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ONSOZ

Dinamik kompaksiyon, bir zemin iyilestirme yontemi olarak giderek dnem kazandigi
giiniimiizde 1iyilestirme sonucu meydana gelen titresimlerin karakteristiginin
bilinmesi ve ¢evreye etkisi geoteknik miihendisliginde onemli bir yere sahiptir. iTU
Insaat Miihendisligi Anabilimdali, Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi
Yiiksek Lisans Programi kapsaminda tarafimca hazirlanan bu tez caligmasinda,
Kocaeli Derince Limaninda AYTAC firmasi tarafindan gergeklestirilen dinamik
kompaksiyonla zemin iyilestirmesi calismas sirasinda meydana gelen ve ITU Insaat
Miihendisligi Anabilimdali tarafindan sahanin c¢evresinde kayit altina alinan
titresimlerin ZETAS firmasi1 tarafindan belirlenen zemin kosullart da goz 6niinde
bulundurularak karakteri incelenmistir. Bu calismanin dinamik kompaksiyon sonucu
olusacak titresimlerin calisma Oncesinde daha iyi tahmin edilmesi dogrultusunda
yapilmasi planlanan arastirmalarda yarar saglamasini temenni eder, basta hicbir
yardimini esirgemeyen sayin hocam Dog. Dr. Musaffa Aysen LAV ve Dog¢ Dr. Ercan
YUKSEL’e, zemin arastirma raporunu verdigi icin ZETAS firmasina, tezimin
hazirlanmasi esnasinda biiyiik hosgorii gdsteren Sayin Mimar Zeynep Uygun ve Dr.
Rifat Yoldas’a, bana arastirma aliskanligi kazandiran Sayin Prof. Dr. Ergin
Arioglu’na ve bu ¢calismada emegi gecen herkese tesekkiir ederim.

Haziran 2012 Omer GURKAYNAK

vii



viii



ICINDEKILER

Sayfa
ONSOZc.oeereerrersressresssssessssesssssssessssesssssssssssssesssssssssssssssssssssssssasssssssessssasans vii
ICINDEKILER .......coueeeterereseseseereesesesesesssesesesessssssssssssesssesssesssssssssssssssssssssnsses ix
KISALTMALAR ..uutiiiiiiiteinsnnennnincssteesssnssssnsssssessssssssssnssssasssssassssssssssssssssssssses xi
CIZELGE LISTESN...ucueteientreeenrnenescnnnsesessssnsssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssss xiii
SEKIL LISTESI ..vvececrteeecncnenesessnasescnnsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens XV
(0 7/ P xix
SUMMARY .ccoiiiiuinnnnnnenssncssenssaesssesssnsssassssesssssssassssesssssssassssessassssasssssssssssssssssess xxi
L. GIRIS wvvecereecereenensecnsnasesssssesesssssasesssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssnssssssssnsases 1
2. DINAMIK KOMPAKSIYON ...uouiiitnnnisnscsnssssnesssssessesssssessessssssessssssens 3

2.1 Avantajlart (SCDOT, 2010)....cceeeieeeeiiee ettt e 7
2.2 Dezavantajlart (SCDOT, 2010)......cciiiiiiieeiiiiee it 8
2.3 Cevresel Kisttlamalar ..........oc.ueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieceec ittt 8
3. BOLGENIN TANITILMASI .....cocoveerueererssersssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 11
3.1 CeVIe BINALar .......uvviiiiiiiiiiiiieeee ettt e e e e e 11
3.2 Yerel Zemin Kosullarinin Belirlenmesi ...............evvveviviiiiiiiiieiiiieieeeieeeeeeeeeenee. 12
3.3 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) ........cooviviiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 13
BAEICK ANALZI c..eeeiiiiiiiiiiieieceee e 14
3.5 Atterberg LIMIteri ....cceeereiiiiieeeee ittt e e e e e e e e e e 14
3.6 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)......cc.cuiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 15
3.6.1 Kullanilan CPT ekipmani ve deneyin yapiligl .....ccoccceeeerviieeeiniiceennnneen. 15
3.7 Sonuglarin Degerlendirilmesi .........coeevueeeiiniiiiiiiiiiieriie e 16
3.7.1 SPT ve CPT deneylerinden V (kayma dalgas1 hiz1) tayini...................... 22
3.8 Idealize Zemin Parametreleri..............ocoovururueuruereueuerererereiei e, 31
4. DALGA ANALIZI ocucuveveecreeeeecrererseseensssesssesesssssssssasesssessssssssssssssssssssssssassssnss 33
4.1 Yari Sonsuz Ortamdaki Dalgalar............cccoeeiiiiiiiiiiiii e, 33
4.1.1 Rayleigh dalgalart .........c.ooouiiiiiiiiiieie e 33
4.1.1.1 Rayleigh dalgast h1Z1..........ccccoiiiiiiiiiniiiiiee e 36
4.1.1.2 Rayleigh dalgasi yer degistirme genligi..........ccceeeveeereieieeeniiereeenne. 38
4.1.2 Love Dalgalari.........cccouiiiiiiiiieeiiieeeiee ettt 39
4.2 Genlik Parametreleri........ocueevuiiiiiiiiiiiiiiiiieiccee e 42
4.2.1 En DUYUK 1VITIE ..eeeiiiiiiiieeice ettt et e 42
422 BN DUYUK NIZ .eooiiiiiiiiiiiieecc e 43
4.2.3 En Bliylik yer deSiStirme ........cooccuveeeriiieiiniiieiiniieeeeeeieee et 43
4.3 Frekans Icerigi Parametreleri...........cocoovoveveveueueueeeeieeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeans 43
4.3.1 Zemin hareketi SpeKtrumlart ............oocceeiieiiiiiiniiiie e 44
4.3.1.1 Fourier SpektrtmU. . .........ccooiiiiiiiiiiie et 44
4.3.1.2 GUG SPEKLIUMU .....eeiiiiiiiieiiiie ettt e 45
4.3.1.3 Davranis SPeKtrUMU .....cccceiiiiiiiiiiieiiiiiie et 47
4.3.2 Spektrum parametreleri ..........coecvueeeeiiiireeiee e 47
4.3.2.1 Baskin (hakim) Periyot .......c.eeeeeeiuieeeriiieeeiiiiee e et 48
4.3.2.2 Bant @eniSliiz . .ccuueeeeiiieee et 48

X



5. LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR ......ccooeveeveteteeerereresesesesesesenes 49
5.1 Hwang ve Tu (2000) ......coeiiniiieieiiiie ettt e ete e e e e eaeee e 49
5.1.1 Tipik titresim dalgast formu ...........cccoieiiiiiiiiiii e, 49
5.1.2 Fourier ve davranis spektrumlart .........ccoccceeeriiiiinnieiiniieeeiicc e, 52
5.1.3 Pik zemin hizin (PGV) ve pik zemin ivmesinin (PGA) soniimlenmesi.... 53
5.1.4 Farkli s1kistirma enerjileri .......c.ceevriiiiiiiiiiiiiniiiiiiiieeeeiece e 56

5.2 Paul V. Mayne (1985) ..ccccuiiiiiieeiieiiiieeee ettt e e e et e e e e e 58
5.2.1 Zemin titreSimi VETIITT ... eirieeeeeiiiiiieeeeeeiiiiee e ee et ee e e s e e e e e e 58
5.2.2 Olgeklendirilmis mesafe VErileri.............cocoovevevevereuereeiieceeeeereieeeeeenn, 60

6. TITRESIM KAYITLARI ve KAYITLARIN ANALIZI.....covevervrverererererenenes 65
6.1 Mikrotremor Olgiimlerinin YerleSimi. ..............cocveeieveveveveveerieieieneeeseseseeeeans 65
6.2 Mikrotremor Kayitlarinin ISIenmesi ..............ccccooeeieieveverereeeieiieeeeeeveeeens 66
6.3 Titresim Verilerinin KaraKteri..........ccccveeeiiiiiiiiiiiieiein e 66
6.4 Fourier ve Davranis Spektrumlari..........cccooeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 70
6.5 Pik Zemin Hizin (PGV) ve Pik Zemin Ivmesinin (PGA) Soniimlenmesi ....... 73
6.6 Farkl1 Sikistirma Enerjileri.........ocoveiiiiiiiiiiiiiiiee e 77
6.7 Nakamura Methodu ile Biiyiitme ve Periyot Tayini........cccccccceveeiiiieiiienenn. 79
7. SONUCGLAR .cuuiriiiitinsnensnensnecssnnsecsssnsssessssssssssssesssssssssssassssassssssssssssssssssssassss 83
KAYNAKLARI . ..uuoiiiiiinininenninsninseesssessesssnssssssssessssssssssssssssassssssssssssssssassssssss 85
EKLER ..cuuiiiiiiinniinientennteninesnesssisssesssesssessssssssssssssssassssssssssssassssssssssssssssssssassss 87
OZGECMIS..oeeeeeeeeererenssesssesesssessssssssssssssesssssssssesssssssssssssssssesssssesssssssssssssses 95



KISALTMALAR

ASCII : Bilgi Degisimi Icin Amerikan Standart Kodlama Sistemi
ASTM : Deneyler ve Malzemeler I¢in Amerikan Standartlart
CH : Yiiksek Plastisiteli Kil

CI : Kivam Indisi

CL : Diisiik Plastisiteli Kil

CPT : Konik Penetrasyon Deneyi

GC : Killi Cakil

GM : Siltli Cakal

GP : Kotii Derecelenmis Cakil

GW : Iyi Derecelenmis Cakil

LI : Likidite indisi

LL : Likit Limit

MH : Yiiksek Plastisiteli Silt

ML : Diisiik Plastisiteli Silt

NP : Plastik Ozellik Gostermeyen

PGA : Pik Zemin Ivmesi

PGV : Pik Zemin Hiz1

PHA : En Biiyiik Yatay ivme

PHV : En Biiyiik Yatay Hiz

Pl : Plastisite Indisi

PL : Plastik Limit

PVA : En Biiyiik Diisey ivme

RL : Rotre Limiti

SC : Killi Kum

SM : Siltli Kum

SP : Kétii Derecelenmis Kum

SPT : Standart Penetrasyon Deneyi

SPT-N : Standart Penetrasyon Deneyi Vurug Sayisi
SW : Iyi Derecelenmis Kum

T™O : Toprak Mahsulleri Ofisi

TVS : Dogrusal Vektorel Toplam

USCS : Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi
WH : Dinamik Kompaksiyon Enerjisi

X1



Xil



CIZELGE LISTESI

Cizelge 2.1:
Cizelge 3.1 :
Cizelge 3.2 :
Cizelge 3.4 :
Cizelge 3.5 :
Cizelge 3.6 :
Cizelge 3.7 :
Cizelge 3.8 :
Cizelge 3.9 :
Cizelge 3.11
Cizelge 3.12
Cizelge 6.1 :

Sayfa
Farkli durumlar i¢in k degerleri (Impe, 1989).......ccccovviiiiiiiiiiieeeeen, 6
Arastirma loglarindan ulagilan sonuglar. (ZETAS, 2001) ................... 16
SPT numunelerine yapilan biitiin laboratuar deneylerinin sonuglari....19
SK-1 sondajindan elde edilen SPT-Ngg sayilarindan Vg hesabi. .......... 24

DSK-1 sondajindan elde edilen SPT-Ngg sayilarindan Vi hesabi......... 25
DSK-2 sondajindan elde edilen SPT-Ngo sayilarindan Vi hesabi......... 26
DSK-3 sondajindan elde edilen SPT-Ng sayilarindan Vi hesabi......... 27
DSK-4 sondajindan elde edilen SPT-Ngo sayilarindan Vi hesabi......... 28
DSK-5 sondajindan elde edilen SPT-Ngo sayilarindan Vi hesabi......... 29

: CPT-001 deneyinden elde edilen q. degerlerinden Vi hesabiu. ........... 30
: CPT-002 deneyinden elde edilen q. degerlerinden Vi hesabiu. ........... 30
Olgiimlerin kaynaktan uzakItKIart...............cococevvereveeeveeeececeneennns 65

xiii



Xiv



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 :
Sekil 2.2 :
Sekil 2.3 :
Sekil 2.4 :
Sekil 2.5 :

Sekil 2.6 :
Sekil 3.1 :
Sekil 3.2 :
Sekil 3.3 :
Sekil 3.4 :
Sekil 3.5 :
Sekil 3.6 :
Sekil 3.7 :
Sekil 3.8 :
Sekil 3.9 :
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 4.1 :
Sekil 4.2 :

Sekil 4.3 :
Sekil 4.4 :
Sekil 4.5 :
Sekil 4.6 :

Sekil 4.7 :
Sekil 5.1 :
Sekil 5.2 :
Sekil 5.3 :
Sekil 5.4 :
Sekil 5.5 :
Sekil 5.6 :
Sekil 5.7 :

Sekil 5.8 :

Sayfa
Menard dinamik kompaktor (Impe, 1989)........ccceerriiiiiiniiiiiiniiiiiinien, 3
Dinamik kompaksiyon sonucu olusan dalgalar (Impe, 1989).................... 4
Enine dalgalar sonucu degisen kesme gerilmeleri (Impe, 1989)................ 5

Dinamik kompaksiyon sonucu su muhtevasindaki degisim (Impe, 1989). 5
Dinamik kompaksiyonun zeminin elastisite modiiliine etkisi (Impe, 1989).

............................................................................................................... 6
Konutlar i¢in titresimlerin giivenlik sinir1 (Elias, 2006)............ccceecveeene. 9
Saha cevresindeki yapilar (Google, 2012). ......coeveiiiiiieiiiieeiiee e 11
Yapilan arazi arastirmalarinin plani...........cccoeeooiiiiiiiiiiniiine e, 13
SPT-Npgg sayilarinin derinlikle degiSimi. ........ccceeeeieierenniiiriniiiee e 18
SK-1 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi. ........... 20
DSK-1 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi. ........ 20
DSK-2 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi. ........ 21
DSK-3 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi. ........ 21
DSK-4 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi. ........ 21
DSK-5 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi. ........ 22
2 Zemin Profilic......eeeeiiieiiiiiiiii e 23
: Tabakalarin ortalama graniilmetri egrileri. ..........cccoovveeiiniiiinniiernnnne. 31
: Idealize zemin Profili. ............ccoeveeeiieeeieieieieeeecceeeee e 32
Raleigh Dalgalarinin tanimi (Kramer, 1996). ........cccoccceeiiniiiiniiicnnnnnne. 34
Rayleigh ve cisim dalgas1 hizlarinin Poisson ile degisimi (Kramer, 1996).

............................................................................................................. 38
Genliklerin farkli Poisson oranlari i¢in aldigi degerler (Kramer, 1996)...39
Raleigh dalgalarinin genel dogal hareketi (Kramer, 1996)...................... 39

Love Dalgasinin hiz genliginin derinlikle degisimi (Kramer, 1996)........ 41
Zemin hareketinin Fourier Spektrumunun logaritmik eksenlerde

gosterilmesi (Kramer, 1996). ........cooiviiiiiiiiiiie e 45
Farkli frekans icerigine sahip zemin hareketlerinin baskin periyotlarinin
karsilastirilmasi (Kramer, 1996)...........ooovveiiiiiiiiiiiiie 48
Farkli mesafelerde hiz zamansal ge¢cmisleri (Hwang ve Tu, 2006). ........ 49
10 m mesafedeki titresimlerin karsilastirmas1 (Hwang ve Tu, 2006)....... 50
Farkli mesafelerde hiz zamansal gecmisleri (Hwang ve Tu, 2000). ........ 50
Lamb’1n analitik ¢oziimle buldugu dalga formu (Lamb, 1904). ............. 51
10 m mesafedeki partikiil hareketinin izledigi yol (Hwang ve Tu, 2006).
............................................................................................................. 51
Titresimlerin farkli yonlerdeki Fourier Spektrumlari(Hwang ve Tu,2006).
............................................................................................................. 52
Ug yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilastiriimasi(Hwang ve Tu,2006)
............................................................................................................. 53
Ug yondeki normalize ivme davrams spektrumlari (Hwang ve Tu, 2006).
............................................................................................................. 54

XV



Sekil 5.9 :
Sekil 5.10

Sekil 5.11 :
Sekil 5.12
Sekil 5.13 :
Sekil 5.14 :
Sekil 5.15 :

Sekil 5.16 :

Sekil 5.17
Sekil 5.18

Sekil 6.1 :
Sekil 6.2 :
Sekil 6.3 :

Sekil 6.4 :
Sekil 6.5 :
Sekil 6.6 :
Sekil 6.7 :
Sekil 6.8 :
Sekil 6.9 :
Sekil 6.10
Sekil 6.11
Sekil 6.12

Sekil 6.13 :

Sekil 6.14 :

Sekil 6.15 :

Sekil 6.16 :
Sekil 6.17 :

Sekil 6.18 :

Uc yonde PGV ve PGA’nin soniimlenmesi (Hwang ve Tu, 2006).......... 55
: Uc yonde PGV ve PGA’nin soniimlenme ortalamalarinin
karsilagtirilmast (Hwang ve Tu, 2006). ........coooiuiiiiiiiiieeeiiie e 55
Dizel kazik ¢akma makinesi ile dinamik kompaksiyonun
kargilastirilmast (Hwang ve Tu, 2006). ......ccceeeerriviiiieeeeiniriiieeeeee e 56
Farkli sikistirma enerjilerinde PGV’ nin soniimlenmesinin
kargilastirilmast (Hwang ve Tu, 2006). ......ccceeverriiiiiiieeeiniiiiieeeeee e 56
Farkli sikistirma enerjilerinde 10 m mesafedeki Fourier Spektrumlarini
kargilastirilmast (Hwang ve Tu, 2006). ......ccceeeerriiiiiieeeeininiiieeeeee e 57
Farkli sikistirma enerjilerinde 10 m mesafedeki davranig
spektrumlarinnin karsilastirilmasi (Hwang ve Tu, 2000).............c..cc..... 58
12 dinamik kompaksiyon sahasindan alinan PGV’lerin mesafe ile
soniimlenmelerinin karsilagritilmasi (Mayne, 1985)........cccccevveivinennnn. 59
PGV’nin 6lgeklendirilmis mesafeye gore soniimlenme iliskisi (Mayne,

: PGV’nin farkli mesafelerde WH’ye gore degisimi (Mayne, 1985)....... 61

: Normalize titresim seviyesinin mesafenin agirlik capina goére normaliz
edilmis hali (d/ry) ile iliskisi (Mayne, 1985)......ccoovvoiiiriiiiiiiiieeeeen. 62
Sikistirma noktalar1 ve Sl¢lim yerlerinin yeresimi. ........ccceeeeeveeeerceneeenns 65

Yatay ve diisey yondeki hiz zamansal gecmislerin mesafe ile degisimi. .67
Kaynaktan 66,30 m mesafede meydana gelen titresimlerin yatay ve diisey
yondeki hiz zamansal gegmislerinin karsilastirilmast .........ccoeecveeenneee. 68
Kaynaktan 66,30 m uzakliktaki partikiil hareketinin izledigi yol............ 69
Kaynaktan 85,08 m uzakliktaki partikiil hareketinin izledigi yol ........... 69
Kaynaktan 124,00 m uzakliktaki partikiil hareketinin izledigi yol . ........ 70
Yatay yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilagtirilmast. ...................... 71
Diisey yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilastirilmast....................... 71
Yatay ve diisey yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilastirilmast. ........ 72
: Yatay yondeki ivme davranis spektrumlarinin karsilastirtlmast............. 72
: Diisey yondeki ivme davranis spektrumlarinin karsilastirilmast. .......... 73

: Ardi ardina yapilan bes kompaksiyon sonucunda ortaya cikan
titresimlerin yatay yonde PGV ’sinin mesafe ile soniimlenme iligkisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) calismasi ile karsilagtirilmast. ..........ccee........ 73
Ard1 ardina yapilan bes kompaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan
titresimlerin diisey yonde PGV ’sinin mesafe ile soniimlenme iligkisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) calismasi ile karsilagtirilmas. ..........cccceeeennee. 74
Ard1 ardina yapilan bes kompaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan
titresimlerin yatay yonde PGA’sinin mesafe ile soniimlenme iligkisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) calismasi ile karsilagtirilmast. ...........cc..e....... 74
Ard1 ardina yapilan bes kompaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan
titresimlerin diisey yonde PGA’sinin mesafe ile soniimlenme iligkisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) calismasi ile karsilagtirilmast. ..........cccee.n..e. 75
Her iki yondeki ortalama PGV ’nin soniimlenme iliskilerinin
KargtlagtirtlMasT. .......ueeveeieiieieeieeeieeee e 75
Her iki yondeki ortalama PGA’nin soniimlenme iligkilerinin
KargtlagtirtlMast. .......ueeeeeieeieieiieieeeeeeeeeeeee e 76
Dikey yondeki dalga hizi soniimlenmesinin Hwang ve Tu’nun (2006)
caligma sahasinda yapmis oldugu dizel kazik ¢cakma makinesinin sebep
oldugu titresimlerin soniimlenmesiyle karsilagtirllmasin...................... 76

Xvi



Sekil 6.19 : Mayne’nin (1985) soniimlenme iligkisinin bu ¢alisma ile karsilastirilmasi

Sekil 6.20 : Hwang ve Tu’nun (2006) kullandig1 farkl sikistirma enerjilerinin ve
calismada kullanilan sikistirma enerjisinin sebep oldugu yatay yondeki
PGV’ nin s6niimlenmesinin karsilastirilmasi...........cccceeeeeveieciiieeeeenennnns 78

Sekil 6.21 : Hwang ve Tu’nun (2006) kullandig1 farkli sikigtirma enerjilerinin ve
calismada kullanilan sikistirma enerjisinin sebep oldugu diisey yondeki

PGV’ nin soniimlenmesinin karsilastirilmasi...........cccceeeeivinciiiieeeenennnns 78
Sekil 6.22 : Mayne’nin (1985) PGV’ nin farkli mesafelerde WH’ye gore degisimi
calismasinin bu ¢alisma ile karsilagtirtlmast........ccccceveeeeeieiiciiiieeeeenenns 79

Sekil 6.23 : Kaynaktan 66,30m uzakta alinan kayida dair biiyiitme spektrumu........ 80
Sekil 6.24 : Kaynaktan 85,08m uzakta alinan kayida dair biiyiitme spektrumu........ 81
Sekil 6.25 : Kaynaktan 124,00m uzakta alinan kayida dair biiyiitme spektrumu......81

Sekil A.1 : SK-1 sondajinin logu (Zetas, 2001). .....ccoeiiiiieiiiiieeeieee e 88
Sekil A.2 : DSK-1 sondajinin logu (Zetas, 2001). ....cccouirieeiiiiiiiiiiee e 89
Sekil A.3 : DSK-2 sondajinin logu (Zetas, 2001). ....cccouieieeiiiieieiiiee e 90
Sekil A.4 : DSK-3 sondajinin logu (Zetas, 2001). ....cccouirieeiiiiiieiiiee e 91
Sekil A.5 : DSK-4 sondajinin logu (Zetas, 2001). ....ccooeieieeiiiiiiiiiiee e 92
Sekil A.6 : DSK-5 sondajinin logu (Zetas, 2001). ....ccoovieieeiiiiiiiiiee e 93

Xvil



Xviii



DINAMIK KOMPAKSIiYON SONUCU OLUSAN
TITRESIM VERILERINiN iSLENMESI

OZET

Kocaeli Derince Liman’inda yapilan dinamik kompaksiyon ¢aligmasi sonucu olusan
titresimler, titresimlerin 17.08.1999 Kocaeli, Golciik depreminden etkilenmis
cevredeki binalara hasar verebilecek veya mevcut hasarlarini etkileyebilecek kadar

biiyiik olup olmadiginin saptanmas1 amaci ile Sl¢tilmiistiir.

