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ONSOZ

Zemin tabakalarinin davranig Ozellikleri, deprem gibi dinamik yikler
altinda meydana gelebilecek yapisal hasara etki eden Onemli faktdrlerden
birisi olmaktadir. Bu yiizden zemin yap: iligkisinin incelenmesinde veya
depreme dayanikli yap:r tasariminda ilgili derinlife kadar zemin
tabakalarinin dinamik davranig 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

Dinamik ozellikler laboratuvarda ve arazide yapilan deneyler yardimi ile
belirlenebilmektedir.  Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu gibi sismik deney
yontemleri, arazide dogal kosullarda uygulanabilmekte ve bu deneylerden
elde edilen sonuglar daha genis bdlge i¢in kullanilabilmektedir.

Geoteknik incelemelerde zemin o&zelliklerini yerinde belirlemek igin
gelistirilmis arazi penetrasyon deneylerinin yaygin olarak kullanilmasinin
yaninda, dinamik o&zelliklerin belirlenmesinde arazi sismik deneylerinin
kullanimi ilkemizde olduk¢a smirlhi kalmakta ¢ofu zaman da hig
uygulanmamaktadir. Oysaki bu yOntemler, gerek laboratuvar gerekse difer
arazi deney yOntemleri ile karsilagtirildifinda Onemli {stiinliiklere
sahiptirler.

Yapilan bu g¢aligmanin, geoteknik inceleme ve arastirmalarinda arazi sismik
deneylerinin kullanilmasi yolunda katkida bulunacagina inancim sonsuzdur.

Bu caligmanin gergeklestirilmesinde her tiirlii deste$i veren, degerli bilgi
ve tecriibelerinden yararlandifim sayin hocam Prof. Dr. Atilla ANSAL’a
tesekkiirii bir borg bilirim.

13 Mart 1992 Erzincan depremmden sonra bolgede geoteknik inceleme ve
aragtirma konusunda genis olanaklar saglayan ILT.U. Yapt ve Deprem
Uygulama Aragtirma Merkezi midiri sayin hocam Prof. Dr. Remzi
ULKER’e igten tegekkiirlerimi sunarim.

Caligmalarim siiresince gerektifinde yardimlarini esirgemeyen, mensubu
bulundugum Geoteknik Anabilim Dali &fretim {iyési ve arastirma
gorevlilerine tegekkiir ederim.

Bu c¢aligma kapsaminda, -tim arazi deneylerinin uygulanmasi sirasinda
daima yardimci olan ve biiyiik bir titizlikle gerekli sekilleri gizen sayin
Semih VIC’, ¢aligmalarim sirasinda beni sabir ve anlayigla kargilayip, her
tirli destefi veren sevgili egim, ailem ve yakin arkadaslarima da igten
tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Geoteknik Miihendislifinde zemin kesitinde yer alan tabakalarin
miihendislik ozellikleri laboratuvarda ve arazide yapilan deneyler yardimi
ile belirlenebilmektedir. Laboratuvar ydntemleri elastik ve elastik olmayan
davraniglarin incelenmesinde ve gerilme, bosluk orani, malzeme sOnimii ve
deformasyon iligkilerinin incelenmesinde parametrik ¢aliymalar yapilmasina
imkan tanimaktadir. Ancak bu deneylerde elde edilen sonuglar kullanilan
zemin numunelerinin 6zelliklerine bajli kalmaktadir. Zemin numuneleri ise
drselenmenin etkisindedir ve alindiklari tabakanin kiigiik bir bolgesini
temsil etmektedir. Ilgilenilen derinlik boyunca tabaka Ozelliklerinin
belirlenmesinde gok sayida deney numunesine gerek duyulmaktadar.

Zemin dinamik &zelliklerinin yerinde yapilan deneyler ile bulunmasina
olanak saflayan Kargit Kuyu ve Asafi Kuyu gibi sismik ydntemler dogal
kosullarda arazi pargasinin daha genig bOlimiinde uygulanabilmekte ve
sonuglar: tim tabaka igin gecerli olmaktadir. Yapay olarak liretilen sismik
dalgalarin belli mesafelerde gozlenmesini iceren bu ydntemler ile Olgilen
hizlara bagli olarak zemin Ozellikleri kolayca bulunabilmektedir. Diger
arazi deneyleri ve laboratuvar yontemleri ile kargilastirildifinda bu deney
teknikleri 6nemli dstiinliiklere sahiptir.

Arazide dinamik zemin Ozelliklerinin sismik yOntemler yardimi ile
belirlenmesi amaciyla Karsit Kuyu ve Asagi Kuyu sismik deney sisteminin
kurulmasi, kurulan bu sistem ile segilen ¢esitli sahalarda arazi
uygulamalarinin gergeklestirilmesi ve Olgiilen sismik dalga hizlarinin, arazi
penetrasyon deneyleri ile iligkisi incelenip aralarinda korelasyon
bagintilarin geligtirilmesi bu g¢aligmanin amacini tegkil etmektedir. Bu
amag¢ dogrultusunda, olugturulan bilgisayar destekli sismik deney diizeni ile
i¢ ayr1 sahada arazi uygulamalar1 yapilmis ve zemin kesitinde yer alan
tabakalarin hiz profilleri elde edilmigtir. Bu sonuglar, sondajlarda alinan
numuneler i{izerinde yapilan sonuglar1 ile karsilagtirilmigtir. Ayrica
zeminler igin Onemli bir &zellik olan s8nim  dlgiimleri de
gergeklestirilmigtir,

Sismik dalga hizlar1 ile arazi penetrasyon deneyleri arasindaki iligki
incelenirken, SPT-N darbe sayisi, CPT-q, u¢ mukavemeti ve Dinamik sonda
darbe sayis1 defisken olarak alinmistir, SPT-N sayilarinin derinlik
diizeltilmesi yapilmis degerleri de bir defisken olarak alinmig ve pratik
amaglar igin belli bir giivenlik i¢inde kullanilabilir amprik bagintilar
gikarilmigtir. Bu incelemelerde zemin tipi, derinlik ve efektif diisey
gerilmenin etkisi de incelenmig, kayma ve basing dalgasi hizin1 bu
degiskenler cinsinden tahmin igin gegitli bagintilar sunulmustur. Arazide
uygulanan SPT, CPT ve DS deney sonuglari arasinda da korelasyon
bagintilar1 gelistirilmistir.



THE COMPARISON OF IN-SITU SEISMIC AND PENETRATION TEST
FOR THE DETERMINATION OF GEOTECHNICAL PROPERTIES

SUMMARY

In-situ testing methods involving seismic velocity measurements of wave
propagation which is generated from an artificial source are widely used
for determining the dynamic soil properties. Like most engineering
materials, soils also behave elastically at very small strain levels. The
threshold strain level where soils behave as an elastic material is about 10-
3 percent. The seismic waves generated below this threshold strain level
propagate with characteristics depending on physical properties of medium
such as density, elastic moduli and material damping. As a result,
observation and interpretation of seismic waves may contain very relevant
information about the soil properties. Shear and constrained moduli, for
example, are directly related to shear and compression wave velocities,
respectively.

Seismic methods simply consist of measuring the time -required for the
waves generated from a source to travel given distances. Once the travel
time and distances monitoring waves have been measured, wave velocities
can be calculated by dividing distance of travel by travel time. If wave
velocities are known, other elastic constants can be determined from
following equations;

Shear Modulus : G=(0/g)v,2 n
Constrained Modulus : M=(0/g)V,2 2)
Poisson’s Ratio s w={0.5(V 5/ V)2-11/[(V o/ V)2-1] 3)
Young’s Modulus : E=2G(1+u) 4)

Where V is shear wave velocity, V, is compression wave velocity, 0 is
total unit weight and g is gravitational acceleration.

Shear modulus and its variation with shearing strain amplitude is a very
important parameter to evaluate the response of soil and soil structures
during dynamic loading. Other important dynamic soil properties include
material damping and Poisson’s Ratio. When a disturbance is initiated in
any kind of medium, a stress wave field generated and this field contains
both body waves and surface waves. Body waves propagate through the
body of the soil as either compression (P) or shear (S) waves while
surface waves propagate along the surface of the soil as either Rayleigh
(R) or Love wave. The direction of particle motion relative to the
direction of wave propagation defines the real seismic wave type. P-wave
propagates in the direction of particle motion while S-wave propagates
perpendicular to the direction of particle motion. If shear wave particle
motion confined to a vertical or horizontal plane, it is referred to



vertically polarized shear wave (SV) or horizontally polarized shear wave
(SH), respectively.

Techniques of initiating seismic waves and extracting viable information
about the medium is called seismic methods in geotechnical engineering.
Seismic wave measurement methods such as surface reflection and
refraction have been used by geophysicists for the exploration of deposits
or the depth of bedrock by measuring P-wave velocity. More recently,
the surface refraction technique has been used to measure shear and
compression wave velocities to determine dynamic soil properties.
Although wave travel times generally are measures of distances up to
hundreds of meters, when using these methods, the soil layers between
bedrock and surface are considered to be little importance of a few layers
with constant properties. However, when it is thought that the most civil
engineering problems occur within depth of 30 meters below the surface,
seismic reflection and refraction methods are difficult to apply directly to
civil engineering problems. Consequently, seismic methods have been
developed with which detailed soil profile characteristics can be obtain at
shallow depths for engineering purposes.

The requirement of more detailed dynamic soil properties necessitates the
use of short distance between seismic energy source and receivers, and
also the generation of identifiable waves. Among the various seismic
methods used for engineering application, the Cross-Hole and Down-Hole
seismic methods are most widely used and most reliable for determining
dynamic soil properties, like initial elastic moduli at small strain levels.

Dynamic soil properties are determined from soil samples using laboratory
testing methods such as cyclic triaxial and sample shear, and resonant
column or in-situ seismic testing techniques such as Cross-Hole and Down-
Hole methods performed on natural conditions. Besides of laboratory
methods having some advantages for performing parametric studies on the
elastic and inelastic properties of soils, these methods are influenced from
sample disturbance, stress relief and simulating field stress conditions in
the laboratory. The results of laboratory test represent only the limited
region of soil layer from which soil sample obtained. In comparison with
laboratory and other in-situ tests, seismic velocity measurement methods
have distinct advantages. i) They can be performed to represent larger
zones of soils. ii) They have a strong theoretical basis, based on elasticity
theory. iii) Measured wave velocities are independent of equipment used,
so no need any correction factor. 1iv) Initial field stress conditions and
anisotropy are automatically incorporated. v) Large zones of soil which
represent the macroscopic nature of the site can be sampled. In-situ
seismic methods continue to play an important role to play in geotechnical

engineering, especially when dealing with low deformational characteristics
of soil.

Seismic wave velocity measurements are performed initially by generating
waves at one point in or on the soil and measuring the required time for
the direct waves of concern to travel to one or more receiver points,
Wave velocity can be calculated from the distance between wave source
and receiver, and travel time. In application, seismic methods are divided
into two groups according to the geometrical configuration of the source
and receivers just like surface and borehole seismic methods. In surface
wave methods, source and receivers are on the soil surface, and having



economic advantage in comparison with borehole methods, because no
boreholes are necessary. The steady-state Rayleigh wave method and
spectral analysis-of surface-waves (SASW) methods are known as surface
methods.

Borehole seismic methods are typically grouped again according to the
geometrical arrangement of source and receivers, such as Cross-Hole,
Down-Hole, Up-Hole, In-Hole and Bottom-Hole methods. In this study, the
Cross-Hole and Down-Hole seismic methods are the only borehole methods
considered.

In the Cross-Hole method, the time for seismic wave to travel horizontally
from a source in a borehole to one or more receivers at the same depth as
the receivers in other boreholes is measured. With Down-Hole method,
the time for waves to travel almost vertically from a source on the
surface to one or more receivers at different depths in a single borehole
is measured.

This study is concerned with the determination of dynamic soil properties
based on the in-situ testing techniques such as Cross-Hole and Down-Hole
seismic wave velocity measuring. These kind of in-situ measurements have
two basic aspects. The first aspect is involved with the technique of
testing at the site and obtaining the necessary data. The second one is
the analytical interpretation of field data to evaluate the soil properties of
concern. Inmitially, for the Cross-Hole methods, boreholes with spacing in
the order of 3-5 m are drilled and cased with plastic casing material to
the desired depth. Logging is important for each borehole during drilling
to determine soil type and layering. Borehole diameters should be as
small as feasible to minimize factors affecting the results of measurement
such as disturbance. Typical borehole diameters range from 7 to 15 cm.
The Cross-Hole and Down-Hole seismic testing system wused in
implementation in this study at different sites in various soil condition
consists of a source to generate seismic wave, receiver with proper
coupling and frequency response and a 12-channel recording device. The
source used in Cross-Hole method to generate identifiable seismic wave is
a mechanical source, borehole shear wave hammer, which is repeatable,
reversible and rich in creating of shear wave. This hammer which is
developed to be used for Cross-Hole testing in this study can be coupled
to the borehole wall by hydraulically expandable plates. These plates are
pressed towards to borehole wall so that a falling weight can be hit the
baseplate from top and bottom. Thus, shear wave can be produced in
direction perpendicular to the borehole axis.

Three component velocity transducers (borehole geophones) which are
housed in one case and oriented to direction of one vertical and two
horizontal have been used as receivers in both Cross-Hole and Down-Hole
measurements in this study. The natural frequency of the receivers is 28
Hz. With borehole wall pressing system the geophones can be fixed at
optional of borehole by expanding packer tube by means of air pressure.

Two types of seismographs, analog and digital, had been used as recording
system during case studies. At first in-situ applications for seismic wave
velocity measurement had been performed by using surface refraction
method at the location field of Istanbul Technical University Campus,
Ayazaga, with the analog seismographs used for recording waveform. This



device has 12 channels and waveform are recorded directly on special
recording paper which is sensitive to the sun-light, and Xenon flash is
used for timing. It is difficult to utilize seismic measurement using this
analog seismograph because its triggering system does not automatically
and simultaneously operate with the impulse given for generation wave.
In this tests, a steel plate on the soil surface and a vertical impulse with
the help of a sledge hammer had been utilized for the wave source. A
transducer was mounted on this plate for the triggering system of
seismograph. Immediately before the impulse activates, the seismograph is
operated by driving the record paper at a selected sweep rate, and
waveform is recorded. But the triggering system of multichannel digital
seismograph starts the recording automatically, device as soon as impulse
activates. Enhancement of signal to noise ratio is accomplished by its
signal enhancement and digital stacking function. There are some
advantages of using this type of instrument. Lower energy impacts can
be used to generate the seismic wave, and survey can be performed for
much greater distances using mechanical source. By utilizing signal
enhancement unit, the impact for generating the wave can be repeated a
number of times, so eliminating the errors present in timing a single
impulse and effects of undesirable noise in waveform traces. Continuous
confirmation feasible with waveform data can be stored in its memory and
waveform can be displayed on the screen and printed on the special
recording paper in variable modes. Obtained data is recordable in the
computer by means of RS-232 data transmission. The data are transferred
to the computer from the seismograph by a transfer computer code
written for this study. This computer code can also be used to analyze
the signal records for determining the first arrival time.

Signal analysis of seismic waveform basically involves the determination of
direct travel times for compression and shear waves by identifying
characteristic point from the traces. The time between this characteristic
point and zero time determined by the triggering system equals to direct
travel time. If first arrivals of certain wave type at more than one point
from the source are known then interval time or interval velocity can be
calculated. The initial compression wave arrival at each trace is identified
as the first excursion, while initial shear wave arrival is identified as the
first high amplitude excursion.

The Cross-Hole and Down-hole seismic methods set up for this study had
been widely used for measuring shear and compression wave velocities at
different sites. In the tests performed at the Campus of Technical
University, three boreholes had been drilled, cased and grouted. Shear
and compression wave velocity profiles had been determined and initial
shear modulus (G,,,) and Poisson’s Ratio calculated from these seismic
wave values, including in-situ material damping ratio. Besides of in-situ
measurements, laboratory tests of ultrasound and resonant frequency were
performed on soil samples obtained from the boreholes. Determination of
low amplitude material damping ratio is an important field measurement.
Seismic wave amplitudes decay due to both geometrical damping and
material damping while propagating within the soil. For geotechnical
engineering applications material damping is expressed in terms of the
damping ratio as the following relation;

D=[In(A{Ry/AoR)I{(2ty/ T)2+HIn(A R/ A,R,)]2}0-5 4



Where D is damping ratio, A; and A, are the amplitudes of same
characteristic points on waveform at distances R; and R, from the wave
source, t; is the interval time between R; and R,, T is the period of the
wave. In order to determine the damping ratio by using this equation, it
is necessary to measure the wave amplitudes at least at two receiver
points from the same source. For damping measurements performed at
the campus site, frequency of receivers and the coupling of two receivers
are the same so that receiver output is not affected. The time domain
wave amplitudes in the field were measured by using Down-Hole seismic
tests. Wave amplitudes generated from the same source impulse were
simultaneously observed at two receivers in the same borehole. The
equipments used in damping measurements consist of a source, receivers
and a recording device, as in wave velocity measurements. The damping
ratio were also measured on soil samples in the laboratory by resonant
frequency test. In comparison of field and laboratory measurements, it is
noticed that the results of each measurement are different due to the soil
sample disturbance, nonrepresentative samples and inabilities in
reproducing in-situ stress conditions.

After March 13, 1992 Erzincan earthquake, a detailed site investigation
were carried out utilizing Standard Penetration Test (SPT), Cone
Penetration Test (CPT), Dynamic Penetration Test (DPT). For determining
the dynamic soil properties Down-Hole and Cross-Hole seismic wave
velocity measurements techniques were carried out in cased and grouted
ten boreholes.

Erzincan is located on a deep alluvial deposit layer formed with debris
materials transported from the Firat River and mountains around. The
North Anatolian Fault zone is north of the Erzincan basin. The basin is
filled mostly with silts, sands and gravels. Borehole data indicate sand
and gravel series with small amount of silt and clay, and the layers are
not continuous between different boreholes. The soil profile consists of
alternating layers of silty sands, sandy gravels, gravelly sands and in some
locations silty sandy clays. A dense, partly cemented gravel layer at
depths of 4-5 m at the north and at depths 15-20 m at the south part of
Erzincan had been observed.

According to the results of various in-situ tests performed in Erzincan,
the seismic wave velocities variation with SPT-N value, CPT gq, tip
resistance and dynamic penetration test results were studied and some
correlations were obtained. The SPT-N values that are greater than 120
and less than 1 were not taken into account but, on the other hand, SPT-N
values for all kinds of soils were included in the regression analysis both
without any correction and with depth-corrected value. A correlation
with high regression coefficient between SPT-N and shear wave velocity
were obtained. In comparison with the previous studies, the correlations
obtained in this study rather overestimate shear wave velocity values for
SPT-N greater than 20. This difference is most likely due to the variation
in SPT techniques incorporated and gravelly nature of soil layers. The
correlation between shear wave and depth-corrected SPT-N value, (Ny), had
been found to be lower than the between shear wave and SPT-N. On the
other hand, when the effective overburden stress was taken into account,

the correlation between shear wave and depth-corrected SPT-N became
higher.



Other parameters, in addition to those described herein, were thought to
influence shear wave velocity correlations. These parameters include soil
type, mean grain size, (Dsg), effective overburden stress and depth. The
variation of shear wave velocity with SPT-N, overburden stress and soil
type had also been studied. The soil type was divided into three groups
named as clay, sand and gravel. The results of the analysis gave the
highest correlation coefficient for clay while the lowest coefficient was
obtained in gravel. Besides of differences in correlation coefficients, for
the same SPT-N value and vertical effective stress generally the same
shear wave velocity had been evaluated from the correlations for all soil
types, clays and sands.

In the correlation analysis, mean grain size (Dsg) were also be taken as an
input variable and it was found that as D5y values became higher, greater
shear wave velocity were observed. So it can be said that as the grain
size increases, the calculated shear wave velocity become larger. This fact
is justified by higher shear wave velocity values obtained from gravels.
When vertical effective stress was taken into account, the coefficient of
correlation between shear wave and Ds, found higher than the other.

The variation of shear wave velocity with CPT-q, tip resistance and
Dynamic Penetration Test (DPT) blow account had also been studied and
some correlation equations were established. Since q, values are measured
with depth at interval of few centimeters, the average of q. values were
used in the obtaining correlation between shear wave velocity and CPT ¢,
tip resistance. Both linear and nonlinear regression analyses were
performed on the data set obtained for all kind of soil types. The
coefficient of correlation between shear wave velocity and .q; tip
resistance was found to be improved when effective overburden stress
were utilized, as in correlation between shear wave velocity and SPT-N
value. The correlations equations and coefficients obtained for shear and
compression wave velocities in terms of selected variables are summarized
in Table 1.

Also the correlation compression wave velocity and mentioned variables
was studied and it was found that compression wave has lower
correlations than the shear wave. The results of the correlation analysis
made between equations and coefficients compression wave velocity and
other variables are given ir Table 2. s

Another correlations considered in this study the correlations among in-
situ penetration tests such as SPT, CPT and Dynamic Penetration Test
performed in Erzincan during field investigation. Possible correlations
among penetration resistances of these tests were examined. The
correlations between SPT-DPT, CPT-DPT and CPT-SPT were found to be
noticeable. The highest correlation was obtained between SPT and DPT
tests results. The correlation equations and coefficients for In-situ tests
are shown in Table 3.

Correlations used to estimate seismic velocity should not be thought of as
a substitute for in-situ seismic measurements. However, these correlation
equations can be useful to justify the measured values of wave velocity or
to use in conjunction with a seismic testing program under -certain
controlled field condition.



Table 1. Correlation Equations and Coefficients Obtained in This Study for
Shear Wave Velocity (V) '

Soil Correlation Equation|Correlation
Variable(s) | Type for Vv Coefficient
(m/sny (%)
N All 51.5N0.516 81
: 0.367
oy All 115.80,, 72
All 61N0°2670v0'283 83
N Clay | 43.7N0.3245 0.270 920
and
o Sand 54N0-33245 0.221 64
v v
Gravel 205.7N0°0740V0-177 53
0.247
Dgg Sand 4082Dg, 54
Dg, and oy, sand |116.60,,0-409p,,0.289 78
0.516
Nq All 71.2N4 56
N, and g, | All 4 SINEY- 2 RN 56
clay 55.39,0-377 80
de and
Sand 0.70g,+218 75
0.2125 0.461
d. and oy, All 479, oy 82
0.377
NlO All 86.4N10 71
H 79.8H0-675 85
N and H all 72N0.26740.283 82

In these tables, V is shear wave velocity in m/sn unit, N is the Standard
Penetration Test blow count (SPT-N), o, is effective overburden stress in
t/m2 unit, D5y is average grain size in mm unit, N; is depth-corrected
SPT-N value, q. is Cone Penetration Test tip resistance in kg/em2, Ny, is
the Dynamic Penetration Test blow count for 10 c¢m penetration, and H is
depth in m unit.



Table 2. Correlation Equations and Coefficients Established in this Study
for Compression Wave Velocity (VP)

Soil |[Correlation Equation|Correlation
Variable(s)| Type for Vv Coefficient
(m/sn) (%)
N All 154N0.488 72
0.409
oy All 275.60,, 63
N and o, All [186.3N0-179¢ 0.329 68
N All 192.3N,;0.441 55
0.164,5 0.406
N, and o, | All |164.8N; oy 67
Clay 246.4q,0-182 57
dg and
Sand 0.74q,+473.6 56

In table V, indicates to compression wave velocity in m/sn unit, and
others are t%e same as in in Table L

Table 3. The Correlation Equations and Coefficients For In-situ Tests.

In-situ Correlation | Correlation
Testing Equations Coefficient
(%)
CPT-gq
c
SPT-N q.=7.3 NO.603 54
CPT-gq
c
- = 0.658
DS-N 4 4.=6.7 Ny 66
SPT-N 597
- = 0.
DS NlO N=2.4 NlO 84




BOLUM 1

GIRiS

Ingaat Miihendislifinde zeminler, hem yap:t malzemesi olarak hem de her
tirli mihendislik yapilarinin temellerini tasiyan elemanlar olarak gesitli
statik ve dinamik yiiklerin etkisinde kalmaktadirlar. Gerek statik gerekse
dinamik yiikler alfinda zemin ile ilgili problemlerin ¢&ziilmesinde, dig
yikler etkisinde zemin davranigini tamimlayan gerilme-gsekil degistirme
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Dig yiiklemeler sirasinda sergilenen
davraniglar, olusan deformasyon seviyelerine bagli olarak ortaya g¢ikmakta,
elastik ve plastik olabilmektedir. Deprem, titresimli makine temelleri,
dalga yiikleri gibi dinamik yiikler altinda zemin tabakalarinin ve zemin
yapilarinin davranisini  hesaplayabilmek igin, gerilme-gekil degistirme
davranisini belirleyen kayma modiili ile onun deformasyonla degisimi,
soniim orami ve poisson orami gibi zemin dinamik O&zelliklerinin bilinmesi
gerekmektedir.

Hizli gehirlesmenin sonucu olarak ortaya ¢ikan yiiksek katli yapilarda, yeni
yapilagsmaya agilacak deprem riski tasiyan alanlarda, depreme dayanikli
bina tasariminda zemin-yap: iligkisini incelemekte zemin tabakalarinin
dinamik  Ozelliklerinin yeterli derinlige kadar daha detayli olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica yerlesim bolgelerinde demiryolu ve
otoyol gibi dinamik yiklerden gegici olarak etkilenen yapilarin ingaasi,
olmasi muhtemel titresimlerin ve zemin yapilarinin dinamik davranisini
iceren problemlerin ¢6ziimi mihendislik agisindan da yine zeminlerin
dinamik Ozelliklerinin belirlenmesini gerektirir. Depremler sirasinda
meydana gelebilecek yapisal hasara etki eden Snemli faktdrlerden birisi de
zemin kesitinde yer alan tabakalarin davranisi ve yerel zemin kosullari
olmaktadir. Deprem Ozelliklerine gbre zemin tabakalarinin davranisi da
farkli olmakta soniimlendirici etkisinin yaninda, deprem kuvvetlerini
arttirici rol de oynamaktadir. Bu yilizden depreme dayanikli yapi
projelerinde, iist yapida oldugu gibi temel zemininde de dinamik

ozelliklerin dofru secilmesi ve miimkiin ise yerinde yapilan deneylerden



saptanmasi Onemli olmaktadir. Miihendislikte depremler sirasinda yapi-
zemin iligkisi gibi dinamik problemleri incelemek ve model etmek igin
geligtirilen analiz yOntemlerinin ve bilgisayar programlarinin basarili bir
sekilde uygulanmasinda da yine ilgili derinlife kadar zemin Ozelliklerinin
daha detaylhh bilinmesi gerekmektedir.  Dinamik yiikler altinda zemin
davranigini hesaplamada, emniyetli ve ekonomik projelendirmeler icin bu
Ozelliklerin dogru degerleri ile ¢aligtlmas1 geregi agiktir.

Zemin dinamik ozellikleri laboratuvar ve arazide yapilan deneyler ile
belirlenmektedir. Bu deney tekniklerinin Dbirbirlerine gbére bazi
Gstiinliikleri oldugu gibi smirlayici yanlar1 da bulunmaktadir. Zemin
numuneleri i{izerinde yapilan - laboratuvar deneylerinden elde edilen
sonuglar, Orselenme ve arazi sartlarinin bu deneylerde tekrar yaratilma
zorluklarindan etkilenmektedir. Diger yandan deney numuneleri alindiklari
tabakalarin ¢ok - kiigiik bir bolgesini temsil etmeleri nedeni ile bulunan
ozellikler tim tabaka igin gegerli olmayabilir. Bu yiizden zemin
tabakalarinin Ozelliklerini daha gergekci olarak Dbelirleyebilmek igin
laboratuvar deneylerine ek olarak arazi deneylerinin yapilmasi ve
sonuglarinin birlikte kullanilmas: tercih edilmektedir. Arazi yontemlerinde,
dogal kosullarda deney yapabilme imkani oldugundan ve ilgilenilen arazi
parcasinin daha genig boliimiinde uygulandifindan bulgular da daha genis
alanda kullanilabilmektedir. Dinamik zemin Ozelliklerini bulmada
kullanilan ve "sismik ydntemler" olarak bilinen bu deney teknikleri diisik
deformasyon genliklerinde elastik dalga iretilmesini ve dalga hizlarinin

bulunmasini icermektedir.

