchart of 1D GPR program
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Sekil 4. iki tabakali ortamda yer alt1 modeli ve sentetik GPR izi

Figure 4. The earth model in two layered media and synthetic GPR trace

Diger modelde ortam ii¢ tabakali olarak secilmistir. Birinci tabakanin kalinligi 1 m ikinci tabakanin

kalinligr 1 m ve t¢lincii tabakanm kalinligr 3.32 m’dir. Biitiin tabaklarn iletkenlik degeri o =

0.01 mS/m secilmistir. Dielektrik sabiti birinci tabaka i¢in &; = 8, ikinci tabaka icin e, = 20 ve

ticlincl tabaka icin e5 = 40 se¢ilmistir. Anten frekans1 300 MHz, Az ve At sirasiyla 0.013 m, 0.04

ns olarak belirlenmistir. Hiicre sayis1 400, PML hiicre sayis1 20°dir.

Deririk ()

Yer Al Modeli

18 «3=40
=001 mSim

w13 12 n 1 08 0B 07 D06 08

1D GPR izi

-

Sekil 5. Ug tabakali ortamda bir boyutlu yer altt modeli ve sentetik GPR izi

Figure 5. The earth model in three layered media and synthetic GPR trace
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Iki Boyutlu Diiz Céziim

Baslangi¢ parametre girdileri

v

Sirayla Az, Ax ve At belirlenmesi

v

Dielektrik modelin belirlenmesi

)

PML buyukiugu ve parametrelerinin belirlenmesi

v

lletkenlik modelinin belirlenmesi

|

( Simulasyon baslangia ve yenikaynak yeri > =

|

( E;, H,, H, nin hesaplanmasi )6—

y

E; kaynak dalgacigin eklenmesi

y

E, saklanmasi

Hayir

Iterasyon bitti mi

Hayir

Iterasyon bitti mi

l Evet

-_—

Sekil 6. iki boyutlu yer radar1 programinin akis semasi

Figure 6. The flowchartof 2D GPR program

Yer altinda kare seklinde bir yap1 oldugu diistiniilerek hazirlanan modelde ortamin dielektrik sabiti
& = 40, kare seklindeki yapinin dielektrik sabiti € = 20 olarak se¢ilmistir. Ortamin iletkenligi ve
kare seklindeki yapinin iletkenligi, o = 0.001 mS/m segilmistir.
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Sekil 7. Yer altinda kare seklindeki yap1 modeli ve elde edilen radargram

Figure7. Underground square structure model and obtained radargram

Bu modelde yatay iki tabakali ortam modellenmistir. ilk tabakanin dielektrik sabiti € = 9, ikinci

tabakanin dielektrik sabiti € = 20 secilmistir ayrica her iki ortam igin iletkenlik degeri o =

0.001 mS/m secilmistir. Tabaka derinligi yaklasik 1.7 m toplam derinlik ise 4.28 m’dir. Ax ve Az

araliklart 0.0086 cm, At araligi ise 0.05 ns olarak se¢ilmistir. Hiicre sayis1 X ve z yoniinde 500 ve

anten frekans1 500 MHz olarak secilmistir. PML hiicre sayis1 75 se¢ilmistir.
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Sekil 8. Yatay tabaka modeli ve elde edilen radargram

Figure 8. Horizontal layer model and obtained radargram

Yazilan bir boyutlu ve iki boyutlu program izleri bir birleri ile kiyaslanmustir. (Sekil 9). Modelde
yatay iki tabakali ortam modellenmistir, konum araliklart Ax ve Az 0.04 m zaman aralif1 ise At

0.08 ns olarak secilmistir. Toplam iterasyon sayisi 3126 dir. Sinir kosullari biitiin programlar i¢in

10 hiicre secilmistir ve anten frekans1 100 MHz’dir.
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Sekil 9. Ayni model igin bir boyutlu ve iki boyutlu GPR izleri

Figure 9. One-dimensional and two-dimensional GPR traces for the same model

SONUGCLAR

Sonlu farklar yontemi kullanilarak Matlab programlama dili ile bir boyutlu ve iki boyutlu yer
radan diiz ¢oziim programi yazilmistir. Programlarda yer altinda olasi yapilarin basit modelleri

hazirlanmig ve son olarak program giktilari birbirileri ile kisyalanmustir.