Dinamik kompaksiyon, Onceden hesaplanmis bir yiikseklikten agir bir kiitlenin
zemine diisliriilmesi sonucu problemli gevsek zemin tabakalarimin sikistirilmasini
saglayan bir zemin iyilestirme metodudur. Ote yandan meydana gelen zemin
titresimleri potansiyel olarak yakin cevrede bulunan yapilara, boru hatlarma ve
hassas ekipmanlara zarar verebilecegi gibi insanlart da rahatsiz edecek esik
seviyelerini agabilir. Amerika’nin Colorado eyaletinin Rock Spring bolgesinde terk
edilmis bir madenin yikilmasi amaci ile dinamik kompaksiyon uygulamasi esnasinda
cevrede bulunan binalarin hasar aldigir goriilmiistiir. Bu caligmada bir dinamik
kompaksiyon projesinde ¢evreye yayilan titresimlerin, depremden sonra zaten hasar
gormiis yapilardaki hasar diizeyini arttirip arttirmadigini kontrol etmek icin alinmig

titresim kayitlar1 degerlendirilmektedir.

ZETAS firmas: tarafindan hazirlanan zemin etiid raporuna gore Derince Limaninda
altt adet sondaj ve iki adet CPT deneyi yapilmistir. Yapilan arastirmalarin
sonuclarina gore zemin profili yapisi cakilli kum ve siltli kil olmak iizere iki

tabakadan olusmaktadir.

Dinamik kompaksiyon sonucu zeminde basing dalgalar1 ve yilizey dalgasi olan
Rayleigh dalgalar1 olusur ve enerjisinin yaklasik %70’ini Rayleigh dalgalar1 olarak
etrafa yayar. Olusan dalgalarin analizinde Fourier ve Davranis Spektrumlari
kullanilmistir. Kuvvetli bir zemin hareketinin Fourier Genlik Spektrumu hareketin
genliginin frekansa veya perioda gore nasil dagildigini gosterir. Davranis Spektrumu
tek serbestlik dereceli sistemlerin belirli bir hareketin dogal frekansi veya periodu ve

soniimlenme oran1 fonksiyonlarina karsi nasil tepki gosterdigini agiklar.
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Calismada bulunan sonuglarin karsilastirilmasi amaci ile Hwang ve Tu’nun 2006’da
ve Mayne’in 1986°da yaptig1 calismalar kullanilmistir. Hwang ve Tu 2006 yilinda
Tayvan’da Taichung Limaninda dinamak kompaksiyo sonucu olusan titresimlerin
daha iyi anlasilmasi amaciyla 6zel olarak bir calisma yapmis ve en kapsamlisi
arastirma olarak goriilmektedir. Bu calisma sonucunda olusan tiresimlerin 0,1 ile 0,3
saniye arasinda siirdiigii, kaynaktan farkli mesafelerdeki titresimlerin Fourier
Spektrumlarinin sekillerinin benzer oldugu, dikey ve yatay yondeki titresimlerin
teget yondekilerden daha biiyiik en biiyiikk degerlere sahip oldugu, kompaksiyon
enerjisi arttikca olusan titresimlerin biiyiidiigii ve izolasyon hendeginin titresimlerin
yayilmasinda onleyici bir etken olmadig1 sonuglarina varilmistir. Mayne’in 1986
yilinda yaptig1 calisma on iki farkli dinamik kompaksiyon sahasindan alinmis olan
titresim kayitlarinin derlenmesiyle meydana getirilmistir. Bu calismada meydana
gelen zemin titresimlerinin genlikleri kaynaktan uzaklastikca soniimlendigi, titresim
seviyelerinin sikistirilan bolge sikistikca arttifi ve normalize titresim seviyesinin
(partikiil hizinin teorik ¢carpma hizina orani) mesafenin agirlik capina gore normalize
edilmis hali (d/rp) ile iliskisinin ampirik yaklasimla dogrusal oldugu sonuglarina

varilmistir.

Calismada kullanilan titresim kayitlarinin analizi sonucunda yatay ve diisey yonlerde
titresimlerin kaynaktan uzaklastikca soniimlendigi, zamansal ge¢mislerde ©n
kisimlarda bulunan yiiksek frekansli piklerin devamindaki diisiik frekansh piklerden
daha hizli soniimlendigi, titresim siirelerinin 0,5 ile 1,0 saniye arasinda oldugu, yatay
ve diisey dogrultularda titresim genliklerinin oldukc¢a yakindi oldugu, partikiil
hareketinin saatin ters yoniinde gergeklestigi ve tekrarlanan kompaksiyon
islemleriyle karsilagtirildiginda hareketin karakterinde bir degisiklik olmadigi, ayni
yonde farkli uzakliklarda bulunan Fourier Spektrumlarinin sekillerinin benzer oldugu
ve neredeyse frekans iceriklerinin ayn1 oldugu, yatay ve diisey yonlerdeki Davranig
Spektrumlarinin sekillerinin benzer oldugu ve spektral degerlerin kaynaga yakin
olanlarda uzak olanlara nazaran kisa periyot araliklarinda daha biiyiik olmasina
karsin uzun periyot araliklarinda daha kii¢iik oldugu, tekrarh sikistirma islemlerinde
soniimlenme iligkilerinin nerdeyse aymi oldugu, farkli zemin kosullarinda
soniimlenme oraninin neredeyse aynmi oldugu ve titresimlerin genliklerinin zemin

kosullarina sikigtirma enerjisinden daha ¢ok baglh oldugu sonuclarina varilmaistir.
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PROCESSING OF VIBRATION RECORDS FROM
DYNAMIC COMPACTION

SUMMARY

Ground vibrations due to dynamic compaction at a harbor site were measured to
investigate whether the magnitude of vibrations were unacceptably strong to cause
any damage or increase existing damage on the surrounding structures experienced

August 17, 1999 Kocaeli, Golcuk earthquake.

Purposes of that study is analyzing and understanding the behavior of ground
vibrations that induced during a dynamic compaction and help to determine the
vibration characteristic and estimate probable problems before application. In

addition, it proofs and expands previous studies and guides for fewer studies.

Dynamic compaction is one of the deep soil improvement method that where a heavy
predetermined weight is dropped onto ground from a great predetermined height to
densify loose underlying soils. On the other hand, ground vibrations due to dynamic
compaction potentially affect or damage nearby structures, pipelines and sensitive

equipments, moreover it can reach the threshold level of people’s disturbtion.

In America state of Colorado Rock Spring region during destruction of a abounded
mine dynamic compaction is used and observed that some of surrounding structures
are damaged. In this study ground vibration records that taken from due to a dynamic
compaction to investigate the effect to the structures that recently damaged from an

earthquake are evaluated.

According to soil investigation report that prepared by ZETAS Company six borings
and two CPT tests are executed in Derince Port in the scope of soil investigation.
According to result of geotechnical studies site is two layered as gravelly sand and

silty sand.

Due to dynamic compaction, body waves and Rayleigh waves that is a surface wave
become exist and 70% of ground vibration energy propagates as Rayleigh waves.

Fourier spectrums and response spectrums are used to analyze those waves. The
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Fourier amplitude spectrum of a strong ground motion shows how the amplitude of
the motion is distributed with respect of frequency or period. The response spectrum
describes the maximum response of a single degree of freedom system to a particular

input motion as a function of the natural frequency or period and damping ratio.

In the purpose of comparing the result that find from that study the studies of Hwang
and Tu in 2006 and Mayne in 1986 are used.

Hwang and Tu made a special experiment for dynamic compactions ground vibration
analyze in Taiwan Taichung Port at 2006 and seems the best and most accurate study
until now. According to that study duration of vibrations are between 0,1s and 0,3s,
the shape of Fourier spectrums are similar in different source distances, vertical and
horizontal components of the vibrations have greater peak values than tangential
component, as the compaction energy increases also vibrations amplitude increases

and isolation trench does not effects to the propagation of the vibrations that induced.

In the study by Mayne in 1986 twenty two different dynamic compaction vibration
records have been compiled and compared. According to that study amplitudes of the
induced vibrations are damping with the distance, vibration amplitudes are increasing
according to compaction rate of the soil and normalized vibration level (ratio of
particle speed to the speed of weight in impact) has an epically linear relationship

with distance that normalized depending to radius of weight (d/r0).

As a result of analysis of vibration records used in the study horizontal and vertical
components of the vibrations are damping with the distance, peak values that with
high frequencies in the front part of time histories are damping faster than peak
values with low frequencies in other parts, durations of vibrations are between 0,5s
and 1,0s, amplitudes of horizontal and vertical components of the vibrations are very
similar, the direction of particle motion during the vibration is counterclockwise and
motion characteristics don’t change in consecutive impacts, the shape of Fourier
spectrums are similar in different directions and frequency content is nearly equal,
damping relationships are nearly similar in consecutive compaction impacts, shape of
the vertical and horizontal vibration components response spectrum similar and
spectral values in the range of shorter period at near distance is greater than at far

distance but the spectral values of longer period at near distance is lower than that at
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far distance, damping ratio is similar in different soil types and vibration amplitudes

are more depended to the soil type than the compaction energy.
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1. GIRiS

Dinamik kompaksiyon, onceden hesaplanmis bir yiikseklikten agir bir kiitlenin
zemine diisliriilmesi sonucu problemli gevsek zemin tabakalarinin sikistirllmasini
saglayan bir zemin iyilestirme metodudur. Agirlik ve diistirme yiiksekligi birbirinden
bagimsiz degiskenler olmayip aralarinda lineer bir bagmnti vardir. Bu metot
literatiirde kayith olarak ilk kez Menard ve Broise (1975) tarafindan gerceklestirilmis
olup doygun veya neredeyse doygun zeminlerin ani bir darbe ile sikigtirilmasini
saglaylp kesme deformasyonu, gegici yiiksek bosluk suyu basinci ve miiteakip
konsolidasyonu saglamaktir. Doygun, gevsek, iri daneli zeminlerin sikistirtlmasi
tasima giiciinii arttirdig1 ve bu metot ile sikistirilmasi kumlu zeminlerin sivilagsmaya

kars1 daha dayanikli oldugu depremler esnasinda gézlemlenmistir. (Mayne, 1984)

Ote yandan zemin titresimleri potansiyel olarak yakin cevrede bulunan yapilara, boru
hatlarina ve hassas ekipmanlara zarar verebilecegi gibi insanlar1 da rahatsiz edecek
esik seviyelerini asabilir. Dinamik kompaksiyon sonucu bu tiir dnemli zemin
titresimleri meydana geleceginden yapilan c¢alismaya pek c¢ok kisitlamalar
getirilebilir. Uygulama sonucu olusan zemin titresimi kazik imalati, patlatma ve
trafik gibi pek ¢ok insaat aktivitesi sonucu olusan titresimlerden farklidir. (Hwang ve

dig.,2005)

Amerika’nin Colorado eyaletinin Rock Spring bolgesinde terk edilmis bir madenin
yikilmas1 amaci ile dinamik kompaksiyon uygulamasi esnasinda c¢evrede bulunan
binalarin hasar aldigi goriilmiistiir. Bu dinamik kompaksiyon calismasi 25 ve 35
tonluk agirliklarin eski maden ocaginin iizerine disiiriilmesi ile uygulanmis ve
caligmanin 3. haftasinda ¢evredeki sakinlerin sikayetleri iizerine calisma
durdurulmustur. Colorado’daki bir miihendislik firmast olan J.A. Cesare &
Associates’in konu hakkinda ki raporunda hasar sebebinin dinamik kompaksiyon
oldugunu ve bu tip titresim kaynakli oturmalarmm ve hidromekanik kaynakli
deplasmanlarin olusabilecegini belirtmistir. Firmanin raporunda ayrica alinan sismik

kayitlar dogrultusunda hasar goéren 19 binanmin 7’sinin yapisal olarak dogrudan



etkilendigini ve diger 12’sinin zeminde olusan deplasmanlar ve oturmalar sebebiyle

hasar gordiigii belirtilmistir (Gearino, 2010).

Bu c¢alismada bir dinamik kompaksiyon projesinde c¢evreye yayilan titresimlerin,
depremden sonra zaten hasar gormiis yapilardaki hasar diizeyini arttirip
arttirmadigimi kontrol etmek i¢in alinmis titresim kayitlart degerlendirilmektedir.
Amag, konu ve bolge ile ilgili tiim bilgileri degerlendirmek, bir araya getirmek,
literatiirdeki bazi c¢alismalarla karsilastirmak ve daha ileri arastirmalarin

yapilabilmesi icin bir zemin hazirlamaktir.

Bu amagla calismanin Dinamik Kompaksiyon béliimiinde dinamik kompaksiyonun
genel tanimi, Bolgenin Tanitilmasi boliimiinde cevre binalar ve zemin kosullarinin
ayrintili incelemesi, Dalga Analizi boliimiinde titresimlerin analizi esnasinda
kullanilacak bazi analiz yontemleri ve terimler, Literatiirdeki Benzer Caligmalar
boliimiinde calismanin karsilastirilmasi amaci ile kullanilan konu ile ilgili diger
caligmalar ve Titresim Kayitlann ve Kayitlarin Analizi boliimiinde kayitlarin

islenmesi ve diger calismalarla karsilastirilmasini konularina deginilmistir.



2. DINAMIK KOMPAKSIYON

Dinamik kompaksiyon bilindigi gibi en eski derin sikistirma metotlarindan bir
tanesidir. Proctor’un ilk 77 sene o©nce One siirdiigli zeminlerin sikistirilmasi
prensibine dayanmaktadir. Bu derin sikistirma teknigi modern literatiirde ilk olarak
1957 yilinda ingiltere’deki Road Arastirma Laboratuarinda analiz edilmistir. Ancak
modern literatiire gore yetmislerin baglarinda Menard tarafindan dinamik derin

kompaksiyon tam anlamiyla kullanilmaya baslanmistir.

Metot agir bir kiitlenin yiiksekten serbest olarak zemine diisiiriilmesini icermektedir
(Sekil 2.1). Bu diisiirmeler yerel zemin kosullarina bagli olarak belirli say1, zaman

araliklar1 ve uygulama alaninda gerceklestirilir.

10-40m

gravel layer

l falling height h

&0
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H | depth of influence

Sekil 2.1 : Menard dinamik kompaktor (Impe, 1989).



[k olarak gevsek kum, cakil ya da ug direnci 10 MN/m’® ‘den kiiciik olan tash

tabakalarin sikistirilmasinda kullanilmistir.

Bu teknik kohezyonlu zeminlerin sikistirlmasinda da kullamlabilir olarak
goriilmektedir (Impe, 1989). Bu agik¢a goriilen sira dist sonug¢ pek ¢ok kohezyonlu
aliivyon zeminlerde bulunan organik maddelerin mikro diizeyde hava kabarciklarina
sebep olmasi ile agiklanabilir. Bu mikro diizeydeki hava kabarciklar1 toplam zemin
hacminin %1-4’1i kadardir ve bir sikistirma isleminde tabakanin sikigmasina olanak
saglamaktadir. Tekrarh diisiirmeler altinda bosluk suyu basinci sikistirilan tabakanin
agirligina kadar yiikselir ve zemin kaynayan kum davranisi gosterir (sivilasma). Bu

dengesiz durum sonucu zeminde fissiirler olusur ve permeabilitesi yiikselir.

Dinamik kompaksiyon sonucu zemin icerisinde yayilma hizi1 3 km/s olan boylamsal

dalgalarin yam sira yiizey dalgalar ve enine dalgalar olusur (Sekil 2.2).

vertical component horizontal component
of Rayleigh waves ot Rayleigh waves

. ‘ii
3
3
\

i’} P-waves . b

Sekil 2.2 : Dinamik kompaksiyon sonucu olusan dalgalar (Impe, 1989).

Boylamsal dalgalar prensip olarak mevcut iskelet yapiy1 yirtar ve zemin ylizeyinde
kirilmaya ugrarken enine dalgalar ise derinde bulunan tabakalarin sikistirilmasinda
kolaylik saglar. Enine dalgalar sonucu degisen kesme gerilmeleri (Sekil 2.3)
sayesinde dane iskeletinin yeniden oturmasi esnasinda tabakanin iist tarafinda

bulunan sikistirilmig zeminin permabilitesi biiyiik dl¢iide iyilesir ve bosluk suyunun



cikisin kolaylastirir. Boylece dane, bosluk suyu ve havadan olusan toplam hacim

azaltilmis olur ve bunun sonucunda zemin iyilestigi sdylenebilir (Sekil 2.4).

; / compression
shearing
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Sekil 2.3 : Enine dalgalar sonucu degisen kesme gerilmeleri (Impe, 1989).
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Sekil 2.4 : Dinamik kompaksiyon sonucu su muhtevasindaki degisim (Impe, 1989).

Dinamik kompaksiyonun tesir derinligi olan H darbe enerjisine (E4= M x h), zeminin
soniimleme ozelliklerine, diisiiriilen kiitlenin sekline, dane iskeletinde bulunan
bosluklarindaki su ve havaya ve bosluk suyunun drenaj imkanina baglidir. Genel

olarak dinamik kompaksiyonun tesir derinligi;

H = kMh (2.1)

Seklinde ifade edilir. Burada M (diisiiriilen cismin agirligi) ton, H (tesir derinligi) ve

h (diisiirme yiiksekligi) metre cinsindendir. k ise azaltma kat sayisidir ve 1°den



biiyliktiir. Zeminin kil icerigi, heterojenligi ve su muhtevasi artikga kat sayi

azalmaktadir. Bazi durumlar icin k degerleri Cizelge 2.1’de dzetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Farkli durumlar icin k degerleri (Impe, 1989).

Zemin Tipi Yazar Onerilen k degeri
Genel Ménard (1972) 110
Kat Killer Léonards ve dig. (1975) 0,5/V10
Yumusak Kil Charles ve dig. (1978) 0,35-0,40
Kaya Dolgular Bjolgrund & Hang (1983) 1

Dinamik kompaksiyon enerjisinin zeminin elastisite modiiliine etkisi Sekil 2.5’de
gosterilmistir. Goriiliiyor ki elastisite modiilii 2 ile 10 kat arasinda artmaktadir fakat
oturmalar bekleneceginden 4 ile 5 kat1 kadar azaltilmalidir. Ayrica drenajsiz kayma

mukavemetinin de 2 kat azaltilmasinda fayda vardir.
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Sekil 2.5 : Dinamik kompaksiyonun zeminin elastisite modiiliine etkisi (Impe, 1989).

Acikca goriiliir ki darbeler altinda zemin yiizeyinde kraterler olusur krater tabanindan
daha yukarida kalan kisim orselenir ve bu kisimlara iyilestirme uygulanmis olunmaz.
Bu nedenle kraterlerin ¢ok derin olusmamasi i¢in yeterli kalinlikta (1,50 — 2,00 m)
kaya dolgu yapilmas1 gerekmektedir. Ayn1 zamanda bu iist tabaka calismay1 yapan
makine i¢in bir tagima zemini olusturur ve fazla basing altinda zeminde bulunan artik
bosluk suyunun yiizeye ¢ikisini hizlandirir. Calisma vurus noktalarinin uygun bir
sekilde dagitilmasi ile alt tabakadan yiizeye dogru kademeli olarak sikistirilma

amagclanir. Sikistirma islemi, kenarlar1 5 ile 20 m arasinda degisen ticgen ya da kare



seklinde ayrilan bolgelerin koselerinde uygulanir. Basta biiyiik mesafelerin
kullanilmasi derin sikistirma etkisini arttirilabilir. Mesafelerin yakin olmasi ise

yiizeye yakin tabakalarin daha iyi sikistirilmasini saglar.

Kalsiyum karbonatin bol oldugu tabakalarda iyilestirme islemi daha iyi sonug verir
iken montmorillonit gibi kil mineralleri iceren tabakalarda aksine sonug¢larin olumsuz

etkilenmesine sebep olmaktadir.