Miihendislik malzemelerinin davranigi, etkisinde kaldifi deformasyon
seviyeleri ile bagimlidir. Deformasyonun ilerleyen seviyelerinde
malzemede plastik gekil degistirmeler olugsurken belli bir sinirin altinda ise
yik etkisindeki davramigi tamamen elastik olmakta ve bu deformasyon
seviyeleri diigsiik genlikli deformasyon olarak tanimlanmaktadir. Geoteknik
Miihendisliginin ana malzemesi olan zeminler igin bu elastik siir %0.001
olarak verilmektedir. Zeminlerde bu deformasyon genliklerinde bir
kaynaktan agifa c¢ikarilan enerjinin neden oldufu sismik hareketlerin
analizi, elastik ortamlar igin gelistirilen matematiksel ifadelerle
yapilabilmektedir. Herhangi bir ortam igide yayilan dalga hizi ortamin
elastisite modiild, Poisson oram1 ve yogunluk gibi fiziksel dzelliklerine bagl

oldugundan, OJlglilen sismik dalga hizlar1 O&nemli bilgiler igermektedir.



Zemin davraniginin deformasyon genliginden bagimsiz oldugu sinirlarda
iretilen dalgalarin tabaka i¢inde yayilma hizlar1 bilinirse, zemin davranigini
gosteren diger ozellikler de hesaplanabilmektedir. Diigiik deformasyon

genliklerinde yapilan bu tir Sl¢iimlere sismik Slgiimler adi verilmektedir.

Sismik Olgiimler petrol miihendisleri, jeofizikg¢i ve sismologlar tarafindan
kendi mesleki amaglart dogrultusunda sik¢a uygulanmigtir. Sismik kirilma
ve yansima deneyleri 1920’li yillardan giinlimiize kadar cesitli amaglar igin
kullanilan ilk sismik arazi deney teknikleridir. Bu uygulamalarda kirilan
ve yansiyan dalga hizi Olgimleri ile formasyonlarin jeolojik degisimlerinin
saptanmasi, yeralt: kaynaklarinin belirlenmesi esas amaci teskil ediyordu.
Bu tiir Olgilimlerde, bir kaynaktan iiretilen dalganin varig zamanlar: ve
genlikleri olduk¢a uzak mesafelerde Olgiildigiinden, ¢ogu zaman
kilometrelerce derinlerde yer alan ana kaya ile ylizey arasinda kalan zemin
tabakalari, daha az Onemli olarak ele alinmis ve ortalama sabit Szelliklere
sahip tabakalar gibi analiz edilmistir.

Ingaat miihendisliginde zemin ile ilgili bir ¢ok problemin yiizeyden yaklagsik
30 m derinlikte oldugu diisiiniildiigiinde, bu tiir sismik kirilma ve yansima
yontemlerinin, yiizeye daha yakin kesimlerde yer alan zemin tabakalarinin
dinamik Ozeliklerinin yeterli hassaslikta belirlenmesi i¢in kullanilmasinin

¢ok uygun olmadi$i sonucuna ulasilmaktadir.

Dinamik yiiklerde zemin davranisi ve zemin-yap: iligkisini inceleyen hesap
yontemleri daha karmagik ve daha duyarli olduklarindan, daha si1§
derinlikte yer alan zemin tabakalarinin hesaplarda kullanilacak
Ozelliklerinin daha dofru ve gergekci tayin edilmesi gerefi, kaynak ve alici
arasindaki mesafenin daha kisa olmasi, tanimlanabilir dalga iiretilmesini
beraberinde getirmesi yeni yontemlerin gelismesine Onderlik etmistir.
Sismik  yontemleri, dalga iireten kaynafim ve iretilen dalganin
algilanmasinda kullanilacak alicinin yerlesim konumuna gdre kuyu igi ve
ylizey ydntemleri olarak iki gruba ayirmak miimkiin olmaktadir. Kuyu igi
yontemlerinden olan Karstit Kuyu (Cross-Hole) ve Asagi Kuyu (Down-Hole)
sismik yo6ntemleri, ingaat miihendislifi uygulamalarinda gerekli dinamik
Ozelliklerin saglanmasinda kullanilan en uygun ve sonuglarina en fazla
glivenilen ydntemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir,



1.1. SISMiK YONTEMLERIN USTUNLUKLERi

Geoteknik miihendislifinde zeminlerin dinamik 6zelliklerini belirlemek igin
kullanilan laboratuvar deney teknikleri arasinda Rezonans Kolon, Dinamik
Ugeksenli, Dinamik Basit Kesme, Sarsma Tablas1 sayilabilir. Zeminlerin
elastik ve elastik olmayan davramglarinin bulunmasinda ve gegitli
parametrik g¢aligmalarda bu yOntemlerin {istiinliikleri vardir.  Ornegin,
gerilme, bosgluk orani, deformasyon, malzeme sOniimii gibi iligkiler bu
caligmalardan saglanabilir. Ancak deneylerde kullanilan numunelerin
boyutlari, onlarin cesitli faktdrlerin etkisinde kalarak Orselenme durumlar:

ve sonuglarinin sinirls kullanimi da eksik yanlarini igsaret etmektedir.

Zemin profilinde yeralan tabakalarin miihendislik &zelliklerinin arazi
deneyleri ile belirlenmesi, bir gok acidan daha glivenilir sonuglarin elde
edilmesine imkan tanimaktadir. Sismik yOntemlerin {stiinliiklerini, onlar1
hem laboratuvar hemde difer arazi deneyleri ile karsilastirarak anlamak
dogru bir yaklasim olacaktir. Sondajlar sirasinda gosterilen tim o&zene
ragmen alinan numunelerde bir Orselenme olmaktadir. Ayrica deney igin
hazirlanmalar1 sirasinda da bir miktar Orselenmeye maruz kalmaktadir.
Sismik ydntemde ise zeminin Orselenmemis bolgelerinin test edilebilme
imkani vardir. Diger yandan Orselenme ektisinin ihmal edilebilir oldugu
varsayilsa bile, laboratuvarda lizerinde deney yapilan numunelerin
alindiklar1 tabakanin ¢ok kiiglik bir parcasini temsil etmeleri nedeniyle, bu
numuneler i¢in bulunan o&zellikler tiim tabaka icin gegerli olmayabilir.
Sismik  yontemler mevcut tabakalarin daha genig  bdlgelerinde
uygulandifindan, bulunan degerler tabakanin tamami igin kullanilabilir. Bu
yontemlerde arazideki gerilme sartlarimin tekrar yaratilma sorunuyla
kargilasilmaz, Gergek gerilme durumu ve anizotropi kendilifinden saglanir.
Yapilan bu tiir arazi c¢aligmalari, laboratuvar deney sonuglari ile birlikte
degerlendirilerek  zemin  tabakalari "igin daha giivenli sonuglara
ulagilmaktadir. Ayrica arazi deney sonuglar1 kullanilarak laboratuar deney
numunelerinin Orselenme mertebeleri hakkinda bilgi edinilmekte ve bu
numunelerin arazideki tabakalar: ne Slgiide temsil ettigi
belirlenebilmektedir.

Sismik ydntemler difer arazi deneyleri ile kargilagtirildifi zaman da Snemli
dstiinliiklere sahiptir. Bu deneylerin uygulanmalari sirasinda arazide

meydana getirilen deformasyon seviyeleri, zeminler igin kabul edilen



elastik sinirin altinda kalmaktadir. Zeminler bu deformasyon genliklerinde
elastik davranmis gosterdiklerinden, olgiillen dalga hizlarindan amaglanan
Ozellikler elastisite teorisi ile hesaplanabilmektedir. Bu ylizden giigli bir
teorik temele oturmaktadirlar. Difer arazi deneylerinde oldufu gibi sadece
kiigiik bir bolgede de8il daha genis kesimlerde uygulandifindan, bulgular
tim tabaka icin kullanilabilir. Olgilen dalga hizlar1 ortamin fiziksel
Ozelliklerine bagli oldugundan elde edilen degerler kullanilan aletten
bagimsizdir ve bu yiizden herhangi bir diizeltme faktdriine gerek yoktur,
amprik ifadelere bagmli degildir. Olgiimler disik deformasyon
genliklerinde yapildifindan ve bu bdlgede zemin davranisi deformasyondan
bagimsiz oldugundan, sismik deneylerde deformasyon genligi ve
deformasyon hizi ihmal edilebilir. En Onemli dinamik o6zellik olan kayma
modiilii de bu seviyelerde deformasyondan bafimsiz olarak sabittir ve
baslangic deferine esittir, Sismik yoOntemlerle baglangic modiiliiniin
bulunmasi, laboratuvarda elde edilen sonuglarin yorumlanmasina anahtar
teskil etmektedir.

1.2. AMAC VE KAPSAM

Bu caligmada zemin dinamik &zelliklerinin diigiik deformasyon seviyelerinde
arazide yapilan sismik deneyler yardimi ile belirlenmeye caligilmigtir. Bu
amagla IT.U. Ingaat Fakiiltesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda o6lgiim
yapilabilecek sismik deney diizeni olusturma ¢aligmalarina baglanilmistir.
Bir analog kaydedici (sismograf) ile yiizey alicilarindan olusturulan ilk
sismik deney diizeni kullamlarak sismik dalga hiz dlglimleri yapilmistir.
Basing (P) dalgast hizi OSlgiilen bu deneylerden sonra bir adet kuyu igi
alicis1 (jeofon) ile Asafi Kuyu ydntemi uygulamalar1 gerceklestirilmigtir.
Deney sistemine sonradan bir kuyu i¢i jeofonu ve bir dijital sismograf
dahil edilerek sistem gelistirilip genigletilmigtir. Sinyal biriktirmeli,
hafizali, otomatik tetikleme sistemli ve 12 kanal olan dijital sismograf ile
yapilan Slgimler, dogrudan termal yolla 6zel kagitlara alinabildigi gibi alet
bilgisayar destekli de kullanilabilmekte ve veriler bilgisayar ortamina
aktarilabilmektedir. Veri aktarim iglemi, alinan kayitlarin analizinde de
kullanilmak amaci ile yazilan bir program ile saglanmistir. Arazi sismik
deneyleri i¢in kurulan bu sistem, gesitli ydrelerde zemin arastirma ve
inceleme iglerinde kullanilmigtir. Bu g¢aligma kapsaminda I.T.U. Ayazaga
Kampiisii, Marmara Ereglisi ve Erzincan’da yapilan Yiizey Kirilma, Karsit



Kuyu ve agirlikhh olarak Asafi Kuyu deneyleri ve sonuglar1 yer almaktadir.
Ayrica kampilis uygulamalarinda Asaf Kuyu yoOnetimi ile arazi sdénim
olciimleri de yapilmaigtir,

Kargsit Kuyu ve Asafi XKuyu sismik yOntemeleri, miihendislik
uygulamalarinda zemin Ozelliklerini yerinde belirlemek i¢in sonuglarina en
fazla giivenilen yotemler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.  Bir noktasal
kaynaktan idretilen sismik dalgalarin, bilinen mesafelerde kaydedilmesi ve
bu kayitlarin analizi sonucunda kayma veya basing dalga hizlarinin
belirlenmesi yoOntemlerin temelini tegkil etmektedir. Bir ortam iginde
yayilan sismik dalga tipleri ve sismik dalga hizlarindan hesaplanabilen
zemin Ozellikleri B6lim 2’de verilmistir.

Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu sismik yoOntemlerinin genel tanimlari, arazi
uygulamalarinda yapilmas:1 gereken iglemler, kayitlarin alinmasi ve alinan
kayitlarin analizi gibi konulara daha 6nceki galigmalari da kapsayan Bolim
¥de yer verilmigtir,

Bu galiyma kapsaminda arazi uygulamalarinda Yizey Kirilma, Asagi Kuyu
ve Kargit Kuyu olmak iizere ii¢ ayr1 sismik deney uygulanmigtir. Bir arazi
sismik deneyinin uygulanabilmesi i¢in deney sistemi iginde, dalga i{iretme
kaynag, iretilen dalgalari izlemek igin uygun frekans davranisinda alicilar
ve ¢ok kanalli siirekli kayit yapabilen, dofru zamanlamali bir kaydedici
gibi elemanlar yer almalidir, Ayrica uygulamay: gergeklestirecek
deneyimli arazi ekibi de deney sistemi ile birlikte diisiiniilmelidir. Bu tiir
deneylerin arazi uygulamalari zemin yiizeyinde veya kuyu icinde herhangi
bir derinlikte sismik dalganin i{iretilmesi ile baglamaktadir. Bu ise iiretilen
dalgalarin tanimlanabilir tipte olmasini gerekli kilmaktadir. Yiizey ve
Asagt Kuyu ydntemlerinde dalga kaynafi daha basittir ve zemin yiizeyine
yerlestirilen bir elemana yatay veya diisey yonde darbe uygulanarak dalga
Gretilmesi saglanmaktadir. Ancak Karsit Kuyu ydnteminde, kuyu iginde
istenilen bir derinlikte Ozellikle kayma dalgast iiretilmesi diger
yontemlerdeki gibi kolay olmamakta ve daha dzelligi olan mekanik kaynak
gerektirmektedir. Bu calismada yiriitilen Karsit Kuyu deneyleri igin
geligtirilmis tekrarlanabilir ve tersine ¢evrilebilir tipte mekanik dalga
Gretme kaynafi ve deney sisteminde bulunan alici ve sismograf gibi
elemanlarin tanitimi fazla ayrintiya inilmeden B6lim 4’de verilmistir.



Olusturulan deney sistemi ile yapilan deneysel caligmalar I.T.U. Ayazaga
Kampiisii, Marmara Ereglisi ve genis kapsamli olarak Erzincan’da
gerceklestirilmigtir. 1.T.U. Ayazaga Kampiisi ve Marmara Ereglisi deney
sahasinda yapilan arazi uygulamalar1 ve sonuglar1 BOlim S$S'de yer
almaktadir, Bu bdliimde ayrica arazi soniim Gl¢iimleri ve alinan numuneler
izerinde laboratuvarda yapilan rezonans frekans ve ultrases deney

sonuglarina da yer verilmigtir.

Bolim 6 ise 13 Mart 1992 Erzincan depreminden sonra bélgede yapilan
gesitli arazi penetrasyon deneyleri ile sismik deneyler ve sonuglarini
icermektedir. Burada arazi uygulamalar1 sirasinda yapilan Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Dinamik
Sonda (DS) deneyleri tek tek ele alinmig ve bu deney sonuglar: ile sismik
dalga hizlarinin degisimi incelenerek cesitli korelasyon bagintilar: elde elde
edilmistir. Bu korelasyonlarda SPT-N darbe sayis;, CPT-q, u¢ mukavemeti
ve Dinamik Sonda deneyi darbe sayis1 Njy deBisken olarak alinmistir. Bu
korelasyonlara zemin tipinin, efektif diigey gerilme ve derinlifin etkisi de
arastirilarak, kayma dalgasi hizini iki bagimsiz degisken cinsinden ifade
eden bafintilar sunulmustur. Ayrica arazi penetrasyon deney sonuglari

arasindaki iligkiler de incelenerek amprik bagintilar verilmistir.

Bu bafintilarin arazi Olgiimlerinin yerine kullanilmasi ve sonuglarinin bir
deney sonucu gibi yorumlanmasi yerine, arazi deneylerinin yapilamadig:
veya simmrhi  sayida yapilabildigi kogullarda zemin cinsine goére,
korelasyonlarda yer alan SPT-N darbe sayisi, CPT-q. u¢ mukavemeti veya
sismik dalga hizlar1 gibi zemin parametrelerinin yaklasgik degerleri
hakkinda bir fikir edinmek olarak diigiiniilmelidir. Eldeki sinirli sayidaki
veriler kullamilarak g¢ikarilan bu bagintilarin, veri sayisinin artmasi ile daha
da gelistirilmesi veya degistirilmesi miimkiindiir.



BOLUM 2

SISMIiK DALGA YAYILIMI
2.1. SISMiK DALGA TiPLERIi

Herhangi bir ortamda dinamik bir etki yaratildifi zaman bir dalga alan:
meydana gelmekte ve bu dalgalar hem ylizeyde hem de ortamin iginde
yayilmaktadir. Geoteknik miihendisliginde tipik olarak zemin ve kayadan
olusan ortam, genelde elastik yari sonsuz ortam olarak tanimlanmaktadir.
Bu ortamda olugturulan dalga alani, ortam iginde yayilan cisim dalgalar1 ve
ortamin yiizeyinde yayilan yilizey dalgalar1 olarak bilinen dalga tiplerini
icermektedir. Ortam iginde yayilan dalgalar basing ve kayma dalgalari,
yizeye yakin tabakalarda yayilan dalgalar ise Rayleigh veya Love dalgalar:
olmaktadir. Gergek dalga tipi, parcacik hareketi yani yerdegistirmeleri ile
dalga yayilma yoni dikkate alindifinda ortaya g¢ikmaktadir.

Bir ortam iginde {iretilen dalganin yayilma yonii ile yerdegistirme (pargacik
hareketi) yonii ayni ise bu dalga tipine basing dalgasi adi verilmektedir.
Ortamda g¢ekme ve basing olarak yayilirken hacim degigiklifine neden
olmaktadirlar., Basing dalgalar1 igin, "P-dalgasi”, "birincil dalga", "boyuna
dalga” ifadeleri de kullanilmaktadir.

Kayma dalgalar1 elastik bir ortamda biikiilerek, parcacik hareketine dik
y6ndé yayilirlar. Hacim degismesine neden olmazlar ancak ortamda sekil
degisiklii meydana getirirler. Kayma dalgalar1 ¢ofu zaman "S-dalgas1”
olarak amilirlar ve "ikincil dalga", "transvers dalga" diger ifade tiirleridir.
Kayma ve basing dalgas1 ic¢in dalga ilerleme ve yerdegistirme ydnleri
grafik olarak Sekil 2.1'de gosterilmistir. Kayma dalgas1 pargacik hareketleri
diigey bir diizlem ile gevrilirse yani yerdegistirmeler diisey diizlemde
olusursa bu dalgaya diisey polarize olmus (ydnlenmig) kayma dalgasi veya
kisaca SV dalgas: ad1 verilmektedir. Difer yandan, pargacik hareketi yatay
dizlemde meydana gelirse, yatay polarize olmus kayma dalgas1 ya da
kisaca SH dalgasi adini almaktadir.
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Love dalgasi pargacik hareketi bir yatay diizlem iizerindedir ve dalga
yayiulma yOniine diktir. Bu yilzey dalgalar1 sadece, yiiksek hizli tabaka
izerinde diigiik hizli tabakalarin yer aldifi durumlarda ortaya g¢ikmaktadir.
Bu durumda disik hizli tabakanin alt ve iist yiizeyleri arasinda kayma
dalgasinin ¢ok yonlid yansimasi Love tipi dalgay: olusturmaktadir (Love,
1911). Love dalgas: yayilma hizi dalga boyuna baglidir ve genelde diisiik
hizl1 tabakanin kayma dalgasi hizina esittir. |

Rayleigh (R) dalgas1 parcacik hareketi diisey diizlemdedir ve bu diizlem
dalga yayilma yOniini de igermektedir. Yatay yerdegistirme mevcut
degildir ve pargacik hareketi ylizeyde eliptiktir. Rayleigh dalga hizi,
Poisson oranina bagli olarak kayma dalgasi hizimin ortalama %92’sine esit
olmaktadir (Roesset ve dif., 1990). Rayleigh dalgasinin genligi zemin
yizeyinden derine indikce azalmakta ve dalga boyunun 1,5 kati derinlikte
yizeydeki genligin %10’dan daha az degerine ulagmaktadir. Rayleigh
dalgasi genliginin yatay ve diisey bileseninin, dalga boyuna gére normalize
edilmis derinlikle Poisson oranina bagli olarak degisimi Sekil 2.2’de
verilmistir (Richart ve dig., 1970).

Z Derinligindeki Genlik
Yiizeydeki Genlik
-0.4 0 04 0.8 1.2
0 T T
Yatay Bilesen
0.2 -
004 e L
=
»
é % 0.6 = -
g ,%0 Diisey Bilesen
AR 0.8 s
1 .0 - -d
1.2 -
1 .4 - -
: i 1 1 1 1

Sekil 2.2, Rayleigh (R) Dalgas:t Genliginin Derinlikle Degisimi
(Richart ve dig., 1970)
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Tabakali ortamlarin arakesitinde yayilan ve Rayleigh dalgasina benzeyen
diger bir dalga tiiri Stonely dalgasidir. Genligi Rayleigh dalgasinda
oldugu gibi derinlikle azalmakta ve bu yiizden en biiyik genlik iki
tabakanin arakesitinde meydana gelmektedir., Bu ara yilizey dalgasi ilk
defa Stonely tarafindan gdsterildigi igin arastirmacinin adi ile amilmaktadir
(Stonely, 1924),

2.2, SISMIiK DALGA HIZLARI

Sismik dalgalarin Ol¢limii, sismik alicilar kullanarak parcacik hareketinin
(yerdegistirme, hiz veya ivmenin) gozlenmesini gerektirmektedir.
Uygulamada kullanilan birgok sismik alicilar, maksimum duyarlifin oldugu
bir cksene sahip olacak sekilde yoOnlendirilmistir., Bu yilizden sismik
deneylerde basarili bir Olglim, dalga tipine gére maksimum pargacik
hareketinin oldugu ydnde alicilarin yerlestirilmesi ile miimkiin olmaktadir
(Hoar, 1982).

Sismik dalga hizlarinin Ol¢im yontemleri genelde, bir kaynaktan agifa
¢ikarilan sismik enerjinin olusturdufu ° dalgalari, kaynaktan bilinen
mesafelerde bulunan bir veya daha fazla alici noktasinda gdzleyerek dalga
varlg zamanlarini1 belirlemeyi igermektedir. Sismik hizlar, dalganin hareket
etti§i mesafenin variy zamanina boélinmesinden hesaplanmaktadar, Vo ve
V_ sirasi ile kayma ve basing dalga hizlari, d kaynak ile alicit arasi mesafe,

P

ty ve tp kayma ve basing dalgasi i¢in varig zamanlarini gdstermek {izere

dalga hizlari asafidaki esitlikler yardimi ile hesaplanmaktadir.
V =d/tg 2.0

Vo=dit, (2.2)

Bu esitlikler Rayleigh ve Love dalga hizlarin1 bulmak igin de
kullanilabilmektedir. = Ancak Rayleigh dalgasi i¢in hiz, dalga boyu ve
frekans Ozellikleri dikkate alinarak,

Ve=f*Lg (2.3)

esitlifi ile hesaplanabilmektedir. Bagintidaki Ly dalga boyunu, f ise
frekans: gostermektedir,
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Aym zemin sartlarinda P-dalga hizi, S-dalga hizindan daha biyiktir. Bir
elastik ortam icinde teorik olarak P-dalga ile S-dalga hizlarinin orani
sadece ortamin Poisson oranmina (i) baghh oldugu gosterilmistir (Richart ve
dig., 1970). Sekil 2.3’de P ve S-dalga hizlar1 oraninin, Poisson oranmi ile
degisimi goriilmektedir, Hiz oranlar1 p’niin sifir deferinde v2 olmakta,
piin 0.5 degerinde ise sonsuz olmaktadir. Bu durumda ortam sikigamaz

kabul edilmekte ve P-dalgasi hizi da sonsuza gitmektedir.

1 |

w
% /
2z 4
) /
§ 3
Z /
=
&
G /
o 2 o
7
® ___,..--‘"/
1
0 T T T T T
0.0 0.1 0.2 03 04 0.5
Poisson Orani,

Sekil 2.3. P ve S-Dalga Hizi1 Oraninin Poisson Oranina Gore Degisimi

Zeminlerde Olgiilen kayma dalgas:1 (S-dalga) hizinmin tipik degerleri 120 ile
yaklasik 450 m/sn arasindadir. Bununla birlikte yilizeye yakin kesimlerde
yer alan ve ¢ok yumusak kil tabakalar1 i¢cin 60 m/sn den daha az,
derinlerde bulunan kati-sert kil ve kum}u ¢akilli zeminlerde ise 600 m/sn
degerinden daha fazla 6lgildigii durumlarla da karsilasilmigtir. Zeminlerde
ve gesitli kayaglarda Olgiilen tipik kayma dalgasi hizi1 degerleri kullanilarak

zemin sinif1 igin gesitli tanimlamalar yapilmigtir,

Yapilan bdyle tamimlamada, S-dalga hizinin 760 m/sn den daha biyiik
oldugu degerlerde zeminler Seed ve dif. (1976) tarafindan saglam kayaglar
olarak siniflandirilmig ve bu tanimlama depremler sirasinda yerel jeoloji ve
maksimum ivme iliskisinde kullanilmistir. Kayaglar i¢in difer tanimlar ise
Ohta ve Shima (1967) ve Murphy (1972) tarafindan yapilmis, bu
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aragtirmacilar sirasi ile S-dalga hizinin 1800 m/sn ve 1200 m/sn degerlerinde

zeminleri saglam kayag¢ olarak siniflandirmiglardir.

Efektif gerilmeye Onemli etkisi olan zemin igindeki suyun, S-dalga hizina
etkisi ¢gok fazla olmamasina karsilik, ilk variglardan hesaplanan P-dalga hizi
dogrudan zeminlerin doygunluk derecesine baglidir. Kuru ve doygunluk
derecesi yaklagsik %99°dan daha az olan zeminler i¢in P-dalgasi hizi 210 ile
760 m/sn arasinda degerler almaktadir. Diigiik deformasyon genliklerinde
elastisite teorisi kullanilarak ve Poisson oranim1 011 ve 0.23 civarinda
alarak, yukarida Onceden verilen S-dalga hizlarinin tipik degerleri ile
yapilan hesaplamalardan P-dalga hizi sinirlar1 Hardin (1978) tarafindan 120
ile 430 m/sn bulunmasina ragmen, farkli tipte saflam kayaclarda P-dalga
hizi 2000 m/sn ile 8700 m/sn arasinda def§igsmekte oldugu gdsterilmistir
(Auld, 1977).

Suya doygun zeminlerde P-dalga hizi, suyun sikisma &zelliginin etkisi
altindadir ve zemin yapisindan (rijitlifinden) ¢ok az etkilenmektedir.
Elastik teori kullanilarak zemin-su ortaminda bu dalga hizin 1400 ile 2000
m/sn mertebelerinde hesaplanmig olmasina karsilik, doygun ve sonsuz bir
ortamda P-dalga hizinin tipik degeri 1500 m/sn dolayindadir (Wood, 1930).
Doygun olamayan zeminlerde bosluk orani, doygunluk derecesi ve Poisson
Orani gibi faktorler P-dalga hizina etki etmektedir. Doygunluk derecesine

bagli olarak P-dalga hizinin degisimi Sekil 2.4’de gdsterilmigtir.