Model sinirlarinda PML sinir kosulu uygulanmis ve kaynak dalgacigi olarak Ricker kullanmlmustir.
Model c¢iktilarinda herhangi bir sacilma ve sinirlardan gii¢lii yansimalar olmadig1 goriilmekterdir.

Bu da PML sinir kosulunun oldukga basarili oldugunu gostermektedir.

Ayni ortam igin ¢alistirilan bir boyutlu ve iki boyutlu programlarin tabaka yansima izlerinin ayni
iterasyonda oldugu goriilmektedir. Iki boyutlu yer radar1 sonuglarmin ¢ikmasi ¢ok uzun zaman
almaktadir buna karsin bir boyutlu yer radari sonuglari bir saniye gibi cok kisa siirede
hesaplanabilmektedir. Karmasik olmayan yer alti modelleri igin bir boyutlu yer radari programi

kullanilabilir. Bir boyutlu programin kullanilmasi siireden 6nemli derece tasarruf saglacaktir.
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Bir boyutlu durumda verilen, (10) bagintisinda Ceze, Cozpy + Cez; terimlerinin agik olarak yazilirsa;

Coe (=2 (1) 7 ator (1) (102)
) 2At
= b
Can (1 (ZEZ(i)+Ataf(i))AX (100)
) 2At
Cay (I)__Zgz(i)JrAtaf(i) (10c)

burada, ¢,, dielektrik sabiti, o iletkenligi ifade etmektedir. (11) bagintisindaki Cpyp, Chye, Ve

Chym terimleri ise;

2, (i) At (1)

Con ()= 50, ()7 At (1) 1
. 2At

= b

Chyez(l) (Z,Uy(i)+AtO';“(i))AX (110)
. 2At

Com ()=~ 3 i+ ator (1) (o

burada, x,, manyetik gegirgenlik, G;n iletkenligi ifade etmektedir (Elsherbeni ve Demir 2009).iki

boyutlu durumda verilen (12), (13) ve (14) bagintilar1 igerisindeki terimler yazirsa;

2¢, (i, j) = Atoy (i, j)
2¢, (i, j)+Atoy (i, §)

Cee(inj)= (12a)

2At

— — (12b)
252(|,1)+Ataf(|,1))Ax

Cezhy(i’ J): (
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- 2At
C ,j)=— 12¢
o (1) (22, (i, )+ Atos (i, §)) Ay (129
.. 2At
C.(i,j)=- 12d
o ()= 5 i e oo () (129
(13) bagintisindaki terimlerin agik halleri yazilirsa;
o 2u(id)-ato7 (i)
C L 13
(W)= i ) 8t (1) (132
. 2At
Cxez L, ])=- . mo: s (13b)
ver (1+1) (2yx(|, j)+Atoy (i, J))Ay
.. 2At
C V)= 13
(14) bagmtisindaki terimlerin agik halleri yazilirsa;
o 2, (1, ) Atel (i,
Copn (i1) = y(- ) iq( ) (14a)
2u, (i, j)+ Aoy (i, §)
.. 2At
Chyex (1,]) = 14b
e (121) (24, (i, )+ Atoy (i, ) Ax (14b)
- 2At
Com (1,1) = X,Y,2 (14c)

2u, (i, j)+ Ao (i, §)

bagintilar1 elde edilir (Elsherbeni ve Demir 2009). Alt indislerde bulunan X, Y, z terimleri, elektrik

ve manyetik alanin baglantili oldugu bilesenini temsil etmektedir.
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ABSTRACT