Dinamik kompaksiyonun kullamishg konusunda bir tek soru kalir. Ornegin asir1
konsolide bir tabakanin sikistirllmasi sirasinda daneler acgikca siispansiyon haline
doniigiir. Bunun sonucunda asr1 konsolide tabakanin baslangictaki efektif basinci yok

olur ve bu da tabakanin sikistirma 6zelliklerini olumsuz etkiler.

Dinamik kompaksiyon esnasinda cevredeki yapilarin hasar gérmemesine ayrica
dikkat edilmesi lazimdir. Depremlerde oldugu gibi tehlikenin nedeni calisma

sirasinda meydana gelen dalgalarin frekansi, genligi ve hizi olarak goriiliir.

Meydana gelen titresimlerin frekansi genelde 5 Hz olup pek cogu 12 Hz’den
kiigiiktiir ve cevre binalara zarar verir nitelikte degildirler. En ¢ok dikkat edilmesi
gereken Ozellikle biiyiik kiitleler ile g¢alisiliyorsa meydana gelen titresimlerin
genlikleridir. Bilyiik kiitlelerin meydana gelen titresimlerin genliklerini biiyiik 6l¢iide

etkiledigi goriilmiistiir.

Ornegin Norveg’te bahsi gegen bu ii¢ parametreden hiz parametresi yapilan insaat
calismalan i¢in simirlandirilmistir. Bu yasaya gore normal bir ingaat esnasinda
meydana gelecek titresimlerin hiz1 50 mm/s olarak sinirlandirilmistir. Ayrica ¢evrede

niikleer santral gibi 6nemli yapilarin bulunmas1 durumunda limit daha da dusiiktiir.

2.1 Avantajlarn (SCDOT, 2010)

e Islem bir sondalama ve diizeltme araci olarak da kullanilabilir. Diisiiriilen
agirlikla gevsek zeminlerin ve magaralarin varligi saptanabilir ve bunlarin

yaratabilecegi olas1 problemler dnceden sapatanir.

e Zemin sikigsmasi calisma esnasinda gozlemlenebilir. Birkac diisiirme islemin

ardindan si8lasan kraterler zeminin sikistirdig1 gosterir.

e Dinamik kompaksiyon heterojen yataklarda (asinmis kaya parcaciklari,

gevsek dolgular, insaat hafriyatlar1 ve kat1 atiklar) kullanilabilir.



e Sikistirma islemi su seviyesinin altindaki tabakalara etki edebildiginden

pahali drenaj islenmelerine gerek kalmaz.

e Tasiyict tabakayr esit olarak sikistirmasi nedeni ile farkli oturmalarn

minimuma indirir.

e Standart ingaat ekipmanlari ¢ok biiyiikk agirliklar ve yiiksekliklerle
calisilmadigr siirece dinamik kompaksiyonda kullamilabilir. Cok biiyiik
agirliklar ve yiikseklikler icin bu konuda uzmanlasmis yiiklenicilerle

calisilmalidir.

¢ Dinamik kompaksiyon olusan kraterlerin su dolmasi1 6nlendigi takdirde kotii

hava kosullarinda da gergeklestirilebilir.

2.2 Dezavantajlar1 (SCDOT, 2010)

¢ Dinamik kompasiyon sonucu olusan titresimler darbe noktasindan ¢ok uzak
mesafelere ulasabilir ki bu titresimler nedeni ile yerlesim bolgelerine yakin
yapilan caligmalarda daha hafif kiitleler ve alcak yiikseklikler kullanilmasina

sebep olabilir.

e Yer alt1 su seviyesinin yiizeye 2 m’den yakin oldugu bolgelerde yiizeydeki

bolgenin yumusamasina sebep olabilecegi gibi agirlik zemine yapisabilir.

e Cok gevsek bolgelerde calisma platformu kullanilmasi gerekebilir. Bu
platform diisiiriilen kiitlenin zemine penetrasyonunu azaltmak icin kullanilir

ve projeye bilylik maliyetler ekleyebilir.

e 146 kN ile 292 kN aras1 sikistirma enerjilerinde kaynaktan 7 m mesafede
bilyiik yatay deplasmanlar (3 — 8 cm) kaydedilmistir. Bu durum yakinda

bulunan gomiilii yap: ve altyapilarda hasar ve deplasmanlara sebep olabilir.

2.3 Cevresel Kisitlamalar

Daha once de belirtildigi gibi dinamik kompaksiyonun ¢evreye bazi olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Birlesik Devletler Maden Biirosu’nun c¢alismalarina gore cevre
binalarin zarar gérmesi titresimin partikiil hizina baghdir (Elias, 2006). Sekil 2.6 bu
biiro tarafindan patlatmalar sonucu olusan titresimlerin ve bunlara bagli olarak

cevrede bulunan konutlarin aldiklar1 hasarlar dogrultusunda hazirlanmistir.



Goriildiigii gibi titresimlerin frekansina bagli olarak partikiil hizlarinin limitleri
belirlenmistir. Normal kosullarda dinamik kompaksiyon 5 ile 12 Hz aras1 frekansh
titresimler olusturur. Sekil...’da bu frekanslara denk gelen limit partikiil hizlarinin
siva kullanilan eski binalar icin 13 mm/sn ve al¢ipan kullanilan daha modern
konutlar i¢in 19 mm/sn oldugu goriilmektedir. Bu limitler yikicilik limiti olmasa da

siva ve alcipanlarda gatlaklara sebep olurlar.
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Sekil 2.6 : Konutlar i¢in titresimlerin giivenlik sinir1 (Elias, 2006).

Birlesik Devletler Maden Biirosu tarafindan elde edilen bu verilen gosteriyor ki
partikiil hizinin 51 mm/s oldugu durumlarda kiiciik hasarlar ve 190 mm/s’yi gectigi
durumlarda ise biiyiik hasarlar olugmaktadir. Bu durumlar g6z 6niinde
bulunduruldugunda partikiil hiz1 13 ile 19 mm/s arasinda tutulmasi hasarin minimum
seviyede tutulmasim saglayacaktir. Eger hesaplanan tahmini partikiil hiz1 bu limitleri

asacak seviyelerde bulunursa agirlik veya yiikseklik azaltilmalidir.
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3. BOLGENIN TANITILMASI

3.1 Cevre Binalar

Dinamik kompaksiyon sahasi ¢evresindeki binalar Sekil 3.1 da gosterilmistir. Toprak
Mabhsulleri Ofisi (TMO) silolar1 ve yonetim binalar1 sahanin kuzey-batisinda yer
almaktadir. Silolar siirtinme kaziklar iizerine silindirik kesitte betonarmeden insa
edilmis olup yiiksekligi 42,50 m ‘dir. Silolar deniz, kara ve orta kistim olmak tizere ii¢
ayrt grup halinde bulunmalarina karsin aym kazikli temel iizerine oturmaktadir.
Silolarda titresim Olctimleri orta kisimdaki grubun dibinde ve catisinda alinmistir.

Yonetim binalarinda ise hem temel seviyesinde hem de zemin yiizeyinde alinmistir.

i ,.m,;Google‘

Sekil 3.1 : Saha cevresindeki yapilar (Google, 2012).

Binalar betonarme olup kazikli temel iizerine oturmaktadir. Her iki yapinin da
tasarim1 yiiksek kalite standartlarindadir. Sahanin giineyinde kazikli temele oturan
liman konveyor hatti bulunmaktadir. Yapi iki kath ¢elik yapi olarak insa edilmis olup
sadece ikinci kati gevrek duvarlarla cevrilmistir. Titresim Olgiimleri konveyoriin

ortalarindan bir ayagin dibinden alinmistir. Cevredeki biitiin yapilar 1999 Kocaeli —
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Golciik depreminden az hasarli olarak kurtulmustur. Ancak sahanin dogusunda
bulunan yar1 bodrum, bir zemin kat ve iki normal kat1 bulunan giimriik binas1 orta

derece hasar gérmiis olup sonradan giiclendirme uygulanmistir. (Lav ve dig, 2010)

3.2 Yerel Zemin Kosullarinin Belirlenmesi

Bilindigi gibi, bir bolgenin dinamik zemin kosullarinin elde edilmesi icin bolgede
bazi arazi calismalart yapilmasi gerekmektedir. Dinamik zemin parametreleri ve
tabakalagma yapisi yapilan titresim Ol¢iimlerinin karakterize edilmesinde biiyiik rol
oynamaktadir (Giillii, 2001). Derince Limaninda zemin arastirmalar1 Zetas firmasi

tarafindan gerceklestirilmistir.

S0z konusu sahada insasi tasarlanan yapilarin yerlesimi ve deniz icerisinde dolgu
yapilacak kesim dikkate alinarak, zemin ve temel miihendisligi degerlendirmelerinin
yapilmasina yonelik kara ve deniz sondajlar ile elektrikli CPT (Konik Penetrasyon
Deneyi) deneylerinden olusan arazi etiitleri 28.12.2001 — 16.01.2002 tarihleri
arasinda gerceklestirilmistir. S6z konusu tarihler arasinda gergeklestirilen zemin
etiitleri kapsaminda karada bir noktada 36,5 m uzunlugunda, denizde ise derinlikleri
35,0 m olan bes farkli noktada toplam 175,0 m uzunlugunda dikey sondaj
gerceklestirilmistir. Sondajlar SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) ile ilerlemislerdir.
Sondaj verileri ile korelasyon saglamak amaci ile kara ve denizde gerceklestirilen
sondajlara ilave olarak, denizde iki adet farkli noktada toplam 40,08 m uzunlugunda
elektrikli CPT deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan caligmalarin plan1 Sekil 3.2 de

goriilmektedir.

Biitiin sondaj noktalarinda SPT deneylerinden elde edilen SPT-N sayilar1 ve karada
yapilan CPT deneylerinden elde edilen koni u¢ mukavemeti ve siirtiinme oranlarinin
bolgedeki degisimleri detayli olarak incelenmistir. Bolgedeki tabakalasmay1 daha iyi
belirlemek i¢in SPT numuneleri {izerinde Zetas zemin laboratuarinda yapilan elek
analizi ve Atterberg limitleri deney sonuclari kullanilmistir. Yapilan penetrasyon
deneylerinden zemin rijitliklerinin belirlenmesi icin tabaka kalinliklarina gore
agirlikh ortalamalar1 g6z oniinde bulundurularak esdeger SPT-N sayis1 ve konik ug
mukavemeti bulunmustur. Daha sonra ise dinamik zemin parametrelerinin
belirlenmesi icin literatiirde bulunan pek ¢ok farkli yontemler karsilagtirilarak SPT-N

sayisindan ve koni ug¢ direncinden tabakalarin kayma dalgasi hizlar1 bulunmustur.
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Sekil 3.2 : Yapilan arazi arastirmalarinin planm
3.3 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Yerel zemin Ozelliklerinin ve geoteknik parametrelerinin belirlenmesi amac ile
acilan sondaj kuyularinda karsilagilan kaba daneli zeminlerin sikiligini, ince daneli
zeminlerin ise kivaminin belirlenmesinde ve orselenmis numune edinilmesi i¢in ideal
olarak her 1,5 m ilerlemede SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) yapilir. SPT
drenajsiz bir deney olup, zemin 6zelliklerinin yerinde belirlenmesinde ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir. Deney esnasinda elde edilen SPT-N sayilar1 bazi korelasyon ve
yaklagimlarla zeminin statik ve dinamik parametrelerine doniistiiriilebildigi gibi direk

olarak zemin rijitliginin bir gostergesi olarak da degerlendirilebilir.

SPT deneyi ASTM D-1586 standardina uygun olarak yapilmistir. Bu standarda gore
dinamik olarak 76 cm yiikseklikten 63,5 kg agirligindaki sahmerdanin tijin
kilavuzlugunda eksensel bir ¢carpma gerceklestirecek sekilde diisiiriilmesi ile numune
alicinin zemine 15 cm lik kademeler halinde toplam 45 cm cakilmasi i¢in gereken

vurug sayilar tespit edilmistir. Bunlardan ilk 15 cm igin gerekli olan vurus sayisi
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hesaba katilmayip diger son 30 cm lik ilerleme i¢in gerekli olan vurus sayist SPT-N

olarak belirlenir. Sahmerdan bir ip yardimui ile el ile ¢ekilip diisiiriiliir.

3.4 Elek Analizi

Zeminler farkli boyutlarda partikiil ve daneler icerirler. Dane boyutu danelerin kare
gozeneklere sahip farkli eleklerden ge¢meleri ya da kalmalar ile tanimlanir. Zemin
icinde bulunan danelerin agirliklar1 farkli oldugundan dolay1 dane capi yiizdeleri
agirlik olarak hesaplanir ve bir derecelenme egrisi halinde gosterilir. Derecelenme
egrisinde dane boyutunu ve bu boyuttan kiiciik danelerin agirlik¢a yiizdesini gosteren

noktalar bulunur.

Elek analizinin gerceklestirilmesi i¢cin numune kurutulur ve bir dizi elekten gegirilir.
Oncelikle aralig1 en genis olan elekten gecirilir ve en sonda ince daneli malzemeler
toplanir ve ince daneli olarak tabir ettigimiz kil ve silt, kalin taneli olarak bilinen

kum ve cakildan ayrilmis olur.

3.5 Atterberg Limitleri

Kivam limitleri olarak bilinen Atterberg limitleri; zeminin danecikleri ile su
arasindaki iligkileri ve degisen su iceriklerine gore zeminin durumunun

tanimlanmasini saglarlar.

Zemine fazla su verilirse zemin likit (s1vi) hale gelmektedir. Bu durumda zemin
akicidir ve kesme direnci yoktur. Kurumaya birakilirsa belirli bir kesme direnci
kazanir. Bu gecis durumundaki su igerigine likit limit denir ve LL ile gosterilir. Likit
limitin belirlenmesi likit limit aleti kullanilarak standartlastinlmistir. Eger su kaybi
daha fazla olursa zemin yavas yavas plastik 6zelligini kaybeder ve diiz bir satihta
yuvarlanirsa ufalanir. Bu durumdaki su igerigine plastik limit denir ve PL ile
gosterilir. Plastik limitin tayini de standartlastirilmistir. Daha da su kaybetmesi
halinde artik hacim kiiciilmesi olmayacaktir. Bu haldeki su icerigine ise biiziillme
veya rotre limit denir ve RL ile gosterilir. Likit limit zeminin s1v1 halden plastik hale,
plastik limit zeminin plastik halden yar kat1 hale, biiziilme limiti ise yan kat1 halden

kat1 hale gectigi sinir degerlerdir ve tayinleri standartlagtirilmistir.

Atterberg limitleri ayrica, dane boyutu dagilimi o6zellikleri ile birlikte zeminlerin

siniflandirilmasinda da kullamilir. Likit limit, plastik limit, dogal su igerigi
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(muhtevasi) ve ince daneli zemin yiizdesinden faydalanilarak zeminin plastisite indisi
(PI), likitlik indisi (LI), kivam indisi (CI) ve aktivite (Ac) degerleri hesaplanir,

zeminlere ait ¢esitli stniflandirmalar yapilabilir. (Duygun, 2008)

Calismada tiim numuneleri Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine gore siniflama

yapabilmek ve kivamlarini belirlemek i¢in Atterberg limitleri testi yapilmistir.

3.6 Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Penetrometre; belli bir ortama itilen sert bir cismin karsilastigi direnci Olcen
ekipmanlar olarak tamimlamir. 1940’larda 60 derecelik konik ucu ve 10 cm?® kesit
alanli celikten yapilmis olan penetrometre Hollanda’da gelistirilmistir. Konik
sondanin hidrolik olarak siirekli itilmesiyle elde edilen u¢ direnci q. ile zeminin

tagima giiciinii 6lgmeye ve zemin parametrelerine ulasmamiza olanak saglamaktadir.

Bu sistemin gelistirilmesi sonucu elde edilen modelde, penetrometre zemine itilirken
uc direnci yaninda arttirilmis govde ylizey alan1 boyunca siirtiinme de toplam direng
olarak Olciilmektedir. Bu sayede cevre siirtiinmesi de elde edilebilmistir. Bu
yontemle numune alinamadigindan dolay1 karsilasilan zemin tiirii u¢ direncinin ¢evre
siirtiinmesine oranindan elde edilmektedir. 1970’lerde teknolojinin ilerlemesiyle

yapilan ¢alismalar pratik ve hizli bir hale gelmistir.

1980’lerde gergeklesen penetrometrenin arkasina bir piyezometre yerlestirilmesi bu
alandaki cok 6nemli bir gelisme olmustur. Bu sayede mevcut 6zelliklerine ek olarak
asir1 konsolidasyon orani, sivilagsma potansiyeli ve siikunette toprak basinci katsayisi
da olgiiliir duruma gelmistir. Piyezokoni denilen bu alet {izerindeki calismalar hala
siirmekte olup, sismik ol¢iim yapmasina da olanak saglanmaya calisilmaktadir. Bu
deneyin zemin parametrelerini en iyi yansitan deney oldugu konusunda fikir birligi
bulunmaktadir. SPT nin ¢ok kisith (1,50 — 2,00 m’de bir) bir bolgeyi temsil etmesine
karsin CPT’de olgiimler kesit boyunca siireklidir. Ote yandan ozellikle operator

nedeniyle meydana gelebilecek hatalardan en az etkilenebilecek yontemdir.

3.6.1 Kullamlan CPT ekipmam ve deneyin yapilisi

Zemin etiidlerinde kullanilan CPT ekipmanm orijinal Hollanda (A.P. vd BERG)
yapimi olup elektronik veri toplama sistemine sahiptir. CPT deneyi, 36 mm ¢apinda

bir elektronik cihazin (CPT konisi) zeminde hidrolik basing yoluyla 2 cm/sn hizla
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istenilen derinlige indirilmesi sirasinda zeminin koni iizerinde olusturdugu ug¢ ve
cevre basinglarinin ¢ok hassas bir sekilde Olgiilmesiyle gerceklestirilmistir.
Elektronik yolla (her 2 cm’de) elde edilen zemin verileri arazide dogrudan bir
bilgisayara kaydedilmis ve derinlige gore degisimi grafiksel olarak goriilmiistiir. Bu
zemin verileri numune alinmasina gerek birakmaksizin zemin siniflamasi, tagima
kapasitesi ve oturma Ozellikleri hakkinda dogrudan, hassas ve siirekli hesaplar

yapilmasini saglamistir.

CPT deneyi sirasinda iri cakilli ve bloklu ya da saglam zemine ulasildiginda kisa bir
ilerleme yapilabilmekte ve delgi sona ermektedir. Bu tiirden zeminlerde tasiyici
saglam tabaka olan cakilli/bloklu ya da saglam seviye sondajlarla korele etmek
suretiyle hassas olarak tespit edilebilmektedir. Oturma hesaplarinda esas alinan
oturan tabaka kalinlifinin belirlenmesi bakimindan saglam seviyeye ulasilana kadar

CPT deneyine devam edilmistir. (ZETAS, 2001)

3.7 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Zemin etiid raporuna gore Derince Limaninda alt1 adet sondaj ve iki adet CPT deneyi
yapilmistir. Bu caligmalardan elde edilen ve Zetas firmasi tarafindan hazirlanan
loglar Ek A’da verilmistir. Bu loglardan ulagsilan sonuglar Cizelge 3.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.1 : Arastirma loglarindan ulasilan sonuglar. (ZETAS, 2001)

Cakill1 Kum  Siltli Kil Cakilli Kum

Aragtirma - Arastirma. - Ag1z Kotu Derinligi  Derinligi  Tabakas1 Kalinlig

Tipi Numarasi (m)

(m) (m) (m)
Sondaj SK-1 2,20 4,00 16,00 12,00
Sondaj DSK-1 0,00 6,00 17,00 11,00
Sondaj DSK-2 0,00 3,00 16,50 13,50
Sondaj DSK-3 0,00 3,00 13,50 10,50
Sondaj DSK-4 0,00 5,00 14,50 9,50
Sondaj DSK-5 0,00 2,50 14,00 11,50
CPT CPT-1 0,00 1,50 15,00 13,50
CPT CPT-2 0,00 2,00 12,00 10,00

Yapilan arastirmalarin sonuclarina gére zemin profili yapisi cakilli kum ve siltli kil
olmak {iizere iki tabakadan olusmaktadir. Deniz yiizeyinin hemen altinda bulunan
cakillh kum tabakasi deniz seviyesine gore 12-17 m derinlikte olup tabaka kalinlig

9,50 ile 13,50 m arasinda degismektedir. Cakilli kum tabakasi altinda bulunan siltli
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kil tabakasi etiit edilen derinlige (35 m) kadar devam etmektedir. Cakilli kum
tabakas1 ortalama 11,44 m kalinlikta olup standart sapmasi 1,50 m olarak

hesaplanmistir ve tabakanin ¢ok degisken olmadigin1 gdstermektedir.

Yapilan SPT deneylerinden elde edilen SPT-N sayilarinin  %60’Iik enerji
diizeltmeleri Zetas firmasi1 tarafindan yapilmistir. SPT-Ngo sayilarmin derinlikle
degisimi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Tabakalarin SPT-Ng ortalamalar1 cakilli kum
tabakasi icin 34 olup standart sapmas1 14,71 ve siltli kil tabakasi i¢in ise 23 olup
standart sapmas1 8’dir. Bu degerlere gore tabakalarm kivamlarim ¢akilli kum ig¢in

siki, silt kil tabakasini ise ¢ok kati olarak degerlendirebiliriz.

SPT numuneleri iizerinde yapilan biitiin laboratuar deneylerinin sonuglan ve
birlestirilmis zemin siniflamalar1 Cizelge 3.2’de verilmistir. Baz1 numuneler plastik
olmadiklarindan (NP) dolay1r Atteberg limitleri deneyi uygulanamamistir ve silt

olarak kabul edilmislerdir.

SPT numuneleri iizerinde yapilan elek analizleri sonucunda elde edilen dane capi

dagilim egrileri Sekil 3.4, 3.5, 3.6, 3.7 ve 3.8’de gosterilmistir.