Elastik teoriden yararlanarak, Rayleigh dalgasinin, S-dalga hizina ¢ok yakin
oldugu ve ortamin Poisson oramina bagli olarak degistigi gosterilmistir
(Richart ve dig., 1970). Sekil 2.5°de goriildigi gibi, Poisson oram1 y’niin 0
(sifir) ile 0.5 degerleri arasinda R-dalgasi, S-dalgasinin %87 ve %96'sina
kars1 gelmektedir. Homojen, izotrop, elastik ortamlarda R-dalgas: frekans
ile degismemektedir. Ancak gergekte zeminler homojen olmadigindan R-
dalga hizi derinlife ve frekansa bagli olarak degismektedir.  Diisiik
frekanslarda dalga boyu artmakta buna bagli olarak etki derinligi ve hiz
degeri de yiikselmektedir. Rayleigh dalgasinin zemin iginde yayilirken bu
frekans bafimlihif1 dispersiyon olarak isimlendirilmektedir. Zemin gibi
gergek ortamlarda Love dalgas: da aym ozelligi gdsterdiginden bu iki dalga

tipi frekans bagimli (dispersiv) dalga olarak amilmaktadirlar.
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Sekil 2.4. Doygunluk Derecesi ile P-Dalga Hizinin Degisimi (Allen, 1977)
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Sekil 2.5. R ve S-Dalga Hizi Oranlarinin Poisson Orami Ile Degigimi



15

2.3. SiSMiK DENEYLERDEN BULUNAN ZEMIN OZELLIiKLERi

Zeminler kayma deformasyonun %10-3 veya daha kiigiik genliklerinde
elastik davranig gostermektedirler. Asagi ve Karsit Kuyu gibi sismik
metodlarin kullanimlari sirasinda zeminde olusturduklar1 deformasyon
seviyeleri ise bu sinirin altinda kalmakta ve bu tiir Olcimlere diigiik
deformasyon genlikli Gigﬁmler denilmektedir (Stokoe ve dig., 1989). P-
dalgasinin yer alt1 suyundan etkilenmesi ve kayma modiiliinin dinamik
analizdeki Onemi  yiziinden S-dalga hizi Olgimleri mihendislik
uygulamalarinda 0n plana ¢ikmaktadir (Tezcan ve dif., 1975). Genellikle
arazide yapilan bu tiir Slgiimler baslangi¢ modiillerini (Gp,ys) belirlemede
kullanilmaktadir.  Sismik dalgalarin yayilma hizlarinin belirlenmesi ile
gerekli difer zemin Ozellikleri elastisite teorisinde homojen izotrop
ortamlar igin verilen;

Kayma Moduli G=/g)v¢2 (2.4)
Stkigma Modulii M=0/g)V ;2 (2.5)
Poisson Orani B=10.5(V 5/ V)2-1V[(V ,/V )2-1] (2.6)
Elastisite Moduld =28/g)V 2(1+u) 2.7
Bulk Moduli B=(B/g)(V,2-4/3 V,2) (2.8)
Zemin Hakim Peryodu T=4H/V (2.9)

bagintilari ile hesaplanabilmektedir. BaBintilarda V ve Vp sirasiyla kayma
ve basing dalgast hizi, g yergekimi ivmesi, § zeminin birim hacim agirlig,
H tabaka kalinlifi olmaktadir.

2.4. DEFORMASYON GENLIKLERI VE HIZLARI

Zeminlerin sismik hizlari, elastik modiilleri ve s6niim oranlari deformasyon
bagimli olarak bilinmektedir. Bu bagimlilifa bir &rnek olarak kayma
modiiliniin (G) deformasyonla degisimi Sekil 2.6’da verilmigtir. G, kayma
deformasyonunun %10-3 gibi bir alt sinirinda ve daha kiigiik degerlerinde
sabit kalmakta ve daha sonra artan deformasyonla lineer olmayan o6zellikte
azalmaktadir. Bu simirin altindaki G, diisiik genlik modiili olarak
bilinmekte ve G, seklinde gosterilmektedir.
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Sekil 2.6. Kayma Madiliiniin Deformasyon Ile Degisimi

Deformasyonun bu alt sinirindan daha kiiciik degerlerde modiillerin ve
sismik dalga hizlarinin sabit kalmasi dolayist ile zeminler de bu sinira
kadar elastik davranis sergilemektedirler. Deformasyonun sifir ile
ozelliklerin sabit kaldifi bu sinir arasinda kalan bolgeye elastik bdlge veya
disiik deformasyon bolgesi adi verilmektedir. Sismik Ol¢limler sirasinda
alici yakinlarinda meydana gelen deformasyon seviyelerinin, zeminlerin
elastik davranig sergiledikleri deformasyon sinirindan daha kiigiik oldugu
Onemli bir noktadir ve bu ylizden sismik dalgalar da elastik sinirlar iginde
yer almaktadir (Stokoe, 1980). P ve S-dalga hizlari1 ile bu degerlerden
hesaplanan modillerin deformasyon bagimli olduklarindan, sismik dalgalar
tarafindan yaratilan deformasyon seviyelerinin bazi hallerde bilinmesi
gerekebilmektedir. Deformasyon genlikleri basit olarak, pargagik hizinin
dalga yayilma hizina bSlimiinden hesaplanmaktadir (Richart ve dif., 1970).
Sismik dalgalar tarafindan olusturulan kayma ve normal deformasyonlar
asafida verilen bafintilardan bulunabilmektedir.

Kayma deformasyonu 6=Us/ V¢ (2.10)

Normal deformasyon e=Up/ Vp (2.11)

Bagintilardaki U,, Up kayma ve basing dalgasi pargacik hizini, Vg ve vy

ise kayma ve basing dalgasinin ortam iginde yayilma hizini gostermektedir.
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Deformasyon hizi, Olglimler sirasinda sismik dalgalarin sebep oldugu
deformasyonun tirevi alinarak bulunabilmektedir. Sismik deneylerden elde
edilen deformasyon hizi1 ile diger ydntemlerle Ornegin dinamik ve statik
laboratuvar deneylerinden bulunanlar ile ayni olmasi1 gerekmektedir. Asafi
Kuyu ve Karsit Kuyu deneylerinde deformasyon hizi Stokoe (1980)
tarafindan 0.0001 ile 0.01 (ing¢/ing)/sn olarak bulunmusgtur. Bu deger
laboratuvar dinamik deneyierinde olusan degerlere esit, statik deneylerin
biraz lizerindedir. Arazide kullanilan frekans 500 Hz den fazla olmadif:
siirece  deformasyon hizlar1 sonuglari etkilememektedir. Pratik
uygulamalarda kullanilan frekanslar ise bir kag¢ yiiz Hz olmasi nedeniyle
deformasyon hizlari ihmal edilmektedir.

2.5. SISMiK DALGALARDA SONUM OLAYI

Homojen ve izotrop bir ortam iginde noktasal kaynaktan agiga cikarilan
sismik dalgalarinin genlikleri iki farkli mekanizma ile azalmaktadir.
Kaynaktan itibaren ortamin daha genig bolgesinde yayildiklarindan
dalgalarin enerji yogunluklarinda meydana gelen defisim, genliklerde bir
azalmaya sebep olmaktadir ve bu olaya geometrik séniim adi verilmektedir.
Dalga ortam igerisinde yayilirken ortamin 6zelliklerine bagli olarak
siirtinme kuvvetlerinden olusan enerji kayiplar1 dalga genliklerinde bir
azalmaya neden olmakta ve bu olaya da malzeme sOniimii denilmektedir
(Mok ve dig, 1988). Ayrica zemin gibi hetorojen ortamlarda ara

yizeylerde kirilma ve yansima olaylari da dalga genliklerini etkilemektedir.

Elastik yar1 sonsuz ortamin yiizeyindeki bir noktasal kaynaktan, yiizey
boyunca ve ortamin iginde yayilan sismik dalgalar iiretilmektedir. Bu
duruma Ornek olarak izotrop, homojen, elastik yari sonsuz uzayda dairesel
temelli bir vibratdrden ¢ikan R, S ve P-dalga deplasmanlar1 Sekil 2.7’de
goriilmektedir. R-dalgas: kaynaktan disa dofru silindirik bir dalga onii ile
yayilirken, S ve P-dalgasi1 yar1 kiiresel genigleyen bir dalga 6ni ile
yayilmaktadir. Dalga yayilirken ve dalga 6nii geniglerken, ortamin daha
genig hacmi icinde yayildiklarindan tiim dalga tipleri i¢in enerji yogunlugu
azalmaktadir. Enerji yogunlugundaki bu azalma ile orantili olarak her
dalga tipinin genlifinde de yukarida agiklandif1 gibi bir azalma
goriilmektedir. - Bir homojen ve izotrop ortamda genlikteki bu azalma

geometrik séniim (veya radyasyon sdniim) olarak tanimlanmaktadir.
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R-dalga genligi kaynaktan itibaren mesafenin tersinin karekdki (1/R)1/2 ijle
azalmaktadir. Cisim dalgalar1 olan P ve S-dalgalar1 ortamin iginde
mesafenin tersi (1/R) ile, yiizeyde ise mesafenin karesi (R2) ile orantili
olarak azalmaktadir (Rayleigh, 1894; Lamb, 1904; Kolsky, 1953; Ewing ve
dig., 1957, White, 1955).

Homojen ve izotrop elastik ortamda mesafe ile geometrik sOnim yiiziinden
cisim dalgalarinin genlifindeki azalim agafida verilen bagint1 ile tahmin
edilebilmektedir.

A=A(R,/R) (2.12)

Bu egitlikte A, kaynaktan R mesafede tahmin edilen dalga genlifini, A
kaynaktan R; mesafede dalganin bilinen genligini, R, kaynak ile genligin
bilindigi nokta arasindaki mesafeyi, R kaynak ile genlifin tahmin edilecegi
nokta arasi mesafeyi gostermektedir.

Zeminler deformasyon seviyelerine gbre elastik olmayan davranig da
gosterdiklerinden ve malzeme sOnimiine sahip olduklarindan yukarida
verilen bagint1 zeminlere dofrudan uygulanamaz. Zeminlerdeki malzeme
sOnilimi, viskoz s6nim ile model edilebilir. Homojen, izotrop ve
viskoelastik ortamlarda malzeme ve geometrik séniimiin neden oldugu cisim
dalgalarinin genliklerindeki degigsmeyi bulmak igin asagida verilen ifade
gelistirilmigtir (Bornoitz, 1931).

A=A (Ry/R) el-a(r-r1)] (2.13)

Burada o soniim faktdrii veya katsayisi olarak tanimlanmaktadir. o sdnim
faktori homojen, izotrop ve viskoelastik ortamin malzeme sOniimiiniin bir
Olglisiidir. Bu yilizden bu katsay:r dmemli bir biiyiikliktir ve kaynaktan
itibaren iki veya daha fazla mesafede dalga genliklerinin bilinmesi ile
hesaplanabilir.  Viskoelastik ortamlar iginde yayilan cisim dalgalar1 igin
sonim faktorii;

a=[ln(A1R1/A2R2)]/(R2—R1) (2.14)

esitligi yardimi ile bulunabilmektedir. A; ve A, ayni kaynaktan R; ve R,
mesafelerde OJl¢iilen dalga genlikleridir. Bu bagintinin kullanilmasinda,

malzeme sOniiminiin dretilen sinirlar iginde deformasyon genliinden
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bagimsiz oldugu, ©Olgiilen genliklerin kirilan ve yansiyan dalgalardan
etkilenmedikleri ve alicilardan gergek pargagik hizlarimin bulunabildigi

kabulleri yapilmigtir. Séniim katsayisinin, C_ soniim sabiti ve f frekans

olmak {izere frekansin a=Caf seklinde yalglaglk bir lineer fonksiyonu
oldugu gosterilmigtir., S-dalga hizimin 100 ve 420 m/sn olarak Olcildiga
zeminlerde, S-dalgasinin frekansina bagli olarak bu katsayimin 1.2*10-3 ile
4.6*10-3 m/sn arasinda deger aldifi bulunmustur (Kudo ve Shima, 1970). S
ve P-dalga hizlarinin sirast ile 820 m/sn ve 2300 m/sn olan zeminler igin
soniim katsayisini, S-dalgasinda 3.9*%10-4 m/sn, P-dalgasinda 4.6*10-5 m/sn
olarak hesaplanmigtir (McDonal ve dig., 1958). Bu degerlerden, malzeme
sonlimiiniin kayma durumunda basingtan daha biiyik oldugunu ve

zeminlerdeki sdniimiin kayaya gdre daha fazla olacafi anlasilmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde, zeminlerin malzeme soniimi i¢in daha kullanigh

bir ifade de, séonim katsayisi ile iligkili olarak;

§=a(V/f) (2.15)

seklinde verilen logaritmik azalimdir (Richard ve dig., 1970). Burada V
dalga hizin1 -ve f frekansi gostermektedir. Yine geoteknikte malzeme
soniimii i¢cin daha sik kullanilan bir bagka ifade ise logaritmik azalim ile
iliskisi olan;

D=v52/ (4n2+82) (2.16)

sOniim oranidir. Burada D sOniim orami gostermektedir, Jeofizikg¢i ve
sismologlar tarafindan kullanilan dier bir malzeme sdniimid boyutsuz Q
kalite faktoridiir, (quality factor). Q ile malzeme sonimii arasindaki iligki
asafidaki bagintilarla verilmektedir (Johnson ve Toksdz, 1981).

Q=nf/(aV) : (2.17)
Q=n/$ (2.18)
Q=v(1-D}/(2D) (2.19)
1/Q=dE/(27E) (2.20)

Burada dE, belli bir hacimde harmonik titresimin bir g¢evriminde harcanan

enerji miktarini, E ayni1 hacimde depolanan en biiyiik enerjiyi gosterir.
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Benzer ifadeler devrelerdeki enerji kayiplarini gostermek igin elektronikde
de kullanilmaktadir. Onemli bir dinamik &zelliklik olan séniim oranmi da

kayma modiili gibi deformasyon genliine bagimlidir.

S6niim katsayis1 zeminler igin frekansin fonksiyonu olarak degismesine
karsilik, logaritmik azalim, sOniim orani ve kalite faktorii frekanstan
bagimsizdir ve verilen malzeme igin sabittir. Logaritmik azalim, sOnim
orani ve Q, farkli malzeme ve dalga tipleri igin Kuda ve Shima (1970),
McDonal ve dif. (1958) tarafindan hesaplanan degerleri ile asafida Tablo

2.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Cesitli Zemin Tipi ve Hiz Degerlerine Gore Hesaplanmig
Sonimler

Zemin Dalga|Dalga Sonim Log. Soniim [ Kalite
Tipi Tipi Hizi Katsayisi|Azalim |Orani|Faktor
C D
(m/sn) || (snjm) § (%) Q
Kum SH 300 1.31%10"4| 0.367 5.8 8.6
silt SH 108 ||1.08%10"4| 0.118 | 1.9 | 26.6
Kiltagi | SH 420 1.16*10"4} 0.525 | 8.3 6.0
Bitkisel | SH 150 4.30%10"4| 0.694 1.0 4.5
SV 817 3.68%1072| 0.324 5.2 9.7
Sist
P 2243 4.21%10"6| 0.102 1.6 30.8




BOLUM 3

ARAZi SiSMiK YONTEMLERiI UZERINDE YAPILAN ONCEKi
CALISMALAR

3.1. GIRiS

Zemin tabakalar: gesitli dinamik yiliklemeler ve depremler sirasinda, farkli
genlik ve frekans Ozelliklerine sahip titresimlerin etkisi altinda kalmakta
ve genig sinirlar iginde degigen sekil degistirmelere ugramaktadirlar
(Ozaydin, 1982). Dinamik yiikler altindaki davranis, zeminlerin dinamik
gerilme-sekil degistirme Ozelliklerine baglhidir. Geoteknik miihendislifinde
bu dinamik ozellikler genelde diisiik deformasyon genliklerindeki kayma
modili (G) ve séniim orani ile tanimlanmaktadir. XKayma modiili ise
zeminin yogunlugu ve sismik Jlglimlerden elde edilen kayma dalgasi hizi
ile ifade edilebilmektedir. Dinamik zemin &zellikleri, kayma deformasyon
genligi, cevre basinci, bogluk orani, gerilme tarihgesi ve gevrim sayisi gibi
bir ¢ok faktdrlerden etkilenmektedir. Bu tiir ve bunlara benzer diger
faktdrlerin dinamik Ozelliklere etkisi Seed ve Idriss (1970), Hardin ve
Drnevich (1972), Hardin (1978), Seed ve dig. (1984) tarafindan
aragtirilmistir. Zemin dinamik Ozelliklerin belirlenmesi icin kullanilan
arazi ve laboratuvar yontemleri ise Wood (1978) tarafindan incelenmistir.
Laboratuvarda kil numuneler {izerinde yapilan deney sonuglarindan,
plastisite indisleri farkli normal konsolide zeminlerde diigiik deformayon
genliklerindeki kayma modiliiniin yaklasik sabit kaldifi ancak sénim
oraninin plastisite indisindeki artma ile azalaca$i sonucuna varilmistir
(Vucetic ve dig., 1991; Kagawa, 1992). Laboratuvar deney ydntemleri
dinamik Ozelliklere etki eden faktdrlerin bulunmasinda ve gesitli
parametrik c¢aligmalar yapilmasinda kullanilirken, arazi yo6ntemleri bu
Ozelliklerin yerinde, dogal kosullarda elde edilmesine imkan tanimaktadir.
Arazi ve laboratuvarda Olgilen diisik genlikli kayma modiili (G), numune
Orselenmeleri ve arazi gerilme durumunun laboratuvarda tekrar model
edilmeye caligilmas: gibi faktdrlerin etkisinde kalarak birbirlerinden fark
etmektedir (Durgunoglu ve dig., 1978; 1982). Kayma modiilii gibi dinamik
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6zelliklerin arazi yoOntemleri ile belirlenmesi, zaman ve mali kaynak
gerektirdigi igin bu ozelligi hesaplamada amprik bagintilar
kullanilmaktadir. Bu amprik bagintilar laboratuvarda yapilan deney
sonuglarina ve daha Once g¢egitli zemin tiplerinde uygulanmis arazi
Olgimlerine dayanmaktadir. Bu korelasyon bagintilarindan hesaplanan
zemin  parametreleri, arazi Olgiimlerinin  bir  alternatifi olarak
diisiinilmemelidir. Cesitli bagintilardan bulunan sonuglar arasinda da
farkliliklar bulunmakta ve bu tir iligkiler arazideki tim kosullar:
igermemektedirler. Ancak kayma modiilinin arazide deformasyonla
degisimini Olgmek igin uygun bir yOntem olmadigindan, kayma modilii-
deformasyon iligkisi laboratuvar deneyleri veya amprik bagintilardan elde
edilmektedir. Kayma modiilinin deformasyon ile degisimini veren
bagintilarin kullanilabilmesi igin, arazi ydntemleri ile olgiilen baglangig

kayma modiilii degeri anahtar 6zelliktir.

3.2. ARAZIi SISMiK YONTEMLERI

Dinamik zemin Ozellikleri, deformasyon genlifine bagli olarak degismeleri
nedeniyle arazi sismik deney yOntemleri uygulama sirasinda iretilen ve
gdzlenen en biyiik deformasyon genlifine gére siniflandirilmaktadir. Arazi
sismik yOntemleri bu yilizden Once diigik deformasyon ve yiiksek
deformasyon genlikli yontemler olarak iki sinifa ayrilmaktadir.

3.2.1. Diigiik Genlikli Deformasyon Yoéntemleri

Diigiik deformasyon genlikli yontemler deney sirasinda, dalga iiretmek ve
dretilen dalgalar1 gdzlemek i¢in kullanilan kaynak ve alicinin geometrik
yerlegimi dikkate alinarak, kuyu i¢i ve yiizey sismik ydéntemleri olarak iki
gruba ayrilmaktadirlar.

3.2.1.1. Kuyu ig¢i sismik yéntemler

Sismik dalga hizlarinin arazide Olgiilmesi i¢in kullanilan kaynak ve alici

konumuna gore kuyu i¢i y6ntemler asagida verilmigtir.

1) Karsit Kuyu (Cross-Hole)

2) Asagi Kuyu (Down-Hole)
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3) Yukari Kuyu (Up-Hole)
4) Kuyu I¢i (In-Hole)

5) Kuyu Dibi (Bottom-Hole)

Karsit Kuyu yonteminde, bir kaynaktan ¢ikan cisim dalgalarinin yatay
olarak ayni seviyedeki bir veya daha fazla aliciya ulagmasi igin gereken
zaman Olgilmektedir. Sematik olarak Sekil 3.I'de goOrildigi Gzere bu
ydntemde kaynak ve alici ayr1 kuyularda ayni derinlikte yer almaktadir
(Stokoe ve Wood, 1972; Hoar, 1982; Mok, 1987). Asafi Kuyu ydnteminde
ise zemin yiizeyinde yer alan bir kaynaktan acifa ¢ikarilan sismik
dalgalarin, kuyu iginde bilinen bir derinlikteki alici veya alicilara dikeye
yakin olarak ulagmasi i¢in gereken zaman Olgiilmektedir (Warrick, 1974;
Beeston ve McEvilly 1977; Patel, 1981). Karsit Kuyu ve Asagi Kuyu sismik
yontemlerin uygulanmasinda yapilacak islemler, kayitlarin alinmasi,
kullanilan alict ve kaynak tipleri daha ayrintili bir sekilde ilerleyen

bolimlerde verilecektir.

Asagi Kuyu yoOnteminin bir bagka uygulamasi, bilinen Koni Penetasyon
deneyi (CPT) sondasina kiigiik hiz Olgerler yerlestirilerek Campanella ve
dig. (1986) tarafindan yapilmistir. Sismik Koni Penetrasyon Deneyi (SCPT)
ad1 verilen ve Sekil 3.2°de sematik olarak gosterilmis olan bu sistem ile
AsaBi Kuyu sismik deneyi ve CPT deneyi aymi anda yapilabilmektedir.
Yontemin en Onemli {istinlii§i sondaj kuyusuna gerek duyulmadan deneyin
uygulanabilmesi ve detayli hiz profilinin elde edilebilmesidir. YOdntemin
uygulanmasi ve deneylerde elde edilen verilerin yorumlanmasi ile ilgili son
galigmalar Baziw (1993) tarafindan yapilmigtir. Bu ydntem ve Karsit Kuyu
sonuclar1 karsilagtirildifinda, hiz profillerinin biiyiik uyum iginde oldugu
gosterilmistir (Robertson ve dig., 1985).

Yukar: Kuyu, Asafi Kuyu yOnteminin tamamen simetrigidir ve kaynak
kuyu iginde belli bir derinlikte iken alici zemin yiizeyinde yer almaktadir.
Kaynaktan olusan dalgalarin hemen hemen dikey olarak aliciya varmasi
icin gereken siire Olgiilmektedir. Bu ydntemde de alici birden fazla
olabilir. Yontem esas olarak, basing (P) dalgas: izini tanimlamak igin yiizey
yansima ve kirilma ile kullanilmasi amaciyla geligtirilmigtir (Meisser, 1961).
Kaynak olarak kuyu iginde kaliteli P-dalgasi iireten patlayicilar
kullanilmaktadir. Kayma (S) dalgas: iiretmekte patlayici kaynaklarin
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yaninda tanimlanabilir dalgalar i¢in kuyu ig¢i mekanik kaynaklar da
kullaniimigtir (Kovalev ve Molotova, 1961; Ohta ve dig., 1960; Meisser, 1965;
Ohta ve Shima, 1967; Ludeling, 1978).

Sonik logging adi da verilen kuyu ig¢i (in-hole) ydOnteminde hem kaynak
hemde alic1i ayn1 kuyu iginde yer almakta ve iretilen dalganin diisey
olarak kuyu duvarindan aliciya ulagmasi i¢in gegen siire Olgililmektedir.
Ozel yapilmig kaynak-alici tertibati olan ve kuyu duvarlari ile temas:
olmayan bu yOntemin uygulanmasinda, kuyu bir sivi ile doldurulmaktadir
(Ogura, 1970). Sismik Ol¢iimlerde bu ydntemin kullanilmasi ile sadece kuyu
cidarlarinin yakinlarinda bulunan zemin O&rneklenebilmekte, bu bdlge ise
kuyu sondaji sirasinda oldukga Orselenmenin etkisinde kalmaktadir.
Yumusak kil ve gevsek kum zeminlerde Olglimlerin yapilmasinda kuyularin
kaplanmasi gerekmektedir. Bu deney ydnteminin kendini tutabilen kaya
gibi zeminlerde uygulanmas: uygun olmaktadir. Kutsunezaki (1980)
yontemi gelistirerek S-dalga hizi Olgiimlerinde de kullanmigtir. Tek sondaj
kuyusu igcinde P ve S-dalga hizlarinm1 Olgmek igin gelistirilen bu sismik
yontem asili PS sistemidir (Suspension PS Logging). PS sistemi, P ve S-
dalgas1 {ireten sismik bir kaynak ile 1 m mesafede iki adet alicidan
olusmakta ve pratik olarak 2000 m derinlife kadar agik denizlerde de
kullanilmaktadir (Ohya, 1983). Genel gorinimi Sekil 3.3°de verilen asili PS
logging sisteminde alicilar yatay ve diisey bilesene sahiptir. Sistemin alt
tarafinda bulunan manyetik bir ¢eki¢ yatay ydnde kuyu duvarina, kuyu
i¢indeki sivi yardimi ile bir darbe uygulamakta ve bu tek darbeden her
yone dagilan P-dalgasi ile kuyu boyunca yayilan S-dalgasi iiretilmektedir.
Yukariya dofru hareket eden bu dalgalar 1 m acikliktaki alicilar tarafindan
algilanmakta ve iki alict arasindaki zaman farkindan  hizlar
hesaplanmaktadir. Sistem kuyuda bir sivi iginde asili kalmaktadir (Iwasaki,
1989).

Kuyu dibi yonteminde, bir veya daha fazla alici ile kayna@1 iceren bir ug
(prob) dnceden agilmig kuyu tabanindan itibaren tabii zemin igine itilmekte
ve cisim dalgalarinin kaynaktan dikey olarak aliciya gelis siireleri
Olgilmektedir. Zeminin Orselenmemesi, deney diizeninin hasar gdérmemesi
ve sistemin itilebilmesi i¢gin bu deney ydnteminin yumusak ve ince daneli
zeminlerde kullanimi gerekmektedir. Yontem ag¢ik denizdibi zeminlerin
dinamik O6zellikleri belirlemek {zere gelistirilmistir (Stokoe ve dig., 1978).
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Dalga hizi profilini uygun olarak elde edebilmek icin bu ydntemlerin ilgili
derinlige kadar cesitli Olgiim araliklarda tekrarlanmasi gerekmektedir.
Olgiimler sonucunda dalgalarin varis zamanlar1 belirlenmekte ve dalga
yayilma mesafeleri dikkate alinarak hizlar hesaplanmaktadir.

3.2.1.2. Yiizey sismik yontemleri

Yizey sismik yOntemlerinde kaynak ve alicilar zemin yilizeyinde
bulunmaktadir. Bu yontemlerin uygulamalarinda sondaj kuyusu
gerekmemesi ekonomik agidan en biiyik iistiinlikleridir. Yizey sismik

yontemler arasinda sunlari sayabiliriz.

1) Yiizey Kirilma
2) Yizey Yansima
3) Harmonik Rayleigh (Steady-State, Kararli Durum)

4) Yiizey Dalgalarinin Spektral Analizi (SASW)

Yiizey kirilma ydntemi, yilizeydeki bir kaynaktan g¢ikan cisim dalgalarinin
lineer diizendeki alicilara varis zamanini Olgmekten ibarettir (Redpath,
1973).  Sismik dalganin en kisa yolu, dalganin daha alt tabakalardaki
yayilma hizina baglidir ve alicilara ilk dalga bu yoldan ulasir. P-dalgasi
i¢in en ¢ok kullanilan kaynak patlayici tipte olanlardir. S-dalgasi1 {iretmekte
yonlendirilmis mekanik kaynaklar kullanilmaktadair. S-dalgasi, P-
dalgasindan daha hizli sdnlimlendiinden etki derinligi sinirlidir. Ayrica
zemin igine biyiik miktarlarda kayma enerjisi verebilmek zordur.
Olgiimlerde sinyal biriktirmeli ve yiikselticili kayit cihazlari ve tekrarli
tipte darbe kaynaklar1 kullanilarak bu zorluk bir dereceye kadar
yenilebilmektedir. Yiizey kirilma ydnteminin kullanimindaki sinirlamalar
ise gOyle siralanabilir. .

a) Uygulama ig¢in olduk¢a genig bir alan gereklidir. Yontemde alici
araliklari, ilgilenilen derinlifin yaklasik {i¢ kat: olmalidir.

b) Derinlik ile verilerin kalitesinde azalma olmaktadir.