Geophysical and geotechnical studies were conducted at a proposed hydroelectric power plants facility at a
site north of Sakarya river D100(E-5) bridge in Adapazari town of Sakarya city in Turkey. The study is
aimed at evaluating the competence of the near surface formation as foundation materials. Geophysical and
geotechnical methods of investigation were adopted. The geophysical investigation involved the Vertical
Electrical Sounding (VES) technique using the Schlumberger configuration, seismic refraction and
geotechnical investigative methods comprised of boreholes to 40 m depth with Standard Penetrating
Testing (SPT) and undisturbed Shelby tube, disturbed Split Spoon soil sampling, triaxial compresssion and
consolidation tests. A total of five Vertical Electrical Soundings (VES) and five seismic refraction profiles
from different location within the study area were used for the study. Water content, plasticity, and grain
size distribution characteristics are obtained from laboratory testing leading to a classification of soils using
the Unified Classification System. The geophysical results revealed three distinct geoelectric sequences
which comprises of topsoil, weathered and partially weathered layers. The topsoils composed of
clay/silt/sand while the weathered layer composed of silty sand. The partially weathered layer is formed of
silty clay. The geotechnical results show that the partly weathered layer has relatively high clay content.
Based on the consistency limits of the soils within the area, the soil generally indicate firm plasticity, hence,
the soils are expected to exhibit medium swelling potential. There is no evident of geological feature such
as fracture/fault within the subsoil in the area.

Introduction

Geophysical methods such as the seismic refraction and electrical resistivity (RC) are used for the site
investigation. Geophysical surveys are efficient and cost-effective in providing geotechnical
information since they combine high-speed and accuracy in providing subsurface information over
large areas (Wang 1979; Seed et al. 1983; Luna and Jadi 2000: Soupios et al. 2005; Momoh et al.
2008; Ozcep et al. 2009; Akin Torinwa OJ et al. 2009; Bozkurt and Kurtulus 2009; Kurtulus et al.
2010). Site characterization is carried out for the construction of hydroelectric power plants in the
Sakarya region located in the earthquake-prone areas to determine depth of bedrock, structural
mapping and evaluation of subsoil competence. The need to provide information in the subsurface
sequence and structure deposition necessary for foundation design needed an integrated geophysical
and geotechnical investigations of the area. As a part of investigation, measurements of relevant
dynamic parameters both in laboratory and in situ have been made for determination of dynamic
deformation and dynamic soil structure analysis.

Description of the Environment of the Investigated Site

The study area is located within Adapazari town north of D100 (E-5) Bridge (Fig.1). The topography
is low lying. The site is located within the climate of Marmara region. The main annual temperature is
14° while the rainfall varies between 38-114mm (General directorate of Meteorology of
Turkey).Alluviums composed of clay; sand and silt are the major outcrop that occur within the study
area.
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Fig.1: Location map of the investigation area

Methodology
Seismic refraction surveys are performed at five stations in the investigation area. The seismic data
were recorded by a 12 channel Geometrics Seismic Enhancement (Smart Seis) recorder with a 8 Hz
geophone system. A seismic hammer of 8 kg was used as an energy source. The measurements were
conducted using offset and geophone intervals at 2m. The geophone coupling was achieved very well
and the surface noises were filtered as much as possible to improve the data quality.

The seismic refraction seismograms were interpreted using GeoSeis computer program. The best fit
lines of the first brakes of the signals were determined. The P-and S-wave velocities were computed

from the slope of these best fit lines.

A total of five Vertical Electrical Soundings (VES) were conducted at five stations using the
Schlumberger configuration. The electrode spacing was opened as much as (AB/2) 60m. The apparent
resistivity values were plotted against electrode spacing (AB/2) on a bi-logarithmic graph sheet to
generate depth sounding curves. Partial curve matching was carried out on the field curves. The
interpretation results (layer resistivity and thickness) were fed into computer for 1-D computer assisted
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interpretation involving IPI software. The final interpreted results were used for the preparation of
geoelectric sections.

A total of 6 drill holes, were drilled at the depth ranges between 38.0m and 40.0m to figure out the
subsurface layers and their geotechnical properties.

Undisturbed (UD) and disturbed (SPT) soil samples were collected at every 1.5m of depth in the
boreholes (SK-2, SK-4 and SK-5) as shown in Fig. 1. These samples were preserved in polythene bags
and transported to the laboratory within a period of 24 hours after collection. These samples were air
dried by spreading them out on trays in a worm room for four days. Geotechnical tests including grain
size analysis, Atterberg limits, consolidation and triaxial tests were conducted. Pressiometer tests were
applied at the boring holes SK-1, SK-3 and SK-6 to figure out the mechanical properties of the soil
layers.