Elek analizi sonuglarina gore cakilli kum tabakasinin genel anlamda homojenlik
gosterdigini  soyleyebiliriz. Ancak DSK-1 sondajinda SPT1 ve SPT4; DSK-3
sondajimnda SPTS ve SPT6 numunelerinde aykir1 durumlar goézlemlenmistir. DSK-1
sondajinda aykiri durum iceren numuneler tabakanin %30’unu ifade etmektedir.
DSK-3 sondajinda ise SPT5 numunesinin %?20’sinin dane c¢apinin 38,1 mm’den
biiyiik oldugu goriinmektedir. Fakat kullanilan numune alicinin ¢apinin 35 mm
oldugu g6z oniine alindiginda analiz sirasinda yapilan bir hatanin bu aykiriliga sebep

oldugunu soyleyebiliriz. SPT6 numunesi ise tabakanin %?25’ini ifade etmektedir.

CPT deneylerinde de c¢akilli kum tabaksinda aykiriliklar gézlemlenmektedir. Bu
aykir1 durumlar siirtiinme oraninda (fr) meydana gelen yerel ani artislar nedeni ile
meydana gelmektedir. Nitekim aykirt durumlar tabakanin CPT-001 deneyinde %23
ve CPT-002 deneyinde ise %20’sini ifade etmektedir.

Eger matematiksel bir modelleme icin ortam idealize edilecek olursa tabaka

cogunlukta bulunan zemin 6zellikleri ile ifade edilebilir
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Sekil 3.3 : SPT-Ng sayilarinin derinlikle degisimi.
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Cizelge 3.2 : SPT numunelerine yapilan biitiin laboratuar deneylerinin sonuglari.

Sondaj  Numune LL PL PI Cakil Kum Silt+ Kil USCS
Numarast Numarasit (%) (%) (%) (%) (%) (%)
SK-1 SPT1 21 35 20 15 19,6 50,0 30,4 SC
SK-1 SPT2 5 NP NP NP 58,6 37,0 4.4 GW
SK-1 SPT3 9 NP NP NP 21,5 56,7 21,8 SM
SK-1 SPT4 12 NP NP NP 6,0 708 23,2 SM
SK-1 SPT5 6 NP NP NP 424 534 4,2 SP
SK-1 SPT6 12 NP NP NP 10,5 66,9 22,6 SM
SK-1 SPTS 19 27 14 13 38,8 34,0 27,2 GC
SK-1 SPT11 34 90 22 68 0,8 48 94,4 CH
SK-1 SPT14 36 78 24 54 1,1 4,5 94,4 CH
DSK-1 SPT1 6 NP NP NP 83,1 16,5 0,4 GP
DSK-1 SPT2 12 NP NP NP 20,0 73,1 6,9 SP-SM
DSK-1 SPT3 16 NP NP NP 18,0 74,6 7,4 SP-SM
DSK-1 SPT4 18 NP NP NP 14 88,0 10,5 SP-SM
DSK-1 SPT7 14 NP NP NP 248 70,8 4,5 SP
DSK-1 SPT8 31 43 19 24 1,2 84 90,4 CL
DSK-1 SPT9 33 35 18 17 0,0 229 77,1 CL
DSK-2 SPT1 11 NP NP NP 104 87,5 2,2 SP
DSK-2 SPT2 15 NP NP NP 454 485 6,1 SP-SM
DSK-2 SPT3 17 NP NP NP 12,1 80,7 7,2 SW-SM
DSK-2 SPT4 15 NP NP NP 03 956 4,1 SP
DSK-2 SPT5 17 NP NP NP 49 814 13,7 SM
DSK-2 SPT7 20 NP NP NP 0,6 82,6 16,8 SM
DSK-2 SPT9 31 30 14 16 CL
DSK-2 SPTI0 20 44 20 24 6,6 254 68,0 CL
DSK-3 SPT1 16 NP NP NP 183 69,7 12,0 SM
DSK-3 SPT2 12 NP NP NP 259 66,3 7,8 SW-SM
DSK-3 SPT3 15 NP NP NP 4,1 78,7 17,2 SM
DSK-3 SPT4 21 NP NP NP 14 90,1 8,4 SP-SM
DSK-3 SPT5 4 NP NP NP 90,1 9,6 0,3 GW
DSK-3 SPT6 20 NP NP NP 49 60,3 34,8 SM
DSK-3 SPT9 14 32 14 18 19,1 4473 36,6 SC
DSK-4 SPT1 19 NP NP NP 145 825 3,1 SP
DSK-4 SPT2 17 NP NP NP 5,1 845 10,4 SW-SM
DSK-4 SPT3 17 NP NP NP 82 782 13,7 SM
DSK-4 SPT4 18 NP NP NP 42 81,6 14,2 SM
DSK-4 SPT5 12 NP NP NP 18,4 73,7 7,9 SP-SM
DSK-4 SPT7 15 NP NP NP 17,6 68,1 14,3 SM
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Cizelge 3.2 (Devam): SPT numunelerine yapilan biitiin laboratuar deneylerinin

sonuglari.

Sondaj  Numune LL PL PI Cakil Kum Silt+ Kil

Numarasi Numarasi " (%) (%) (%) (%) (%) (%) USCS

DSK-5 SPT1 10 NP NP NP 484 450 6.7 GP-GM
DSK-5 SPT2 10 NP NP NP 52,0 43,7 4,3 GP-GM
DSK-5 SPT3 12 NP NP NP 164 72,6 11,0 SW-SM
DSK-5 SPT4 13 NP NP NP 253 652 9.5 SW-SM

DSK-5 SPT7 22 NP NP NP 16,8 63,6 19,6 SM
DSK-5 SPT8 34 91 29 62 0,0 15,0 85,0 CH
DSK-5 SPT11 37 93 27 66 0,0 30,0 70,0 CH
SK-1
90 -._ "'—""%%__ I I N
8o : \ ——=SPT1
70 <~ * S & -B-SPT2
60 \‘\ 3\——--:‘_2\‘::& Ny £ —SPT3
50 ™ < S —<sPT4
40 S 3 —eSPTS
50 \ ¥ ——SPT6
20 ——SPT8
10 M —=SPT11
a SPT14
‘ Dane Bovutu {mm) J J

Sekil 3.4 : SK-1 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi.

DSK-1
100 % ﬁ% o
90 - - b
w L\ N ?\
70 \ \\\ \ _ﬁ
o L\ N[N S o
50 \\ \\ \\\\ SR—
“ . N \\ g ——SPT4
30 ~  =4=5PT7
20 NN N —-SPTS
10 o ~f+=SPT9
o I\
7.5 075 0,075
Dane Bovutu {mm})

Sekil 3.5 : DSK-1 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi.

20



DSK-2

100 l§_____‘ :

20 ~

80 \\.\ kt"h ::H‘ —

70 = \\KQ\ = *\'_““---’5“ ——SPT1

&0 e ~ A \§ 2 N 3 =B-5PT2

50 =~ \\ \‘ A\ E —4—SPT3

10 hh‘""““-l.:::\ \ \\ g ——SPT4

30 - N NN 6]

. NN o

10 @ —+=S5PT10

7.5 0,75 0,075

Dane Bovutu (mm)

Sekil 3.6 : DSK-2 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi.

DSK-3

100 l\ k:
a0 \1‘\*“-‘ M"‘-—"
80 S < %«
70 \ L ~ N\ = Z  ——SPTI

\ m—~ NN N <
60 \ *-l\ ~L Y\\ \ 1:: —=-SPT2
50 \ NS \ S ——SPT3
a0 N \fl\ i; ——SPT4
30 N U —=SPTS
20 S =0-5PT6
10 S - : ~+=SPT9

7.5 0,75 0,075

Dane Bovutu (mm)

Sekil 3.7 : DSK-3 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi.

DSK-4
100 l\
™~ %
20 ~F = 3
50 ==; — \..u -
—— TN
N NS N ’\\ _
N < g7
60 \)g \\ i\\\ =
o NN \\\\ 5 -m-SPT2
w N\ \-\ ;g ——SPT3
w0 2 —=sPT4
N NN —+SPT5
——SPT7
10 \

7.5 0,75 0,075

Dane Bovutu (mm})

Sekil 3.8 : DSK-4 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi.
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100 I - < *

-__-‘-‘-‘-‘-‘-‘-‘—n-_

90— — _M“’“—-O-—-—__‘

80 1 ’

70 oy —

N == e o
: 2

50 N N S —ASPT3

40 — i; ——SPT4
o

30 e \\\\\ —=SPT7
20 =0-5PT8

10 5PTI1

/

7.5 0,73 0,075

Dane Bovutu (mm)

Sekil 3.9 : DSK-5 sondajindan elde edilen SPT numunelerinin graniilmetrisi.

Biitiin zemin aragtirma calismalar1 sonucunda olusturulan sahanin zemin profili Sekil
3.10’da gosterilmistir. Goriildiigii gibi cakil kum ile siltli kil tabakalar1 arasindaki

sinir -15 m kotu civarinda gezmektedir.

3.7.1 SPT ve CPT deneylerinden V (kayma dalgasi hizi) tayini

Yiizeye yakin tabakalarin kayma dalgasi hiz1 (V;), insaat ve deprem miihendisliginde
onemli zemin Ozelliklerinden biri kabul edilmektedir. Zeminlerin dinamik
ozelliklerinden olan Vy , sivilasma potansiyelinin tahmininde, zemin dinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde ve mikrobodlgelemede kullanilmaktadir (Sivrikaya ve
dig., 2009).

Kayma dalgas1 hiz1 ile SPT-N degeri arasindaki cesitli arastirmacilarin gelistirdigi
korelasyonlar Tablo 3.3’de verimistir. Yapilan SPT deneylerinden bu korelasyonlar
ile elde edilen kayma dalgas1 hizlan ve ortalamalar1 Tablo 3.4, 3.5, 3.6, 3.7, 3,8 ve

3.9°da verilmistir.

Kayma dalgas1 hizi ile CPT konik u¢ direnci (q. (MPa)) arasindaki cesitli
arastirmacilarin gelistidigi korelasyonlar Tablo 3.10’da verilmistir. Yapilan CPT
deneylerinden bu korelasyonlar ile elde edilen kayma dalgasi hizlart ve ortalamalari

Tablo 3.11 ve 3.12°de verilmistir.
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SK-1 sondajindan elde edilen SPT-Ng sayilarindan V hesabi.

Cizelge 3.4
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DSK-1 sondajindan elde edilen SPT-Ng sayilarindan V hesab.
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DSK-2 sondajindan elde edilen SPT-Ngj sayilarindan V; hesabi.
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DSK-3 sondajindan elde edilen SPT-Ng sayilarindan V hesab.
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DSK-4 sondajindan elde edilen SPT-Ngj sayilarindan V; hesabi.
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DSK-5 sondajindan elde edilen SPT-Ng sayilarindan V hesab.
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Cizelge 3.11 : CPT-001 deneyinden elde edilen q. degerlerinden V; hesabi.

Derinlik Araligi qe Iyisan  Sykora Barrow

(m) (MPa)  (1996) (1983) (1983) Ortalama
0,00 136 0,16 66 134 154 118
136 276 228 180 135 155 157
2,76 334 0,52 103 134 154 131
334 426 1,55 155 135 155 148
426 482 0,66 113 134 154 134
482 524 1,9 168 135 155 153
524 6,60 1794 391 143 165 233
6,60 7,16 34,16 499 152 176 275
716 7,68 21,02 415 145 167 243
768 814 2152 419 145 168 244
8,14 854 1954 404 144 167 238
8,54 942 2838 465 149 172 262
942 10,64 13,8 354 141 163 219
10,64 11,06 5,61 252 137 158 182
1,06 1196 2392 436 146 169 251
11,96 12,72 134 350 141 163 218
12,72 1328 7,77 285 138 159 194
1328 13,58 17,64 389 143 165 232
13,58 1520 6,02 259 137 158 185
1520 15,64 6,77 271 158 215
1564 1626 25 186 156 171
1626 16,56 331 207 156 181
16,56 18,08 4,37 230 157 193
18,08 19,14 3,95 221 157 189
19,14 19,80 538 248 157 203
19,80 20,34 5,08 243 157 200
2034 20,70 4,28 228 157 192

Cizelge 3.12 : CPT-002 deneyinden elde edilen q. degerlerinden V hesabu.

Derinlik Araligi Je Iyisan  Sykora Barrow

(m) (MPa) (1996) (1983) (1983) Oralama
0,00 194 045 97 134 154 129
194 370 321 204 136 156 165
3,70 798 1515 367 142 164 224
798 1012 262 451 148 171 257
10,12 1204 1357 352 141 163 219
1204 1674 263 190 156 173
1674 1820 301 200 156 178
1820 1938 392 220 157 189
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3.8 idealize Zemin Parametreleri

Bolgede yapilan zemin arastirmalar1 sonucu elde edilen olciimlerden ve zeminin
farkli noktalarda biiyiik farkliklar gostermemesi nedeni ile idealize edilmis bir zemin
profili olusturmak miimkiindiir. Bu kapsamda sahada yapilan Ol¢iimlerin her iki
tabaka icin de ortalamalart bulunmus ve bazi ampirik formiiller kullanilarak

miihendislik parametrelerine doniistiiriilmiiglerdir.

Yapilan elek analizi deneylerinin ortalamasi alinmasi sonucu elde edilen cakilli kum
ve siltli kil tabakalarimin graniilmetri egrileri Sekil 3.11°de goriilmektedir. Bu
egrilere gore cakilli kum tabakast %24 cakil, %61 kum, %15 ince daneli malzeme,
siltli kil tabakast ise %4 ¢akil, %19 kum, %77 ince daneli malzeme i¢cermektedir.

Ortalama

100 I

o o

80

70 o
50 Z
s0 5 Cakilli Kum
w0 ¢ Sileli Kil
30 5
20
10

a

Dane Bovutu {(mm})
Sekil 3.11 : Tabakalarin ortalama graniilmetri egrileri.
Rayleigh dalgasi hiz1 (V;), kesme dalgas1 hiz1 kullanilarak;
v, =0,92, 3.1

denklemi ile hesaplanabilmektedir (Kramer, 1996). Konuya Dalga Analizi

boliimiinde daha deginilmistir.

Rolatif sikiligin hesaplanmasinda Skempton (1986) tarafindan bulunan ve SPT Ngo

degeri kullanilan Denklem 3.2 kullanilmagtir.
N 0,5
D, =| —*— (3.2)
30+0,30,
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Tabakalarin suya doygun oldugu g6z oniinde bulundurdugumuzda Poisson Oranini

() 0,5 almamiz miimkiindiir (Aykag, 2003).

Kayma modiilii (G) zeminin birim hacim agirhigi ve kesme dalgasi hizi kullanilarak

Denklem 3.3 kullanilarak hesaplanmustir.
G=(y/g)V; 33)

Buradan buldugumuz kayma dalgasi hizin1 ve Poisson Oranimi kullanarak zemin

elastisite modiiliinii (E) Denklem 3.4 ile hesaplanmistir.
E=2G(1+u) 34)

Son olarak zemin hakim periyodu (T) kayma dalgasi hizi ve tabaka kalinligi

kullanilarak Denklem 3.5 ile hesaplanmistir.
T=4H/V’ (3.4)

Yapilan calismalar sonucu idealize zemin profili Sekil.3.12’de oldugu gibi

olusturulmustur.
Cakilli Kum Tabakast
Calal = %24
Vs =237 m/s Kum = %61
11,50 m Negp =34 Vr=218m's Sift + Kil = %015
¥ = 18 kKN/m? G =101 Mpa LL=NP
¢ =30 E =303 MPa PL =NP
Dr = %83 p=05 PI=NP
T=02s USCS = SM

= 20,00 m

Sekil 3.12 : idealize zemin profili.
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4. DALGA ANALIZi

Calismanin bu kismi1 Kramer’in 1996 senesinde yapmis oldugu ¢alismaya deginilerek

hazirlanmastir.

4.1 Yari Sonsuz Ortamdaki Dalgalar

Diinyanin sonsuz bir ortam olmadigi bir gercektir. Cok biiyiik bir kiire olup
yiizeyinin disinda gerilme olugmaz. Miihendislik kullanimlarinda genelde diinya yar1
sonuz ve diizlemsel (diinyanin kiiresel egikligi yok sayilmasi) kabul edilir. Sinir
kosullar ile serbest yiizeyin iliskilendirilmesi bize elde edilen hareket denklemlerinin
¢oziilebilmesi saglar. Bu sonuclar hareketi yiizeyde yogunlasmis olan dalgalarin
tanimlanmasinda  kullanilabilir. Deprem miihendisligi depremlerin  diinya
yiizeyindeki insanlara ve cevrelerine etkilerini inceledikleri igin ve cisim

dalgalarindan daha yavas soniimlendikleri i¢in yiizey dalgalar ¢ok 6nemlidir.

Miihendislik acisindan iki adet Onemli yilizey dalgasi tipi vardir. Bunlardan biri
homojen elastik yari-uzayda meydana geldigi gosterilebilen Rayleigh Dalgalardir.
Diger yiizey dalgasi olan Love Dalgalarinin olugmasi i¢in yiizey tabakasinin s-dalga
hiz1 altta tabakaninkinden daha kii¢iik oldugu bir yari-uzay gerekmektedir. Bunlarin

disindaki ylizey dalgasi tipleri de vardir fakat bunlarin 6nemi ¢ok daha azdir.

4.1.1 Rayleigh dalgalar:

Dinamik kompaksiyon sonucu zeminde basing dalgalar ve Rayleigh dalgalar1 olusur
ve enerjisinin bilyilk bir kismim (%70’e yakini) Rayleigh dalgalari olarak etrafa
yayilir. Rayleigh dalgalar1 dinamik kompaksiyonun numerik analizi i¢in ¢ok 6nemli

oldugundan burada 6zellikleri incellenmistir.

Homojen elastik yari-uzay yiizeyine yakin olusan dalgalar ilk defa Rayliegh (1885)
tarafindan arastirllmis ve Rayleigh Dalgalar1 olarak adlandirilmistirlar. Rayleigh
Dalgalarin1 tanimlamak bir diizlem dalgasinin x-yoniinde ilerledigini ve y-yoniinde
partikiil hareketine sebep olmadigin1 kabul edelim (Sekil 4.1). Z-yOniiniin asagi

tarafin1 pozitif alarak biitiin partikiil hareketinin x-z diizleminde meydana geldigini
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sOylenebilir. X- ve z- yonlerindeki yer degistirmeleri @ ve ¥ potansiyel fonksiyonlar

ile tanimlayabiliriz:

0P  dy

“ox oz @-1)
(% v
W‘(az axj “2)

Plane wave ;

> -

o /df; -

"

Sekil 4.1 : Raleigh Dalgalarinin tanimi (Kramer, 1996).

Dalganin hacimsel deformasyonu, yada dilasyonu, € =€, +&_ seklinde yada;

2 2
§=a—u+aw J £a£+a—\v}+i£a£—a—w}=a—?+a ?=V2<I> 4.3)
ox dz ox\odx 9z ) dz\dz ox ox® 0z
olarak ifade edilebilir. X-z diizlemindeki donme;
2 2
20, = du_ow_ 0 (861) 8\|1J ad (8;()_8\@ 81|/ o’y vy 4d)
Y 0z ox dz\odx dz ) odz\dz ox 0z7° ax

olarak ifade edilebilir. Potansiyel fonksiyonlarin kullanilmasi dilatasyon ve
donmenin etkilerini ayirmamiza yarar. Bu nedenle Rayleigh Dalgalar1 sinir

kosullarim1 saglayan p- ve s-dalgalarinin birlesimi olarak diisiiniilebilir. Hareket
denklemlerinde u ve w icin kullanilan ifadeleri yer degistirirsek ve 0°®/dt* ile

0°y/or" ifadelerini cekersek;
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9’® _ A+2u

s V2P =1’ V2D 4.5)

I’y _p
et VIV 4.6)

sekline gelir. Eger titresim frekansi (@) ve dalga sayist (k) ile harmonik ise

Rayleigh Dalgas1 hiz1 v, = @/ k, ile yayilir. Potansiyel fonksiyonlar,
@ = F(z)e ™ (4.7)
\II — Azefseri(a)tfka) (4.8)

ile ifade edilir. ' ve G fonksiyonlar1 Rayliegh Dalgasinin dilatasyon ve dénme
bilesenlerinin genliklerinin derinlikle nasil degistigini gosterir. Bu ifadeleri denklem

4.7 ve 4.8’e koydugumuz zaman;

? ) d’F
—& P(z)=—k2F(2)+ EZ) 4.9)
v, dz
2
2 ()= —k;G(Z)-F% (4.10)

s

haline gelir. Ifadeyi ikinci dereceden diferansiyel denklem haline getirmek icin

tekrardan diizenlendigi zaman;

d’F | , o
~| ki——= [F=0
= ( ViJ (4.11)
d’G ’
2 —(kﬁ —v—3]G=0 (4.12)

haline gelir. Bu denklemlerin genel ¢6ziimleri;

F(z)=Ae “ +Be” 4.13)
G(z)=Ae ™ +B,e” 4.149)
formunda yazilabilir. Burada;
w2
g =k, ~— (4.15)
P
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a)Z

s* =k, —— (4.16)

s

dir. Denklem 4.13 ve 4.14 yer degistirme genliginin artan derinlikle sonsuza
yaklastigi konusunda bir orselenmeye karsilik gelmektedir. Bu tip bir davranigin
gercekci olmadigini diisiinerek B; ve B, sifir olmasi gerekmektedir. Potansiyel

fonksiyonlar en son olarak;
q) — Ale—qz+i(mt—ka) (4.17)
W — Aze—xz-ﬁ—i(a)t—kkx) (4.18)

seklinde yazilir. Yari-uzayin serbest yiizeyinde kesme ve normal gerilme

olusamayacagi i¢in z = 0 oldugundan o,; = 0 ve o,; = 0 olmaktadir. Bu nedenle;

6. =AE+2ue, = /1§+2u‘jl—w= 0 (4.19)
74

c_ =Ue —u(ﬂ+ﬂj—0 4.20

Xz Xz dx dZ ( * )

diyebiliriz. # ve w ‘in potansiyel fonksiyon tanimlarini ve potansiyel fonksiyonlarin

¢Oziimlerini kullanarak serbest yiizey ic¢in sinir kosullari;
6,.(z=0)=Al[(A+2W)q" — Akp]—2iA ks =0 4.21)
0, (z=0)=2iAkyq+ A, (s> +kg)=0 4.22)
seklinde ifade edilebilip tekrardan diizenlenirse;

(A+2w)q" — Ak, _

Al

= 1=0 .