¢) Yiksek hizli tabakalar arasinda yer alan diisiik hizli tabakalarin
belirlenmesi olduk¢a zordur.
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d) Tabakalarin hizi bir ortalama deger olarak belirlenebildifinden detayli
hiz profili saglanamaz. Bu yiizden sonuglar1 dinamik analizde yetersiz
kalmaktadir.

Yontemin esas amaci, yer alt1 su seviyesinin ve ana kaya derinliginin
bulunabilmesidir. Ayrica ¢ok genig alanlarda uygulama kolaylif1 agisindan
fizibilite calismalarinda ve iy planlamasinda bir On bilgi edinilmesi amaci
ile de kullanilmaktadir.

Kavram olarak yiizey kirilmaya benzeyen ylizey yansima yOnteminde
alicilar kaynaga yakindir., Yontemde ilk variglardan direkt dalgalarin
olgiildiigli, sonraki variglarin iki tabakanin arakesitinden yansiyarak gelen
dalgalar oldugu kabul edilmektedir (Born, 1978). Bu ydntem petrol
aramaciliginda kullanilan ilk sismik yOntemdir. P-dalgasi Olgimleri

yapildigindan dinamik analizde ¢ok fazla kullanim alani olmamaktadir.

Harmonik dalga (Steady-state) yOnteminde zaman yerine bir vibratdrden
uretilen ve sinlizoidal olarak degigsen Rayleigh (R) dalgasinin farkh
frekanslarda dalga boylar1 &lgiilmektedir. Yontem zemin tabakalarinin ve
asfalt sistemlerinin elastik &zelliklerini ve kalinliklarini belirlemek amaci
ile gelistirilmistir (Janes, 1958; Fry, 1963; Maxwell ve Fry, 1967; Cunny ve
Fry, 1973). Yizeye yerlestirilen bir vibratorden belli frekansta devamli
tretilen dalgalar disey alicilar yardimi ile izlenmekte ve ardisik iki alici
aras1 mesafe dalga boyuna esit kabul edilmektedir. R-dalga hizi frekans ve
dalga boyundan;

Vp=f*Lg (3.0)

bagintist ile hesaplanmaktadir.  Burada f frekansi, Ly dalga boyunu
gostermektedir. Bu islem degisik frekans degerlerinde tekrarlanarak
dispersiyon efrisi adi verilen hiz-frekans (veya hiz-dalga boyu) egrisi
¢izilir, S-dalga hizi, Poisson oranina bagh olarak R-dalga hizina ¢ok yakin
degerdedir. Teorik olarak, Poisson oraninin 0.25 ve 0.50 degerlerinde R-
dalgasindan hesaplanan S-dalga hizinda yaklasik %5 civarinda farklilik
olmaktadir. Bu yilizden birgok pratik amaglarda R-dalgasinin S-dalga hizina
esit oldugu kabul edilmekte véya ortalama olarak

V =Vg/0.92 (3.2)
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degeri kullanilmakta ve S-dalga hizi profili amprik olarak R dalgasindan
elde edilebilmektedir. R-dalgasinin efektif etki derinlifi dalga boyunun
1/2-1/3’G kadardir. Elektromanyetik vibratorler, mekanik veya eksantrik-
agirlik  gesitli frekanslarda dalga iretiminde kullanilabilmektedir.
Elektromanyetikler yiiksek frekanshidir (>30Hz) ve yiizeye yakin
Ol¢iimlerde, mekanik tipteki diisiik frekansli (<5-30Hz) vibratorler ise daha
derin incelemelerde kullanilmaktadir. Daha derinlerde inceleme i¢in biyiik
vibratorlere ihtiya¢ olmasi yOntemin kullanimini zorlastirmakta, derinlik
arttikca dogruluk ve tanimlama azalmaktadir,

Dispersiyon Rayleigh olarak da bilinen SASW ydntemi de digerine
benzemektedir, Tek farki kullanilan kaynagin sabit frekansli bir vibratdr
degil, geniy genlikli bir digey darbe olmasidir (Ballard ve Chang, 1973).
Nazarian ve Stokoe (1986, 1987), SASW yontemini geoteknik miihendislifine
uygulanmasinda teori ve uygulama konularinda uygun yOdntemler
gelistirmiglerdir. Sekil 3.4’de sematik olarak verilen bu yOntemin
uygulamasinda, alicilar sabit bir orta noktadan itibaren lineer diizende bir
O6nceki acikligin iki kati mesafede tutulmaktadir. Darbe etkisiyle yaratilan
yizey dalga alami genig frekanslar1 icermektedir. R-dalgasinin dispersiyon
6zelligi dolayisi ile her frekans farkli hizda yayilmakta ve kaynaktan
bilinen iki mesafede alinan yiizey dalgas1 kayitlarindan, faz farklar:
kullanilarak frekans-hiz iligkisi saptanmaktadir, Bunun igin zaman
kayitlar1 Hizli Fourier Doniisiimleri (FFT) yardimi ile frekans bagimli
kayitlara doniistiiriilip her frekans igin iki sinyal arasindaki faz farkindan
asagidaki bafintilar ile ara zamanlar (interval time) ve hizlar bulunarak

dispersiyon egrileri elde edilmektedir (Nazarian ve Desai, 1993).
t=2/2mf=3/360f 3.3)

V=d/t (3.4)

Bagintilardaki & iki alicida kaydedilen dalgalar arasindaki faz farki, f
frekans, d alicilar arast mesafe, t alicilar arasi zamami gdstermektedir.
Baglangig degerleri olarak secilen malzeme &zellikleri ve tabaka kalinliklar:
ile bir model olusturularak teorik bir dispersiyon egrisi elde edilir. Bu
teorik efri ile arazi Olgiimlerinden elde edilen efri iist idiste cakisincaya
kadar, tabaka kalinliklarn ve bunlara ait &zellikler iterasyonla
degigtirilmektedir. Bu yaklasim SASW olarak tanimlanmaktadir (Stokoe ve
Nazarian, 1983; Nazarian 1984). Verilerin analizi biraz karmagiktir ancak
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arazide tasinabilir FFT analizdrlerin varlifi bu islemleri
kolaylagtirmaktadir, Uygulamalart daha kisa zamanda ve daha dar
alanlarda yapilabilmekte, diger yOntemlerde kullanilan kayit sistemleri
bunda da kullanilabilmektedir. Alici agiklifinin ilgilenilen derinlifin en az
2 kat1 olmasi gereken harmonik yOntemi uygulamak igcin son derece genis
bos alanlar gerekmektedir. SASW yoOnteminde ise alici agiklifinin
ilgilenilen derinligin yaris1 olmasi yeterlidir. Her ikisinde veri kalitesi
derinlikle azalmakta oldufu gergegi yoOntemlerin sinirlayici yanlaridir
(Heisey, 1981). Yaklasik 15 m derinliklerde cabuk ve giivenilir sonuglar
verdifinden ve sondaj kuyusu gerektirmediginden her tiirlii zeminlerde
uygulanabilmekte, sonuglari Ornegin sivilagma analizlerinde kullanilmaktadir
(Stokoe ve dig., 1989).

3.2.2. Yiiksek Genlikli Deformasyon Yontemleri

Onceki bélimlerde anlatilan arazi sismik yOntemleri sadece diisiik
deformasyon genliklerinde (sinir kayma deformasyonunun altinda) dinamik
zemin Ozelliklerini bulmada kullanilabilmektedir. Kayma modiiliiniin
deformasyon ile degigsimini belirlemek igin bu ydntemlerden elde edilen
sonuglar1 laboratuvar deneyleri ile birlikte kullanmak gerekmektedir.
Bununla birlikte arazide deformasyon bagimii zemin 6zelliklerini bulmada
geligtirilmis teknikler de mevcuttur. Aslinda bu yoOntemler Karsit
Kuyu’nun gelistirilmig sekilleridir ve en Onemli farklari dalga lretilmesinde
kullanilan kaynaklardir. Bunlar arazi impuls deneyi (in-situ impulse test)
(Troncoso ve dig., 1975) ve silindirik arazi (cylindrical in-situ test, CIST)
(Higgins, 1978) deneyleridir. Deformasyon genligi alici mesafelerinden ve
kaynaktan ayarlanmaktadir. Bunun i¢in oldukg¢a agir tokmaklar
kullanilmaktadir  ve  deneylerde  %10-! deformasyon  seviyelerine
ulagilabilmektedir. Bunlarin kullanim: oldukga pahalidir ve &nemli
derecede teknik tecriibe gerektirmektedir, bu yiizden geligmeleri ve
kullanimlar: oldukga sinirli kalmigtir.

3.3. KARSIT KUYU VE ASAGI KUYU SiSMIiK YONTEMLERI

Miihendislik uygulamalarinda diisik deformasyon genliklerinde sismik dalga
hizlari Slgilerek dinamik zemin Ozelliklerinin arazi deneyleri ile
bulunmasinda yaygin olarak kullanmilan teknikler Kargit Kuyu (Cross-Hole)
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ve Asagi Kuyu (Down-Hole) yontemleridir. Xuyu i¢i sismik yoOntemler
olarak bilinen bu deney teknikleri, bir noktadan iiretilen dalganin bilinen
mesafelerde bir yada daha fazla aliciya wulagmasi igin gerekli zamanin
bulunmasini igermektedir (Patel, 1981; Hoar, 1982). Kargit Kuyu
yonteminde, zemin iginde bir kaynaktan iiretilen sismik dalganin aym
derinlikte alicilara yatay olarak ulagmasi igin gegen siire Olgiilmekte ve
yatay uzakliklar belirlendikten sonra dalga hizlari bulunmaktadir. Asa:
Kuyu yoOnteminde ise zemin ylizeyindeki bir kaynaktan iiretilen dalganin
kuyu icinde bilinen derinlikteki alici veya alicilara yaklasik dikey olarak
gelmesi i¢in gerekli zaman Olgiilmekte, direkt zaman-derinlik grafiginden

hizlar hesaplanmaktadir.

Her iki ydntemin de arazide kayma ve basin¢ dalgas: hizlarinin 6l¢iimiinde
kullanilabilmesi i¢in; a) diisey dojrultuda agilmig, kaplamasi ve enjeksiyonu
yapilmis sondaj kuyusu, b) dalga idretmek igin kullanilacak tekrarlanabilir
ve tersine cevrilebilir mekanik tipte bir kaynak, ¢) uygun yerlesimde ve
kuyu duvarlarina tutturulmus, uygun frekans davraniginda alic1 veya
alicilar, d) siirekli kayit yapabilen ve en az iki kanalli bir kaydedici, e)
dogru zamanlama icin tetikleme (trigger) sistemi f) deneyimli arazi
liersoneli gerekmektedir. Kargsit Kuyu y6nteminin uygulanabilmesi igin
uygun mesafelerde agilmig biri kaynak digeri alici i¢in en az iki sondaj
kuyusuna ihtiya¢ oldugu agiktir.

Mihendislik uygulamalarinda zemin dinamik &zelliklerinin arazide
belirlenmesi igin yaygin olarak kullanilan Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu
yontemleri ile P ve S-dalgasi hizinin derinlikle degigsimi daha detayli bir
sekilde saptanabilmektedir. Karsit Kuyu ile diferine gdre daha detayli hiz
profiline ulasilmasi nedeni ile bu ydntem iizerinde olduk¢a yogun

¢aligmalar ve aragtirmalar yiliritilmiigtir.

Dinamik analiz igin kayma modiliiniin &nemi ve P-dalgasinin yeralt1
suyundan etkilenmesi yiiziinden Karsit Kuyu yénteminin asil amaci, $-
dagasinin iiretilmesi ve Olgiilmesi olmustur. Ana kaya derinliginin
bulunmasi, Poisson oraninin hesaplanmasi, tabakalasmanin belirlenmesi ve
doygun zeminlerde yeralt1 su seviyesinin tesbit edilmesi gibi amaglar igin
P-dalga hizi da sik sik Slgiilmektedir. Ayrica yeralti su seviyesinin altinda
yapilan &lgiimlerde, alici-kaynak aralifi, kullanilan kayit sisteminin

tetikleme ve zaman dofrulugu gibi kalibrasyon asamasinda P-dalga hizinin
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Olgiilmesi oldukga yararli olmaktadir. YASS altinda zemin-su karigimi
ortamda P-dalgasinin 1400 ile 2000 m/sn arasinda defisen tipik hiz
degerleri vardir.

Bu yOntemlerin arastirma ve pratik uygulamalarinda Onceleri Onemli
farkliliklar bulunmakta ve en Onemli farklilhik kullanilan kaynak tipinde
ortaya ¢ikmaktadir. Deneylerdeki kuyu tipinde, alici aralifi ve sayisinda,
alicilarin kuyu iginde tutturulma yontemlerinde ve kayit sisteminde de
standart bir uygulama yoktur. Patlayicilar, mekanik kaynaklar ve
harmonik dalgalar {ireten titresim kaynaklar1 bu ydntemlerde kaynak
olarak kullanilmigtir, Uretilen dalgalarin gdzlenmesinde alici olarak en g¢ok
hiz transdiiserleri kullamilmigtir. Ginimiizde ise ayni koruyucu iginde
ortagonal diizende bir diisey, iki yatay bilesenden olusan alicilar tercih
edilmektedir. Alicilarin kuyu iginde tutturulmasi, yay veya piinomatik
olarak kuyu duvarina itilmesi, bir takoz yardimi ile kuyu duvarina
kistirilmas1 ve kuyu tabanindan zemine itilmesi seklinde yapilmigtir.
Kuyular genelde plastik, aliminyum ve g¢elik malzeme ile kaplanir ve
zeminle arasi doldurulur. Genel olarak Kargit Kuyu ydnteminde yapilan
tim uygulamalardan, mekanik tipte kaynak ve diisey konumda alici
kullanilmasinin ve en uzak alici kuyusunun kaynaga uzaklifinin 6-9 m
olmas1 gerektifi sonucu ¢ikmaktadir. Asa$i Kuyu’'da ise alici kuyusundan
1.5-9 m uzakta tersine gevrilebilen bir yiizey kaynagi ve dogru ydnlenmis
alicilarin kullanilmasi gerekmektedir. Kargsit Kuyu ydnteminde uygulama
sirasindaki hatalar, alinan kayitlarin yorumlanmasina etkimekte ve gergek
hiz degerleri bulunamamaktadir. Ozellikle ara zamanlarin kullanilmas:
durumunda kuyu mesafelerinin ¢ok fazla olmasi, dl¢iim araliklarinin diisiik
hizli ince tabakalarin farkina varilamayacak kadar ¢ok fazla alinmasi ve
kuyularin dikey olarak kabul edilmesi bu hatalari arttirmaktadir (Butler ve
Curra, 1981). Ayrica, tanimlanabilir bir dalga iiretecek kaynak kullanimi,
alicimin uygun yerlesimi ve sabitlenmesi, kayit sistemi ve tetiklemenin

uygun olmas1 veri kalitesinin artmasini saglamaktadir (Hoar, 1982).

Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu yontemleri miihendislikte diisik deformasyon
genliklerinde dinamik zemin &zelliklerini bulmada kullanilan ve sonuglarina
en fazla giivenilen ydntemlerdir. Dalga iiretmekte kullanilan kaynak tipi,
alicilarin tabii frekanslar1 ve kuyu iginde sabitleme ydntemleri, kuyularin
agilma ve kaplama ydntemleri, kuyular arasi mesafe, kayit ve tetikleme

sistemi, veri toplama ve analiz ydntemleri bu deneylere etki eden
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degigskenlerdir. Uygulamada bu degiskenlerin standart olmamasi, sonuglari
etkilemekte ve Bulunan ozelliklerin gergek degerlerinden farkli olmasina
sebep tegkil etmektedir. Sozii edilen degigkenler iizerinde c¢esitli
arastirmacilar  tarafindan yapilan c¢alismalar ve sonuglari asafida

Ozetlenmigtir.

3.3.1. Kargit Kuyu Sismik Yéntemi

Kargit Kuyu sismik ydnteminde, bir kaynaktan iiretilen kayma ve basing
dalgalarinin zemin iginde aymi derinlikte bir veya daha fazla noktaya yatay
olarak ulagmasi igin gereken zaman Olgiilmektedir. Elde edilen kayitlarin
yorumu ile bulunan varis zamanlar1 ve kaynak ile alici arasi gergek yatay
mesafelerin belirlenmesi ile hizlar hesaplanmaktadir. Asagi ve Kargsit Kuyu
gibi sismik metodlar kullanimlar1 sirasinda zeminde yarattiklari
deformasyon seviyeleri bakimindan, kii¢iik deformasyon genlikli dl¢iimler
olmakta ve genellikle arazide en biiyik elastik modiilleri (Gpaks)
saptamakta kullanilmaktadir. Karsit Kuyu ve Asagi Kuyu deneylerini
uygulamak i¢in arazide yapilmasi gereken iglemler ve Olgiimler sirasinda
alinan kayitlarin analiz yOntemleri ile ilgili genel bilgiler asagida

verilmigtir.

3.3.1.1. Karsit Kuyu kaynaklari

Karsit kuyu deneyinde sismik dalga iiretmekte kullanilan kaynak f{izerinde
farkli arastirmalar yapilmi§ ve hemen hemen ayni sonuglara ulasilmigtir
(Stokoe ve Abdel-razzak, 1975; McLamore ve dif., 1978). Arastirmacilar
kuyu tabaninda zemine gomiilmis acik uglu bir tip veya numune aliciya
baglanmig bir ¢ubuk sisteminin {ist baslifina SPT gekici veya bir el gekici
ile diigey olarak vurularak dalga {retilmesini sagladilar. Bu durumda SPT
gekici daha biiyiik enmerji agifa .¢ikardifindan olusan dalgalarin
gozlenmesinde bir zorluk olmamigtir.  Stokoe ve Abdel-razzak (1975)
yerinde yapilan ve arkast kum ile doldurulmus kaplamanin tepesine
vurarak, tanimlanabilir polorize olmus kayma dalgast (SV) iiretilebilecegini
gosterdiler. Bu halde P-dalgasi kaplamanin dibinden itibaren yayilmaya
baglamaktadir.

McLamore ve dig. (1978), kapsiil ve az miktarda dinamitten olusan patlayici

kaynaklar ile zemin igine giren bir gubuk i{izerine diisey hareket eden bir
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gekicin disilriilmesinden ibaret mekanik kaynaklari karsilastirdilar. Bu
patlayici ve mekanik kaynak tiplerini kullanarak elde edilen S ve P-dalga
hizlarinin ayn1 olmasina kargilik, tanimlanabilme agisindan S-dalgasi igin
mekanik kaynaklar, P-dalgas1 i¢in patlayici kaynaklar daha uygun oldugunu
gOsterdiler. Patlaci kaynaklarda sinyal-giiriiltii oran1 (signal-to-noise ratio,
SNR) P-dalgas1 igin 10, S-dalgas1 igin 1-2 arasinda olurken mekanik
kaynaklarda tam tersi meydana gelmekte, S-dalgasinda 10 civarinda iken P-
dalgasinda 1 den daha az olmaktadir., McLamore ayrica, her iki kaynagin
kullanilmasinda P-dalga frekans: yaklagik aymi1 kalirken, S-dalga frekansi
patlayici kaynaklarda diferine gore biraz daha fazla oldufunu gdstermistir.

Onceden agilmis kuyularda segilen derinlikle tersine c¢evrilebilir diigsey
darbeli mekanik kuyu i¢i kaynagin kullanimi fikri Anderson ve Wood
(1975) ve Auld (1975) tarafindan ortaya atilmigtir. Bu tip kaynaklar kolay
taninan S ve P-dalgasit iiretmekte digerlerine gbre kullanim kolaylifina
sahiptirler. Karsit Kuyu uygulamalarinda kullanilan bu mekanik tipteki
kaynaklar, genigleyen kanatlari ile kuyu duvarina sikica temas etmekte ve
disey yonde harecket eden afirlifin ist yada alt baslifa vurdurulmasi ile
dalga iiretmektedir. Kaynak tersine g¢evrilebilir ve istenildifi kadar
tekrarlanabilir niteliktedir (Edelmann, 1985).

3.3.1.2. Arazi iglemleri

Zemin kesitinde yer alan tabaka Ozellikleri Kargit Kuyu yodntemi ile
digerine gdre daha detayli olarak elde edilebilmekte, ancak bu ydntemin
uygulanabilmesi igin belli araliklarda en az iki tercihen ii¢ sondaj kuyusu
gerekmektedir. Miihendislik uygulamalarinda bagarili bir él¢iim igin kuyu
araliklarinin 2.5 ile 5 m arasinda olmasi tavsiye edilmektedir. (Hoar ve
Stokoe, 1980). Zemin kesitinde bulunan tabaka cinslerinin ve
kalinliklarinin saptanmasi icin deney kuyularinin agilmasi sirasinda sondaj
loglarinin tutulmas: olduk¢a Onemlidir. Kuyu c¢aplari, &rselenme gibi
Olgiimleri etkileyebilecek faktdrleri en aza indirgemek amaci ile kiigiik
tutulmalidir, Uygulamada kullanilan tipik kuyu ¢aplari 10-15 cm
civarindadir. Agcilan kuyularin kaplanmasinda i¢ ¢api 8-10 cm olan plastik
(PVC) ve aliiminyum borular uygun olmaktadir. Bununla birlikte deney
kuyularmin kaplanmis durumdaki caplari, uygulama sirasinda kullanilacak
alic1 ve dalga iliretme gekici gibi elemanlarin boyutlarina bagh olmaktadur.

Kaplama zemin arasinda olusan bogluk zayif ¢imento su enjeksiyonu ile
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doldurulur. Bunun igin afirlikga iki kistm su, bir kisim g¢imento ile
hazirlanan karistim bu iglem ig¢in wuygun olmaktadir. Enjeksiyon
malzemesinin yofunlugu, mevcut zeminin yogfunlufunda olmas: kuskusuz
istenilen bir durumdur. Boylece kaplama ile zemin arasinda temas
saflanmis ve kuyular deney yapilabilir hale getirilmig olmaktadir. Sismik
dalga hizlarinin dofru degerlerinin bulunmasinda Olgiimlerin yapildig:
derinliklerde kaynak ve alicilar arasindaki gergek yatay uzaklik igin agilan

kuyularin digeyden sapmalar1 da bilinmelidir.

Dalga iiretmek igin kullanilacak kaynak ve alici kuyularda ilk O&lgim
derinligine indirilerek bir darbe ile Xarsit Kuyu deneyine baglanir,
Genelde 1ii¢ bilegenli olan alicilar kuyu duvarlarina uygun ydntemle
tutturulmalidir (McLamore ve dif,, 1978; Statton ve dig., 1978). Kaynakta
bir bagka alici daha vardir ve bu alici kayit sisteminin tetikleme
mekanizmasina bali durumdadir, [lk darbe ile kaynaktaki alicinin,
tetikleme sistemine gonderdifi sinyal ile kayit basglatilmaktadir. Bu
islemler tanimlanabilir bir dalga formuna ulagilana kadar tekrarlanmakta ve
bir sonraki O6lgim derinlifine gegilmektedir. Arazide uygulama sirasinda
dalga iliretmek icin kullanilan kaynak, Kargit Kuyu yonteminin O6nemli bir
pargasini tegkil etmektedir. Onceleri kaynak olarak bilinen Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) numune alicis1i kullanilmistir. Bu durumda
kaynak kuyusunun ilk Olgim derinlifinden itibaren kademeli bir sekilde
acilmasi gerekmektedir. Arazide miihendislik uygulamalarinda Stokoe ve
Hoar (1978) tarafindan kullanilan bdyle bir deney diizeni Sekil 3.5°de
verilmigtir. Kaynak igin kullamilan kuyu ilk Slgim derinliginde acildiktan
sonra SPT deney diizenegi kuyu igine indirilmekte, cekicin iist basliga
diisiirilmesi ile olusan dalgalar kaydedilmekte ve sonra kaynak kuyusu bir
sonraki derinlife kadar tekrar agilarak deney yapilmaktadir. Bu ydntemle
dalga liretmek ve her dlgiim seviyesinde kuyuyu yeniden delmek uygulama
sirasinda  pratik olmamaktadir.  Ayrica bu sistem ile &zellikle kayma
dalgasinin belirlenmesinde yararli olan kaynafin tersine ¢evrilebilmesi
mimkiin olmamakta, her darbe sonrasi SPT numune alicisi kuyu tabanina
gémiilmekte ve kaynak-alici seviyeleri arasinda farklibk ortaya
¢ikmaktadir. Durgunoglu ve dig. (1980) ise bu deneyi, tamami agilmis
kuyulart istenilen seviyede kum ile doldurarak, agagidan yukariya dogru
uygulamiglardir. Istenilen derinlikte a¢ilmis ve uygun sekilde kaplanarak
enjeksiyonu yapilmis kuyular iginde sismik dalgalar {iretmekte kullanilan,

tersine gevrilebilen ve tekrarlanabilen mekanik tipte kuyu ici gekiglerinin
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gelistirilmesi ile bu sorunlarin iistesinden gelinmistir (Stokoe ve dif., 1985).
Bu tiir mekanik g¢ekig, genlesebilen mekanizmas: yardimiyla tamami agilmig
ve kaplamali kuyularda, segilen derinlikte kuyu duvarina sabitlenerek
sismik dalga iretilmesinde kullanilmaktadir.

Bir kaynaktan agifa cikarilan ve ortam iginde yayilan sismik dalgalarin
cinsleri, parcacik hareket yOnii dalga yayilma y6ni ile kargilastirildifinda
belli olmaktadir. Dalga yayilma ydnii pargacik hareketi ile ayni olmasi
durumunda P-dalgasi, bu iki yOniin birbirine dik olmasi halinde ise yatay
ve digey ydnde polarize olabilen S-dalgasi olugsmaktadir. Bu nedenle
basarili bir 6l¢iim yapilabilmesi, alicilarin kuyu iginde uygun yerlesimde ve
kuyu duvarlarina tutturulmus olmasini gerektirmektedir (Stokoe ve Hoar,
1978; Hoar, 1982). Alicilar, Onceleri kuyu iginde bir kama yardimi ile
sikigtirilarak sabit tutulurken, giiniimiizde kullanilan alicilarin genlegebilen
elemanlar1 mevcuttur. Kayitlar bir osiloskop vasitasi ile hassas yizeyli
fotograf kafitlarina alinirken, gelisen teknoloji ile dijital kayit

sistemlerinin bilgisayar destekli kullanimina imkan tanimistir.

3.3.1.3. Alinan kayitlarin analizi

Bir kaynaktan dretilen dalgalarin ayni seviyedeki alicilara yatay olarak
ulagmasi i¢in gerekli zamanin Olgildigli Karsit Kuyu yonteminde hizlar,
alinan kayitlardan dalga variglarinin belirlenmesi ile mimkiin olmaktadir.

Alinan kayitlarin analizi gorsel ve niimerik (dijital) olarak yapilmaktadir.

Gorsel Analiz

Gorsel analiz, kayitlara bakarak sinyallerin karakteristik noktalarini
tanimlamay:r ve dalga gelis zamanlarini bulmay: igermektedir. Ayni
kaynaktan {iretilen ve es zamanli olarak kaydedilmis dalga formlar1 Sekil
3.6’da gorilmektedir. Arazi sismik yontemleri ile alinan dalga kayitlarinda
tipik {i¢ bolge bulunmaktadar.