RESULTS AND DISCUSSION
Geophysical Results
Seismic results

Reciprocal seismic refraction studies were conducted. Three layers were identified and their P-and S-
wave velocities, and thicknesses were determined from the seismic studies. The topsoil deposits
clay/silt/sand with the thickness varies between 3,78m and 4,52m, and P-and S- wave velocities 561-
644m/s and 204-234m/s respectively were obtained. Below this layer of P- and S- wave velocities
672-776m/s and 256-296 m/s respectively, the stratum is medium-hard consistency silty sand with the
thickness of 11.5 — 14.5m underlain by the third layer formed of hard consistency silty clayey sand
with P- and S- wave velocities ranged between 842-909m/s and 330-357m/s respectively (Fig 2). The
dynamic properties related to these layers are given in Table 1.

Table 1. Dynamic properties of the soils

Profile | Layer | Vp Vs p E G hl | h2 K gs To
No No | (m/s) | (mis) | (griem®) | (kglem?) | (kg/cm?) ° (m) | (m) | (kglem?) | (kg/lcm?) a (s)
[ 561 | 204 1,71 2030 713 | 0,42 144 | 4442 0,84
Sis-1 Il 672 | 256 1,73 3225 1140 [0411409 | 7 6303 1,07 |[3,0]062
Il 909 | 357 1,78 6385 2265 041 11711 1,52
[ 618 | 225 1,72 2477 870 0,42 5419 0,93
sis2 | | 753 | 287 | 175 | 4093 | 1447 [0a1]378| %[ e0o1 | 121 |30|062
I | 857 | 336 1,77 5641 2002 [ 041 10346 1,43
[ 644 | 234 1,73 2703 949 | 0,42 3 5913 0,97
Sis-3 I 744 | 284 1,75 3988 1409 |0,41 | 4,52 13'5 7796 1,19 |[3,0]062
I | 872 | 342 1,77 5849 2075 041 10728 1,46
[ 595 | 216 1,72 2288 804 |0,42 144 | 5006 0,89
Sis-4 I 776 | 296 1,76 4362 1542 041416 |7/ 8528 1,25 |[3,0]062
| 849 | 333 1,77 5528 1962 [ 0,41 10140 1,41
[ 565 | 205 1,71 2057 722|042 4500 0,84
Sis-5 Il 738 | 282 1,75 3927 1388 | 0,41 | 3,95 1%'5 7676 1,18 |[3,0]0,63
| 842 | 330 1,77 5429 1926 | 0,41 9958 1,40
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Fig. 2. Seismic cross sections: (a) through SK-6 and SK-1, (b) SK-1 and SK-3
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Fig. 3. Resistivity curves (a) for RES-3, ( b) for RES-5

Geoelectric Parameters

The VES interpretation results were used (Fig. 3) to prepare 2-D geoelectric sections illustrated in Fig.
4. The geoelectric sections describe maximum of three geologic subsurface layers comprising the
topsoil, weathered and partly weathered layer. The topsoil is composed of clay/silt/sand with
resistivity values range from 18 to 45 Qm and thickness of between 0.90-1.51m. The weathered layer
consists of silty sand with the resistivity value ranging between 19-52 Qm and partly weathered layer
is composed of silty clayey sand with the resistivity values range from 7 to 12 Qm.

Where Vp and Vs are the P- and S-wave velocities, p: density, E: elasticity modulus, G: Shear
modulus, o : Poisson’s ration, h; and h,: Thicknesses of the first and second layers, K: Bearing
coefficient, gs : Safety bearing capacity, a: Soil magnification, To: Natural soil period.
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Fig. 4. Geoelectrical cross sections (a) through SK-6 and SK-1, (b) SK-1 and SK-3
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Correlation of Seismic refraction and Electrical Resistivity Geoelectrical Sections

Seismic refraction sections and resistivity geoelectrical sections (Figs 2 and 4) were prepared along the
same traverses (SK-6- SK-1, and SK-1-SK-3). Comparison of the figures shows that even though the
geoelectrical sections look alike, the depth variations for topsoil 2.5-3.0m, for weathered layer 5-6m
exist between the seismic refraction and electrical results. This may be due to the fact that two
methods respond to different properties of soil.