A 2ipk, (4.23)
A 2igk,
S TR 4 1=0
A, s> +k; (4.24)

haline gelir. Bu sonuglar sayesinde Rayleigh Dalgalarinin hiz ve yer degistirme

kaliplar1 tanimlana bilir.

4.1.1.1 Rayleigh dalgasi1 hiz

Rayleigh Dalgalarimin ilerleme hizi Geoteknik Deprem Miihendisliginin ilgisi
degildir. Rayleigh Dlagalar1 genelde mekanik olarak olusur ve hizlar yiizeye yakin
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zeminlerinin kivaminin belirlenmesi amaci ile sahada dl¢iiliir. Denklem 4.23 ve 2.24

deki esitlikleri toplayip sadelestirirsek;
dqusky = (s* + k(A +21)g° - Akz ] (4.25)

Haline gelir ve burada ¢g ve s ‘nin tanimlarini kulanirsak;

2 2 >V 2 \?
16(1—%}(1—%):(2—’1+2“ f’zJ [2— f’zj (4.26)
v kg vk wo vk vikg

olur. Kg,’yi Rayleigh Dalgasi hizinin s-dalgasi hizina orani olarak tanimlarsak;

v @
K, =-k_-_"
Tk, (4.27)
ve @= Ji/ (A+2u) =/(1-20)/ (2-20) alimirsa:
Ve @ w
v ke vk \/ A+2m/n Rs (4.28)
haline gelir. Boylece Denklem 4.26’yi;
2
16(1—0{K1§s)(1—K1§s):[2—%(121{11) 2-K;) 4.29)
o
seklinde yazilip tekrardan diizenlendiginde;
K¢ —8K, +(24—-16a’)K, +16(a’ —1)=0 (4.30)

seklinde bir esitlik elde ederiz. Bu esitlik K, ile kiibiktir ve K, icin ger¢ek ¢oziimii
Poisson Oraninin farkli degerleri i¢in elde edilebilir. Boylece Rayleigh Dalga hizinin
s- ve p-dalga hizlarina oran1 v ’nin fonksiyonu seklinde elde edilebilir. Coziim grafik
olarak Sekil 4.2’de gosterilmistir. Goriildiigii gibi Rayleigh Dalgas1 Possoin oranin
0,5°den kii¢iik degerleri i¢in s-dalgasindan daha yavastir.
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Sekil 4.2 : Rayleigh ve cisim dalgas1 hizlarinin Poisson ile degisimi (Kramer, 1996).
4.1.1.2 Rayleigh dalgasi yer degistirme genligi

Bir onceki boliimde Rayleigh Dalgasi hizlar incelenmistir. Buradan c¢ikarilan
sonuglardan bazilar1 Rayleigh Dalgalarimin sebep oldugu partikiil hareketlerinin

aciklanmasinda yardimer olacaktir. u ve w’nun ifadelerinde & ve W potansiyel

fonksiyonlarinin ¢oziimlerini yerine koyarsak;
u= _All-kRe—qu(wt—ka) _ Azse—sz+i(wt—ka) (4.31)

w= _All-kRe—qu(wt—ka) + Azl.kRe_XZH(M_kRX) (4.32)

ve Onceden elde ettigimiz A, = —(2qik,)A, / (s* + k;) ifadesini kullanarak;

. —qz 2l Sk -5z i(wt—kpx
= [t 20 .
R
we A (_ 2qk, o _qe—qzjei(mka) (4.34)
| .
s’ +k,

elde edilir. Bu denklemlerde parantez icinde kalan kisimlar # ve w’nun genliklerinin
derinlikle nasil degistigini gostermektedir. Yatay ve diisey yer degistirme

genliklerinin farkli Poisson oranlar1 i¢in aldigi degerler Sekil 4.3’de grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Genliklerin farkli Poisson oranlari i¢in aldig1 degerler (Kramer, 1996).

Inceledigimiz zaman yatay ve diisey yer degistirmelerin faz1 90° aciyla terk ettigini
gormekteyiz. Bunun nedeni dikey yer degistirme maksimum oldugu anda yatayin
sifir olmasi ve tersinin de ayn sekilde olmasidir. Yari-uzayin yiizeye yakin kisminda
partikiil hareketi retrograd elips formundadir. Rayleigh dalgalarinin genel dogal
hareketi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Wavelength _
I — Undisturbed medium

v N
|
1 H
1] ] T 1

LI
| | /4

Sekil 4.4 : Raleigh dalgalarinin genel dogal hareketi (Kramer, 1996).
4.1.2 Love Dalgalan

Homojen elastik bir yari-uzayda sadece s-dalgalari, p-dalgalar ve Rayleigh Dalgalar
mevcut olabilir. Eger ki yari-uzay cisim dalgast hiz1 daha kii¢iik olan bir tabaka ile
kapli ise bu ortamda Love Dalgalar olusabilir. Love Dalgalar1 esasen yiizey tabakasi
icerisinde bir¢ok yansima sonucu hapis olan SH-dalgalarindan olusur. Homojen bir

yari-uzayin iist kismini kaplayan homojen ve kalinligi H olan bir tabaka oldugunu
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diisiinelim. X-yoniinde ilerleyen bir Love Dalgasi sadece y-yOniinde bir yer

degistirmeye sahiptir ve su sekilde tanimlanabilir;
v(x,z,1) =V (z)e' (4.35)

Bu esitlikte v y-yoniindeki partikiill yer degistirmesinin, V(z) v’nin derinlikle
degisimini ve k; Love Dalgasinin dalga sayisidir. Love Dalgalan yiizey tabakasinin

ve yari-uzayin s-dalgasi denklemlerini saglamalidir.

2 2
G972 IV o< <H
azv pl ax2 aZz
Z = 4.36
o |G, (% 9% (336
p_ y‘l‘a—zz =>z=2H
2
Genligin derinlikle degisimide;
V(o) Ae " +Be" =0<z<H 437
7)= .
Ae ™ +Be* =z2H

seklinde tanimlanabilir. Bu esitlikte A ve B sabitleri dalgalarin asagir ve yukari

hareketinin genlikleri ve;

K- K-
V= e, = (4.38)
Gl /pl GZ /p2

seklindedir. Yari-uzayin sonsuz derinlige sahip oldugu diisiiniiliirse B, sifir (sonsuz
derinlikte yukar1 hareket edebilmesi icin gerekli enerji yada yansima
olugsmayacagindan) olmak zorundadir. Biitiin gerilmenin ylizeyde kaybolmasi i¢in

gerekli olan durum;

av aV Z) itk x-ar vz vz -z vz
a_Z:%ew D= Ave B = (A —B (e +e")=0  (4.39)

olup baska bir deyisle A; ile B, birbirine esit olmalidir. Simdi genlikler kalan iki

bilinmeyen genlik cinsinden yazilabilir;

Ae™ +e") =>0<z<H
V(z)= (4.40)

A = z<H

Gerilmelerin zemin boyunca siirekli olabilmesi icin H derinlikte esit olmalan

gerekmektedir.
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2iGVv, A, sin(iv H) = szzAze"'zH
Yer degistirmenin siirekliligi icin;

2A, cos(iv,H) = Ae ™"

olmalidir. Denklem 4.41 ve 4.42 kullanilarak A,’yi A, cinsinden yazabiliriz.

2cos(iv,H) A

-v,H 1

A2=

e

Denklem 4.40 ile 4.41°y1 4.35°de yerine koyarsak;

172
1 1 i(k x—ar
M[ 77} Z]e(k ) —0<7<H
sl

b s
sl VL L 2

W,z 0)=

(4.41)

(4.42)

(4.43)

(4.44)

seklinde olmalidir. Burada vy; ve vy, farkli tabakalarin kayma dalgas1 hiz1 ve v, Love

Dalgas1 hizidir. Sekil 4.5’de Love Dalsinin hiz genliginin derinlikle degisimi {ist

tabakada siniisoidal ve sonrasinda iissel oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Love

Dalgalar iist tabakada hapis olan SH-dalgalar1 olarak tanimlanir.

v(z)
o

Sekil 4.5 : Love Dalgasinin hiz genliginin derinlikle degisimi (Kramer, 1996).

Love Dalgasi hizi;
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11" G U -1
tanwH| ——— | =2 ——= (4.45)
G, 1V —11v;

denklemiyle bulunabilir.

4.2 Genlik Parametreleri

Bir zemin titresiminin zamansal ge¢misi onu tamimlamanin en genel yoludur.
Hareket parametresi ivme, hiz veya yer degistirme ya da her ii¢ii de olabilir. Genelde
bunlardan sadece bir tanesi dogrudan Olciiliir ve digerleri tiirev / integral ile
hesaplamir. Ivme, hiz ve yer degistirmenin zamansal gecmislerindeki hakim
frekanslarinin farkli olduguna dikkat edilmelidir. Ivmenin zamansal ge¢misinde
nispeten yiiksek frekans icerigi gozlenmektedir. Integrasyon diizeltme ve filtreleme
etkisi yapmaktadir. Bu nedenle hizin zaman ge¢misi ivmeninkinden daha diisiik
yiiksek-frekans hareketi gostermektedir. Yer degistirme zamansal gecmisi iki kez

integrasyondan gectigi i¢in daha diisiik frekans hareketi baskin hale gelmistir.

4.2.1 En biiyiik ivme

Genel olarak belirli zemin hareketlerinin genliklerinin belirlenmesinde en ¢ok en
biiylik yatay ivme (PHA) kullanilir. Bir bilesenin en biiyiik yatay ivmesi basit¢e o
bilesene ait ivme kaydindaki en yiiksek ivme degeridir. Iki adet dikey bilesenin

vektorel toplami ile maksimum bileske PHA elde edilebilir.

Genel olarak zemin hareketlerinin tanimlanmasinda yatay ivmenin kullanilmasinin
nedeni atalet kuvvetleriyle dogal olarak iliskili olmasidir; nitekim baz1 tip yapilarda

goriilen en biiyiik dinamik kuvvetlerin PHA ile yakindan ilgisi vardir.

Deprem miihendisleri tarafindan dikey ivme yatay ivmeye gore daha az ilgi
gormektedir. Bunun baslica nedeni yapilarda yercekimi nedeniyle olusan dikey
yondeki statik yiiklere karsi alinan giivenlik faktorii genellikle dikey yondeki
ivmenin neden olacagi dinamik yiiklere dayanmasi igin yeterlidir. Miihendislik
amach kullanimlarda en biiyiik dikey ivme (PVA) PHA’ nin iigte ikisi olarak kabul
edilir. Bununla birlikte bu oranin kaynaktan uzaklastikca azaldigi, kaynaga

yaklastikca arttig1 gézlemlenmistir.

Yiiksek en biiyiik ivmeli zemin hareketleri genellikle, ama her zaman degil, diisiik en

biiyiik ivmelilere gore daha yikicidir. Kisa siiren ¢ok biiyiik en biiyiik ivmeler bir¢ok
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tip yapiya az zarar verebilir. En biiyilik ivmesi 0,5g olan pek ¢ok deprem kisa stirmesi
ve frekansinin bilylik olmasi nedeni ile hasara neden olmamistir. En biiyiik ivme ¢ok
kullanigh bir parametre olmasina ragmen frekans igerigi ve hareketin siiresi hakkinda
bilgi vermemektedir. Sonug olarak zemin hareketini iyi bir sekilde karakterize etmek

icin ek bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.2.2 En biiyiik hiz

En bilyiik yatay hiz (PHV) zemin hareketlerinin genliklerini karakterize etmekte
kullanilan bir bagka kullamishh parametredir. Hiz, zemin hareketlerinin yiiksek-
frekans iceriklerine daha az hassas oldugu i¢in zemin hareketlerinin genliklerinin
orta diizey frekanslarda daha dogru bir sekilde karakterize edilmesinde PHV
PHA’dan daha basarilidir. Orta-frekans araligindaki yiiklemelere hassas olan bazi
yap1 ve tesislerde (yiiksek veya esnek binalar, kopriiler ...) olusabilecek potansiyel

hasarin bulunmasinda PHV, PHA’dan daha isabetli sonu¢ vermektedir.

4.2.3 En Biiyiik yer degistirme

En biiyiik yer degistirme genellikle zemin hareketlerinin diisiik-frekans icerikleriyle
iligkilidir. Ancak filtreleme ve accelogramin integrasyonu esnasindaki sinyal iglenme
hatalar1 ve uzun-period sesleri nedeni ile genelde isabetli bir sekilde tanimlamak ¢ok
giictiir. Sonug olarak en biiyiik yer degistirme zemin hareketlerinin dl¢iilmesinde en

biiyiik ivme ve en biiyiik hiza gore daha nadiren kullanilir.

4.3 Frekans Icerigi Parametreleri

Bina, koprii, sev gibi yapilarin dinamik davramilari dinamik yiiklemenin frekans
icerigine karsi ¢ok duyarlidir. Depremler, hareketin frekans araligi genis bilesenleri
ile karmagsik bir yiikleme olusturur. Frekans igerigi, bize zemin hareketinin
genliklerinin farkli frekanslara nasil dagildigimi gosterir. Deprem hareketinin frekans
icerigi kesinlikle zemin hareketini etkilemesinden dolayr hareketin karakterize

edilmesi frekans icerigi dikkate alinmadan tamamlanamaz.
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4.3.1 Zemin hareketi spektrumlari

Herhangi bir periyodik fonksiyon (sabit bir aralikta kendini tekrarlayan fonksiyonlar)
farkl1 frekans, genlik ve fazlarinin basit harmonik kosullarinin toplami olan Fourier

analizi ile ifade edilebilir. Fourier analizi ile peryodik bir fonksiyon olan x(z);

x(t)=c,+ i ¢, sin(@,t+¢,) (4.46)

n=1

seklinde ifade edilebilir. Bu formda c,ve ¢, sirasiyla Fourier serisinin n’inci

harmoniginin genligi ve faz acisidir. Zemin hareketi ters Fourier doniistimii ile tam
olarak geri dondiiriilebildigi i¢in Fourier serisi, hareketinin tam olarak aciklanmasini
(zaman ortamindan frekans ortamina veya frekans ortamindan zaman ortamina tam

olarak doniislimiinii) saglar.

4.3.1.1 Fourier spektrumu

Fourier genliginin frekansa kars1 ¢izilmesiyle Fourier Genlik Spektrumu, faz agisina
kars1 cizilmesiyle Fourier Faz Spektrumu elde edilir. Kuvvetli bir zemin hareketinin
Fourier Genlik Spektrumunu hareketin genliginin frekansa veya perioda gore nasil

dagildiginm gosterir. Bu, hareketin frekans icerigini ¢ok acik bir sekilde ifade eder.

Fourier Genlik Spektrumu dar ya da genis olabilir. Dar bir spekturum hareketin
baskin (hakim) bir frekansimin ya da periodunun oldugunu ima eder. Bu tip
hareketlerde diizgiin, siniizoidale yakin bir zamansal ge¢mis olusur. Genis bir
spektrum hareketin cok farkli frekanslar icerdigine karsilik gelir. Bu tip hareketler

daha piiriizlii ve diizensiz bir zaman ge¢cmisine sahiptirler.

Bir zemin hareketinin Fourier Genlik Spektrumu diizeltilip logaritmik olcekte
cizilirse karakteristik sekli daha net goriilebilir. Sekil 4.6’da goriildiigii gibi Fourier
genligi kose frekans f ile sinir frekans f,,x arasinda en yiiksek degerine ulagmistir.
Kose frekans teorik olarak sismik hareketin kiip kokii ile ters orantilidir. Bu sonug
gosteriyor ki bityiik hareketler kiiciiklere gore daha biiylik diisiik-frekanslara sebep
oluyor. Smir frekansin ise heniiz tam olarak neye bagl oldugu tanimlanamamuistir.
Kaynak etkisi (Papageorgiou ve Aki, 1983) veya belirli bir jeolojide sabit oldugu

konusunda goriigler mevcuttur.
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Sekil 4.6 : Zemin hareketinin Fourier Spektrumunun logaritmik eksenlerde
gosterilmesi (Kramer, 1996).

Faz acis1 en biiyiikk harmonik hareketin olustugu zamanlart kontrol ettitigi igin
Fourier Faz Spektrumu zemin hareketinin zamana gore degisiminden etkilenir.
Fourier Faz Spektrumu Genlik Spektrumunun aksine karakteristik bir sekil

sergilemez.

4.3.1.2 Gii¢ spektrumu

Bir zemin hareketinin frekans igerigi Gii¢ Spektrumu ya da Gii¢ Spektral Yogunlugu
Fonksiyonu ile de tamimlanabilir. Gii¢ Spektral Yogunlugu Fonksiyonu zemin
hareketinin istatistiksel ©Ozelliklerinin tahmin edilmesinde ve stokastik tepkisinin

rastgele titresim teknikleri kullanilarak hesaplanmasinda kullanilabilir.

T, kadar siiren bir zemin hareketinin toplam siddeti, ivmenin karesinin zamansal

gecmisinin altinda kalan alan zaman degiskeni olarak;
Ty
I, = j[a(t)]zdt (4.47)
0

seklinde ifade edilebilir. Parseval Teoremi kullanilarak toplam siddet frekans

degiskeni olarak;
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— 1 T 2
ly=— ! cde (4.48)

sekline ifade edilebilir. Burada @, =7 /At olup Fourier serisindeki en yiiksek

frekanstir. Ortalama siddet, /,, tstteki fonksiyonlarin siireye boliinmesiyle elde

edilir.
1 Td 1 Wy
A =—|la@)Vdt=—| cldw (4.49)
g aora =

Ortalama siddetin ortalama-kare ivmeye esit olduguna dikkat edilmesi

gerekmektedir. Gii¢ Spektral Yogunlugu, G(w),
A= [ Gdao (4.50)
0

seklinde ifade edildigi zaman kolaylikla;

G(w) =

c? (4.51)

d

oldugunu gorebiliyoruz. Bu esitlikte Gii¢ Spektral Yogunlugu ile Fourier Genlik
Spectrumu arasindaki yakin iliski bariz bir sekilde goriilmektedir. Gii¢ Spektral

Yogunlugu genellikle altta kalan alana boliinerek normalize edilir.

1
G"(w)=—G(w) 4.52
P 4.52)

Burada A, daha once belirtildigi gibi ortala karesel ivmedir.

Gili¢ Spektral Yogunlugu fonksiyonu depremlerin rastgele siireclerinin karakterize
edilmesinde kullamighdir. Gii¢ Spektral Yogunlugu fonksiyonu kendi basina duragan
rastgele siirec (istatistiksel parametreleri zamanla degismeyen) olarak tanimlanabilir.
Kuvvetli hareket accelogramlarinin baglarinda siddet maksimuma ulagir, bir siire
sabit kaldiktan sonra hareketin sonralarma dogru diismeye baslar. Duragan olmayan
rastgele siire¢ davranist genelde duragan zaman gegmisi ile belirleyici siddetin

carpilmasiyla modellene bilir.
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4.3.1.3 Davrams spektrumu:

Miihendislik uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan diger bir spektrum tipi
Davranis Spektrumudur. Davramis Spektrumu tek serbestlik dereceli sistemlerin
belirli bir hareketin dogal frekansi veya periodu ve sOniimlenme oram

fonksiyonlarina kars1 nasil tepki gosterdigini agiklar.

Tipik bir Davramis Spektrumunun sekli en biiylik spektral ivme, hiz ve yer
degistirmenin farkli frekans veya periotlarla nasil bir iliskide oldugunu gosterir.
Diisiik frekanslarda ortalama spektral yer degistirme neredeyse sabit; yiiksek
frekanslarda ortalama spektral ivmenin oldukca sabit oldugu goriiliir. Bu ikisi
arasinda kalan kisimda da spektral hiz neredeyse sabittir. Bu nedenden dolayi
spektrum genelde ivme kontrollii (yiiksek-frekans), hiz kontrollii (orta-frekans) ve

yer degistirme kontrollii (diisiik-frekans) olmak iizere tice ayrilir.

Elastik Davramis Spektrumu yapisal kuvvet — yer degistirme davranisim dogrusal
kabul eder. Ancak, zemin hareketinin oldugu durumlarda yapi inelastik davranig
sergiler. Inelastik Davrams Spektrumu inelastik davranis etkilerinin hesaplanmasina

kullanmlir.

Tek serbestlik dereceli yapilarin davranigi filtreleme yaptigi i¢in Davramis Spektrumu
zemin hareketinin karakterini dolayli yollardan yansitir. Zemin hareketinin genligi,
frekans igerigi ve az da olsa siiresi spektral degerleri etkiler. Farkli frekans icirigine
sahip zemin hareketlerinin Davramis Spektrumlarinin sekillerinin farkli oldugu acgik

bir sekilde goriilebilir.

Davranis Spektrumunun pek ¢ok yapinin sadece maksimum davranigini gosterdigini
onemle hatirlamak gerekir. Yine de Davranmig Spektrumu miihendislik agisindan ¢ok
onemlidir ve kuvvetli zemin hareketlerinin karakterize edilmesinde kullanigli ve

onemli bir gere¢ oldugu kanitlanmstir.