Ik b6lim kayitlarin baslangicindaki diiz kisimdir ve bu bolge dalganin
dretilmig oldufunu ancak heniiz alicilara ulagmadifini géstermektedir. Bu
sakin bdlgeden sonra dalgalarin ilk ve ikinci geligler arasinda kalan, diger
kisimlarla kargilagtirildifinda daha kiiglik genliklere sahip olan ikinci bdlge
baglamaktadir. Kayitlara ilk gelen titresim basing dalgasi, genlii biiyik
olan ilk dalga ise kayma dalgas1 ilk variglarina isaret etmektedir. Bu
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dalgalar sekilde sirasiyla P ve S ile gosterilmigtir. Dalga kayitlarindaki
diclincii bolge ise daha biiyiik genlikli ve diigiik frekansli ikinci varislar:
igermekte ve S-dalgasini gdstermektedir. Ayrica Sekil 3.7°de gorildiigi
gibi kayitlarin ayni 8lglim derinlifinde kaynagin tersine ¢evrilerek alinmas:,
S-dalgasim1 tanimlamada kolaylik saglamaktadir., Bu durumda P-dalgas:
ayni kalirken, S-dalgasi yO6n degistirerek polarize olmaktadir (Stokoe ve
Woods, 1972; Hoar, 1982)).

Karsit Kuyu yOnteminde bir kaynaktan iiretilen dalgalarin, bilinen
mesafelerdeki alicilara gelmesi icin gereken zamanin bulunmasi esas amaci
teskil etmektedir. Alinan dalga kayitlarindan iki tiirlii zaman belirlemek
miimkiin olmaktadir (Iyisan ve Ansal, 1991).

I) Varig (direkt) zamani: Dalganin kaynaktan alicilara ulagmast igin gecen
sireye egit olan varig (direkt) zamanidir. Varig zamani, kayitlardaki P ve
S-dalgas1 icin karakteristik noktalar ile tetiklemenin belirledigi baglangig
zamanindan bulunmaktadir. (tn, tprp)-

II) Ara (interval) zaman: Dalganin alicilar arasindaki hareket zamanina
kars: gelmekte ve varig zamanlar: arasindaki farka esit olmaktadir. (t;=tp-

tpp-

Ara zaman Olgiimleri, ayn1 kaynaktan iiretilen dalganin iki farkli noktada
aynm1 anda kaydedilmesini gerektirmektedir. Bu zaman, dalganin iki alic
arasindaki mesafede hareketini gosterdiginden, dalga varis zamanlarinin
bilinmesine gerek yoktur. Bu yiizden tetikleme sisteminin dogrulugu bu
tir Olgimierde aranmaz. Karsit Kuyu Olgiimlerine etki eden, kuyu
etrafindaki Orselenmis bolge, kaplama ve enjeksiyon etkilerini de
azaltmaktadir. Bir Karsit Kuyu uygulamasinda kaynak ile alicilar arasinda
Olgiilen varig zamanlar1 Sekil 3.8’de gosterildigi gibi bilegenlere ayrilabilir,
t; zamani, tetikleme hatalarini da igeren ve dalganin Orselenmis bdlgedeki
yayllma siresine karsi gelmektedir. t, ve t;, dalganin tabii zeminde siras
ile yakin ve wuzak aliciya ulagma siiresidir. t; ise alict kuyusundaki
kaplama ve enjeksiyondan olusan Orselenmiy kesimdeki dalga hareket
zamanmidir.  Kuyularin aynmi olmas: durumunda ts=t; diir. Ara zaman
dalgamin iki aliciya varis siireleri farki oldufundan bu drnekteki gibi t;=t,-
t, ile hesaplanmakta ve bu zamanlar da dalganin tabii zemin iginde

yayllmasimi igermektedir.
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Niimerik (Dijital) Analiz

Iki alicida ayni anda kaydedilen sismik dalgalardan ara (interval)
zamanlarin bulunmasinda diger bir yontem karsit korelasyondur (cross-
correlation). x(t) ve y(t) gibi iki benzer dalganin karsit korelasyonu
asagidaki ifade ile verilmektedir (Mancuso ve dif., 1989).

CC(7) = lim /T j x(t) y(t+7) dt 3.5

T-00

Burada T kayit siiresi, r iki dalga arasindaki gecikme zamanidir. Kargt
korelasyon ayni kaynaktan iki ayri noktada kaydedilen iki dalga formun
iist {iste ¢akigtirilmast yani siiperpozisyonu olarak diisiiniilebilir. 1 kadar
geciken ikinci dalganin her noktasinin, ilk dalga ile ¢arpimlarin toplami
karsit korelasyonun bir deferini vermektedir. Bu islem diger gecikme
zamanlarinda tekrarlanirsa karsit korelasyon fonksiyonu tanimlanmuig
olmakta ve bu fonksiyon Sekil 3.9’da gorildiigi gibi bir maksimum deger
sergilemektedir. = Maksimum degere karsi gelen siire ara zamana ésit
olmaktadir.

Niimerik analiz ydntemleri kaydedilen dalgalarin Fourier Doniisiimlerine
dayanmaktadir. Bir zaman kayit1 ayni anda frekans bilesenlerini de
icermekte ve Fourier Déniisimleri ile kayitlar frekans bilegenlerine
ayrilabilmektedir. Boylece geligigiizel karmagsik bir dalga formu, uygun
genlik ve frekanslarda n tane harmonik dalga toplami olarak
gOsterilebilmektedir. Zaman kayitlar:1 bir kere, Fourier serileri ile frekans
hakim kayitlara dOnistirilirse diger islemler kolayca yapilarak ara
zamanlar ve dalga hizlar1 bulunabilmektedir. Zamana bagimli bir x(t)

fonksiyonu igin Fourier serilerinin matematiksel ifadesi;

x(t)=A0/2+:l§[An Cos(nw,t)+B, Sin(awot)]’ (3.6)
A =2/T I x(t) Cos(nwyt)dt 3.7)
B,=2/T { x(t) Sin(nwqt)dt (3.8)

bagintilar1 ile verilmektedir (Nazarian ve Stokoe, 1985). Burada A, ve B,
Fourier katsayilari, n bir tamsayi, wg agisal frekans (wy=27f), t zaman
degigskeni, T peryot olmaktadir. Her frekansta yani n’in her degerinde

Fourier serisi,
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C,= (A, 2+B,2)% (3.9)

d=tan-1(B,/A,) (3.10)

ile verilen ayr1 manyetiid (C,) ve faz agisina (&) sahip olmaktadir.
Manyetiit fonksiyonu C,’nin frekansa gore degisimine Lineer Spektrum ve

x(t) fonksiyonunun Fourier DOniiglimii ad1 verilmekte ve

LS, (£)=FT[x(t)] (3.11)

seklinde gosterilmektedir. Bir x(t) fonksiyonunun Fourier Doniigiimi X(f)
kisaca asafidaki bafit1 ile de gosterilmektedir.

X(f)= x(t)fe-iwtdt, (i=v-1) (3.12)

Iki farkli noktada bulunan alicilarda kaydedilen x(t) ve y(t) gibi dalgalar
arasindaki gecikme zamanini (ara zaman) belirlemekte kullanilan karsit

korelasyon, lineer spektrum cinsinden;

CCyy(T)=FT-I[LS(f) LS,*(f)] (3.13)

bagintisi ile de ifade edilebilmektedir. ifadede 7 zaman degiskenini, FT-1
ters Fourier DOnilisimiind, LS,(f) x(t)’nin lineer spektrumunu, LSy*(f) ise
y(tynin lineer spektrumunun sanal (kompleks) eslenifini gdstermektedir.
Karsit korelasyon fonksiyonu bir tepe noktas: yapmakta ve bu defer direkt

zamanlar arasindaki farka (ara zamana) egit olmaktadir (Hoar, 1982).

Frekans ortaminda, iki dalga arasindaki Kargit Spektrum (Cross-Power-
Spectrum) her frekansta zamani hesaplamakta kullanilabilmekte ve
agafidaki ifade ile verilmektedir.

CPS, ,(f)=LS(f) LS,*(f) (3.14)

Bu fonksiyon her frekansta, iki dalga arasindaki zaman gecikmesinden
olusan faz farklarimi igcermektedir. 360° lik bir faz farki, bir peryotluk
(T) yolculuk zamanina kars1 geldiginden, & derecelik fark t; zamanina karg
gelmekte ve bu ise ara zamana egit olmaktadir. Bu agiklamadan iki alici
arasindaki t; zamam ve V hiz degerleri,

ti(£)=%.T/360=%/360.f (3.15)
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V({)=R/t(f) (3.16)

bagintilar1 ile hesaplanmaktadir (Sanchez-Salinero, 1987). Bagintilardaki T
peryot, f frekans, R iki alic1 aras: mesafedir.

Spektral analiz adi verilen bu yOntemlerin uygulanabilmesi igin, ayni
kaynaktan {iretilen dalgalarin eszamanli olarak iki ayr1 mesafede
kaydedilmesi gerekmektedir. Bulunan zamanlar, dalganin alicilar arasindaki

hareket siiresini gosterdiginden tetikleme sistemine gerek duyulmamaktadir.

Direkt Slgliimlerde, dogru tetikleme ile birlikte kaynak ve alici arasindaki
gercek yatay mesafe igin kuyularda diiseyden sapmalarin bilinmesi
gerekmektedir. Ara zaman Olglimleri ise ayni kaynaktan iretilen dalgalarin
en az iki alicida ayni anda gdzlenmesini igerir. Ara zaman O6lglimlerinin
direkt Olglimlere gdre bazi iistinliikleri bulunmaktadir. Bu tiir dlgiimlerde
kaynak kuyusunda diseylik ve tetikleme mekanizmasinda dogruluk
aranmaz. Ayrica kuyu cidarlarindaki Orselenme, kaplama ve enjeksiyon

etkileri ara zaman kullanimi ile azaltilmaktadir.

Karsit Kuyu deney sisteminde diigey alici ve diisey darbe kullanimi, diisey
yonde polarize olmus kayma dalgas1 pargacik hareketini (SV) baskin
duruma getirirken, P-dalgas1 pargacik hareketi sdniimlenir. Bu yiizden
Kargit Kuyu sismik deney yodntemi genel olarak kolay tanimlanabilen S-
dalga variglarimi {iretmek ve S-dalga hizini belirlemek amaci ile basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Diisey darbe ile iiretilen dalgalarda P-dalgasi
pargacik hareketi radyal-yatay dogrultuda oldufundan, diigey alicilara ¢ok
zayif olarak gelmekte ve bu sebepten Karsit Kuyu'da P-dalga hizi
olgiimlerinde genliklerin relatif olarak daha biyiik algilandif1 yatay alicilar
tercih edilmektedir. Ozellikle giiriiltiili ortamlarda gerek disey gerekse
yatay alici ile bu deney sistemi ile P-dalga hizi Slgiimleri oldukga zor
olmaktadir (Hoar ve Stokoe, 1978). ‘

3.3.2. Asag1 Kuyu Sismik Yontemi

Asagi Kuyu sismik deney yOntemi, zemin yiizeyindeki bir kaynaktan agija
¢ikarilan dalgalarin kuyu i¢inde bilinen bir derinlikte yer alan alici veya
alicilara hemen hemen dikey olarak ulagmasi igin gegen zamani belirlemeyi
icermektedir. Hizlar ise alinan kayitlardan dalga gelis zamanlarini
belirledikten sonra, direkt zaman derinlik egrilerinin egiminden
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bulunmaktadir. Uretilen dalgalarin kuyu igindeki aliciya hemen hemen
dikey olarak geldigi Asagi Kuyu deneylerinde kaplama ve enjeksiyon P-
dalga hizlarimi etkilemektedir. Bu yilizden kendini tutabilen zeminlerde
alicilarin tabii zemine dogrudan temas etmesi ve Olgiimlerin bu kosgullarda
gergeklestirilmesi kugkusuz istenilen bir durumdur (Hoar, 1982; Mok, 1987).

3.3.2.1. Asag1 Kuyu kaynaklari

Asag Kuyu yOnteminde dalga iiretmek i¢in kullanilan kaynak tipleri Karsit
Kuyu’da kullanilanlardan daha basit olmaktadir., Az miktarda patlayici
maddeler kullanarak veya zemin yiizeyine bir c¢ekigle vurarak P-dalgasi
iretilebilmektedir. Bu farkl tipteki kaynaklardan patlayici tipte olanlari
daha genig genlikli ve belirgin ilk variglar verdigi anlasilmigtir (Warrick,
1974). Asafi Kuyu yonteminde S-dalgasi firetmek igin yatay bir darbe ile
zemine kesme kuvveti vermek gerekmektedir. Bu iglemler i¢in asagidaki

kaynaklar incelenmisgtir.

1) Kuyu yakininda agilan si§ bir ¢ukurun kenarina g¢eki¢ ile vurmak.

2) Cukura sabitlenmis bir plakanin serbest kenarinda yapilan patlamalar.
3) 81 kuyularda her yone yapilan patlamalar.

4) Zemin yiizeyine yerlestirilen bir kalasa yatay darbe uygulamak.

5) Zemin yiizeyine yerlestirilen ve iizerine bir ara¢ c¢ikarilmig kalasa yatay
darbe uygulamak. (Horizontal truck method).

Iik 4 yontemde Asafi Kuyu igin S-dalga kayna$i, P-dalgas1 da iiretmekte
ve  S-dalga  geliglerini  tanimlama  agisindan  zayiflatma  egilimi
gostermektedir, Yatay darbe ile en iyi S-dalgasi, zemin yiizeyine
yerlestirilen ve iizerine bir ara¢ ¢ikarilmig kalas ile iiretildigi, bu durumda
S-dalgas1 variglarimin daha agik oldufu gosterilmistir (Patel, 1981; Mok,
1987).

3.3.2.2, Arazi iglemleri

Asagi Kuyu deney ydnteminin uygulanabilmesi igin arazide yapilacak
islemler bir Karsit Kuyu yonteminden g¢ok farkli degildir ve uygulanmasida

bir tek sondaj kuyusu yeterli olmaktadir. En Onemli ayrim dalga iiretmek
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icin kullanilacak kaynaktir. Alicinin  bulundugu kuyudan sabit bir
mesafede zemin yilizeyine yerlestirilmis bir plaka veya zemin igine
gémiilmiis beton bir blok kaynak olarak kullanilabilmektedir. Bu deney
sisteminde P-dalgasi, zemin yiizeyine yerlestirilen bu plaka lizerine diigey
darbe ile vurularak iiretilirken, S-dalgasit icin plakaya yatay yodnde

vurulmas: gerekmektedir.

Asaft Kuyu deney yonteminde alicilarin  ilk  Olgiim  derinlifine
indirilmesinden sonra dlgiilecek dalga tipine uygun darbeler uygulanarak ve
yatay alicilar kullanilarak deneye baslanmaktadir. Darbe ile birlikte,
kaynakta bulunan ve tetikleme sistemine bagli olan bir alicinin gdnderdigi
sinyal sifir zamanini belirleyerek kayit alinmaya basglanir. Her derinlikte
yeteri kadar kayit alindiktan sonra alici veya alicilar bir sonraki dlg¢im
derinligine indirilir. S-dalga kayitlarinin her iki y6nde yatay darbeler ile
alinmas: yorumlama agamasinda dalga tipini tanimlamada biyiik kolaylik
saglamaktadir. Ayni Kargit Kuyu yonteminde oldugu gibi bu durumda P-
dalgas1 aymi kalirken, yatay polarize olmus kayma dalgast (SH) yon
degistirmektedir.

3.3.2.3. Alinan kayitlarinin analizi

Asagi kuyu deney teknifi ile birbirine dik ve yatay konumdaki alicilar
kullanilarak, yatay yonde darbelerle iiretilen dalga kayitlari, Karsit Kuyu
deneyinde alinan kayitlardan ¢ok farkli degildir ve bu kayitlarda da aym
boliimler yer almaktadir. Alinan kayitlarin analizi, dalga formlar: {izerinde
P ve S-dalgast igin karakteristik noktalarin belirlenmesini ve dalga varig
zamanlarinin bulunmasini igermektedir. Darbenin tersine c¢evrilmesi ile
birlikte kayma dalgasi enerjisi de (genligi daha biiyliik olan dalga) yodn
degistirerek polarize olmakta ve enerjinin ydn degistirdigi nokta S-dalgasi
ilk varigin1 gostermektedir.

Her dlgiim derinlifinde Asa$i Kuyu yOnteminde yatay ve diisey konumdaki
alicilara P-dalgas1 ulagmaktadir. Ancak P-dalga odlgiimlerinde yatay darbe
yerine genellikle diigey darbe ve diisey alicilar tercih edilmektedir.
Deneylerde alinan kayitlarin analizi sonucunda bulunan varig zamanlari,

Olgimlerin yapildif: derinlige gore diizeltilerek;

tq=T*D/R . 3.17)
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bagintis: ile direkt zamanlar hesaplanir. Burada tg direkt zaman, T varig
zamani, D Ol¢iim derinlifi ve R kaynak ile alic1 arasi mesafeyi
gostermektedir. Direkt zamanin derinlikle degisimini gosteren grafiklerin
egiminden hizlar belirlenmektedir. Bu gekilde belirlenen hizlar bir tabaka
icinde ortalama bir deger olarak sabit kalmakta ve fazla detay
icermemektedir. Ayni kaynaktan {retilen dalganin, kuyu i¢inde iki fakli
derinlikte kaydedilmesi ile, Kargit Kuyu yontminde oldugu gibi iki alic1
arasindaki zaman belirlenebilmektedir. Bu tlir Olglimlere ara (interval)
Olglimler adi  verilmekte ve bu zamanlardan da ara hizlara
hesaplanmaktadir. R; ve R,, yakin ve uzak alicinin zemin yiizeyinde yer
alan kaynak noktasina uzakliklari, T; ve T,, bu alicilarda alinan dalga

kayitlarindan bulunan varig zamanlari olmak iizere hiz deferleri;

VI=(R2-R1)/(T2-T1) (3.18)

bagintis1 ile hesaplanmaktadir. T,-T; farki t; ara zamana egit olmaktadir.
Bu tiir uygulamalarin yonelimleri ve Ozellikleri ayni olan ve kuyu iginde
farkl:s derinliklerde bulunan iki ayr1 alict kullanilarak yapilmasi
gerekmektedir. Ara zaman Olgiimlerinde alicilar arasindaki diigey mesafe
rijit bir ¢ubuk ile saglanmaktadir. Ara zaman Ol¢limlerinde iki alici arasi
mesafe yeteri kadar agik tutulmalidir. Yiizeye yakin derinliklerde bu
agiklik 1.5-3.0 m uygun bir mesafe olmasina karsiik 15 m den daha
derinlerde mesafenin biiylimesi gerekmektedir (Mok,1987).

Basit kaynak kullanimi, uygulama kolaylifi, tek kuyu gereklilifi ve daha
ekonomik olmasi gibi istiinliiklerinin yaninda, Asagi Kuyu ydntemi ile elde
edilen hiz profili Karsit Kuyu ile kargilastirildifinda daha az bilgiler
igermektedir. Bu ise Asafi Kuyu ydnteminin {istiinlerini gdlgelemekte ve
daha pahali olan Karsit Kuyu uygulamalarini tercih sebebi yapmaktadir.
Asagi Kuyu ile elde edilen hiz proéfilinin kalitesini arttirmak igin
gelistirilen bir analiz yOdntemi ile bir &lglide bu sorunun iistesinden
gelinmigtir. Yoéntem, arazi Olgilimlerinden alinan verileri kullanarak
olugturulan bir modeli ve geri hesaplamalar (invers-theory) yaparak model
parametrelerinin belirlenmesini igermektedir (Menke, 1984). Araziden
alinan veriler kayitlarin analizi sonucunda bulunan varig zamanlari, model
parametreleri ise hizlardir. YOntemin uygulanmasinda zeminin homojen ve
yatay tabakalagmis oldufu, baslangi¢ i¢in dalga yolunun dogrusal oldugu
kabul edilmektedir. Sematik olarak Sekil 3.10’da gdsterilen M tane yatay
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tabakadan olugan zemin kesitinde yapilan N adet Asagi Kuyu Olgimlerinde
zaman ile hizlar arasindaki iligki seklin geometrisinden,

ti=Z(Lj/COS@i)/Vj (3.19)

. olarak verilebilir. Burada p alicilarin iginde bulundugu i. Ol¢iimiin
yapildigi tabakayi, L; tabaka kalinligini, 6; diisey ile dalga yolu arasindaki
aclyl, Vj tabaka hizimi (j=1,2,.M), t; zamam (i=1,2,..N) gostermektedir. ©;

acis1 ise,

®i=tan-l(H/Di) (3‘20)

olmaktadir.  Bafintidaki H kaynak noktasi ile kuyu arasindaki yatay
mesafe, D; alicinin bulundufu derinliktir. Hesap kolayhifi agisindan model

parametreleri olarak hizlarin tersi alinarak,
Gi,j mJ = di (3'21)

seklinde bir denklem yazilabilir. Burada G deney diizeni geometrisine gore

tabakalar icinde dalga yolunu igeren bir matris ve

m=[1/V}, 1/Vy, 1/V3,..1/Vp,IT (3.22)

hizlarin tersi olarak alinan model parametreleri,
d=[t;, ty, t3,...tNIT (3.23)

deney verileri yani Olgiilen zamanlari, T ise transpoze matris formunu
gostermektedir. G matrisi N*M boyutundadair. Yukarida yazilan
denklemin ¢6ziimi ile m parametreleri dolayisi ile hizlar elde edilmektedir.
Diizgiin dalga yolunun kabulu ile elde edilen bu hiz degerleri, Snell
Kanunu’na gdre belirlenen egik dalga yolunu kullanilarak hesaplanacak yeni
hizlar i¢in baglangi¢ olarak kullaniimaktadir (Mok, 1987).

Tabakali ortamlarda arakesitlerde dalga 1sin1 Snell Kanunu’na gore
biikilmekte ve dizgiin kabul edilenden daha fazla yol almaktadir. Bu
durumda yukarida bulunan hizlar ile Snell Kanunu uygulanarak yeni dalga
yollar1 bulunmaktadir.

(Sin@i1/V1)=(Sin9i2/V2)=..=(Sin@ij/Vj)=..=(Sineip/Vp) (3.24)
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Ik ©;; acis1 diizgiin 15:n  yolundan ©;’den, digerleri bu esitlikten
hesaplanarak, kaynak ile kuyu aras1 yatay mesafe H,

H=Ltan®;+L,tan8;,+L j tan®; j+Lp taneip (3.25)

bagintis1 ile bulunarak, gergcek degeri ile karsilagtirilarak, esitligin her iki
tarafindaki fark belli bir sinirin altinda kalincaya kadar (0.3 cm) ©;/nin
bagka degerleri icin igleme devam edilir. Belirlenen bu yeni 151n yollar: ile
G matrisi yeniden kurulur ve Gj;;m;=d; esitlifi ¢dziillerek yeni hizlar
belirlenerek Onceki degerleri ile karsilagtirilir. Elde edilen hizlar
arasindaki farkin belli simmirina kadar (0.3 m/sn) islemlere devam edilir
(Mok, 1987, Mok ve dig., 1989).

Bu yontem ile dogru bir hiz profili elde edilebilmesi igin veri sayisinin
tabaka sayisindan daha fazla olmasi1 gerekmektedir. Bu tiir analiz
sonucunda, hiz profili daha detayli elde edilebilmekte ve kesitte yer alan
diigiik hizli ince tabakalar belirlenebilmektedir.

3.3.4. Alicilar

Sismik deneylerde kullanilan alicilarin amaci, sismik dalgalarin meydana
getirdigi pargacik hareketi adi verilen mekanik titregimleri ayni frekansta
elektrik sinyallerine donistirmektir. Olusan pargacik hareketlerinin
algilanmas1 ig¢in alicilarin kuyu duvarina temas etmesi ve sismik dalgalarin
Uretildigi simirlar iginde genlik ve frekans davramigi bakimindan uygun
olmas1 gerekmektedir.

En ¢ok bilinen sismik alic1 tipi, kiigiik bir koruyucu iginde bobin, yay ve
miknatistan olusan hiz Olgerlerdir (velocity transducer). Magnetik alana
asili durumda bulunan bobin kendi ataleti sebebiyle, ig¢inde bulundugu
malzemenin hareketinden dolay: sabit kalma egilimindedir ve kiigiik bir
yerdegistirmesi iki ucu arasinda bir elektrik potansiyel voltaj fark:
olusturmaktadir. Hiz Olgerler yatay ve diigey yOndeki hareketleri
alabilecek sekilde biri disey, ikisi yatay i¢ bilegsenli olarak yapilmislardir.
Kullanilan hiz Slgerlerin tabii frekanslar1i 4-20 Hz, sdniim oranlari %30-60
arasindadir, Birgok mekanik kaynak igin, kayma ve basing dalgas:
frekanslar1 ise yaklasik 50 ile 1000 Hz arasinda degismektedir. Disiik
frekanslarda iiretilen dalgalarin  kuyu i¢i jeofonlar1 ile yapilan

Olgimlerinde, relatif olarak sinyal-giiriilti orani artmakta ve kayit
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kalitesinde azalma goriilmektedir (Chen ve Krohn, 1992; Zimmerman ve
Chen, 1993).

Sismik dalga Odlciimlerinde kullanilan alicilar {izerinde yapilan arastirmalar
McDonal (1958) ve Prange (1978) tarafindan yiiriitilmiigtir. Kayalarda
yapilan aragtirmalar sonucunda, alicilarin tabii frekans sinirlarinin tizerinde
iniform bir davranig goéstermesi ve jeofonlarin kuyu iginde sabitlenmesi
durumunda mekanik rezonanstan kaginilmasi gerektifi sonucuna varilmistir,
Mekanik rezonansi Onlemek igin, sabitleme sisteminin kiitlesinin kii¢iik
tutulmasi (<4.5 kg) ve kuyu duvarina uygulanan basincin biiyik olmasi
(>1.4 MPa) gerekmektedir. Bununla birlikte uygulamada zeminlerde bu
degerlerin daha kii¢iik olabilecegi vurgulanmaktadir (McDonal, 1958).

Prange (1978), igcsel etkilerden dolay1r hiz Olgerlerinin dalga alanindan enerji
¢ekildigini ve bunun faz farki yarattifini gOsterdi. Ancak kullanilan
alicilarin kiitlesinin kiigik (<2.3 kg) oldugundan ve alicinin birim hacim
afirlign  yaklasik zemininkine esit oldugundan Olgiimlere fazla etki

etmemektedir.