Geotechnical Results
Index results
Fig. 5 shows the SPT values obtained in bore-hole SK-4 which are very similar to the SPT values of

other bore holes. The N3, values vary between 23 and 30 indicating that the consistency of the
formations ranges from stiff to hard (Peck et al. 1953).

40
L[]
35 - °
° [ ]
30 - ° )
L] L] L4 [ ]
8% * ten
z 20 o
E ° o, °
9 15 4 ® .
° [ ]

10 A

5 .

0 T T T T T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Depth (m)

Fig. 5. Variation of SPT N30 values with depth

Table 2 shows the summary of geotechnical results of the SPT and UD samples collected from bore-
hole SK-5. The natural water content of tested soil samples varies between 19.65 and 34.0%. This
indicates that the natural water content of the soil in this area is of medium at its natural state. From
the grading curves (Fig. 6) the soils can be classified as well graded soil. The tested soils have
percentage finer (percentage passing 0.075mm) varies between 15.75% and 95.05%. the soils that are
largely made up of fine particles are likely to have poor geotechnical properties as foundation
materials than soils that are largely made up of coarse particle.
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Table 2. Index properties of SPT and UD samples collected in bore-hole SK-5
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Fig. 6. Typical grain size distribution curve

As shown in Table 2. the liquid limit of the soil samples range from 46.24-57.56%, the plastic limit
varies between 19.62-21.39%, and the plasticity index ranges from 26.71-36.17%. The tested soil
samples are of hard consistency limits indicating high percentage of clay content in the soil. Generally,
soils having high values of liquid and plastic limits are considered poor as foundation materials.

The compressibility index of the soil samples ranges from 0.63-0.84 indicating that the compressibility
of the soil is high ( Sowers 1979), (Table 2). The plasticity index of the soil samples varies between
25.23-36.17 indicating that the soils are ‘plastic-very plastic’ and have the dry consistency as
‘medium-high’ (Leonards 1972). The range of plasticity index shows that the swelling degree of the
soil is ‘medium-high’ (Gibs and Holtz 1956). The dry consistency of the soils ‘medium-high’ for CL-
class, ‘high-very high’ for CH-class.

Groundwater and Surface Water

The soils in the investigation area have different groundwater potential depending on their lithologic
and fine grained ratio. The groundwater readings were performed within 24 hours after the end of
drillings. The groundwater levels of the bore-holes range from 2.0-6.70m as shown in Table 3. The
water samples collected from the bore-holes were analyzed to investigate harmfulness in term of
concrete and steel. The analysis of the results is given in Table 4.
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Table 3. Groundwater levels in the bore-holes

Bore-hole No Ground water level (m) Bore-hole No Ground water level (m)

SK-1 6,70 SK-4 6,50
SK-2 3,00 SK-5 6,50
SK-3 2,00 SK-6 6,00

Table 4. The results of analysis of water samples collected from the boreholes

Parameters SK-1 | SK-4 | SK-5 | SK-6 | Up stream Down TS 266 Limit

stream values

PH 745 | 7,28 | 7,33 | 7,21 7,12 7,24 6,5-9,2

Dissolved oxygen 9.6 9.3 9.8 8.6 13 18 )

mg/It.

Organic matter 33 | 31| 29 | 23| 34 3,2 3,5

mgO,/It.

Total hardness

CaCo, (mg/lh) 240 | 250 | 230 | 260 90 80 500

Coliform 38 33 42 36 45 48 50

Permeability Test

The soil samples collected from bore-hole SK-2 (23.50-24m), SK-4 (16.0-16.50m) and SK-5 (17.50-

18m) were subjected the fixed-level permeability test. The permeability coefficients were determined

for these bore-holes as 5.06x10® cm/s, 6.00x10° cm/s and 5.92x10°® cm/s respectively and interpreted
as ‘not permeable-very low permeable’.

Triaxial test results
Triaxial test was conducted on the UD soil samples collected from different depths of the bore-holes
(SK-2, SK-4, SK-5) as shown in Table 5. The cohesion of the soil samples was determined between

38.0 and 53.0 kPa and angle of internal friction was obtained between 2°and 4°.