4.3.2 Spektrum parametreleri

Daha once bahsettigimiz ii¢ tip spektrum kuvvetli zemin hareketlerinin karakterize
edilmesinde kullanilmaktadirlar. Fourier Spektrumu ve yakin iliskide olan Giig
Spektrumu Faz Spectrumu ile birlestirildiginde zemin hareketini tamami ile
aciklamamiz miimkiin hale gelir. Davrams Spektrumu mevcut zemin hareketini

aciklamaz fakat yapilara gelecek potansiyel etkilerin tahmin edilebilmesinde cok
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degerli ek bilgiler saglar. Bu ii¢ spektrum ¢ok karmasik fonksiyonlar olup tam olarak
belirlenmeleri i¢in pek c¢ok veri gerekmektedir. Spektrumlardan 6nemli bilgilerin

elde edilebilmesi i¢in bazi spektrum parametreleri bulunmaktadir.

4.3.2.1 Baskin (hakim) periyot

Baskin periyot bir zemin hareketinin frekans iceriginin goriilmesinde kullanilan,
biraz kaba da olsa kullanish olan bir parametredir. Baskin periyot, titresimin Fourier
Genlik Spektrumunun maksimum degerinin periyotu olarak tanmimlanabilir. Fourier
Genlik Spektrumunun anlik artislarinin kafa karistirabileceginden baskin periyot
yumusatilmis spektrumdan belirlenmelidir. Baskin periyot frekans icerigi ile iliskin
bilgi verebilmesine karsin Sekil 4.7°de goriildiigii gibi birbirinden tamamen farkli
frekans igerigine sahip zemin hareketlerinin baskin periyotlar esit olabilir.

A |
I

D
E=)
=
f<¥
E
@ i
@ |
-
5 |
& |
| e
Period
Tp

Sekil 4.7 : Farkli frekans icerigine sahip zemin hareketlerinin baskin periyotlarimin
kargilastirilmasi (Kramer, 1996).

4.3.2.2 Bant genisligi:

Baskin period Fourier Genlik Spektrumunun en bilyiik degeri aldigi noktay: tayin
etmemize yarasada spektral genliklerin baskin period cevresinde nasil dagildigi
hakkinda bir bilgi vermemektedir. Bir Fourier Genlik Spektrumunun bant genisligi

belirli bir Fourier genliginin etkili oldugu frekans araligidir. Bant genisligi

cogunlukla Fourier Genliginin maksimumunun degerinin 1/ J2si olan seviye ic¢in
oOlciiliir. Fourier Genlik Spektrumu diizensiz sekli bant genisliginin belirlenmesinde

zorluklara sebep olur. Spektrumun yumusatilmasi ile daha kolay hale gelebilir.
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5. LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR

5.1 Hwang ve Tu (2006)

5.1.1 Tipik titresim dalgasi formu

Sekil 5.1 standart sikistirma enerjisi altinda farkl uzakliklarda yapilan radyal, diisey
ve teget yonlerdeki hiz dl¢limlerinin zamansal gecmislerini gostermektedir. Radyal
ve diisey yondeki hizlar daha tipik bir sekle sahip olup teget yonde daha karisik
oldugu agikca goriilmektedir. Her li¢ yondeki zamansal ge¢mislerde 6n kisimda
bulunan yiiksek frekansl pikler kaynaktan uzaklastik¢a daha hizli soniimlenirken

arka kisimda bulunan diisiik frekansl pikler daha yavas soniimlenmektedir.
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Sekil 5.1 : Farkli mesafelerde hiz zamansal ge¢misleri (Hwang ve Tu, 2006).

Sekil 5.2 kaynaktan 10 m uzakliktaki titresim dalgasi formunun her {i¢ yonde
karsilastirilmas: gostermektedir. Radyal ve diisey yondeki hiz genlikleri teget

yondekine gore daha biiyiik oldugu acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 5.2 : 10 m mesafedeki titresimlerin karsilastirmast (Hwang ve Tu, 2006).
Integrasyon islemi sonucu elde edilmis olan yer degistirme zamansal gecmisleri

Sekil 5.3 de gosterilmistir. Radyal ve diisey yer degistirmelerin dalga formlarinin

oncelikle aniden negatif yonde olup ardindan pozitif tarafa sekip tekrar orijinal

(a)

- 04

E L vertical direction distance=10m

2 02t

e U VWV

2 02t

2 .

.5- _D_q_ " " 1 1 1 L L L i L L L L 1 L L L L

= ] 1 2 3 4
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S
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S = T |
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=005 . .
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Sekil 5.3 : Farkli mesafelerde hiz zamansal ge¢cmisleri (Hwang ve Tu, 2006).
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pozisyonuna geri dondiigii goriilmektedir. Tegetsel yer degistirme dalga formunun
daha karmagsik oldugu goriilmektedir. Lamb’in radyal yer degistirmenin analitik
¢oziimiiyle buldugu dalga formu ile ol¢iilerek bulunan dalga formunun benzerligi

Sekil 5.4°de gosterilmistir.

(d) Lamb's Solution
P Rayleigh
¥ l l /
— - ir\“‘“ udr.0.f)
Time |
- I
Lamb’s rezult for the radial disolzcenent L]

Sekil 5.4 : Lamb’1n analitik ¢6ziimle buldugu dalga formu (Lamb, 1904).

Sekil 5.5 partikiil hareketinin izledigi yolun radyal ve diisey yondeki yer degistirme
eksenlerinde gosterilmesidir. Partikiil hareketini saat yOniiniin tersinde yarim elips
olarak goriilmektedir. Ayrica partikiil hareketinin karakteristiginin tekrarli olarak

yapilan sikistirilmalarda degismedigi de sdylenebilir.

04
i distance=10m
03F the first compaction
02k the second compaction
L T the third compaction
01
E X
- or
~ 01} \
£N2F
03F
_04 i 1 i 1 i 1 i 1 I 1 i 1 L 1 '
04 03 02 01 0 01 02 03 04
R-dir (cm)

Sekil 5.5 : 10 m mesafedeki partikiil hareketinin izledigi yol (Hwang ve Tu, 2006).
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5.1.2 Fourier ve davrams spektrumlari

Sekil 5.6 standart sikistirma enerjisi altinda farkli uzakliklarda yapilan radyal, diisey
ve teget yonlerdeki hiz Olgiimlerinin Fourier Spektrumunu gostermektedir. Ayni
yonde farkli uzakliklarda bulunan spektrumlarin sekillerinin benzer oldugu

goriilmektedir. Kaynaga yakin olanin spektrumu uzakta olana gore daha goze ¢arpan

0.8
E.“ vertical direction (II=20m)
2 L — distance=10m
_::’ I e distance=15m
= [ e distance=20m
= 04 - - distance=60m
E- —- —-- distance=100m
E —— — ditance=160m
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E.

0 5 10 L5 20 25 0 35 40
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=
T
T
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—— — distance=160m
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frequency (Hz)
0.8
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G
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Sekil 5.6 : Titresimlerin farkli yonlerdeki Fourier Spektrumlari(Hwang ve Tu,2006).
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baskin frekans araligina ve biiyilik pik genlige sahiptir. Bunun nedeni enerjinin yakin
mesafede odaklanmasi ve titresim dalgalarinin farkli zemin tiplerindeki tabakalardan
yansimasidir. Diisey yonde 10 — 20 Hz aras1 ve radyal yonde 3 — 4 Hz ve 12 - 13 Hz
aras1 olmak {iizere iki tane ana frekans vardir. Her li¢ yonde de biitiin titresim frekans

icerikleri 0 — 40 Hz arasinda kalmaktadir.

Sekil 5.7 her ii¢ yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilastirmasin1 gostermektedir.

Birbirleriden, 6zellikle teget yondekinin, cok farkli oldugu agikca goriilmektedir.

0.8
=20m
.1‘,. vertical direction
.'.T | — = - radial direction
) w— tangential direction
041 j

Fourier amplitude (kine-sec)

0 5 10 15 20 23 30 35 40
frequency (Hz)

Sekil 5.7 : Uc yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilastiriimasi(Hwang ve Tu,2006)

Sekil 5.8 standart sikistirma enerjisi altinda farkli uzakliklarda yapilan radyal, diisey
ve teget yonlerdeki yonlerdeki normalize ivme davranis spektrumlarini
gostermektedir. Her iic yondeki spektrumlarm sekillerinin benzer oldugu
goriilmektedir. Spektral degerler kaynaga yakin olanlarda uzak olanlara nazaran kisa

periyot araliklarinda daha biiyiik olmasina karsin uzun periyot araliklarinda daha

kiigiiktiir.

5.1.3 Pik zemin hizin (PGYV) ve pik zemin ivmesinin (PGA) soniimlenmesi

Sekil 5.9 PGV ve PGA’nin ardi ardina yapilan dokuz sikistirma islemi esnasinda her
ic yonde farkli mesafelerdeki soniimlenme iliskisini gostermektedir. Her sikistirma
isleminin sebep oldugu titresimlerin soniimlenme iliskilerinin neredeyse ayni oldugu
ve dinamik kompaksiyon titresimlerinin karakterinin gilivenilir bir sekilde

tekrarlanabilir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.8 : Uc yondeki normalize ivme davranis spektrumlari (Hwang ve Tu, 2006).

Her iic yondeki ortalama soniimlenme iliskilerinin ortalamalar1 Sekil 5.10’da
gosterilmistir. Yakin mesafede diisey ve radyal yonlerdeki titresimlerin tegete gore
daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Mesafeye bagli soniimlenme orani radyal yonde en
biiyiik, diisey yonde biraz daha az ve teget yonde en diisiiktiir. 100 m’den biiyiik

mesafede ise her ii¢ yoniin de degerleri neredeyse esitlenmektedir. Bu soniimlenme
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Sekil 5.9 : U¢ yonde PGV ve PGA’nin soniimlenmesi (Hwang ve Tu, 2006).
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Sekil 5.10: Uc  yonde PGV ve PGA’min  soniimlenme ortalamalarinm
karsilastirilmas1 (Hwang ve Tu, 2006).

iliskisi ile aym sahada yapilmis olan dizel kazik ¢akma makinesinin soniimlenme
iliskisinin kargilagtirllmasi Sekil 5.11°da gosterilmistir. Bunun sonucunda dinamik
kompaksiyonun dizel kazik cakma makinesinden daha biiyiik titresimlere yol agctigi

fakat daha hizli soniimlendigi bulunmustur.
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Sekil 5.11 : Dizel kazik c¢akma makinesi ile dinamik kompaksiyonun
karsilastirilmas1 (Hwang ve Tu, 2006).

5.1.4 Farkh sikistirma enerjileri

Farkli sikistirma enerjileri arasindaki iliskinin gozlenmesi icin 20, 15, 10 ve 5 m
diisiirme yiiksekligi olmak iizere dort durum incelenmistir. Sekil 5.12 farkli diisiirme
yiiksekliklerinde meydana gelen PGV’nin mesafe ile soniimlenme iligkilerinin
karsilastirllmasimi  gostermektedir. Yiiksek sikistirma enerjisinin daha biiyilik

titresimlere yol actig1 fakat daha hizli sontimlendigi bulunmustur.
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Sekil 5.12 : Farkli sikistirma enerjilerinde PGV’nin soniimlenmesinin
karsilastirilmas1 (Hwang ve Tu, 2006).

Sekil 5.13 farkhi diisiirme yiikseklerinde meydana gelen titresimlerin 10 m

mesafedeki Fourier Spektrumlarim karsilastirmaktadir. Spektral sekillerinin benzer

oldugu ve biiyiik sikistirma enerjisinin sebep oldugu titresimin daha biiyiik spektral

degere sahip olup baskin frekansinin daha net oldugu goriilmiistiir. 15 ve 20 m

diisiiriilme yiiksekliklerinin soniimlenme iligkileri ve spektral sekilleri arasindaki fark

daha azdir. Bunun nedeni zeminin titresim enerjisini soniimlendirmesinin bir sinir1
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olmas1 olabilir. Diisiirme yiiksekligi belli bir limitin iistiinde oldugu durumlarda
meydana gelen titresimlerin énemli bir farki bulunmamaktadir. Bu ¢alismada limit

yiikseklik 15 m olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.13 : Farkli sikigtirma enerjilerinde 10 m mesafedeki Fourier Spektrumlarini
karsilastirilmas1 (Hwang ve Tu, 2006).

Sekil 5.14 farkli diisiirme yiiksekliklerinde meydana gelen titresimlerin 10 m
mesafede diisey yondeki davramis spektrumlarimi karsilagtirmaktadir. Farkli
sikistirma enerjilerinde ortalama spektrum sekillerinin ¢ok yakin oldugu ve spektral
piklerin ¢ogunlukla yapisal periyodun 0,15 s ‘den kiiciik olan aralikta meydana

geldigi goriilmiistiir.
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Sekil 5.14 : Farkli  sikistirma  enerjilerinde 10 m  mesafedeki davranig
spektrumlarinnin karsilastirilmasi (Hwang ve Tu, 2006).

5.2 Paul V. Mayne (1985)

5.2.1 Zemin titresimi verileri

Bu calisma on iki farkli dinamik kompaksiyon sahasindan alinmis olan titresim
kayitlarinin derlenmesiyle meydana getirilmistir. Bu kayitlardan bes tanesi bizzat
Paul V. Mayne tarafindan gbzlemlenmistir. Geriye kalan yedi kayit diger yazarlar
tarafindan yapilan rapor ve makalelerden alinmistir. Calisma sahalar1 dogal kum
tabakasi iizerine yapilmis olan kaba daneli dolgu tabakasi ile kapl olmasi 6nemli bir
husustur. Iki saha hari¢ diger sahalarda yer alt1 su seviyesinin yiizeye yakin oldugu
vurgulanmaktadir. Yazar tarafindan alinan kayitlar dogrusal vektorel toplam (TVS)

cinsinden ifade edilmistir. Diger caligmalardan alinan partikiil hizlarinin biiyiik
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ihtimalle tekil pik bilesenler yada TVS cinsinden ifade edilmislerdir. Bu nedenle
meydana gelebilecek hatalar verilerin farkli bigimlerde karsilastirilmasi esnasinda
ortaya ¢ikmistir.

Calismalarda diisiiriilen agirhiklar 3,10 ile 40,50 ton arasinda degismektedir.
Diistirme yiikseklikleri ise 1,50 m ile 30,50 m arasinda degismektedir. Toplam teorik
digirme enerjileri (WH) 8 ile 1235 ton-metre arasindadir. Teknik olarak

bakildiginda hepsi 12 MN-m ‘den biiytiktiir.

Biitiin calisma sahalarinda kaldirma — diistirme islemi i¢in geleneksel paletli vingler
kullanilmistir. Diigiiriilen agirliklar ya celik ya da c¢elik — beton kompozitinden
yapilmistir.

Meydana gelen zemin titresimlerinin  genlikleri kaynaktan uzaklastikca
soniimlenmektedir. Sekil 5.15 biitiin sahalardan alinan pik partikiil hizlarinin mesafe

ile nasil degistigini karsilastirmaktadir. Titresim Ol¢iimleri en yakin 2,13 m ve en
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Sekil 5.15 : 12 dinamik kompaksiyon sahasindan alinan PGV’lerin mesafe ile
soniimlenmelerinin karsilasritilmasi (Mayne, 1985).
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uzak 121,92 m ‘de alinmistir. Bu verilere dayanarak yapilacak calismalar dncesinde

meydana gelebilecek titresimlerin {ist stnirinin tayininde kullanilabilecek;

1,7
PPV (mm/s)= [%} .1)
esitligi elde edilmistir. Bu esitlik dinamik kompaksiyon esnasinda uygulanacak
enerjiyi hesaba katmamaktadir. Ayrica veriler kaba daneli dolgu kapli bolgelerde
yapilmis ¢alismalardan tiiretilmistir. Killi zeminler, degisik dolgu malzemesi, daha
karmagik tabakalasma, ylizeye yakin kaya tabakasi ya da baska farkliliklar nedeni ile

uygulamada farkli sonuglara sebep olabilir.

Dinamik kompaksiyon limitleri igerisinde titresim seviyelerinin sikistirilan bolge
sikistikca arttign gozlemlenmistir. Genelde birinci veya ikinci diisiiriilmeden sonra

titresim seviyesi en yliksek degeri almaktadir.

5.2.2 Olceklendirilmis mesafe verileri

Partikiil hizlarimin gosterilmesinde siklikla Olgceklendirilmis mesafe kullanilir.
Genelde Olceklendirilmis mesafe ekseni uygulanan enerjinin karekokiiniin kaynaktan
olan mesafeye oranmidir. En biiyiik partikiil hizlarinin 6l¢eklendirilmis mesafeye gore
soniimlenme iliskisi Sekil 5.16 da 6zetlenmistir. Bu durum icin elde edilen iist seviye
esitligi;
17

PPV (mm/s)=92 (%} (5.2)
seklinde bulunmustur. Tiiretilen bu esitlik yiiksek enerji ile yapilmis olan
sikistirmalar i¢in uygun goriinmektedir. Bunun nedeni sahalar arasinda belirli farklar
olmasina ragmen yakin sonuglar c¢ikmasidir. Pik partikiil hizinin birkag farkh
mesafede WH ile nasil degistigi logaritmik eksenlerde Sekil 5.17 da verilmistir.
Goriiniige gore kaynaktan uzaklastikca iistel mertebe de azalmaktadir. 6,00 m 15,00
m ve 30,00 m mesafelerde sirasi ile enerji seviyeleri (WH)*, (WH)* ve (WH)™*
seklinde azaldigi goriilmiistiir. Idealize islemi sirasinda disarida kalan noktalar
plastik sekil degistirme, malzeme soniimlemesi, geometrik soniimleme, stratigrafi ve

diger olaylar kaynakli faktorlerden kaynaklanabilir.
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Sekil 5.16 : PGV nin 6lceklendirilmis mesafeye gore soniimlenme iligkisi (Mayne,
1985).

WH=ENERGY PER BLOW (tonna - meters)
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Sekil 5.17 : PGV’ nin farkli mesafelerde WH’ye gore degisimi (Mayne, 1985).
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Gergekte diisiirme sistemindeki siirtiinmeler nedeni ile kusursuz bir serbest diisme
gerceklesememektedir. Bunun anlami her bir diisiirmede ortaya ¢ikan toplam enerji

WH’den kiiciiktiir. Bunun gibi birgok faktor hesaba katildiginda daha kapsamli

olarak;

PPV =AW'H" | d* (5.3)
seklinde ifade edilebilir. Esitlikteki Ay, a, b ve ¢ degerleri sabit olmayip saha tipi ve
calismay1 yapan makinenin tipine bagl olarak degismektedir.

Yeni bir yaklagimla normalize titresim seviyesinin (partikiil hizinin teorik carpma
hizina oran1) mesafenin agirlik capina gore normalize edilmis hali (d/rp) ile iligkisi

Sekil 5.18 da gosterilmistir. Goriilityor ki bu ampirik yaklagimla dogrusal bir iligki
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Sekil 5.18 : Normalize titresim seviyesinin mesafenin agirlik capina gore normaliz
edilmis hali (d/rp) ile iliskisi (Mayne, 1985).
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ortaya cikmistir, ancak tesadiifi de olabilir. Meydana gelebilecek maksimum partikiil
hizlar1 carpma aninda agirligin iizerinde olusacaktir. Dogrusallastirma sonucunda

partikiil hizinin séniimlenmesi;
PPV =0,2\/2gH (d /1) (5.4)

seklinde elde edilir.
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6. TITRESIM KAYITLARI ve KAYITLARIN ANALIZi
6.1 Mikrotremor Olciimlerinin Yerlesimi

Calismada kullanillan mikrotremor Olgiimleri sahanin kuzeyinde bulunan TMO
silolarinda ve sahanin giineyinde bulunan konveyor ayaklarinda olmak iizere iki

farkli dogrultuda alinmustir. Olgiimlerin mesafeleri Cizelge 6.1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 6.1 : Ol¢iimlerin kaynaktan uzakliklari.

Olgiim Yeri Sikistirma Noktas1  Mesafe (m)

Konveyor Ayaklari AC24 66,30
Konveyor Ayaklar W24 85,08
Konveyor Ayaklari M24 124,00
TMO Silolar1 F16 133,18
TMO Silolart K31 189,17

Q&O@@ TMO SILOLARI

Sekil 6.1 : Sikistirma noktalar ve 6l¢iim yerlerinin yeresimi.
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6.2 Mikrotremor Kayitlarmm islenmesi

Mikrotremor, kayitlart ikilik diizen denilen 1 ve 0’lardan olusan bilgisayar dilinde
kayit almaktadir. Kayitlar bu sekil kullanilamayacagindan dolayr anlamli hale

getirilmesi amaci ile bazi iglemler uygulanmistir.

Oncelikle kayitlar DRM2.EXE adli program ile ikilik diizenden ASCII diizene
cevrildi. ASCII diizen bilgisayarlarda anlamli olarak goriinen karakterlerin
biitiiniidiir. Elde edilen kayitlar Dog¢. Dr. Ercan Yiiksel tarafindan FORTRAN’da
yazilmis olan DONUS29.EXE adli program ile tekrardan doniistiiriilmiistiir. Bu
programda kanal sayisi, alinan kayit sayisi, 6rnekleme frekansi, 6l¢ciim yapilan voltaj,
kalibrasyon es deger Kkatsayisi, kalibrasyon sirasindaki kiigiiltme katsayisi,
kalibrasyon sinyal genligi ve 6l¢iim kiiciiltme katsayis1 gibi girdiler girilerek kayitlar

santim ve saniye cinsinden kullanilabilir hale getirilmistir.