Kuyu i¢i sismik yOntemlerinin uygulamalarinda dogal frekans: 20 Hz'den
daha az ve soniim oram yaklasik %50 olan alicilar kullanilmaktadir. Tabii
frekanslar1 yiksek olan alicilar dalga sinyallerinde yikseltmeye, sdniim
oranlar1 kii¢lik olanlar ise tabii frekanslarinin altinda asir1 azaltmaya sebep
olmaktadirlar. Genelde farkli dogal frekansta ve sdniim oranlarindaki
alicilarla yapilan Olglimlerde dalga gelis zamani ayni kalmakta ancak
Olgiilen dalgalarin genliklerine 6nemli derecede etki etmektedirler. Dalga
variglarinin tanimlanabilmesi i¢in alicilarin dalga pargacik hareketi yéniinde
yerlestirilmis olmasi gerekmektedir. Bu yiizden karsit kuyu deneyinde S-
dalga Olglimlerinde (SV) diisey alicilarin kullanilmasi gerekli olmaktadir.
SH dalgalar1 ise yatay alicilar ile gozlenmektedir. P-dalgasi, kaynaga gore
radyal dogrultuda yerlesmig yatay alicilarda en iyi izlenebilmekte ancak
diisey alicilarda da ilk variglar belirgin olmaktadir. Asagi  kuyu
Olgiimlerinde S-dalgas1 (SH) igin alicilar darbe yoniine paralel olmalidir.
Alicilarin  yerlegimi paralel (transvers) konumdan radyal-yataya dogru
degigirken variy zamanlarinda hata egilimi olmakta ve dalganin genliginde
bir azalma meydana gelmektedir. Bu Olgiimlerde P-dalgasi igin yatay
alicilar ugun olmasina rafmen bu dalga tipi genelde diisey alicilarda
gézlenmektedir (Hoar, 1982).
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3.3.5. Kuyular

Arazi sismik deneylerinde alici veya dalga iireten kaynagin iginde
bulunduBu kuyular, agilma islemleri sirasinda mekanik etkenler ve gerilme
bosalmas:1 nedeni ile cidarlarinda Orselenmenin etkisinde kalmaktadirlar.
Sondaj aletlerinin indirilmesi veya geri ¢ekilmesi yiiziinden kuyu
duvarlarinin oyulmasi, delicinin ayni derinlikte uzun siire ¢alismasi ile bu
bélgede genislemenin olusmasi, sondajlarda diiseyden sapmalar sonucunda
egik deliklerin, diizensiz silindirik sekillerin, bdlgesel siireksizliklerin ve
¢ikintilarin meydana gelmesi ve delici aletlerin uyguladig: asir1 basing
sondaj islemi sirasinda Orselenmeye sebep olmaktadir. Asir1 Orselenmis
bolgeler kuyu etrafinda yaklagik 3-5 cm kalinlifindadir ve bu 8rselenmeler
sadece delme islemine gosterilen dikkat ve Ozenle azaltilabilmektedir.
Yatay gerilme bosalmasi, kenarlarda kuyu g¢apinin 0.4-1.2 kati kalinlifinda
bir plastik bolge olusturmaktadir (Westgaard, 1940 ve Terzaghi, 1943).
Yatay gerilmedeki azalma kayma dalgas: hizina etki etmektedir. Yatay
gerilme bosalmasinin etkisi ancak kuyularin kaplanmasi ile azaltilabilmekte
fakat yok etmek mimkiin olmamaktadir. Bu faktdrlerin etkisini en aza
indirmek iizere deney kuyularinin uygun bir malzeme ile kaplanmasi ve

kaplama ile tabii zemin aras: enjeksiyonla doldurulmasi gerekmektedir.

Kuyularin kaplanmasinda ve zemin kaplama arasindaki dolguda kullanilan
malzemenin cinsi kuyu i¢i yOntemler ile dalga hizi Jlgiimlerine etki
etmektedir. Karsit Kuyu ydnteminde kullanilan gesitli tipteki kuyularin
etkisi Shannon ve Wilson (1975), Stokoe ve Abdel-razzak (1975) ve Ballard
(1976) tarafindan aragtiriimigtir, Ozel olarak hazirlanmis bir deney
sahasinda plastik, aliminyum, gelik gibi malzemelerle kaplanmis kuyularda
dalga sekilleri, genlikler ve variy zamanlar1 karsilastirilmig ve kaplamanin
genlikleri azalttifi, varig zamanlarinda 0.4-1.2 msn arasinda bir artiga sebep
oldugu bulunmustur.

PVC ile kaplanmig ve kaplama-tabii zemin aras1i kum malzeme ile
doldurulmus kuyularda yapilan Olgiimlerden, dalga hizlarimin %15-25
arasinda daha kiigik bulundufu ve genliklerde Snemli azalmalar ortaya
ciktifi gosterilmistir (Stokoe ve Abdel-razzak, 1975). Genlik azalmasi
ozellikle P-dalgas: ilk variglarini bulmada &nemli olmakta ve bu durum
tanimlanmay1 zorlagtirmaktadir. Dolgu malzemesi ile tabii zeminin
yogunluklar1 birbirleri ile uyumiu ise &lgiilen zamanlarda hata orani

azalmaktadir. Yapilan aragtirmalardan ince cidarli plastik kaplamalarin hiz
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Olgimlerinde  kullaniminin  sinyal kalitesini iyilegtirece§i sonucuna
varilmigtir (Ballard, 1976).

Karsit kuyu Olgiimlerinde kaplama §zellikle dalga genliklerine etki etmekte
ve azalmasima yol agmaktadir. Kaplamasi ve enjeksiyonu yapilmisg
kuyularda uygulanan deneylerden elde edilen S-dalga genligi, kendisini
tutabilen ve kaplamasi olmayan kuyulara goére ortalama %60 daha kiicik
olmaktadir. Kaplamali kaynak kuyusu tek basina S-dalga genligini
ortalama %7 azaltmaktadir. Asafl kuyu yonteminde kuyu kaplamalari varig
zamanlarin: arttirmakta ve hizlar arasinda ortalama %10 fark yaratmaktadir.
Bu tiir dlgiimlerde kaplama genlikleri azaltmakta ve derinlikle bu azalim
artmaktadir., Kaplamali kuyularda dalga genligi, digerine gdre yilizeyde
yaklasik %40, 3 m derinlikte %80 daha az olmaktadir (Hoar, 1982).

Karsit kuyu yoOnteminde, kaynak ve alici kuyular1 arasindaki yatay
uzaklifin derinlikle degigsimi hizlari1 etkilemektedir. Bu yiizden gergek
yatay mesafelerin belirlenmesi igin kuyularda diiseylik aragtirmalar:
gerekmektedir. 3 m aralikla agilmig iki kuyuda, diiseyden birkac derecelik
sapmalar 15 m derinlikte hesaplanan P ve S-dalga hizlarina %83-117
mertebesinde etki etmektedir (Hoar, 1982),

Asagi Kuyu yontemi ile yapilan hiz Olglimleri, kaplama ve kaplama-zemin
arast dolgudaki dalga yayilimindan etkilenebilecegi gosterilmistir (Ballard
ve McLeon, 1975; Auld, 1977; Beeston ve McEvilly, 1977; Manual 1979).
Ancak birgok zeminde odlgiilen dalga hizi, kullanilan bu malzemelerin hizina
benzerlik gostermesi ozellikle P-dalgasinda bu faktdrlerin etkilerini ayirt
edebilmeyi zorlastirmaktadir. Patel (1981) ise PVC kapli ve enjeksiyonlu
kuyular kullanilarak yapilan Asa$i Kuyu oJlgiimlerinden zemin iginde
yayilan P-dalgasinin izlenebilmesinin kolay olmadigini gdstermistir.

3.4. KARSIT KUYU VE ASAGI KUYU SiSMiK YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Bir sahada uygulanacak sismik deney yOnteminin segimi igin  Onemi,
maliyeti, sahanin biiyikligili, ¢evrede mevcut giiriilti orani ve ilgilenilen
derinlik gibi bir gok faktdre bagimli olmaktadir. Miihendislik amaglar
dogrultusunda dinamik zemin ozelliklerinin arazide tayin edilmesinin
gerekli oldugu durumlarda her iki ydntem de tercih edilebilir. Bu
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yontemlerin  birbirlerine goére istiinliikleri ve  kisitlayic1  yanlar:
bulunmaktadir.

Karsit kuyu ydntemini uygulayabilmek igin belli mesafelerde agilmig,
kaplamasi ve enjeksiyonu yapilmig en az iki, tercihen i{i¢ kuyu gereklidir.
Asafi Kuyu yonteminde ise tek kuyu yeterli olmaktadir., Bu sebepten
Karsit Kuyu daha pahali bir deney yoOntemidir. Asafi Kuyu deney
tekniginde dalga iretmek ig¢in kullanilan kaynak, zemin yilizeyine
yerlestirilmis bir plakadan veya bir bloktan ibarettir ve deney siiresince
yerinde sabit kalmaktadir. Kargit Kuyuda ise kuyu iginde istenilen
derinlikte dalga iiretmekte 6zel donanim gerektiren mekanik tipte gekigler
kullanilmakta ve her Olgiim derinliinde kaynak, alicinin bulundugu
derinlige indirilmesi zorunlu olmaktadir. Karsit Kuyu deneyinde gercek
hizlarin bulunmas:1 igin alict ve kaynak arasi gergek yatay uzakliklarin
bilinmesini gerekmekte, bu ise kuyularda diiseylik arastirmalar: ile birlikte
maliyeti arttirmaktadir. Karsit Kuyu deneyinde dalga yolu ayni kalirken
Asafi Kuyu deneyinde derinlikle biiyiimekte ve dalga iliretiminde daha
biilyiilk enerji gerekmekte, derine inildik¢e sinyal kalitesinde azalma
goriilmektedir. Karsit Kuyu deneyinde kaplama ve enjeksiyon etkileri
ihmal edilebilmekte, Asafn Kuyu deneyinde ise Ozellikle P-dalgasi
6lgiimlerinde bu faktdrler sonuglar: etkilemektedir. Kargit Kuyu deneyinde
her dl¢iim derinlifinde hizlar dogrudan bulunabildigi i¢in hiz profili daha
detayli olarak bulunabilmekte ve zemin kesitinde yer alan diigiik hizli
tabakalar tesbit edilebilmektedir. Asagi kuyu deneyinde tabakalara ait
hizlar ancak bir ortalama defer olarak elde edilebilmektedir. Ancak

gelistirilen analiz yontemleri ile bu eksiklik bir Gl¢iide giderilmistir.

Kargit Kuyu yOntemi daha dogru ve detayli P ve S-dalga hiz1 profili
vermesine ragmen, uygulanmasi digerine gbre daha pahali olmasi Asaf

Kuyu ydnteminin uygulama alanini genigletmektedir.

3.5. ARAZi SONUM OLCUMLERi}

Zeminlerin elastik davranig sergiledikleri diisiik deformasyon genliklerinde
malzeme sOniimiinlin saptanmasi, arazi sismik Jl¢iimlerinin Onemli bir
bolimiini tegkil etmektedir. Homojen ve izotrop bir ortam iginde yayilan
cisim dalgalarinin genlikleri, geometrik soniim ve malzeme séniimii nedeni
ile azalmaktadir (Meek ve Wolf, 1994). Ayrica dalga genlikleri heterojen
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bir ortamda ara yiizeylerde kirilma ve yansima olaylarindan da
etkilenmektedir. Malzeme sOniimiiniin arazide Olgililmesi bilinen sismik
deneylerle farkli mesafelerde dalga gemnliklerinin Olgiilmesini icermektedir.
Ancak zeminlerde diisiik genliklerde malzeme sOniimiiniin de oldukg¢a kiigiik
olmasi sebebi ile bu Sl¢iimlerden gergek malzeme séniimiiniin elde edilmesi
oldukca zordur. Sismik dalga hizlarinda oldugu gibi geoteknik
milhendislifinde kayma (S-dalgas1) durumundaki sOniim, basing (P-dalgasi)
durumundan daha Onemlidir. SOniim Olgiimlerinde Kargit Kuyu ydntemi
ile, Asafi Kuyu yoOntemine gdre daha duyarli veriler alinabilmektedir.
Bununla birlikte soniim oranini bulmak igin P-dalgasi O&lgiimlerinde ve
Asadi Kuyu kullanimlarinda benzer iglemler ve analizler
uygulanabilmektedir (Kudo ve Shima, 1970; Imai ve dif., 1980; Redpath ve
dig., 1982; Tonouchi ve dig., 1983).

Geoteknik miihendislifinin esas ortamini tegkil eden zeminler iginde
iiretilen S ve P-dalga genliklerinde, dalga Oniiniin genisleyerek ortamin
daha genis bir kesiminde yayilmalari yiizinden bir azalma gdriilmektedir.
Kaynakla arasindaki mesafenin tersi ile orantilt olan bu azalim geometrik
soniim olarak tanimlanmaktadir. Malzeme sGniimii ise daha karmasiktir ve
viskoelastik teoriye dayanmaktadir (Stoll ve Bryan, 1970;‘Winkler ve Nur,
1982). Cisim dalgalar1 olan P ve S-dalgalar: i¢in D sOniim orani agagidaki
ifade ile verilmektedir.

D=[In(A R/ AR )V {(27t;/ T)2+[In(A;R /A, R)]2}0.5 (3.26)

Bu esitlikte A; ve A,, R; ve R, mesafede ayni kaynaktan g¢ikan enerji ile
dalga formlar: {izerinde benzer karakterdeki noktalarda dalga genlikleri, T
dalganin peryodu ve t; ara zamani gostermektedir (Hoar, 1982). Bu esitlik
kullanilarak sdnim oranin hesaplanmasinda, Malzeme soniimii yaratilan
deformasyon seviyelerinde, deformasyqn genliginden bagimsiz oldugu,
6l¢imlerde gergcek parcacik hareketlerinin algilandifi ve kaplamanin ve
alicilarin kuyu duvarlarina sabitlenme seklinin etkisiz oldugu, dlgiilen dalga
genlikleri kirilan ve yansiyan dalgalardan etkilenmedikleri kabulleri
yapilmaktadir.

Yukarida verilen bagintidan da anlagilacagi {izere, malzeme sdniimiinin
arazi deneyleri ile Olg¢lilmesinde kaynaktan iki farkli noktada dalga
genliklerinin Olglilmesi gerekmektedir. Bu dlciimlerin Kargsit Kuyu

deneyleri ile yapilmasinda en az {i¢ kuyunun gerekli oldugu aciktir.
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Zeminlerde diisik deformasyon genliklerinde malzeme sOniimiiniin dalga
genliklerine etkisi az oldugundan, Olgimlerde agir1 dikkat ve &zen
gosterilmesi gerekmektedir. Soniim Jlgimlerinde dikkat edilecek hususlar

asafida Ozetlenmigtir.

1) Kullanilan alicilarin tabii frekansi ve sOniim oranlari1 uygun olmalidir.
Genelde alicilar igin tabii frekansin 50 Hz olmasi ve bu deger istiinde

dogrusal davranig sergilemesi istenir.

2) Olgiimlerde kullanilan alicilar ayni olmalidir. Aksi durumlarda alicilarin

kalibrasyonu bilinmelidir.

3) Alicilarin kuyu duvarlarina sabitlenme yontemleri ayni olmalidir. Farkli

basinglarda alicilarin etkilenmesi sézkonusudur.

4) Olgiim kuyularinda yapilacak kaplama ve enjeksiyon alicilara gelen
dalgalar: etkilemektedir. Eger miimkiin ise soniim Olgiimleri kaplamasiz
kuyularda yapilmalidir. Kaplama yapilacak ise kaplama ve

enjeksiyonun iglemlerinin tamamen ayni olmasi gerekmektedir.

Arazide Olgiilen s6niim orani, laboratuvarda olgililenlerden ortalama olarak
yaklasik iki kat daha fazla degerler vermektedir. Bu farkliligin sebebi
sunlardir:

a) Numune Jrselenmeleri,
b) Arazi sartlarinin laboratuvarda tekrar yaratilma zorlugu,
¢) Numunelerin arazideki alindiklari tabakalar1 yeterince temsil etmemeleri,

d) Arazi o6l¢iim ve analiz y6ntemlerinde goriilen problemler.
3.5.1. Analiz Yontemleri

Arazi sismik deney yOntemleri ile malzeme sdniim oraninin belirlenmesi,
ayni kaynaktan iretilen dalganin iki farkli mesafede gdzlenmesini
gerektirmektedir. Soniim oranini hesaplamak igin Slgililen dalgalarin sadece
genlik oranlar1 yeterli olmakta, gercek degerlerine gerek duyulmamaktadir.
Soniim Olgimleri igin iki farkli mesafede alinmig ve idealize edilmis sismik
kayitlar, soniim orani1 hesaplarinda kullanilacak degerler ile birlikte Sekil
3.1la’da verilmistir. Bu simetrik kayitlarda genliklerin tek yada ¢ift olarak
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se¢ilmesi hesaplar1 degistirmeyecektir. Zemin gibi gergek ortamlarda
yayilan dalgalarin gekilleri, genlik ve peryotlar1 degistifinden ve genelde
simetrik olmadifindan gercek arazi kayitlar1 lizerinden bu degerler farkh
sekillerde bulunabilmektedir. Sekil 3.1l.b’de verilen Ornekte genlik ve
peryot belirleme ydntemleri gdsterilmistir. Gergek arazi kayitlarinin
simetrik olmamast bu ydntemlerle bulunan peryotlarda farkliliklara yol
acmaktadir. Ayrica yayilirken dalga sekillerinde goriilen degisim bulunan
genlikler arasinda da fark etmektedir. Bu yilizden verilen bafint1 ile
sonliim hesaplanirken bu tanimlamalardan biri secilmeli ve iki ayr1 noktada
kaydedilen dalgalara ayni ydntem uygulanmalidir. Bu ydntemde, sadece
direkt dalgalarin algilandig, kirilan ve yansiyan dalgalarin direkt dalga
genliine etki etmedifi kabulu yapilmaktadir. Ancak alinan gergek arazi
kayitlarinda direkt dalgalarin yaninda kirilan ve yansiyan dalgalar da

bulunmakta bu ise genlik oranlarinin belirlenmesini zorlagtirmaktadir.

Soniim oranimi hesaplamak igin kullanilan diger bir yontem spektral oranlar
yontemidir (Newman ve Worthington, 1982). Kaynaktan R; ve R,
mesafede Olgiilen dalga genlikleri arasindaki orana (A;/A,) spektral oran
adr verilmektedir. SOnlim oran1 hesaplamak igin verilen bagintilar bir
harmonik dalga igindir ve bu bagintilarin noktasal bir kaynaktan iiretilen
simetrik olmayan dalgalara uygulamak igin frekans ortaminda analiz gerekli
olmaktadir. Bu yoOntemde alinan zaman kayitlar1 Fourier Doniigiimleri
uygulanarak frekans igerikleri belirlenmekte, her frekans degerinde R,
mesafedeki dalga genlifi R,’deki dalga genligine boliinerek spektral oranlar
elde edilip verilen ifadeden sO6niim orani hesaplanmaktadir. Analizde
kirilan ve yansiyan dalga etkilerini azaltmak igin arazi kayitlari, Sekil
3.12’de goriildiigi gibi secilen sinirlar i¢inde pencere (windowing)
uygulanarak spektral analizde ilgili olmayan frekans bilegenleri yok
edilmektedir. Sekildeki t, ilgilenilen direkt dalga tipinin ilk varig zaman,
t; ilk varigtan Once yatay eksen ile ilk kesigme noktasi t, direkt dalganin
ilk geliy noktasindan itibaren bir peryotluk hareketin tamamlandig: ilk
kesigim noktast ve ty ise bu noktadan sonra genligin sifir oldugu ilk
noktay: gdstermektedir (Ramirez, 1985).

Spektral oranlar ile s6niim oranini bulmak igin uygun frekans sinirlarinin
da belirlenmesi gerekmektedir. Bunun igin kaynak darbesinin irettigi
hakim frekanslar ve dalga boyu dikkate alinmaktadir. Sismik deneylerde
kullanilan mekanik kaynaklarin iirettigi frekanslar genelde 10-400 Hz
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arasinda olmakta ve bir iist sinir olarak 300 Hz alinmasi zeminlerde uygun
olmaktadir (Mok, 1987). Kaynak alici mesafeleri R,/R;=2 durumunda Lg
dalga boyunu gostermek iizere R;/Lpr=2 igin, s6niim orani gercek degerine
esit olmakta ve sabit kalmaktadir (Sanchez-Salinero, 1987). Dalga boyu,
frakans (f) ve hiz (V) arasindaki V=f*Ly genel iligki gézdniine alindifinda,
dalga boyunun R;/2 den kiigik olmasi, frekansin 2V/R; den daha biiyik
olmasini1 gerektirmektedir. Bdylece sismik dalga Olglimlerinden spektral

oranlar ile sOniim orani hesaplarinda kullanilabilecek frekans sinirlari,
2V /R<f<300 3.27)

2V /Ry <F<f mags (3.28)

aralifinda olmaktadir. Burada Vg ve V, sirasi ile kayma ve basing dalgasi
hizi, R; ilk alict kaynak mesafesi ve f frekansdir (Sanchez-Salinero, 1987;
Mok ve dig., 1988). Basing dalgas: Olgiimlerinden soniim orani hesaplamak
icin segilecek frekansin ist sinir1 yine dalga iiretimi sirasinda meydana
gelecek hakim frekans davranigina baglidir. Basing dalgasi Olgiimlerinde
kargilagilan frekans igeriginin 600-3000 Hz arasinda oldufu belirtilmektedir
(Lee, 1985).



BOLUM 4

KULLANILAN SiSMiK DENEY SiSTEMi
4.1. GIRIS

Bu ¢alisma kapsaminda, zemin dinamik O&zelliklerinin arazi yodntemleri
yardimi ile belirlenebilmesi igin bir sismik deney sistemi olusturulmus ve
bu sistem ile segilen  defisik  sabalarda arazi uygulamalar:
gergeklestirilmistir., Sismik denmey diizeni bir kayit sistemi, dalga {iretmek
icin kullanilan mekanik kaynak ve alicilardan olugsmaktadir. Arazi
uygulamalarinda, Yiizey Kirilma, Asagi Kuyu ve Karsit Kuyu olmak iizere
¢ degisik yontem kullanilmigtir. Bu ydntemlerde, bir kaynaktan agiga
¢ikarilan enerjinin olugturdugu sismik dalgalar, kaynak noktasindan belli
mesafelerde zemin ylizeyinde veya kuyu i¢inde bulunan alicilar yardimi ile
gbzlenmis ve kaydedilmistir. Alinan kayitlarin analizi sonucu bulunan
dalga variy zamanlarindan hizlar hesaplanmigtir. Dalga varig zamanlarinin
dogru bir gekilde belirlenebilmesi ve alinan kayitlarin tanimlanabilir olmasi
igin, arazi deneylerinde zemin yilizeyinde ve kuyu iginde mekanik tipte
dalga kaynaklari kullanilmistir. Kullanilan bu kaynaklar, dlgiimlerin aym
derinlikte veya alicilarin ayni konumunda tekrarlanabilmesine olanak
saglamaktadir.

Karsit Kuyu yonteminde kuyu iginde istenilen derinlikte dalga iretilmesi
i¢in, tekrarlanabilir ve tersine cevrilebilir bir kuyu i¢ci mekanik cekici
tasarlanmis ve deneylerde kullanilmigtir. Sismik 6lgiimlerde kayitlarin,
kaynak alic1 yerlesimini degigstirmeden kaynafin tersine g¢evrilerek alinmasi
analiz asamasinda dalga tiplerini tamimlamada kolaylik saglamaktadir. Bu
durumda uygulanan darbe yoOniine bagli olarak kayma dalgasinin da yoén
degistirme Ozellifi bu dalga tipinin ilk varigin1 belirgin yapmaktadir,
Mekanik kaynaklardan iiretilen dalgalarin kayitlar: igin ilk uygulamalarda
analog, sonraki g¢aligmlarda ise dijital olmak {zere iki ayr1 sismograf
kullaniimigtir. Analog sismograf ile kayitlar hassas yizeyli kagitlara

alinirken, dijital sismograf ile deneyler bilgisayar destekli uygulanmis ve
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dalga formlar1 bilgisayar ortamina kaydedilmigtir. 1Ilk arazi deneyleri,
kalibrasyon caligmalarim1 yiiriitmek amaci ile L. T.U. Ayazaga Kampiisi’nde
yapilmig ve bu deneyler analog tipte bir kaydedici (sismograf) ile yiizey
alicilar1 ile yiiriitilmiigtir. Sonraki uygulamalarda ise hafizali, 12 kanalli
ve sinyal biriktirmeli olan dijital sismograf ile ayni Ozelliklere sahip iki
adet kuyu ig¢i jeofonu kullanilmigtir. Bu g¢aligmada arazi uygulamalarinda
kullanilan sismik deney sistemi ve sistemi olusturan baglica elemanlar
agagida tanitilmigtir,

4.2, YOZEY SiSMiK DENEY DUZENi

Arazi uygulamalarinda kullanilan yiizey sismik deney sistemi Sekil 4.I'de
sematik olarak verilmigtir. Bu deney diizeninde, 12 kanalli dijital
sismograf ve taginabilir tipte (note-book) bilgisayardan olusan bir kayit
sistemi, 12 adet yiizey jeofonundan olusan alicilar ve dalga tiretme kaynafi
bulunmaktadir. Alicilarin ve dalga kaynafinin zemin yiizeyinde bulundugu
ylizey sismik deneylerinde, P-dalgas1 Jlgen alicilar kullanilmigtir, Bu
alicilarin iki grup serimden olugmakta ve her grupta 7.5 m araliklarla 6
adet alici bulunmaktadir.

4.2.1. Kayit Sistemi

Sismik deneylerde kullanilan kayit sisteminin amaci, bir kaynaktan agifa
¢ikarilan enerjinin meydana getirdii ve alicilar tarafindan algilanan
titregsimleri bir dalga formuna ¢evirmektir, Dalga formlar:1 ise bu
titresimlerin zamana gore ¢izilmis bir grafigi olmaktadir. Deneylerden elde
edilen bu tiir grafiklere kisaca kayit adi verilmektedir. Bir kayit
sistemindeki kanal sayisi uygulamada kullamilacak alici sayisina baglh
olmakla birlikte, biri tetikleme digeri alici i¢in olmak izere en az iki
kanalli olmasi gerekmektedir. Ancak kayit sisteminin ¢ok kanalli olmast
tercih edilmektedir. Boylece tetikleme sistemine bagimli olmadan alicilar
arasindaki zaman Olglimleri yapilabilmekte ve giiniimizde kullanilan
genelde i¢ bilegsenli olan alicilarla dalganin ii¢ dogrultudaki kayitlar:
sirekli olarak alinabilmektedir. Kayit sistemlerinin difer O6nemli bir
6zelligi, her kanal igin ayri ayr1 kullanilabilen sinyal yiikseltici finiteleridir.
Deney esnasinda ¢evrede istenmeyen seslerin (giiriiltii) olmasi, i{iretilen

dalgalar1 etkilemekte ve kayit kalitesini diigiirmektedir. Bu durumda



66

Tuoznqg Aouwoq Jrusig £oznx Ty [1Ye§

Joosibpg

Joibowsts

£, .00

E

swapiaL

® ® ©

®

®

®

et LS

® O

Y Emn

® © ©
Bousjol 1S

-
pdyas




67

yiikselticilerin kullanim1 ile d{iretilen sinyalin mevcut giliriltiye orani

artmakta ve istenmeyen seslerin etkisi azaltilabilmektedir.

Alicilarin  gonderdigi sinyallerin dogru kaydi, kayit sisteminin uygun
frekans davranigina ve dogru zamanlamasina baglidir. Sismik deneylerde
dalga varis zamanlar: milisaniye, frekanslar ise birka¢ yiiz Hz mertebesinde
kalmakta ve bu yiizden kayit sisteminin frekans davranisinin genelde 10-
1000 Hz aralifinda olmasi uygun olmaktadir (Ballard ve McLeon, 1975).

Kaydedici olarak giiniimiize gelene kadar manyetik teypler ve cesitli analog
tipte osiloskoplar kullanilmigtir. Fakat gelisen teknoloji ve bu tir
deneylerin onemi kayit sisteminin de gelismesine yardimci olmustur.
Giiniimiizde ise bu tiir aletlerin yerini dijital, hafizali, sinyal yikselticili ve
biriktirmeli ¢ok kanalli sismograflar almigtir. Bu tiir aletlerle yapilan
deneylerde, dalga formlarini iist i{iste biriktirerek istenmeyen seslerin
etkilerini azaltma imkani bulunmakta, ancak kullanimi tekrarlanabilir
kaynak gerektirmektedir. Analog sismograflarda dalga formlar1 fotograf
kagitlarina alinirken, dijital sismograflar bilgisayar destekli

kullanilabilmekte ve kayitlar bu ortamda saklanabilmektedir.