Table 5. Triaxial test results

Bore- hole No | Sample type Depth(m) Cohesion (kPa) Internal friction angle (®)
SK-2 uD-1 14.00-14.50 40 2
SK-2 uD-2 17.00-17.50 43 2
SK-2 UD-3 23.50-24.00 47 3
SK-4 uD-1 12.50-13.00 38 2
SK-4 uD-2 16.00-16.50 44 2
SK-5 uD-2 17.50-18.00 41 3
SK-5 uD-3 28.00-28.50 53 4

Consolidation properties

Consolidation properties of the soils were conducted on 7 undisturbed samples, collected from 12.50m
to a depth of 28.50m, using the odometer device based on ASTM (1985) standards. Graphics of
pressure (logarithmic) — void ratio were drawn using the data obtained from tests. Consolidation
coefficient (Cv), volumetric compression coefficient (Mv) and compression indices (Cc : compression
index and Cr : recompression index) were determined from these graphics. Over consolidation ratio
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(OCR) was computed dividing preconsolidation pressure (Pc) to initial effective vertical stress (Po).
Preconsolidation pressure and compression indices were graphically determined. The preconsolidation
pressure was determined from the laboratory curves by the procedure proposed by Casagrande (Table

6).
Table 6. Consolidation parameters
Bore-hole No: Sample Depth (m) P, P. OCR €, C, C.
SK-4 UD-1 12.5-13.0 0.19 1.8 9.47 1.04 | 0.082 | 0.195
SK-4 UD-2 | 16.0-16-50 086 | 28 | 3.25 1.16 | 0.073 | 0.163
SK-5 UD-2 17.50-18.00 082 | 31 3.78 1.03 0.07 0.218
SK-2 UD-3 23.5-24.0 0.85 | 4.0 4.7 0.95 | 0.082 | 0.146
SK-5 UD-3 | 28.0-28.5 091 | 38 | 411 | 0.83 | 0.072 | 0.168
1.3
1.2 =
11 ]
—__ |
s T
e [T
z \1
Sus t\‘-
.\\.
07 Iy u|
06 ’/A'—h-““‘k_,.
-~ i
0s
[} 1 Log P 10 100

Fig. 7. e-logP graphic of consolidation test for bore-hole SK-2

The coefficients of consolidation (Cv) were obtained from the laboratory tests for various depths.

For a pressure interval of 1-4 kg/cm?, an average (Cv) value for consolidation settlement time is taken
as 0.0089 cm?/s. The Cv values are within the range of 0.0075-0.02 cm?/s for the loads 0.1-16 kg/

cm?®and do not show any relationship with depth (Table 7).

Table 7. Consolidation test results for bore-hole SK-2

Specific gravity Water content Final void ratio First sample height Compression index
Gs = 2.68 W=20.99 ef=0.5625 Ho=20mm Cc=0.29
Load (kg/cm?) 0.1 0.25 0.5 1 2 4 8 16 4 1
Ho (mm) 20 19.28 18.95 18.58 18.1 175 16.77 15.95 15.01 15.59
Last reading 72 105 142 190 250 323 405 499 441 528
dH (mm) 0.72 0.33 0.37 0.48 0.6 0.73 0.82 0.94 -0.58 0.87
Hf (mm) 19.28 18.95 18.58 18.1 17.5 16.77 15.95 15.01 15.59 14.72
de 0.076 | 0.035 0.039 0.05 0.063 0.077 0.087 0.0998 | -0.061 0.09
Void ratio (e) 1.047 1.011 10.97 0.92 0.86 0.78 0.69 0.59 0.65 0.56
Compressibility a, 0.23 0.16 0.1 0.063 0.087 0.0217 0.012 0.0051
(cm?/kg)
Volumetric 0.11 0.078 0.051 0.033 0.0387 0.012 0.0074 | 0.0032
compression mv
(cm?/kgf)
Consolidation time 42.15 39.01 30.737 66.89 80.36 81.42 66.12 73.53
Tgo (Min) 7.41
Cons. Coef. C 0.020 0.02 0.0098 0.01 0.0086 0.0079 0.009 0.007
(cm2/min)
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Where Hy : thickness variation, dH: height at the end of the experiment, de: void ratio variation. The e-
LogP graphic of the consolidation test is given in Fig 7. As seen from the graphic that the void ratio
(e) is found as e=1.25 for point load 0.1 kg/cm?® , and e=0.534 for point load 29 kg/cm?.
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Bearing Capacity