6.3 Titresim Verilerinin Karakteri

Calismada kullanilan titresim verileri yatay ve diisey dogrultularda olup kayitlar hiz
cinsinden alinmiglardir. Sekil 6.2’de 22 m yiikseklikten 12,5 tonluk kiitlenin
diisiiriilmesi sonucu meydana gelen titresimlerin mesafe ile degisimi yatay ve diisey
dogrultulardaki zamansal gecmisleri ile gosterilmistir. Hwang ve Tu’nun (2006)
caligmasinda da gordiigimiiz gibi darbe yiikleriyle olusan bu dalgalarin formlari
genel anlamda bu sekildedir. Acikga goriiliiyor ki her iki dogrultuda da titresimler
kaynaktan uzaklastikca soniimlenmektedirler. Ayrica zamansal geg¢mislerde ©On
kisimlarda bulunan yiiksek frekansli piklerin devamindaki diisiik frekansh piklerden
daha hizli sontimlendigi goriilmektedir. Hwang ve Tu’nun (2006) calismasinda biitiin
yonlerdeki titresim siireleri i¢in 0,1 ile 0,3 saniye arasinda oldugu belirtilirken bu

caligmada titresim siireleri 0,5 ile 1,0 saniye arasinda kalmaktadir.

Sekil 6.3 kaynaktan 66,30 m mesafedeki yatay ve diisey dogrultudaki hiz dalga
formlarinin karsilagtirllmasint  gostermektedir. Goriiliiyor ki yatay ve diisey
dogrultularda titresim genlikleri olduk¢a yakindir. Bu tiir bir benzerlik Hwang ve
Tu’nun (2006) calismasinda da belirtilmistir. Bunun yaninda teget yondeki titresim
genliklerinin yatay ve diisey yondekilerden ¢ok daha diisiik oldugunu da
belirtmislerdir.
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Sekil 6.2 : Yatay ve diisey yondeki hiz zamansal ge¢mislerin mesafe ile degisimi.

Calismada teget yonde alinan kayitlarin bulundugu ol¢timler kullanilamadigr icin bu

karsilastirma yapilamamustir.
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Sekil 6.3 : Kaynaktan 66,30 m mesafede meydana gelen titresimlerin yatay ve diisey
yondeki hiz zamansal gegmislerinin karsilagtirilmasi .

Sahada alinan hiz Slgiimleri tiirev ve integrasyon islemleriyle ivme ve yer degistirme
cinsine dOniistiiriilmiistiir. Bu c¢evirme islemi yapilirken SeismoSoft firmasi
tarafindan gelistirilen SeismoSignal v4.3.0 adli programdan yardim alinmustir.
Programa girdi olarak sadece ivme kaydi verebildigimizden EXCEL programi ile

seri halde doniistiiriilen kayitlar ardindan SeismoSignal v4.3.0 ile kontrol edilmistir.

Sekil 6.4 ,Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da sirasiyla kaynaktan 66,30 m , 85,08 m ve 124,00
m uzakliktaki partikiillerin hareketlerinin izledigi yol goriilmektedir. Sekillerde yatay
eksen yatay yondeki yer degistirmeyi gosterirken diisey eksen diisey yondeki yer
degistirmeyi gostermektedir. Hwang ve Tu’nun (2006) ¢alismasinda da vurgulandigi
gibi partikiil hareketi saatin ters yoniinde gerceklesmektedir. Ayrica tekrarlanan
kompaksiyon islemleriyle karsilagtirildiginda hareketin karakterinde bir degisiklik
olmadig1 goriilmektedir. Fakat Hwang Tu’nun calismasinda gozlenen saf hareketin
karakteri burada goriilmemektedir. Bunun sebebi burada kayit aliman noktada
dogrudan zemin kosullar1 degil cift tarafli bir rihtim yapisi iizerinde kayit alinmasi

olabilir. Kayitlar bu etkiyi tasiyor olabilir.
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Sekil 6.4 : Kaynaktan 66,30 m uzakliktaki partikiil hareketinin izledigi yol.
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Sekil 6.5 : Kaynaktan 85,08 m uzakliktaki partikiil hareketinin izledigi yol .
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Sekil 6.6 : Kaynaktan 124,00 m uzakliktaki partikiil hareketinin izledigi yol .
6.4 Fourier ve Davrams Spektrumlari

Sekil 6.7 ve Sekil 6.8 standart sikistirma enerjisi altinda kaynaktan farklh
uzakliklardaki yatay ve diisey yonlerdeki Fourier Spektrumlarini gostermektedir.
Spektrumlar SeismoSignal v4.3.0 programina yardimi ile girdi olarak hiz kaydi
kullanilmast ile olusturulmustur. Hwang ve Tu’nun (2006) calismasinda da
belirtildigi gibi aym yonde farkli uzakliklarda bulunan spektrumlarin sekillerinin
benzer oldugu ve neredeyse frekans iceriklerinin ayni oldugu goriilmektedir. Ayrica
kaynaga yakin olanin spektrumu uzakta olana gore daha goze ¢arpan baskin frekans
araligma ve biiyiikk pik genlige sahip oldugu belirtildigi gibi gozlemlenmektedir.
Hwang ve Tu bunun sebebini darbeden kaynaklanan enerjinin yakin mesafede
odaklanmasi ve farkli zemin tabakalarindan yansimasi olarak agiklamistir. Daha 6nce
de belirtildigi gibi aym1 mesafede yatay yondeki titresimler aym frekans
araliklarindaki genlikleri diiseye gore daha yiiksek oldugu burada da goriilmektedir.
Uzak mesafede bulunan titresim kaydi i¢in agik bir baskin frekans bandinin ve pik
genligin bulunmadigr goriilmektedir. Sekil 6.9 kaynaktan 66,30 m mesafede
meydana gelen titresimlerin yatay ve diisey bilesenlerinin Fourier Spektrumlarinin

kargilastirmasint géstermektedir. Hwang ve Tu’nun (2006) calismasinin aksine bazi



farkliliklar goriilmesine ragmen baskin frekans araliklarinin benzer oldugu

goriilmektedir. Ayrica diisey yondeki piklerin daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.7 : Yatay yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 6.8 : Diisey yondeki Fourier Spektrumlarinin kargilagtirilmasi.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 standart sikistirma enerjisi altinda kaynaktan farkl
uzakliklardaki yatay ve diisey yoOnlerdeki normalize ivme davramis spektrumlarini
gostermektedir. Spektrumlar SeismoSignal v4.3.0 programina yardimm ile girdi
olarak ivme kaydi kullanilmasi ile olusturulup ardindan her spektrumun baslangic
degerine boliinerek normalizasyon islemi uygulanmistir. Hwang ve Tu’nun
calismasinda belirttigi gibi her iki yondeki spektrumlarin sekillerinin benzer oldugu

ve spektral degerler kaynaga yakin olanlarda uzak olanlara nazaran kisa periyot
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Sekil 6.9 : Yatay ve diisey yondeki Fourier Spektrumlarinin karsilagtirilmasi.

araliklarinda daha biiyilk olmasina karsin uzun periyot araliklarinda daha kiiciik
oldugu goriilmektedir. Fakat bu ¢alismada konveyor ayaklarn dogrultusunda alinan
Olctimlerle TMO silolart dogrultusunda alinan Olgiimler arasinda bir farklilik
gozlemlenmistir.  Spektral degerler uzun periyotlarda konveydr ayaklarn
tarafindakiler daha yakin mesafede bulunmasina ragmen TMO silolan
tarafindakilerden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Her iki dogrultuda kendi i¢inde
uzak mesafede bulunanlar uzun periyotlarda daha biiylik degerler almaktadir.
Ozellikle dikey yonde bu fark daha iyi goriilmektedir. Kisa periyotlar icin ters bir

durum gozlemlenmemistir.
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Sekil 6.10 : Yatay yondeki ivme davranis spektrumlarinin karsilagtirtlmast.
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Sekil 6.11 : Diisey yondeki ivme davranis spektrumlarinin karsilastiriimasi.
6.5 Pik Zemin Hizin (PGV) ve Pik Zemin Ivmesinin (PGA) Soniimlenmesi

Sekil 6.12, Sekil 6.13, Sekil 6.14 ve Sekil 6.15 ardi ardina yapilan bes kompaksiyon
sonucunda ortaya c¢ikan titresimlerin yatay ve diisey yonde PGV ve PGA’sinin
mesafe ile sOniimlenme iligkisinin Hwang ve Tu’nun (2006) calismas: ile
karsilastirilmasim gostermektedir. Hwang ve Tu’nun (2006) da belirttigi gibi her

sikistirma isleminin sebep oldugu titresimlerin soniimlenme iligkilerinin neredeyse
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Mesafe (m)

Sekil 6.12 : Ardi1 ardina yapilan bes kompaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan
titresimlerin yatay yonde PGV’sinin mesafe ile soniimlenme iliskisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) calismasi ile kargilagtirilmasi.
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ayni oldugu ve dinamik kompaksiyon titresimlerinin karakterinin giivenilir bir

sekilde tekrarlanabilir oldugu goriilmektedir. Her iki calisma i¢in de soniimlenme

orani ayni oldugu goziikkmesine karsin aldiklart degerler olarak farkliliklar

goriilmektedir. Bunun sebebi zemin kosullarinin ve kullanilan sikistirma enerjisinin

farkli olmasidir.
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Sekil 6.13 : Ardi

ardina yapilan bes kompaksiyon

sonucunda ortaya c¢ikan

titresimlerin diisey yonde PGV ’sinin mesafe ile soniimlenme iliskisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) ¢alismasi ile karsilastiriimas.
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Sekil 6.14 : Ardi

ardina yapilan bes kompaksiyon

sonucunda ortaya c¢ikan

titresimlerin yatay yonde PGA’sinin mesafe ile soniimlenme iligkisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) calismasi ile karsilastirilmasi.
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Sekil 6.15 : Ardi ardina yapilan bes kompaksiyon sonucunda ortaya c¢ikan
titresimlerin diisey yonde PGA’sinin mesafe ile soniimlenme iliskisinin
Hwang ve Tu’nun (2006) caligmasi ile karsilastirilmasi.

Her iki yondeki ortalama PGV ve PGA’nin séniimlenme iliskilerinin karsilastirilmasi
Sekil 6.16 ve Sekil 6.17°de gosterilmistir. Her iki yonde de ortalama PGV ve
PGA’nin soniimlenme oranlarinin paralelligi ve neredeyse esitligi acikca
goriilmektedir. Hwang ve Tu’nun (2006) caligmasinda bu tiir bir benzerligi 100

m’den daha uzak olan mesafeler i¢in gozlemlemistir.
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Sekil 6.16 : Her iki yondeki ortalama PGV ’nin soOniimlenme iligkilerinin
karsilastirilmasi.
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Sekil 6.17 : Her iki yondeki ortalama PGA’nin  soniimlenme iligkilerinin
kargilagtirilmasi.

Sekil 6.18 dikey yondeki dalga hizi soniimlenmesinin Hwang ve Tu’nun (2006)
calisma sahasinda yapmis oldugu dizel kazik cakma makinesinin sebep oldugu
titresimlerin soniimlenmesiyle karsilastirilmasim gostermektedir. Dizel kazik cakma

makinesinin sebep oldugu titresimlerin daha yavas soniimlendigi goriilmektedir.
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10
— diesel pile driving
5
-
riH
o
0.1
.y
e
0,01 + f f = 1
1 10 100 1000
Mesafe (m)

Sekil 6.18 : Dikey yondeki dalga hizi soniimlenmesinin Hwang ve Tu’nun (2006)
calisma sahasinda yapmis oldugu dizel kazik ¢akma makinesinin sebep
oldugu titresimlerin soniimlenmesiyle karsilagtirilmasini.

Mayne’nin 1985 yilinda yapmis oldugu calisma sonucu ulasti§i normalize titresim

seviyesinin mesafenin agirlik capina gore normalize edilmis hali ile iligkisinin bu
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calismadan elde edilen sonuglarla karsilastirilmas: Sekil 6.19°da goriillmektedir.
Goriiliyor ki Mayne’nin olusacak titresimlerin esik degeri olarak belirledigi
dogrusallik daha diisiik kompaksiyon enerjilerinde ve daha uzak mesafeler icin de

devam etmektedir.

10
2
g 1
o0
T
“a
< 0,1
S
= 0,01
=
o]
—
E 0,001
Z.
0,0001
1 10 100 1000

Normalize Mesafe (d/1g)

Sekil 6.19 : Mayne’nin ~ (1985) soniimlenme  iliskisinin bu calisma ile
karsilagtirilmasi

6.6 Farkh Sikistirma Enerjileri

Hwang ve Tu’nun (2006) ¢alismasinda farkli sikigtirma enerjileri arasindaki iligskinin
gozlenmesi i¢in 25 tonluk kiitle kullanilarak 20, 15, 10 ve 5 m diisiirme yiiksekligi
olmak {iizere dort durum incelenmistir. Sekil 6.20 ve Sekil 6.21 bu dort durumun
calismada kullanilan 12,50 tonluk kiitle ve 22 m diisiirme yiiksekligi durumundaki

PGV’lerin soniimlenmesinin karsilagtirmasini  gostermektedir. W. E. Van Impe
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(1989) darbe enerjisinin Eq= M x h oldugunu belirtmistir. Bu yaklasimdan ¢alismada
kullanilan darbe enerjisinin 12,50 t x 22 m = 275 tm oldugu sdylenebilir. Hwang ve
Tu'nun (2006) calismasinda kullanilan 25 tonluk kiitlenin ayni darbe enerjisini
olusturmasi i¢in 275 tm / 25 t = 11 m’lik yiikseklikten diisiiriilmesi gerekmektedir.
Bu nedenle karsilastirma amaci ile 10 m’lik yiiksekligi temel alabiliriz. Kargilastirma
sonucunda goriilityor ki ayn1 darbe enerjisinde farkli séniimlenme oranlar1 ve PGV
gozlemlenebiliyor. Bu sonuca dayanarak meydana gelen titresimlerin

soniimlenmesinde zemin kosullarinin daha baskin bir etken oldugunu sdyleyebiliriz.

10 ¢ .

“ 1
5,
S radial direction
= P e H=5m
!
Ay 01 H=T0%

= == H=15m

— =2 0m

0,01
i 10 100 1000

Mesafe (m)

Sekil 6.20 : Hwang ve Tu’nun (2006) kullandigi farkli sikistirma enerjilerinin ve
calismada kullanilan sikigtirma enerjisinin sebep oldugu yatay yondeki
PGV’ nin soniimlenmesinin karsilastirilmasi.

10 § T

C
[ vertical direction

PGY (omis)

vvvvvv H=5m
01 ¢ H=T0m BN
F H=15m N
—— H=20m .
i
D,Dl A A A Al.lnj.f. A A A Ajllj.ll A A A B i L AL
1 10 100 1000

Mesafe (m)

Sekil 6.21 : Hwang ve Tu’nun (2006) kullandig1 farkli sikistirma enerjilerinin ve
calismada kullanilan sikistirma enerjisinin sebep oldugu diisey yondeki
PGV’ nin soniimlenmesinin karsilastirilmasi.
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Mayne’nin 1985’de yapmis oldugu ¢alismada yer alan PGV’nin farkli mesaflerde
WH’ye gore degisiminin bu calisma ile karsilastirmasi Sekil 6.22°de yer almistir.
Goriildiigii iizere 275 tm darbe enerjesine karsilik farkli mesafelerde olgiilen PGV
degerleri yerlestirildiginde Mayne’nin belirlemis oldugu dogrusal mesafe sinirlar

arasinda kalmistir.

10
1 -

=
i
=
:H-J;

0,1

0,01

1 10 100 1000
WH = Darbe Enenjisi (ton.metre)

Sekil 6.22 : Mayne’nin (1985) PGV’nin farkli mesafelerde WH’ye gore degisimi
calismasinin bu calisma ile karsilastirilmasi

6.7 Nakamura Methodu ile Biiyiitme ve Periyot Tayini

Bircok aragtirmaci yerel etkiyi, tek istasyondaki mikrotremor kayitlarinin yatay
bileseninin diisey bilesene spektral orani yardimiyla belirleme yoluna gitmistir. Bu
diisiince ilk olarak Nakamura (1989) tarafindan ortaya atilmis oldugundan teknik,
aragtirmacinin adini tagimaktadir. Temeli, mikrotremorlarin sadece yatay bileseninin
zeminden etkilendigini ve kaynagin spektral oOzelliklerinin yatay bilesen
mikrotremorlar kadar diisey bilesen mikrotremorlarla da beslendigi varsayimina

dayanir.
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Derince limaninda yapilan miktotremor 6lctimlerinden genlik spektrumlarimin elde
edilmesinin ardindan zeminin periyodunun ve biiylitmesinin tayini amact ile
Nakamura yontemi kullanilmistir. Bu methoda gore yatay bilesenlerin genlik
spektrumlarinin diisey bilesenlerin genlik spektrumlarina oram1 bize zemin
biiylitmesini ve hakim periyodu vermektedir. Oranlar sonucu elde edilen biiyiitme
spektrumunda, genel olarak zeminin periyot sinirlar1 icerisinde en biiyiik deger zemin

hakim periyodu ve zemin biiyiitmesi olarak alinmaktadir (Giillii, 2001).

Oranlar sonucu elde edilen biiyiitme spektrumlart 66,30m, 85,08m ve 124,00m
mesafeler icin Sekil 6.22, Sekil 6.23 ve Sekil 6.24‘de gosterilmistir. Goriilduigii gibi
zemin periyotlarinin 0,11s ile 0,7s arasinda ve biiylitmeler (Ay) ise 4 ile 5,5 arasinda
degismektedir. Dinamik o6zelliklerin bu denli degiskenlik gostermesinin nedeninin

dinamik kompaksiyonlarin farkli mesafelerde yapilmasi olabilir.

66,30 m

6,0

5,0
A
< 40
lE) 3,0
2 20 L N
I YA = a

0,0 W

0,1 1,0
Periyot (s)

Sekil 6.23 : Kaynaktan 66,30m uzakta alinan kayida dair bilyiitme spektrumu
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85,08 m

6,0

5,0

4,0
3,0

2,0 /f#‘.'\n _\
A\ A\

0,0

Biiyiitme, Ak

0,1 1,0

Periyot (s)

Sekil 6.24 : Kaynaktan 85,08m uzakta alinan kayida dair bilylitme spektrumu

124,00 m
6,0
5,0
A
< 4,0
)
£ 30
Z 20 v
M
1,0 ATJL\\_L_ |
0,0
0,1 1,0
Periyot (s)

Sekil 6.25 : Kaynaktan 124,00m uzakta alinan kayida dair biiyiitme spektrumu
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7. SONUCLAR

Derince Limaninda yapilan zemin arastirmalart

degerlendirilmesi sonucunda su sonuglara varilmistir;

ve titresim kayitlarinin

Zemin cakilli kum ve siltli kil olmak {izere iki ana tabakadan olusmustur.

Arazide ve laboratuvarda yapilan deneylerin sonuclari kullanilarak bazi

dogrudan ve ampirik yontemler ile zeminin niimerik analizi icin zemin

parametreleri idealize edilmistir. Buna gore;

Cakall1 kum tabakasi i¢in;
Tabaka Kalinligi = 11,50 m
Nego = 34 y = 18 kN/m3
V.=237m/s V,=218 m/s
Siltli kil tabakasi i¢in;
Tabaka Kalinlig > 20,00 m
Ngo =23 vy = 18 kN/m3
V,=215m/s V,=198 m/s

Parametreleri uygun goriilmiistiir.

¢ =30°
G =101 Mpa
G =83 Mpa

Dr = %83 L=0,5

E=303Mpa T=0,2s

Dr=- nu=0,5

E=249Mpa T>0,3s

Dinamik kompaksiyon sonucu olusan titresimler kaynaktan uzaklastikca

soniimlenmektedir. Bu titresimlerin zamansal gecmislerinde 6n kisimda

bulunan diisiik frekanshi en biiyiik genlikler arka kisimda bulanan biiyiik

frekansl en biiyiik genliklerden daha hizli soniimlenmektedir.

Kaynaktan ayn1 mesafede bulunan yatay ve diisey yondeki titresimlerin en

biiyiik genliklerinin ve frekanslarinin ¢cok yakin olduklar goriilmiistiir.

Meydana gelen titresimler sonucu

zemindeki partikiillerin saatin ters

yoniinde retrograd elips seklinde bir yol izledigi gézlemlenmistir. Ayrica
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hareket karakterinin tekrarlanan kompaksiyonlar altinda degismedigi

belirlenmistir.

Titresimlerin ayn1 yonde farkli uzakliklarda bulunan Fourier Spektrumlarinin
sekillerinin benzer oldugu ve neredeyse frekans igeriklerinin ayni oldugu
goriilmektedir. Ayrica kaynaga yakin olanin spektrumu uzakta olana gore
daha g6ze carpan baskin frekans araligina ve bilyiik en biiylik genlige sahip
oldugu belirtildigi gibi gdzlemlenmektedir. Kaynaktan ayni uzaklikta bulunan
yatay ve diisey titresimlerin Fourier Spektrumlar1 karsilastirildiginda ayni
frekans araliginda diisey yondeki genligin yatay yondekinden daha diisiik

oldugu goriilmektedir.

Titresimlerin her iki yondeki Davranis Spektrumlarinin sekillerinin benzer
oldugu goriilmiistiir. Kisa periyot araliklarinda spektral degerler kaynaga
yakin olanlarda uzak olanlara gore daha biiyiik olmasina karsin uzun periyot

araliklarinda daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Farkli zemin ve kompaksiyon enerjisi kosullarinda her iki yonde olusan
titresimlerin PGV ve PGA’sinin mesafeye baglh olarak soniimlenme oraninin
yakin olugu fakat PGV ve PGA degerlerinin farkli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica yatay ve diisey yondeki titresimlerin soniimlenme oranlarimin da

benzer olduguda gozlemlenmistir.