Kayit sistemlerinin bir bagka ozelligi, istenmeyen frekanstaki seslerin dalga
formundan ayrilmasi amaciyla kullamilan filtre olayidir. Filtreler, belli
frekans sinirlarini kabul etmek veya etmemek seklinde ¢aligmaktadir.
Dalga kayitlari, kaynakta iretilen hakim frekanslar disinda cevrede mevcut
olan giiriiltd nitelifindeki istenmeyen seslerin frekans bilegenlerini de
igermektedir. Uygulanan filtre ile belli bir frekansin altindaki sinyallerin
kayitlara girmesi engellenmekte ancak bu uygulama dalga genliklerde bir
azalmaya, varig zamaninda ise bir artiga neden olmaktadir (Hoar, 1982). Bu
yizden miimkin oldufunca filtreden kaginmak ve bunun yerine kayit
sistemlerinde bulunan sinyal yikselticilerini kullanmak daha dogru
olmaktadir. Eger filtre kullanilacak ise ayni 6l¢iim derinliginde alinan tiim
kayitlara ayni filtreyi uygulamak gerekmektedir.

Sismik Olg¢limlerden alinan dalga kayitlarindan, kaynak-alici mesafesinde
dalga varig zamanlarinin belirlenmesi dalganin iiretildigi yani sifir zamanin
bilinmesini gerektirmektedir. Kayit sistemlerindeki tetikleme sistemi
(triggering) bu amag¢ igin kullanilmaktadir. Dalga Gretmek i¢in uygulanan

darbe ile tetikleme sistemi galigmakta, gonderdigi sinyal kayd: basglatmakta
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ve boOylece darbenin uygulandifi an belirlenmis olmaktadir. Ozellikle
kaynak-alic1 arasinda yapilan direkt Olgiimlerde dogru tetiklemeye ihtiyag
duyulmaktadir. Tetikleme sistemi, esas olarak hizdlcerler ve elektronik
devrelerden olusmaktadir.

Bu c¢aliyma kapsaminda diisik deformasyon genliklerinde uygulanan sismik
deneylerde analog ve dijital olmak iizere iki farkli kaydedici (sismograf)
kullanilmigtir. Resim 4.l.a’da goériilen OYO marka PS-10 model 12 kanalli
analog sismograf ile kayitlar 0.3, 0.6 ve 1.0 m/sn siipiirme hizlarinda hassas
yizeyli fotograf kafitlarina alinmaktadir. Tetikleme sisteminin, dalga
firetmek i¢in uygulanan darbeden bagimsiz oldufu bu sismograf ile alinan
kayitlardaki baglangi¢ zamani, kaynafa yerlestirilen bir alici ve darbenin
uygulanmasindan kisa bir siire Once aleti caligtirip kayd: baglatmak sureti
ile belirlenebilmektedir. Hafizali olmadifindan sinyaller dogrudan kagit

tizerine alinmakta ve biriktirme yapilamamaktadir.

Deneylerde kullanilan diger kaydedici ise dijital, 12 kanalli, sinyal
yikseltmeli ve hafizali OYO marka McSeis-160 model sismograftir. Her
kanal icin 2048 Byte bellege sahiptir. Dijital biriktirme fonksiyonu ile
sinyal/giiriiltli orant oldukg¢a yiikselmektedir. Dalga sekilleri, i§1etimi-
sirasinda yapilan her tiirli islem ve c¢evredeki giliriilti ekranindan
izlenebilmektedir, Olgiimlerdeki kayitlar dogrudan G6zel kagitlara
basilabildigi gibi RS-232 baglantisi ile bilgisayar ortamina da
aktarilabilmektedir. Kayitlar 25 ile 2000 mikrosaniye arasinda de§isik
Ornekleme araliklarinda alinabilme imkani olan aletin frekans davranigi 48-
1536 Hz arasindadir ve ayni araliklarda 7 adim filtreye sahiptir. Dalga
genliklerinin kazanglar1 arttirilabilmekte ve O&lgiimler sirasinda tetikleme
sistemine 10-990 milisaniye aralifinda 8 adim gecikme verilebilmektedir.
Kuyu i¢i ve yiizey sismik deneylerinde kullanilan ve Resim 4.1.b’de goriilen
bu sismografin teknik Ozellikleri Tablo 41’de topluca verilmistir.

Tablo 4.1. Kullanilan Sismografin Teknik Ozellikleri

Marka ve Model : OYO, McSeis-160

Kanal Sayis1 0 12

Kazang : 34 dB-80 dB (8 adim)
Frekans Davranist : 48 Hz-1536 Hz

Filtre : 48 Hz-1536 Hz (7 adim)
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Haf1za : 2048 Byte/kanal

Gecikme : 10-990 milisaniye

Ornekleme : 25, 50, 100, 500, 1000, 2000 mikrosaniye
Veri Aktarimi : RS-232

Cikis : Termal Baski

Ekran : 14 cm

Isletim Voltaji :12V,55 A

Boyutlar ¢ 39x35.5x37 cm

Agirlik : 16 kg

Olgimler sirasinda tabloda Ozellikleri verilen bu sismogaf Dbilgisayar

destekli kullanilmig ve Olglim sonuglar: bilgisayar ortamina aktarilmigtir.

Sismograftan bilgisayara veri aktarimi, yazilan bir transfer programi ile
saglanmistir. Deney esnasinda segilen Ornekleme aralifinda 2048 adet
veriyi aktaran bu programla alinan kayitlarin analiz iglemleri de
yapilabilmektedir. Kayitlar analiz igin Dbilgisayar ortaminda geri
cagirilabilmekte ve dalga variglari igin ilgili zaman aralifindaki bdlge
biiyitilerek dalga formlar1 izerinde dalga tipini belirleyen karakteristik
noktalar yeterli duyarlikta milisaniye cinsinden belirlenebilmektedir. Arazi
deneyleri kapsaminda yapilan S-dalgasi Olg¢iimlerinden sismograftan kagit
lizerine alinan kayitlara bir Ornek Sekil 4.2’de verilmisgtir. Bu kayit
izerinde Ornekleme, filtre, biriktirme sayisi ve zaman olgefi gibi bilgiler
bulunmaktadir. Bu kayit {izerinde goriilen kesikli g¢izgiler 10 milisaniye
zaman aralifint gostermekte ve dalga variglarini  belirlemek igin
kullanilmaktadir. Karsit Kuyu deneylerinden 500 mikrosaniye 6rnekleme
aralifinda, 500 milisaniye uzunluBunda alinan ve sismograftan bilgisayara
aktarilan S-dalgas1 ¢ikigina bir 6rnek ise Sekil 4.3’de verilmistir. Ustte yer
alan kayittan goriilecegi ilizere dalga varigt yaklagtk 50 milisaniye
civarindadir ve bu bolge bir gergeve igine alinmigtir. Dalga varisini daha
belirgin hale getirebilmek igin, 40 ile 80 milisaniye arasinda kalan bdlge
biiytitiilerek alttaki sekilde verilmistir.

4.2.2. Dalga Kaynag

Sekil 4.I'de verilen yiizey sismik deney sisteminde dalga {iretimi, zemin
ylzeyine yerlestirilen bir plakaya diisey dogrultuda darbe uygulamak sureti
ile saglanmigtir. Arazi uygulamalarinda, 1.5 ¢m kalinlifinda ve 60x40 cm
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boyutlarindaki g¢elik bir levha zemin yilizeyine yerlestirilmis ve bu levha
iizerine afir bir ¢eki¢ (balyoz) ile vurularak P-dalgas: iretilmigtir,
Tetikleme sisteminin alicis1 ¢ekicin sapina monte edilerek kayit aletine
baglanmis ve bdylece darbenin uygulandifi sifir zamani belirlenmigtir.
Kaynak-alici mesafesinin fazla oldugu durumlarda, bu gekilde iiretilen
dalgalarin uzak alicida goézlenmesi zorlagsmakta ve daha biliyik enerji
gerekmektedir. 12 alici kullanilarak yapilan deneylerde bu yiizden, zemin
yizeyindeki plaka {izerine bir sehpa yardimi ile Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT)nin 635 kg agilifindaki tokmag diigiiriilerek dalga
iiretilmigtir. = Uygulanan bu tiir deneylerde tetikleme sisteminin alicisi

levha iizerine baglanmigtir.

4.3. ASAGI KUYU SiSMiK DENEY DUZENi

Asagi Kuyu yoOnteminde, dalga iiretmek igin kullanilan kaynak zemin
yiizeyinde alicilar ise kuyu icinde yer almaktadir. Bu c¢alismada arazi
deneylerinde kullanilan Asafi Kuyu deney sistemi Sekil 4.4’de sematik
olarak verilmistir. Bu deney diizeni kaynak, alici, kayit sistemi ve bir
basing sisteminden olugmaktadir. Alicilarin  istenilen derinlikte kuyu
duvarina temas edip sabit kalmasi, basing sistemi ile saglanmaktadir. Kayit
sistemi Resim 4.2’de pgoruldigi tizere 12 kanallh, dijital, hafizali bir
sismograf ve Dbilgisayardan meydana gelmektedir. Yiizey sismik
yonteminde de kullanilan bu sistem ile ilgili bilgiler daha Once verilmistir.
Deneyin uygulanmasinda dalga liretmek ig¢in zemin ylizeyine yerlestirilen
bir plaka ve diigey darbe kullamilmigtir. P-dalgasi Olciimlerinde bu plaka
Gzerine afir bir ¢ekic ile diisey yonde darbe vurulmugtur. S-dalgasi
Ol¢limlerinde ise plaka, yarisina kadar zemin igine gdémilmisg ve yatay
yonde darbeler uygulanmistir. Tetikleme sisteminin alicis1 ise plakanin

lizerine monte edilmistir.

Asagi Kuyu deneylerinde alici olarak ii¢ bilegenli kuyu igi jeofonlan
kullanilmigtir, Deneyler oOnce tek alici ile uygulanmig, ara hizlarin
bulunmasinda ve sdniim dlgiimlerinde ise iki alici kullamilmistir. iki adet
kuyu igi jeofonu ve jeofonlar1 kuyu iginde sabitlemek igin kullanilan
basing sistemi ile deney yapilmaya hazir durumda Asagi Kuyu sistemi
Resim 4.3’de gorilmektedir.
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Resim 4.3. Asagi Kuyu Deney Sistemi
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4.3.1. Alicilar

Sismik deneylerde kullanilan alicilar, dalga parcacik hareketlerini ayni
frekansta elektrik sinyallerine doniistirmektedirler. Uygulanan Asag:
Kuyu deneylerinde alici olarak, hem yatay hem de diisey hareketi
alabilecek gekilde bir diisey, iki yatay olmak iizere iic bilesenden olusan ve
ayn1 koruyucu iginde yer alan kuyu i¢i jeofonlar:1 kullanilmistir. Karsit
Kuyu deneylerinde de kullanilan bu jeofonun sematik goriinimii, Asagl
Kuyu sismik deney sistemi ile birlikte Sekil 4.4'de verilmistir. Kuyu igi
jeofonlarin tabii frekanslar1 28 Hz dir. Alicilarin kuyu iginde istenilen
derinlikte tutulmasi, kauguk membran (hava yastif1) ile saglanmaktadir.
Bir basing sistemi ile membran sisirilmekte ve istenilen derinlikte kuyu
duvarina yaslanip sabit tutulmaktadir. Alicilar 56-86 mm i¢ g¢apinda
kaplanmis kuyularda 100 m derinlige kadar kullanilmaktadir. Alicinin
bulundugu derinlik, kablosu iizerindeki &l¢ii ¢izgilerinden kontrol

edilmektedir.

Asagl Kuyu deneylerinde S-dalgasi (SH) icin darbe yéniine paralel yatay
alici kullanilmaktadir. P-dalgas: i¢in yatay alicilar uygun olmasina ragmen
bu dalga tipi diisey konumdaki alicilarla da gdzlenmektedir. Bu yiizden
dogru bir sismik dalga 6lgimii igin alicilarin uygun yerlesimde olmasi
gerekmektedir. Asagi Kuyu ve Karsit Kuyu olgiimlerinde kullanilan bir
kuyu i¢i jeofonunun genel goriinimii Resim 4.4'de verilmistir. Kuyu
icinde farkli derinliklerde yer alan iki jeofon ile uygulanan Asagi Kuyu
deneylerinde yonelimleri ayni olan iki jeofon aralifi, 2.25 m uzunlugundaki

bir ¢ubuk yardimi ile sabit tutulmugtur (Resim 4.5).

4.3.2. Basing Sistemi

Asagl Kuyu ve Kargsit Kuyu deneylerindg 6lgiimler sirasinda alicilarin kuyu
iginde istenilen derinlikte sabit kalmasini saglayan basing sistemi Resim
4.3de deney sistemi ile birlikte gorilmektedir. Bu sistem ile gonderilen
hava basinci, kuyu i¢i jeofonlarinin kauguk membranini sisirmekte ve kuyu

kaplamasina sikica temas etmesini saglamaktadir.

Alicilarin kuyu iginde sabitleme igleminde ilk arazi uygulamalarinda su
basinct kullanilmistir, Bu islem alicilarin membranina kiigiik bir su
pompast ile basingli su gonderilerek yapilmis, ancak kritik bir 6l¢iim

derinliginden sonra olusan su basincinin geri alinmasi mimkiin olmamistir.
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Bu durumda jeofolarin serbest kalmasi, basinci arttirip membranin
patlatilmas: ile saglanmis ve sistem terk edilerek hava basinci ile ¢alisan
sistem gelistirilmistir. Bu sistemde basing bir hava pompasi ile verilmekte

ve degeri, sistemde bulunan bir gdsterge ile kontrol edilmektedir.

Ara Olgiimlerin yapildigi Asagi Kuyu deneylerinde kullanilan iki jeofona
ayni degerde basing uygulanmigtir. Ozellikle séniim &lgiimlerinde, alicilarin
kuyu iginde sabitleme ydntemleri deneylere etki etmekte ve dalga
genliklerinde degismelere neden olmaktadir. Bir o6lgim derinliginde
deneylerin tamamlanmasindan sonra tahliye vanasi agilarak basing
diisiiriilmekte, boylece serbest kalan alicilar geri gekilebilmekte veya bir

sonraki olgiim derinligine indirilebilmektedir.

4.4. KARSIT KUYU DENEY DUZENI

Alicinin ve dalga kaynaginin iki ayr1 kuyuda ayni derinlikte bulundugu
Karsit Kuyu deney sistemi Sekil 4.5°de verilmistir. Kayit sistemi, alici ve
alicilar igin kullanilan basing sistemi Asagi Kuyu ile aynidir. Karsit Kuyu
deneylerinde mekanik kaynak ile diigey darbeden iiretilen S-dalga (SV)
Slgimlerinde jeofon icindeki diisey bilesen kullanilmigtir. P-dalgasi igin
kaynaga gore radyal dogrultudaki yatay alict kullanimi uygun olmaktadir.
Bu sistemin Asagi Kuyu deney sisteminden en dnemli farki, dalga iiretmek

icin kullanilan kaynaktir.

4.4.1. Dalga Kaynag

Sismik deneylerin arazi uygulamalari, bir enerji kaynagi kullanarak sismik
dalgalarin iiretilmesi ile baslamaktadir. Deneylerde kullanilan mekanik
tipte olan dalga kaynaklarinin amaci tanimlanabilir bir dalga iiretilmesini

saglamaktir.

Ik Karsit Kuyu uygulamalarinda, kuyu icinde sismik dalga iiretmek igin,
Sekil 4.6’de goriildiigi gibi iki egik yiizeyli silindirik kiitleden olusan basit
bir kaynak kullanilmistir. Kiitlelerden biri o6lgiim derinliginde sabit
tutularak, digeri belli bir yiikseklikten bunun iizerine serbest diigiiriilmek
sureti ile kuyu duvarina kesme kuvveti uygulanmis ve S-dalgasi

dretilmistir. Tetikleme sisteminin alicisi da kiitlelerden birine baglanmistir.
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Uygulama sirasinda béyle bir kaynak ile derinlik arttikca dalga iiretilmesi
de zorlagsmakta ve kaynagin tersine gevrilmesi miimkiin olmamaktadir.
Ayrica kiitlenin diisme sirasinda kuyu duvarina garpmasi, tetikleme
sistemini erken uyarmakta ve kayit sisteminin hatali kayitlar almasina

neden olmaktadir.

Bu diisen kiitleden olusan basit kaynagin yerine, Karsit Kuyu deneylerinde
kullanilmak iizere bir kuyu i¢i mekanik cekici tasarlanmistir. Bu mekanik
ceki¢ baslica, diigsey bir eksen iizerinde hareket eden agirlik, genlesebilen
kanatlar ve hidrolik basing sisteminden meydana gelmektedir. Karsit Kuyu
deneylerinde kullanilan kuyu i¢i dalga iiretme kaynaginin genel goriiniimi,
hidrolik basing sistemi ile birlikte Resim 4.6’da verilmigtir. Bir sehpa ve
makara sistemi yardimi ile kuyuya indirilen bu geki¢ Resim 4.7°de gériilen
genlesebilen kanatlari yardimiyla istenilen derinlikte sabitlenebilip dalga
iiretilebilmektedir. Kuyu i¢i mekanik dalga iiretme ¢ekicinin sematik
olarak goriiniimii Sekil 4.7’de verilmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi
lizere hidrolik olarak verilen yeteri kadar basing pistonu asag: dogru
itmekte ve konik basliklar kanatlari kuyu duvarina dogru
yaklastirmaktadir. Yaklagik 12 kg agirhifindaki kiitlenin alt basgliga
serbestce disiiriilmesi veya iist baslifa vurdurulmas: ile kuyu duvarlarinda
bir kayma kuvveti olusturulmakta ve kuyu eksenine dik dogrultuda S-
dalgas1 iretilmektedir. Darbenin her iki diisey ydénde olmasi, kaynagin
tersine cevrilebilir &zelligidir.  Tetikleme sisteminin alicis1 alt basliga
monte edilmistir. ~ Afirlifin serbest diigiirilmesi ile yaklagtk 70 joule
degerinde bir sismik enerji meydana getirilmektedir. Genlesen kanatlarin
kuyu duvarina temas yiizeyleri yaklagik 30 cm uzunlugundadir. Kanatlarin
kapali oldufu durumda 70 mm capa sahip olan gekig, 100 mm ¢apa kadar
genlesebilmektedir. Basing ile piston asagi dogru itilirken mekanik cekicin
alt tarafinda bulunan yay sikismakta, basincin indirilmesi ile birlikte yay,
pistonu geri itmekte ve bu sekilde serbest kalan cekig geri cekilebilmekte

veya kuyu iginde daha derine indirilebilmektedir.
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR (ARAZI UYGULAMALARI)
5.1. GIRiS

Bir oOnceki bolimde anlatilan deney diizeni kullanilarak arazi sismik
yontemleri ile dalga hizi Glglimleri i¢in kampiis yerlesim sahasinda yapilan
ilk uygulamalar, sisteme iglerlik kazandirmak, aksayan yanlarini belirlemek
ve kalibrasyon c¢aligmalarini yiiriitmek amacini tasimaktadir. Bu ilk
6lglimlerde analog sismograf ve yiizey jeofonlar1 kullanarak P-dalgas:
6lgmek sureti ile yiizey kirilma deneyleri yapilmistir. Deneylerde kayitlar
12 kanalli sismograf yardimi ile hassas yiizeyli kagitlara alinmistir. Daha
eski teknoloji iriinii olan bu aletle yapilan dlgiimler sirasinda karsilagilan
zorluklarin basinda tetikleme sistemi gelmektedir. Kayitlarda baglangig
zamanint belirlemek igin kullanilan tetikleme sistemi, darbenin uygulanmasi
ile es zamanli olarak calismadigindan bu iglem elle yapilmaktadir. Kaynak
veya darbe uygulanan el gekicine bir alici baglanmakta ve darbeden g¢ok
kisa bir zaman once sismograf 0.3, 0.6 ve 1.0 m/sn lik siipiirme hizlarinda
isletilmektedir. ~Alinan kayitlarin uzunlugu secilen siipiirme hizina bagh
olmaktadir. Yaklasik 30 m uzunlugunda olan giines 1s181na duyarli hassas
yizeyli kagitlar ile 1.0 m/sn sipirme hizinda en fazla 30 adet kayit
alinabilmektedir. Darbelerin yakalanamadigl veya uygun kayitlarin
alinamadifi durumlar da dikkate alindiginda kayit sayisi azalmakta bu ise
uygulamay1 zorlagtirmakta ve maliyeti arttirmaktadir. Kayit alinan
kagitlarinin giines 1g1fina hassas olmasi ve bu 1siktan dogrudan etkilenmesi
sonucunda kayitlarin kaybolma ihtimali vardir. Alinan kayitlarin
yorumlama islemleri diger bir problemi olusturmaktadir. Kaynakta
bulunan alict yardimi ile baslangic zamani belirlenmekte, dalga tipine gore
kayitlar iizerinde bulunan karakteristik noktalar ile baslangi¢ arasinda
Olgilen mesafeler, siipiirme hizi ile carpilarak dalga varis zamanlar
belirlenebilmektedir. Yorumlamada yapilacak bir hata dalga hizlarina ve

bunlar ile bulunan dinamik zemin &zelliklerine yansimaktadir. Bu
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sismografin her kanal igin yiikselticisi olmasina karsilik tim i§1emlér
tecriibe gerektirmektedir.

Kuyu ig¢i sismik yOntemlerin uygulanmasina Asafi Kuyu deneyleri ile
baslanilmigy ve zemin yilizeyine yerlegtirilen 15 mm kalinhigindaki celik bir
plaka dalga iiretme kaynafi olarak, plaka iizerine yerlestirilen bir alic1
tetikleme sistemi olarak kullanilmigtir. Deneylerin sik¢a uygulanmas: ile
birlikte kazanilan tecriibe kayitlarin, yorumlanabilir nitelikte olmasini
saglamig ve bOylece sismik deney diizeni aksayan yanlar1 da giderilerek
gergek Olglimlerin alinabildigi bir sisteme dOniistiiriilmiigtiir. Daha sonra
Kargit Kuyu deney uygulamalarina gegilmistir. Bilindigi iizere bu deney
tekniginde, alicilar ve dalga dretici aym1 derinlikte olmas: gerekmektedir.
Kaynak olarak oOnceleri, bir onceki boliimde Sekil 4.6’da goriilen kaplanmig
kuyu iginde iki egik yiizeyli kiitle kullanilmigtir. Olgiim yapilacak
derinlikte kiitlenin biri sabit tutulmakta, digeri ise serbestge bu kiitle
izerine diisliriilerek kuyu ig¢inde kayma dalgas:1 iiretilmesi amaglanmistir.
Basit bir mekanik kaynak olan bu sistem ile yapilan Sl¢limlerde baslica
problem yine tetikleme sisteminde meydana gelmigtir. Olgiim derinligi
arttikga, dilisis mesafesine gore tetikleme zamaninin ayarlanmasi zor
olmakta ve iiretilen dalgalar zayif kalmaktadir. Agirligin  belli bir
yiikseklikten digiiriilmesi sirasinda, difer kiitle lizerinde bulunan tetikleme
sisteminin kablosunu kopardifi durumlarla da karsilasiimistir. Ayrica
agirhk diiserken kuyu duvarina g¢arpmasi da erken tetiklemeye neden
olmaktadair.

Deney sistemine 12 kanalli, dijital, sinyal biriktirmeli ve hafizali bir
sismografin  katilmas:  ile, kaydediciden kaynaklanan  problemler
giderilmisgtir. Bu cihazin en 6nemli &zelliklerinden biri, tetiklemenin darbe
ile birlikte otomatik olarak kayit almayi baglatmasidir. Ancak bu aletin
kullanimi sirasinda baglanti elemanlarinin uyumsuzlufu veri aktariminda
goriilen aksakliklar deneyleri bir siire aksatmigtir. ilk deneme dlgiimleri,
kayitlarin termal g¢ikiglar:1 ile yapilmigtir. Uzerinde zaman dlcekleri
bulunan bu kayitlardan dalga varig zamanlarinin bulunmasi digerine gore
daba kolay olmasinin yaninda yine de yeterli hassasiyette olmadif:
disiiniilerek, sismografin bilgisayar destekli kullanimi ve verilerin yazilan
bir transfer programi ile sayisal olarak bilgisayara aktarimi sajlanmistir.
Ayrica bu bilgisayar programi, dalga kayitlarinin analiz islemlerinde de
kullanilmasina olanak saglamaktadir. Kayitlar iizerinde ilgilenilen bdlge
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biiyiitiilerek, secilen Ornekleme aralifina bagli olarak dalga varig zamanlari
kolaylikla belirlenebilmektedir.

Karsit Kuyu deneyi igcin kaynak olarak kullanilan basit mekanik iireteg
yerine kuyu iginde istenilen derinlikte Ozellikle S-dalgas:1 {iretebilen,
tekrarlanabilen mekanik bir kuyu igi c¢ekici geligtirilmigtir. Bu ¢ekig,
hidrolik olarak genlesebilen bir eleman vasitasi ile, kuyu duvarlarina
sabitlenebilmektedir. Diigey olarak her iki yonde hareket eden, alt ve ist
bagliga carparak kesme kuvveti veren bir agirlik ile istenildigi kadar darbe
kolaylikla sajlanabilmekte ve afirlifin hem alt hem de iist baglifja darbe
vurmasi ile kaynak tersine gevrilebilmektedir.

Sismik deney sistemi ile gergek Olglimlere baglanmasindan sonra bir ¢ok
alanlarda uygulama imkani elde edilmistir. Kampiiste yapilan deneylerden
sonra sistem Erzincan depremi sonrasinda bolgede yapilan geoteknik
inceleme ve aragtirmalarinda kullanilarak zemin o&zellikleri belirlenmis ve
bu sonuglar depremde hasar goren yapilarin iyilestirme projelerinde
kullanilmigtir.

Bu bélimde arazi uygulamalari kapsaminda IT.U. Ayazaga Kampiisi ve
Marmara Ereflisi sahasinda uygulanan deneyler ve sonuglari yer
almaktadir.  Ayrica kampiiste agilan sondaj kuyularindan elde edilen
numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deneyleri yapilmig ve sonuglari
arazi deneyleri ile karsilagtirilmigtir. Erzincan’da uygulanan arazi sismik
deneylerinin daha kapsamli olmast ve bu deney sonuglarinin arazide
yapilan diger deney sonuglart ile birlikte kullanilip, arazi &lglimlerine
dayanan ¢esitli korelasyonlar elde edilmesi sebebi ile bir sonraki bdlimde
ele alinmigtir,

5.2. KAMPUS DENEYLERIi

Olusturulan sismik deney diizeni ile ilk uygulamalar Istabul Teknik
Universitesi Ayazaga Kampiisi'nde yapilmistir, Analog sismograf
kullanilarak yapilan tiim deneyler, dijital sismografin sisteme katilmasi ile
takrarlanmig ve burada bu Jdlgiimlere ait sonuglar degerlendirmeye
alinmigtir. Kampiis deneyleri yilizey kirilma ve agirlikli olarak Asagi Kuyu
deneylerini igermektedir. = Mekanik kuyu i¢i dalga iretme kaynaginin,

sondaj kaplama borusu i¢inde daralmalar meydana gelmis olmasindan dolay1
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belli derinlikten sonra ilerleyemeyisi sebebi ile Karsit Kuyu deneyleri
uygulanamamistir, Kampiis deneylerinin yerlesim plan1 Sekil S5.1'de
verilmistir.