The minimum bearing capacity of the soil was figured out as qu=3.68 kg/cm® considering C=40kPa,
®=2° and Nc=5.63, Ng=1.20, Ny =0.01 and B=45.0m, Df= 20.0m, K1=1.12 and K2=0.46 in
Terzaghi’s equation .

0 = K1+C-NC+CW(Dpx(y1-1)~NG)J+CW ~(Ko+(y2-1)-B~Ny) (€

where

qu : Bearing capacty

¢ : Cohesion

Nc, Ng, Ny : Coefficients of bearing capacity

D¢ : Foundation depth

B : Foundation width

vn :Unit weight

K- K,: Coefficient related to foundation shape

The net bearing capacity was calculated from the following equation

qult:qU+( Yn +Df) =7.27 kg/cm2 (2)
and the safety bearing capacity was determined
Qan= qui /FS 3

where FS is safety coefficient. Considering FS=4

Qan=1.82 kg/cm2

is obtained.The maximum safety bearing capacity of the soils was determined as 2.01
kg/cm?® considering C=47kPa, ®=3° and Nc¢=5.90, Ng=1.31, Ny =0.03 and B=35.0m, Df= 20.0m,
K1=1.12 and K2=0.46 in Terzaghi’s equation.

Pressiometer test results

Pressiometer test was applied at the depth between 12.0-36.0 m to figure out the mechanical properties
of the soils. The elasticity modulus ranges from 89.14 to 36.0 kg/cm? and the net limit pressure (PL)
varies between 0.5-7.0 kg/cm®. The bearing capacity was calculated from the following equation

Qui =K*(PL*). (4)
where,

k=1+0.4*(B/L), B=35.0m, L=D¢ =20.0m, and (PL*). is the geometric mean of ( PL*) values. The
Boring log of SK-1 is given in Fig 8., and bearing capacity and the safety bearing capacity determined
from the boring log are given in Table 8.

Table 8. Bearing capacity and the safety bearing capacity values
determined from pressiometer test conducted in bore-hole SK-1

Net limit Bearing Safety
Depth pressure K (PL*), capacity bearing
(PL*) capaciy

(m) (kPa) kPa (kPa) (kPa)

12 175

14 200

28 275 1.23 208 256 128

34 200

36 200

Compaction results determined by Pressiometer tests

The amounts of the compaction of the soils for the load 60 kPa applied to soils for the foundation
width B=35m and depth L=60m were calculated between 3.9-1.4cm.
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Pressiometer Test (Prt)
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Fig. 8. Boring log of bore-hole SK-1
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Bearing Coefficient results

The bearing coefficients in vertical direction were calculated using the SPT N3, values determined in
bore-holes SK-2, SK-4, and SK-5 with the following equation (Meyerhof 1965)

Ks=0.75x N3 (mN/m?) (5)
The calculated vertical bearing coefficient values for bore-hole SK-2 are given in Table 9 as (t/m°)

Table 9. Calculated vertical bearing coefficients for bore-hole SK-2.

Depth (m) | SPT N3 Vertical bearing coefficient (t/m°)
18.00 23 1692
19.50 23 1692
21.00 24 1766
22.50 27 1987
24.00 24 1766
25.50 28 2060
27.00 27 1987
28.50 30 2207
30.00 30 2207

Engineering Analysis and Evaluations
Classification of decomposed soil types

According to ‘Regulation about the Structures that will be Built in Disaster Regions, 2007’ and
Turkish Earthquake Code, the local soil class of the soils were determined as ‘Z4’, soil group ‘D’,
effective soil acceleration coefficient A0=0.40’, building importance factor ‘1=1.5" and the spectrum
characteristic periods TA and TB as 0.20 and 0.90 (s). Soil dominant vibration period and soil
magnification were calculated as 0.62-0.63 (s) and 3.0 respectively.
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Results of liquefaction Analysis