Farkli zemin kosullarinda aym:1 kompaksiyon enerjisi kosullarinda her iki
yonde olusan olusan PGV ve PGA’larnn farkli oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuca bagh olarak olusan titresimlerin genliklerinin zemin kosullarina daha

cok bagl oldugu goriillmiistiir.
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EKLER

EK A : Araz Arastirmalarinin Loglar
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EK A

SONDAJ NO/BORING NO : SK-1
SONDAJ LOGU / BORING LOG
SAYFA NO/PAGE NO : 1
TSVEREN / OWNER: PROJE / PROJECT: E_ z E 'I' A s
BUNGE DERINCE BUNGE PORT FACILITIE, ZEMIN TEKNOLOJISI A.S.
Mevkii/Locality: DERINCE Agiz kotu/Ground elevation : Sondaj tipi/Boring type:ROTARY
Baslangic tarihi/Begin date : 28/12/01 | Sondaj derinligi/Boring depth:  36.50 Sondor/Driller: M. EKIN
Bitis tarihi/Completion date: 31/12/01 | Su seviyesi/Water table E 2.20 | Muhendis/Engineer: A. TEKIN
L S.P.T. = |KAROT/CORE| _
5 |54/ T l 7107-‘:$
2 |- LD Darbe:Blows Nz - 9 TCR% | SCR% | RQD% cn
=¥ "5 0]e36a ® 5| crapuICc |® G|ACIKLAMALAR/EXPLANATIONS
= — 0|— Q| c
£ |2 & [agad | (253 £ o « 3%
i L2 o | T ol osoes |00 S 8 8aco
88 |35|5555 2 || 2|3 SRBIB NS S & Ser
N DOLGU/FILL
a == ol g Ust 1m’lik kismi beton, diger
woEa Ko kisimlarda ise bloklu, kum, cakil
F ) 4 i i - jceren dolgu.
- b First 1m is concrete, rest consists of
I 7:‘ ," T _:_r block, sand and gravel particles.
B e s o S LS B2 CAKILLI KILLI KUM/GRAVELLY CLAYEY SAND
spT1] 4 | 4 | 3 [N Yesilimsi siyah renkli, gevsek cakilli
-5 e e I e i i H
| T = killi kum. Cakillar kumtasi kokenli,
| K :_ ! koseli, duzgun olmayan yapidadir.
SPT2 |11 |17 | 21 : i Greenish black, loose gravelly clayey
| - sand. Gravels are sandstone
ser3f13 1216 | 1 0 originated, irregularly shaped and
i S=F ngular.
L E ) CAKILLI SILTLI KUM/GRAVELLY SILTY SAND
ST 13 | 17 (13 17T T Siyahimsi kirmizi renkli, orta-siki
10 o ) e cakilli siltli iri taneli kum.
sp1s|16 (23|29 1 1 Cakillar koseli, duzgun olmayan
U7 yapida, kumtasi kokenli, 1mm-1.5cm
TN T arasinda degisen boyutlardadir.
SPT6 |15 |25 (32| 1 71 | Blackish red colored, medium-dense
| il :_ 1 gravelly silty coarse grained sand.
' ! Gravel particles are angular,
i SPIT |2 (i2. 13D ': —: irregularly shaped, sandstone
| 15 i originated, with particle size
SPT8| 9 |17 |34 |, changing between 1mm to 1.5cm.
T —
' CAKILLI KUMLU KIL/GRAVELLY SANDY CLAY
+ SPT9| 3 |5 |6 -+ 4 Siyahimsi yesil renkli, orta-kati
. kivamda, plastik ozellikte deniz
I spT10| 4 | 4 | 3 "‘I == kavkilari iceren cakilli kumlu kil.
| s b Kum ince taneli, cakillar koseli,
i kumtasi kokenli olup tane boyutlari
- 20 SPT11110 (10| 7 Hfom 1mm ila 1.5cm arasinda degismektedir.
[ Blackish green colored, medium-stiff,
F 1=l o plastic clay including sea shells.
FPT12I 11 13 | 12 | Sand is fine grained, gravel particles
i VT are angular, sandstone originated with
| SPT13| 4 | 4 | 7 L article sizes changing between 1mm to
& 1.5cm.
up1 CAKILLI SILTLI KIL/GRAVELLY SILTY CLAY
L o5 LR U Sarimsi yesil renkli, kati-cok kati
kivamda cakilli siltli kil. Cakillar
PT14] 6 | 8 |14 koseli, kumtasi kokenlidir. 25m
derinlikten sonra sert kivamdadir.
- Yellowish green colored, stiff-very
JPT15( 10 | 19 | 21 stiff gravelly silty cL;y. Gravel
***** particles are angular, sandstone
PT16/ 16 |24 |30 | 1_ 1 1 ' @] originated. Below 25m depth, the soil
is hard.
730 sPT17| 9 |11 | 14
PT181 7 | 9 |1
SPT19] 10 |19 | 24
L 35 ISPT20] 16 |24 | 30 K(/
PT21] 13 |18 | 21 T
U T Kuyu sonu:36.5m
[ A TR C End of the borehole:36.5m

Sekil A.1 : SK-1 sondajiin logu (Zetas, 2001).
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SONDAJ LOGU / BORING LOG

DSK-1

SAYFA NO/PAGE NO : 1

SONDAJ NO/BORING NO :

ISVEREN / OWNER

BUNGE DE.

PROJE / PROJECT:
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% ZETAS

ZEMIN TEKNOLOJISI A.S.

Mevkii/Locality: DERINCE

Agiz kotu/Ground elevation :

Sondaj tipi/Boring type: ROTARY

Baslangic tarihi/Begin date : 28/12/01 Sondaj derinligi/Boring depth: 35.00 | Sondor/Driller: A. YASAR
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Sekil A.2 : DSK-1 sondajinin logu (Zetas, 2001).

89




SONDAJ NO/BORING NO : DSK-2
SONDAJ LOGU / BORING LOG
SAYFA NO/PAGE NO : 1
ISVEREN / OWNER: PROJE / PROJECT: 7 z E T A s
1 A
BUNGE DERINCE BUNGE PORT FACILITIE FENIN TEKNOLOJIST A.S.
Mevkii/Locality: DERINCE Agiz kotu/Ground elevation : Sondaj tipi/Boring type:ROTARY
Baslangic tarihi/Begin date : 02/01/02 Sondaj derinligi/Boring depth: 35.00 | Sondor/Driller: A. YASAR
Bitis tarihi/Completion date: 04/01/02 | Su seviyesi/Water table s Muhendis/Engineer: A. TEKIN
95 8 B T, i KAROT/CORE I
2|51 € 8l roes [sore s | 3
1@ — o |2al=0 Darbe:Blows N3p C 8| TCR% | SCR% | RD% | 'Z= W
—Y 132|682 68 ® Gl crapHTC | O|ACIKLAMALAR/EXPLANATIONS
cC |= 0|=w-—3 n c
=+ | 0C|u=|u+| (M| < = T T ©
Lo |+ + |0vD|vn — | ! £ — © o 2 O
OO [——|cClt— 0|1 || o o ] & o3 o
00 ([Jaooon] Z2 | @~ | ™ N 0 8 8 Ywo
DENIZ/SEA
I CAKILLI SILTLI KUM/GRAVELLY SILTY SAND
Siyahimsi mor renkli, orta-siki
- spt1|10 112 114 cakilli siltli kum.
L 5 Blackish purple colored, medium-dense
silty sand.
i SPT2] 5 (1115
| spT3| 11 13 |19
SPT4 |36 |26 |25
L 10 [|SPT5| 8 | 6 | 14
SPT6 |13 |14 | 26
SPT7| 6 |7 |9
L 15 SPT8| 8 [10 |15
SPT9| 3 | 4 |5  —
CAKILLI SILTLI KIL/GRAVELLY SILTY CLAY
up1 Grimsi yesilimsi, orta-kati kivamda,
cakilli siltli plastik kil. Deniz
[SPT10] 6 | 8 |10 kavkilari icermektedir.
un2 A Grayish green colored, medium-stiff,
- 20 spT11| 11 | 14 | 17 gravelly silty plastic clay including
sea shells.
SILTLI KIL/SILTY CLAY
| un3 Kahverengimsi yesil renkli, cok
kpt12| 13 |15 |17 kati-sert kivamda, az miktarda silt
| icerikli kil.
Brownish green colored, very
- ub4 stiff-hard clay including silt in
SPT13[ 12 | 16 | 18 small fractions.
25
SPT14( 14 | 18 | 20
SPT15[ 15 | 19 | 23
L PT16| 14 | 20 | 22
30
PT17| 15 | 22 | 26
=—_|PT18| 16 | 20 | 28
r 5PT19| 18 | 24 | 26 TK({
25 Y e PT20| 22 | 25 | 24
Kuyu sonu:35.0m
Ead. futh b. hol 35 0

Sekil A.3 : DSK-2 sondajinin logu (Zetas, 2001).
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SONDAJ LOGU / BORING LOG

SONDAJ NO/BORING NO : DSK-3

SAYFA NO/PAGE NO : 4

ISVEREN / OWNER:
BUNGE

DE.

PROJE / PROJECT:
RINCE BUNGE PORT FACILIT]

FZZETA

ZEMIN TEKNOLOJISI A.S.

Mevkii/Locality: DERINCE

Agiz kotu/Ground elevation :

Sondaj tipi/Boring type: ROTARY

Baslangic tarihi/Begin date : 07/01/02 Sondaj derinligi/Boring depth: 35.00 | Sondor/Driller: A. YASAR
Bitis tarihi/Completion date: 10/01/02 | Su seviyesi/Water table & Muhendis/Engineer: A. TEKIN
. 5P T, e KAROT/CORE| _
0| v — 0 @ 0
.2 |- 2|28z Darbe:Blows Nzg £ ofTcrs |SCR% RQD% = &
= E 3| c0f n — = as
=7 |32sd]5¢ - 5| GrRAPHIC | O|ACIKLAMALAR/EXPLANATIONS
=% | 0 € |u—|wH o< =l T T w x
Lo |+ + [uTluy — |1 ! Sy © o o2 9
OO |——=|CClC—| O |1 || Q]| 0099 ® |00 0 S & Sao
00 Q063500 Z2 |0 | M| Auos! (N O S 8 §wex
DENIZ/SEA
SPT1| 8 | 6 |10 BLOKLU CAKILLI KUM/GRAVELLY SAND WITH
BLOCKS
Kizilimsi kahverenkli, gevsek-orta
9 SPT2 |12 (14| 9 siki, bloklu cakilli kum. Blok ve
cakillar kumtasi kokenli, koseli ve
duzgl_m olmayan yapidadir.
Reddish-brown colored, loose-medium
gravelly sand with blocks. Blocks and
SPT3| 12 | 16 | 24 gravel particles are sandstone
originated, angular with irregular
seia| 6|7 |9 hapes.
CAKILLI SILTLI KUM/GRAVELLY SILTY SAND
- 10 Kizilimsi-kahverenkli, gevsek-siki,
SPT5 | 24 |29 | 30 cakilli siltli kum. 11.30m ila
12.50m’ ler arasi deniz kavkilari
spT6| 5 |5 | 4 icermektedir. Cakillar kumtasi kokenli
olup, koseli ve duzgun olmayan bir
yapidadir. Tane boyutu 1cm ila 2 cm
arasimda degismektedir.
ggx 22 5(1]57 2_1 Reddish-brown colored, loose-dense
gravelly silty sand. Between 11.30m to
15 12.50m sea shells has been
- encountered. Gravel particles are
sprol 13 |13 | 19 ; sandstone originated, angular and
_:_ . :_ irregularly shaped. Particle size
L ‘ hanges between 1cm to 2cm.
up2 — = - BLOKLU CAKILLI KUMLU SILT/GRAVELLY
spT10] 10 |14 |16 1 ! 1 SANDY SILT WITH BLOCKS
*:— :— I'" Grimsi-yesilimsi, orta kati-kati
L. kivamda, blok ve cakillar kumtasi
20 PTINAN | 46 119, ottt <1 kokenli, koselidir.
i AT e ] Grayish-greenish colored, medium-stiff
o | ravelly sandy silt with blocks.
i PT1210 |15 (20 | _, _1_ @5 _,_ locks and gravel particles are
ik g | andstone originated and angular.
b3 S s T KIL/CLAY
kpr13[ 11 |17 |22 | o1 i Grimsi»sari renkli, sert kivamda,
T i lastik ozellik gosteren kil.
| B v rayish-yellow colored, hard, plastic
o pT140 16 [18 |23 [T lay.
| ,:,:,:____ KIL/CLAY
Grimsi-yesilimsi renkli, cok kati-sert
PT15] 15 | 20 (25 *i— :— —: = kivamda, plastik ozellik gosteren kil.
0k Grayish-greenish colored, very
i e = stiff-hard, plastic clay.
. PT16| 16 |21 [26 [-- [ 1
1 1
- 30 adadl L
117|113 |22 |27 | | |
| T o
o
3 PT18[ 15 (24 |26 | - - 1
[
| T IRt 0
SPT19[13 |23 |28 | | 1 U
B HEE T
35 o0l 17 |48 Bogal | )
i Kuyu sonu: 35.0m
Shd-of-tho-boroholos35.0

Sekil A.4 : DSK-3 sondajinin logu (Zetas, 2001).
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SONDAJ LOGU / BORING LOG

DSK-4

SAYFA NO/PAGE NO 4

SONDAJ NO/BORING NO :

ISVEREN / OWNER:

PROJE / PROJECT:

2

ZETAS

BUNGE DERINCE BUNGE PORT FACILIT] I ——
Mevkii/Locality: DERINCE Agiz kotu/Ground elevation : Sondaj tipi/Boring type: ROTARY
Baslangic tarihi/Begin date : 13/01/02 | Sondaj derinligi/Boring depth:  35.00 | Sondor/Driller: A. YASAR
Bitis tarihi/Completion date: 15/01/02 Su seviyesi/Water table . Muhendis/Engineer: A. TEKIN

L 5.P. T, 5 |KAROT/CORE| _
, (58le, % Bl o Jocen Jrone =
G - B |2C[=8 Darbe:Blows Nzp £ TCR% | SCR% % Th
=% | Hn0 163160 © 5| GrapuICc |% O|ACIKLAMALAR/EXPLANATIONS
cc|—=09=vw-=3 Q| W [
=+ | 0 € |u=|o+ n|(o| s = — T n T X
C o |+ + |0Tlun | & = o o o270
UU |—-—=|tlle—| o[ ||| |0 0 o o|® o
oo |dJ4|65 Z|(o|a|®|Aumsn NGO = e L
[ DENIZ/SEA
el o P
[ AL O |
PR AR WO (R [y
[ R T |
sl b
[ B N |
N ) L
IR
L5 =il o -t
g B KILLI SILT/CLAYEY SILT
sptil 6|9 |13}-"-@L--1- Grimsi siyah renkli, cok
Pk yumusak-yumusak kvamda, kavki ve kum
e 7 icerikli silt.
SPT2| 7 (13 |18 | ¥ Grayish black colored, very soft-soft
7 — ilt containing shell and sand
sPT3| 7 |27 35| _m L1t b bartictes.
; CAKILLI SILTLI KUM/GRAVELLY SILTY SAND
10 - Kizilimsi kahverenkli, gevsek-orta
SPI&] 3 S : siki, kavkili cakilli siltli kum.
i Reddish-brown colored, loose-medium
15| 9 |16 |17 :_ egftlzsm lty sand containing sea
1
BLOKLU CAKILLI KUM/GRAVELLY SAND WITH
SPT6 | 14 |17 | 27 |r BLOCKS
- Kizilimsi kahverenkli, gevsek-orta
SPT7| 8 | 4 (13 ' I siki, bloklu cakilli kum. Blok ve
=15 b ] = cakillar kumtasi kokenli olup koseli
un1 [ yapidadir.
sp1g| 1|2 |2 e =i = Reddish-brown colored, loose-medium
| e ravelly sand with blocks. Block and
1’ ; r ravel particles are sandstone
L up2 = L otilin riginated and angular.
P19l 5 (7 41 L CAKILLT SILTLI KUM/GRAVELLY SILTY SAND
el Kizilimsi kahverenkli, siki-cok
|55 up3 o N J_:_ sikidir.
spT10| 9 [14 1677 i Reddish brown colored, dense-very
e bt ense.
P Iy KUMLU KIL/SANDY CLAY
PT11110 (16 |18 | i1 @1 _i_ rimsi yesil renkli, orta kati kivamda
|Laptd plastik ozellik gosteren kumlu kil.
I spr12] 15 | 14 [ 22 —:— :— -I‘ :*IL Grayish green colored, medium, plastic
i ot L kandy clay.
R B [ SILTLI KIL/SILTY CLAY
- o5 O T g O Grimsi yesil renkli, yumusak kivamda,
PT13| 14 |16 (26 | 1+ ' 1 i deniz kavkilari iceren siltli kil.
- 7'7:7 Lol rayish green colored, soft silty clay
: , : : ontaining sea shells.
i ‘r_f_ SPT1413 (18|25 | 1 7 1 @ SlL\:Ll -KIL(SKLTV CLAY
| o Yo Sarimsi gri renkli, ust seviyeleri
(U] | orta-kati kivamda, alt seviyeleri ise
| PTib} 1e | 19: |25 e :_ U, kati-cok kati kivamda, plastik kil.
J ! ! Yellowish gray colored, plastic silty
L 2o PT16] 19 |18 | 24 *:ﬁ:_ :_ o o clay. Medium-stiff at the upper
TR levels, stiff-very stiff at the lower
PT17115 (20 |26 [-— 7 - @ levels.
¥ L3
B =TT
bt
I SmrTo
PT18| 14 [ 20 | 25 [ /
F b s i /m
o il 119118 |22 |28 | '} !
35 T+
io0 b q Kuyu sonu:35m
Eadecf-tho-bicioholas3s

Sekil A.S : DSK-4 sondajinin logu (Zetas, 2001).

92




SONDAJ LOGU / BORING LOG

SONDAJ NO/BORING NO : DSK-5

SAYFA NO/PAGE NO : 1
ISVEREN / OWNER: PROJE / PROJECT: I— z E T A s
ITIE
BUNGE DERINCE BUNGE PORT FACIL JEMIN' TEXNOLOJISI ALS.
Mevkii/Locality: DERINCE Agiz kotu/Ground elevation : 0.00 | sondaj tipi/Boring type: ROTARY
Baslangic tarihi/Begin date : 11/01/02 | Sondaj derinligi/Boring depth:  35.00 | Sondor/Driller: A. YASAR
Bitis tarihi/Completion date: 13/01/02 | Su seviyesi/Water table 5 Muhendis/Engineer: A. TEKIN
-T'c S P Ti i KAROT/CORE]| _
2|53l € Blromn] oz 8
O~ Darbe:Blows Nzg C 8| TCR% | SCR% | RD% |- 4
S e o 5_2 uc)'E ) o| GrapHT n o ACIKLAMALAR/EXPLANATIONS
cc |= ol|=ul=3 Q|0 (o4
— %+ | 0 C |u—|o+ n|m|< A T T @
¢ o |+ + |volvul o E = o s oI20
QO [——[LE[L—| O] ||| OO0E® |V O S 8 g8lao
oQ |[aafoSonl 2 [0 |60 A0OSn (N O 9 8 Sxe
I DENIZ/SEA
L B T S B =
[
L L
(I A | ey
| S CAKILLI SILTLI KUM/GRAVELLY SILTY SAND
un1 alinlaal 7 Ry Kizilimsi kahverenkli, orta siki kum.
L SPT1 A== Ust seviyelerde cakil miktari
i - R fazladir. Alt seviyelere dogru kum
[ ks miktarinda artis gozlenmistir.
| SPI2] 15 (15 |20 :_ Cakillar kumtasi kokenlidir. Tane boyu
| 1mm ila 1.5cm arasinda degismektedir.
L SPT3| 9 [15 |24 = Reddish brown colored, medium gravelly
silty sand. Gravel content is quiet
+ - high at the upper levels, with
SPT4L 5 | 6 121 ' increasing depth sand content
r I= increases. Gravel particle size
1
L5 sers| 7 110 |13 i hanges between 1mm to 1.5cm.
BLOKLU CAKILLI KUM/GRAVELLY SAND WITH
LA BLOCKS
sprel 2 |1 2| 3 Kizilimsi-kahverenkli, gevsek-orta
i b ol s siki, bloklu cakilli kum. Bloklar
kumtasi kokenlidir.
spr7| 6 |5 | 5 1 Reddish-brown colored, loose-medium,
| up1 i i gravelly sand with blocks. Blocks are
andstone originated.
- 15 SPT8f 5 | 6 |10 B SILTLI KUM/SILTY SAND
| > 5 Kizilimsi-kahverenkli, cok
ub =g gevsek-gevsek, batlar halinde kavki
| SPT9 (10 |13 | 18 b iceren siltli kum.
Reddish-brown colored, very
5 L Lloose-loose silt nd includi
| y sal including
PT10| 3 (18|25 hells in layers.
| = KIL/CLAY
L 50 PT11| 17 |19 | 25 = Sarimsi gri renkli, orta-kati kivamda,
plastik kil.
L - Yellowish gray colored, medium-stiff,
PT12[ 14 |19 | 25 plastic clay.
i s
PT13] 13 |17 | 23 B
e
Y 5PT14[ 13 | 16 | 20 - -
= SILTLI KIL/SILTY CLAY
w3 Grimsi-yesilimsi renkli, cok kati-sert
p115| 12 [17 | 21 S kivamda, plastik ozellik gosteren kil.
Grayish-greenish colored, very
= stiff-hard, plastic clay.
PT16| 13 |15 | 24 ]
- 30 ~i=
SPT17) 15 [ 17 | 25
et
PT18[ 13 | 20 | 24 -
-
SPT19| 18 |20 | 28 T
=
a5 PT20 11 {25 20| |, | @
IR Kuyu sonu: 35.0m
S End of the borehole:35.0m
[T |

Sekil A.6 : DSK-5 sondajinin logu (Zetas, 2001).
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OZGECMIS

Ad Soyad: Omer Giirkaynak

Dogum Yeri ve Tarihi: Uskiidar, 1986
Adres: Kurukuyu Sok. Bostanci / Istanbul
E-Posta: gurkaynako@itu.edu.tr

Lisans: I.T.U. Insaat Miihendisligi Boliimii
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