Liquefaction occurs in saturated soil composed of uniform grained silt and fine sand. Liquefaction
occurs (based on the Chinese criteria) to have the following characteristics (Seed et al. 1983; Wang
1979);

Percent finer than 0.005 mm (5 microns) <15%
Liquid limit < 35 %
Water content > 90% of LL

SM soils are located in the upper levels and CL-CH soils in lower layers. The sand unit with the
thickness of 11m will be removed with the foundation excavation that will be 20 m in the investigation
area. For that reason liquefaction is not envisaged.

Seismicity of the region

The study area is located in the Marmara region which is an active tectonic zone of Turkey
characterized by the transition between the dextral strike-slip regime of the North Anatolian Fault
(NAF) and the extension regime of the Aegean Sea. The NAF with a length of 1500 km is the most
active component in the tectonic evolution of Anatolia, and is one of the most active and largest strike-
slip faults in the world (Ulutas and Ozer 2010). The last destructive earthquakes in NAF and in the
vicinity of the site were the 1999 Izmit (Mw 7.4) and the 1999 Duzce (Mw 7.2) earthquakes. The
earthquakes caused heavy damage in the region between Adapazari, Hendek, Akyazi and Arifiye. And
also the Kocaeli and Diizce earthquakes highlighted the potential effects of local site conditions on the
amplification of ground motions and provided the most extensive earthquake data sets ever recorded in
Turkey (Ulutas et al. 2011).

Ulutas (2006) assessed the spatial distributions of seismicity and seismic hazard for Marmara region,
Northwestern part of Turkey. The earthquake frequency—magnitude relationship is a known way to
examine the seismic activity level in any seismogenic area . The frequency—magnitude distribution of
earthquakes introduced by Ishomoto and Lida (1939) and Gutenberg and Richter(1944), can be
formulated as:

loglO0 N=a—bM (6)

where N denotes the exponential distribution of the cumulative number of earthquakes for a single
magnitude M, and “a” and “b” are constants describing the activity and slope, respectively. Ulutas
(2006) divided the Marmara region into 9 subregions according to the seismotectonic properties of the
areas for the estimation of seismicity parameters. The b value from the Gutenberg—Richter frequency-
magnitude distributions was calculated by the classic way and the new alternative method both using
the least squares approach. According to the Ulutas (2006) calculations corresponding to the study
area, the a value is found to be equal to 4.26 and b value is found to be equal to 0.57 based on the
compiled earthquake catalog by Ulutas et al. (2003) for the period of 1901-2001. The calculated a and
b value show the relation to the tectonics of the area and earthquake activity. The sets of recurrence
parameters (a, b-value and Mmax) were estimated for the seismotectonic sources in Marmara region.
The recurrence period of 6.0, 6.5 and 7.0 magnitude earthquakes were determined as 47, 66 and 168
years respectively (Ulutas et al. 2003)
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CONCLUSION

The geophysical results revealed three subsurface layers within the investigation area comprising of
topsoil, weathered layer and partially weathered layer. The topsoil is thin with the thickness varying
3.78-4.52m and consisted of clay/silt/sand while the weathered layer composed of silty sand with the
thickness range from 11.5-14.5 m. The partly weathered layer is formed of silty clayey sand. There is
no evident of geological feature such as intensive fault/fracture within the geologic layers. The seismic
refraction studies show that the soil layers are of low seismic velocities. The geotechnical results show
that the soils are generally of medium natural water content and high clay content as revealed by the
percentage passing 0.075mm. SPT N3, values varying between13-32 indicate that the consistency of
soils is ranged from ‘stiff to hard’. Since the plastic index of the soils within the area are between
26.71-36.1%, the soil can be judged to be ‘plastic-very plastic’, have dry consistency as ‘medium-
high’, hence, the soils are expected to exhibit ‘medium-high’ swelling potential.

Deduction from the above is that, the partly weathered layer may be related as relatively good as a
foundation material. The foundation of the proposed civil structure can be hosted by this formation.
The nature of this layer has to be considered in the design of the foundation.
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