5.2.1 Yiizey Kirilma Deneyleri

Sekil S5.I'de yerlesim planinda gorilen sondaj kuyulari dogrultusunda
uygulanan ylizey kirilma deneyinde yaklasik 40 m mesafe iginde belli
araliklarla yerlestirilen 6 adet yiizey jeofonu ile P-dalga hazlar:
Olgiilmistiir. Tabakalagma ve anakaya derinlifinin belirlenmeye caligildig:
bu deneylerde kayitlar 200 mikro saniye Ornekleme aralifinda dijital
sismograf ile bilgisayara alinmagtir. Kaynak olarak zemin yilizeyine
yerlestirilen dairesel kesitli bir demir kiitle kullanilmis, iizerine tetikleme
sisteminin alicisinin monte edildifi bir balyoz ile bu kiitleye digey
dogrultuda vurularak dalga iiretilmigtir. Deneyler jeofon seriminin her iki
tarafinda K1 ve K2 kaynak noktalarinda tekrarlanmistir. Deneylerde dalga
kaynagi K2Z noktasinda iken alinan kayitlara bir o&rnek Sekil 5.2'de
verilmigtir. Alinan kayitlarin analizi sonucunda kaynaktan {retilen
dalganin alicilara ulagsma siireleri belirlenmistir. Alicilarin  kaynak

noktalarina mesafeleri ve varig zamanlar1 Tablo 5.1'de verilmigtir.

Tablo 5.1. Kampiis Yiizey Sismik Deney Sonucu

Alici Mesafe | Varig Zamani

No (m) {msn)

K1 0.00 | Tgy-p | Tr2-p
R1 2.65 5.8 31.6
R2 7.68 13.8 29.4
R3 13.23 18.2 27.0
R4 20.68 23.5 22.8
R5 28.16 29.0 17.4
R6 35.62 32.6 6.8
K, 36.27 - -

Tablodaki Tki.p» Kl noktasinda iretilen dalganin herhangi =bir P
noktasinda bulunan aliciya varis zamanini gdstermektedir. Tabloda verilen
degerler kullanilarak ¢izilen mesafe-zaman grafigi Sekil 5.3'de verilmigtir.
Cizilen bu mesafe-zaman grafikleri yardimi ile tabaka hizlari ve tabaka
kalinliklar: tayin edilebilmektedir. Hizlar g¢izilen dogrularin efiminden
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hesaplanmaktadir. $Sekilde goriilen bu dogrular regresyon analizi sonucu
gegirilmistir.  Dogrularin efim defistirmeleri zemin kesitinde yer alan
tabakalagsmay1 gostermektedir. Tabaka derinligini belirlemek igin
Olgiimlerin, yiizeye yerlestirilen jeofonlarin her iki tarafinda dalga {ireterek
yapilmas: gerekmektedir. Ilk' durumda kaynaga en yakin konumda bulunan
alici, kaynagin diger tarafa taginmasi ile en wuzak alici durumuna
gelmektedir.

Tabakali bir ortamda, altta yer alan tabakanin hizi Gstteki tabakadan daha
biiylik oldugu durumlarda yiizeyden gelen bir dalga tabakalarin ara
kesitinde bir kritik a¢1 (i;) ile kirilmaya ugramakta ve ara kesite paralel
olarak ikinci tabaka yiizeyinde hareket etmektedir. Kirilan bu dalga iki
tabakanin kesisme ylizeyinde yeni bir dalga kaynafi olugturmakta ve ist
tabaka iginde zemin yiizeyine dofru ayni agi ile ilerlemektedir. iste bu
kirilan dalgalar zemin yilizeyine belli mesafelerde yerlestirilen alicilar
vasitas: ile élgllanmaktadlr. Kaynaga yakin alicilara ilk olarak direkt dalga
gelirken, kaynaktan daha uzak mesafelerde yer alan alicilara kirilan
dalgalar daha Once ulagmaktadir. Tabakali ortamda ylizeydeki bir noktasal
kaynaktan agiga ¢ikarilan dalganin kirilma agisy

i,=0.5[sin-1(V; my)+sin-i(V; m,)] (5.1)

ifadesi ile tanimlanmaktadir (Das, 1993). Burada m; ve m, Sekil 5.3’de
verilen mesafe-zaman grafifinde ab ve c¢d dogrularinin egimini
g6stermektedir. Kirilma acisinin belirlenmesinden sonra daha yiiksek hiza
sahip ikinci tabaka hiz1 V, asafidaki esitlik ile hesaplanmaktadir.

V2=V1/sinic (5.2)

Burada V; ilk tabaka hizidir ve kaynaga yakin olan alicilara direkt olarak
gelen dalgalarin ilk varig zamanlarindan bulunmaktadir. Yatay diizlem ile
B agis1 yapan alt tabaka derinligi yine kritik kirilma agisindan
hesaplanmaktadir. Alici seriminin sol ve sa§ tarafinda yiizeydeki kaynak
noktalarindan, B eg§imli tabakaya dik mesafeler z; ve zp asafida verilen
bagintilardan hesaplanmaktadir (Das, 1993).

2=t (VI (2 cosic) (5.3)

2o=(t,)(V/(2 cosi,) (5.4)
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B=0.5[sin-1(V{ my)-sin-1(V; m,)] 5.9

Bagintilardaki t; ve t,, zaman-mesafe grafiklerinde kirilan dalga igin
gizilen dogrular ile zaman ekseninin kesim noktalari, B ise tabakanin egim
agisidir ve zemin yilizeyinden itibaren gergek tabaka kalinliklari icin bu agi
dikkate alinmalidir,

Segilen dogrultu boyunca uygulanan yilizey sismik deneyleri sonucunda elde
edilen verilerle yapilan hesaplamalardan bulunan hiz degerlerine gore
zemin kesitinde iki farkli tabaka yer almaktadir. Buna gore iistte yer alan
tabakanin P-dalgast hizi ortalama 606 m/sn, daha altta bulunan tabakanin
hiz1 ise 1710 m/sn olarak hesaplanmig ve bu tabakanin yiizeyden yaklasik 3-

4 m derinlikte oldugu bulunmustur,

5.2.2. Asa@ Kuyu Deneyleri

Kurulan sismik deney diizeni ile Asagi Kuyu ydntemi uygulamalar:
kampiiste Zemin MekaniBi Laboratuvari’na yakin bir bdlgede agilan sondaj
kuyularinda yapilmistir. Bu amagla yaklagtk 20 m derinliginde 3 adet
sondaj kuyusu agilmigtir. Kuyular 70 mm i¢ ¢apinda plastik (PVC)
borularla kaplanmig ve kaplama tabii zemin arasi zayif ¢imento su karigimi
ile doldurulmustur. Sondajlar sirasinda tutulan kayitlardan ve alinan
numunelerin incelenmesinden, deney sahasinda zemin kesitinde iistte
yaklasgik 2 m kalinlifinda bir dolgu tabakas: altinda ayrigmig, yer yer
killesmis ardalanmali kiltagi-kumtag1 tabakasinin yer aldigi anlasilmaktadir.
Daha alt seviyelerde ise g¢atlakli ve kirikli kumtasi ve kiltas1 tabakas:
bulunmaktadir. Karot olarak alinmig olan numunelerin RQD degerleri %0-
40 arasinda degismektedir. Sondajlardan elde edilen zemin kesiti Sekil
S5.4’de verilmigtir.

Kuyularda uygulanan Asagi Kuyu deneyleri, Sekil 5.'de verilen yerlesim
planinda goriildiigi gibi kaynagin bulundufu konuma gére gruplara
ayrilmigtir. Kaynak noktalar1 kuyu ¢evresinde ve kuyu eksenleri
dogrultusunda segilerek S ve P-dalga hizi Slglimleri yapilmigtir. SKI1 sondaj
kuyusunda, kaplamanin yaklasik 5 m derinlikten sonra diigeyden sapmasi ve
alicilarin kuyuya indirilememesi sebebi ile sinirli deney yapilabilmis ancak
sonuglar1 burada verilmemistir. SK2 ve SK3 kuyular: kullanilarak yapilan
Asafr Kuyu deneyleri kaynagin bulundufu konuma goére A, B, C ve D
olarak isimlendirilmis ve bu deneylerden segilen SK2 igin 3, SK3 igin 4
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Sondaj Metodu: Rotary

Sondaj Capr: 86/114 mm
Muhafaza Borusu Cap1: 114 mm
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adet deney sonucu bu g¢alismada deferlendirmeye alinmigtir. Kampiiste
uygulanan Asagi Kuyu deneylerinde dalga iiretmek igin zemin yilizeyinde
bulunan kaynagin, alicilarin bulundugu kuyuya mesafeleri ve deney
numaralar1 Tablo 5.2’de verilmistir,

Tablo 5.2. Kampiiste Yapilan Asagi Kuyu Deneyleri

Kaynak Mesafesi
Deney Sondaj (m)
No Kuyusu
S-Dalga P-Dalga
A3 SK3 4.45 5.20
B3 SK3 4.75 3.35
C3 SK3 3.30 3.30
D3 SK3 2.15 3.30
A2 SK2 2.65 2.30
B2 SK2 2.60 1.90
Cc2 SK2 2.65 =

Asagi Kuyu uygulamalarinda zemin yilizeyine yerlestirilen ¢elik bir plaka
kaynak olarak kullanilmig, tetikleme sisteminin alicisi bu plaka i{izerine
yerlestirilmis ve kayit sistemine baglanmistir. S-dalgasi Slgiimlerinde yatay
dogrultuda, P-dalgas: Slgiimlerinde ise diigey dogrultuda darbeler ile enerji
dretilmistir. S-dalga kayitlari, kaynak tersine gevrilerek yani plakaya diger
tarafindan yatay yonde vurularak ve en az iki dalganin st diste
biriktirilmesi seklinde alinmigtir. Bdylece iiretilen dalgalarin gevre
giriiltiisinden daha az etkilenmesi ve dalga ilk variglarinin daha belirgin
olmasi1 saglanmigtir.

SK2 sondaj kuyusunda yapilan deneylerde bir adet, SK3 kuyusunda yapilan
deneylerinde ise iki adet kuyu igi jeofonu kullanmilmustir. Olgiimlerde iki
alic1 arasi1 mesafe bir gubuk yardimi ile 2.25 m agiklikta sabit tutulmug ve
aynm1 kaynaktan agifa c¢ikarilan dalga, kuyu iginde iki farkli derinlikte
izlenmistir. Olgiimlerde Ornekleme araliklar: degisken alinarak vars
zamanlarina etkisi aragtirilmig ancak genel olarak S-dalga dlgiimlerinde 500,
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P-dalga ©Olglimlerinde 200 mikrosaniye O&rnekleme aralifinda kayitlar
alinmagtir,

5.2.2.1. Kayitlarin analizi

Alinan dalga kayitlarinin analizi, dalga formu i{izerinde dalga tipine gdre
karakteristik noktalarin belirlenmesini igcermektedir. P-dalga hizi daha
biiyiik oldugundan alicilara Once ulagmakta ve dolayisi ile kayitlarda sakin
bélgeden sonra ilk titresim ile kendisini belli etmektedir. P-dalgasindan
sonra alicilara ulagsan S-dalgasi, kayitlarda genligi biyik olan ilk dalgadir.
Kaynagin tersine gevrilmesi yani darbe yOniiniin degistirilmesi ile yapilan
kayitlarin kargilagtirilmasi, S-dalgasini tanimlamada kolaylik saglamaktadir.
Onceki bélimlerde anlatildift iizere bu durumda P-dalgasi aym kalirken S-
dalgas1 polarize olarak yon degistirmektedir. Kayitlardaki karakteristik
noktalar ile tetikleme sisteminin belirledii sifir noktasi arasinda kalan
Sﬁre, dalga hizlarinin bulunmasinda kullanilan varis zamanina esit
olmaktadir. Asai Kuyu deneylerinde hizlar g¢izilen direkt zaman-derinlik
grafiklerinin egiminden bulunmaktadir., Egimi degistirmeyecek sekilde
karakteristik nokta se¢iminde ilk wvariglar alindif1 gibi diger noktalar da
alinabilmektedir. Bu noktalar ilk tepe, ilk gukur veya yatay eksenle ilk
kesisim noktalar1 olabilmektedir. Ancak kayitlarin analizinde bunlardan

biri segilmeli ve tim kayitlarda aymi yorum yapilmalidir.

SK3 sondaj kuyusunda yapilmig S-dalga Olgiimlerinden alinan kayitlara bir
o6rnek $Sekil 5.5’de verilmistir. B3 grubu deneylerine ait olan bu kayit, tek
darbe ile iretilen dalganin birbirinden 2.25 m mesafede sabit tutulan iki
alici tarafindan algilanmigtir.  Ornekleme aralifn 500 mikrosaniye olan
kayit ilizerinde S-dalga variglar1 olduk¢a agiktir ve sekil iizerinde S ile
gosterilmisgtir. Dalganin yakin ve uzak aliciya varig siireleri sirasiyla tp;
ve tpy ile belirtilmigtir. Ara zaman t; ise bu varig siireleri arasindaki
farka egittir ve bu zamanlar kullanilarak bulupnan hizlara ara hizlar adi
verilmektedir. Alic1 ve kaynak arasinda yapilan direkt &lgiimlerde
tetikleme sisteminin biiylik Onemi olmaktadir, Hatali tetikleme sistemi
zamanin ve hizlarin yanlis belirlenmesine yol agmaktadir. Ara hizlarda iki
alici arasindaki gecikme zamani kullanildifi i¢in bu Jlgiimler tetikleme
sistemine bagli olmamaktadir. Bu O&lgiimlerde dikkat edilecek nokta, bir
kaynaktan agifa c¢ikarilan sismik dalganin iki farkli derinlikte egzamanli

olarak gdzlenmesinin gerekli oldugudur. Fakli darbe ve tek alici ile
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yapilan ara Olgimlerin hatali sonuglar verebilecegi diisliniilerek bu tiir
Olgiimlerden miimkiin oldufunca kaginmak ve boyle durumlarda direkt
Olgiimleri tercih etmek dofru olmaktadir.

Kayitlardaki P-dalga variglarin1 belirleyecek karakteristik mnoktalarin
bulunmasi digerine gére daha kolay olmaktadir. Sekil 5.6’da A3 &lgiimleri
kapsaminda alinan P-dalga kayitlarina bir Srmek verilmistir. Kayitlarin ilk
kisminda yer alan ve heniiz iiretilen dalganin alicilara ulagmadigini
gdsteren sakin bdlgeden sonra ilk titresim P-dalga gelisini gdstermektedir.
Diisey darbe ile 200 mikrosaniye Ornekleme aralifinda alinan sekildeki
kayitta bu dalga P ile gdsterilmistir.

5.2.2.2. Asag Kuyu deney sonuglar:

SK2 sondaj kuyusunda dalga kaynaginin ii¢ degigsik konumunda sismik
dalga Olgiimleri yapilmig ve bu deneyler Sekil 5.1'de verilen yerlesim
planinda gortldigi gibi kaynafin geometrik yerlesimine gdre A2, B2, ve
C2 olarak isimlendirilmigtir. A2 deneylerinde 1 m dlgiim arahklarmda S-
dalga kayitlar1 alinmigtir., 500 mikrosaniye Ornekleme aralifinda alinan
kayitlarin analizi sonucunda belirlenen hizlar agisindan zemin kesitinde ig
farkli tabaka yer aldigi anlasilmaktadir. Dolgu tabakandan olusan ilk 2 m
derinlik iginde S-dalga hizi 216 m/sn olarak bulunmustur. Zemin kesitinde,
yer yer killesmis gatlakli ve ayrigmis kumtasi-kiltas: tabakasinin bulundugu
2-7 m derinlikleri arasinda kayma dalgasi hizi 486 m/sn ve bu seviyenin
altinda 927 m/sn degerlerini almaktadir. Yapilan P-dalgasi ol¢iimlerinden
bu tabakalar icin P-dalgast sirasi ile 493 m/sn, 1136 m/sn ve 2257 m/sn
arasinda degigmektedir. A2 deneyinden elde edilen veriler ile gizilen
zaman-derinlik egrileri ve bunlardan bulunan hiz degerleri Sekil 5.7'de
verilmigtir. SK2 kuyusunda yapilan ve Sekil 5.8 ile 5.9°da verilen B2 ve
C2 deney sonuglarinda da benzer hiz deferleri elde edilmigtir. Bu
deneylerden S-dalga hizlari iistte 203-217 m/sn, 2 ve yaklasik 7 m derinlik
arasinda 475-478 m/sn ve daha sonra 935-973 m/sn olarak hesaplanmistir.
SK2 sondaj kuyusunda S-dalgasi yapilan Slgiimlerinden elde edilen sonuglar
ve hiz profilleri, kargilagtirma kolaylifi agisindan ayni grafik iginde Sekil
5.10’da verilmistir. Bu sekilden de goriilecefi iizere, sismik dalga hizlarinin
ortalama bir defer olarak belirlendigi Asagi Kuyu deneylerinde ayni

tabaka icinde, kuyu etrafinda kaynak yerlesim noktalarinin degistirilmesi
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ile uygulanan deneylerin sonuglar1 birbirlerine oldukg¢a yakindir ve genel

olarak ayni hiz profilini vermektedir.

SK3 sondaj kuyusunda uygulanan deneylerde, kuyu iginde iki adet alici
kullanarak hem direkt hem de ara Slgiimler yapilmigtir. Bir ¢ubuk yardimi
ile alicilar arasi mesafenin 2.25 m de sabit kalmasi saglanmisgtir. Deneyler,
kuyu etrafinda kaynak konumlarini degistirerek 1 m oOl¢iim araliklarinda
uygulanmig ve kaynafin yerlesim konumuna gére A3, B3, C3 ve D3 olarak
isimlendirilmigtir. A3 grubu S-dalga Olgimleri, kuyudan 4.45 m uzaklikta
yerlestirilmis kaynaktan {iretilen dalgalarla yapilmig ve alinan kayitlarin
analiziden elde sonuglar Sekil 5.11'de verilmigtir. Bu deneylerden de SK2
kuyusuna benzer sonuglara ulagilmig ve S-dalgasi hizlar1 2 m derinlife
kadar 228 m/sn, 2-6 m derinlikler aras1 406 m/sn ve 6 m den sonra 789
m/sn bulunmugtur. Kaynak noktasi 520 m mesafeye tasinarak yapilan P-
dalgas1 Olciimlerinden yizey ile 3 m derinlik aras1i 460 m/sn, 3-5 m

arasinda 910 m/sn ve daha sonra 1950 m/sn degerleri elde edilmistir.

SK3 kuyusundaki deneyler, ayn1 darbeden iiretilen sismik dalganin kuyu
icinde bilinen iki farkli derinlikte yerlestirilmig alicilar tarafindan
gézlenmesi seklinde uygulanmigtir. Bdylece iki alici arasindaki gecikmeden
ara zamanlar bulunmus ve bunlardan ara hizlar hesaplanmigtir. R; ve R,

siras1 ile yakin ve uzak alicinin kaynafa uzakliklari olmak iizere ara hizlar;
VI=(R2-R1)/tI (5.6)

bagintisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Verilen bafintida t;, ara zamani
gostermektedir ve varig zamanlari arasindaki farka esit olmaktadir. A3
deneyleri sonucunda direkt ve ara Slgiimlerden bulunan hizlar karsilastirma
kolaylig: acisindan Sekil 5.12'de verilmigtir. Direkt &lgiimler sonucunda
hizlar tabaka icinde sabit ve ortalama bir deger alirken, ara dlgiimlerde iki
alict arasinda kalan tabaka iginde belirlenmektedir. Bir kuyuda alic
konumlar:1 degistirilerek tekrarlanan deneyler ile Asagi Kuyuda hiz profili
daha detayli olarak elde edilebilmektedir, Verilen sekilde direkt
6lglimlerin, ara Olgiimlerin bir ortalamasi oldugu gdriilmektedir. Ara
olciimlerde zamanlar iki alict araémdaki gecikmeden bulundugu igin
tetikleme sistemine bagl olmamaktadir. SK3 kuyusunda kaynagin degisik
yerlesim konumlarinda uygulanan B3, C3 ve D3 Asafi Kuyu o6lciim
sonuglar: sirasi ile Sekil 5.13, 5.14 ve 5.15’de verilmigtir. Ayrica SK3 sondaj

kuyusunda yapilan S-dalga hizi deneylerinden elde edilen tiim veriler ayni
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grafik icinde Sekil 5.16’da verilmigtir. Deney sonuglari arasinda genelde
bir uyum sdzkonusu olmasina rafmen D3 grubu deney sonucu diger g
deneyden biraz fark etmektedir. Bu fark P-dalgas1 Olg¢iimlerinde de
meydana gelmiy olmasi zemin yapisindaki anizotropiden kaynaklandif
disinilmektedir. Agllan. sondaj kuyularinda uygulanan Asafi Kuyu
sismik deneyleri sonucunda Olgilen kayma ve basing dalgasi hizlarinin
ortalama degerleri kullanilarak hesaplanan zemin ozellikleri asagidaki Tablo
5.3de Gzetlenmigtir. Tabloda p Poisson Orani, G basglangic Kayma modiili
ve E elastisite modiiliini gdéstermektedir.

Tablo 5.3. Arazi Deneyleri ve Zemin Ozellikleri

Derinlik Vg V. I G E
(m) (n/&n) | (m/Bn) (MPa) | (MPa)
0.0-2.0| 201 | 460 |0.382] 76.2 | 210.0
2.0-6.0| 408 | 953 |0.388| 373.0 |1040.0
6.0-14 | 785 | 1933 |0.401|1440.0 |4040.0

5.3. ARAZi SONUM OLCUMLERI

Diisiik genlikli malzeme séniimiiniin belirlenmesi, arazi 6l¢iimlerinin dnemli
bir bolimiinii tegkil etmektedir. Homojen ve izotrop bir ortam iginde
yayilan cisim dalgalarinin genlikleri, geometrik séniim ve malzeme sOnimii
yiziinden azalmaktadir. Ayrica dalga genlikleri heterojen bir ortamda ara
yizeylerde kirilma ve yansima olaylarindan da etkilenmektedir. Bu konu
ile ilgili daha genis aciklamalar 3. bdlimde verilmigtir. Malzeme
sOnlimiiniin arazide Olclilmesi, Karsit Kuyu ve Asagi Kuyu gibi bilinen
sismik deney yOntemlerini kullanarak farkli mesafelerde dalga genliklerinin
6lgﬁ1mesini icermektedir.

Alict ve kaynafin tabaka iginde ayni derinlikte bulundugu ve dalgalarin
alicilara yatay olarak geldifi Karsit Kuyu y6ntemi ile yapilan sdnim
Ol¢iimlerinde, dalganmin alicilara e§ik yol izleyerek ulastifi Asafi Kuyu
yontemine gdre daha duyarli veriler alinabilmektedir. Ciinkii Asagi Kuyu
deneyinde zemin yiizeyinde bulunan kaynaktan iiretilen dalgalar, alicilarin

bulundufu kuyunun kaplamasi ve kaplama ile tabii zemin arasinda yapilan
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enjeksiyondan etkilenmektedir. Ayrica tabakali ortamlarinin ara
kesitlerinde meydana gelecek kirilma ve yansimalar da genlik Olgiimlerine
etkili olmaktadir. Bununla birlikte Asafi Kuyu yo6ntemi sOniim
Olglimlerinde kullanilmakta ve elde edilen verilere sd6niim oranini
hesaplamak igin benzer islemler ve analizler uygulanabilmektedir. Ancak
diisiik deformasyon seviyelerinde zeminlerdeki soniimiiniin de kiigik olmas1
nedeni ile bu tir Olgiimlerden sOniim oraninin elde edilebilmesi kolay

olmamaktadir.

Geoteknik miihendislifinde zeminler i¢in sOnim orani (D) asafidaki ifade
ile verilmektedir (Hoar, 1982).

D=[In(AR;/A,R)I{(27t;/ T)2+[In(A;R /A,R ,)]2}0.5 (5.7)

Bu esitlikte A; ve A,, Ry ve R, mesafede ayni1 kaynaktan g¢ikan enerji ile
dalga formlar1 iizerinde benzer karekterdeki noktalarda dalga genlikleri, T
dalganin peryodu ve t; ara zamani gostermektedir. Bu esitlik kullanmilarak
sonlim oranin arazi deneyleri ile dlg¢lilmesinde kaynaktan iki farkli noktada

dalga genliklerinin gézlenmesi gerektifi anlagilmaktadir.

Kampiiste yapilan Asagi Kuyu deneyleri ile SK3 sondaj kuyusunda séniim
olclimleri yapilmigtir. A3 ve C3 kaynak yerlesiminde wuygulanan bu
deneylerde aymi Ozelliklere sahip ve tabii frekanslar1 28 Hz olan iki adet
kuyu i¢i jeofonu kullanilmistir. Her Olglim derinliginde alicilar arasi
mesafe 2.25 m mesafede sabit tutulmusg ve kayitlar ayni genlik kazancinda
alinmigtir, Alicilarin  kauguk membranlarina 1 kg/cm2 hava basinci
verilerek kuyu duvarlarina sabitlenmistir. Dalga genlikleri 3. bdliimde
Sekil 3.11'de gosterilen, ilk tepe noktasi ile yatay eksen arasinda secilmigtir.
Bu deneylerde, sOniim hesaplamalarinda iki farkli mesafede dlgiilen
dalgalarin genlik oranlari yeterli olmakta, genliklerin gergek degerlerine
gerek duyulmamaktadir. Cesitli derinliklerde alinmig kayitlardan belirlenen
genlik oranlari, peryot ve zamanlar ile bunlardan hesaplanan baglangig

soniim oranlar1 Tablo 5.4’de verilmigtir.

Tablodaki A{/A,, kaynaktan R; ve R, mesafede bulunan alicilarda
gdzlenen dalgalarin genlik orani (spektral oran), t; iki alici arasindaki ara
zaman, T dalga peryodu, D ise 5.7 esitlifi ile hesaplanan séniim orani
olmaktadir.
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Tablo 5.4. Arazi S6niim Olg¢iimleri A3 Deney Sonuglari

Deney Alaica
No Derinligi A, /A, R,/R, tr T D
(m) (msn) | (msn) | (%)
1.75-4.00 2.167 0.80 3.0 6.5 19
2 1.75-4.00 | 1.556 | 0.80 3.0 | 6.5 9
3.75-6.00 4.000 0.78 4.1 5.0 22
A2 3.75-6.00 4.000 0.78 4.1 5.0 12
4.75-7.00 4.750 0.78 4.4 5.0 23
A2 4.75-7.00 5.667 0.78 4.4 5.0 26
A3 5.75-8.00 2.500 0.79 2.4 5.0 23
A3 6.75-9.00 2.489 0.80 2.4 5.0 23

A3 ve C3 deneylerinde yapilan séniim Olgiimlerinden elde edilen degerler
Sekil 5.17'de verilmigtir. Burada 2.25 m agiklifindaki Iki jeofon arasinda
tabakanin defismedifi ve sO6niim oranin O6l¢iim yapilan bu iki nokta
arasinda sabit kaldifi kabul edilmigtir. Derinlikle soniim orani degisiminde
%3 ile yaklagik %25 arasinda bir dagimiklik gdrilmektedir. A3
Olgiimlerinden bulunan sdnim oranlar1 bir ortama deger olarak derinlikle
degisimi de ayni sekilde verilmistir. Ayni Olglim derinlifinde aym
kogullarda tekrarlanan deneyler arasinda dahi farkliliklar gdriilmektedir.
- Digiik deformasyon genliklerinde yapilan deneyler ile arazi séniim oraninin
bulunmas: kolay olmamaktadir. Kuyularda yapilan kaplama ve enjeksiyon
iglemleri dalga genliklerini etkilemektedir. Ayrica alicilarin kuyu iginde
sabitlenme yontemleri de deneylere etkili olmaktadir. Aynm1 Olgim
derinlifinde tekrarlanan deneylerde dalga iiretimi igin agiga ¢ikarilan enerji
miktar1 da bulunan genlik oranlarina etkili olmakta ve deneyler aym

genlik kazanglarinda yapilmasina ragmen, oranlarin farkli olmasina neden
olmaktadir.

5.4. LABORATUVAR DENEYLERIi

Dinamik zemin &zellikleri, arazide ve laboratuvarda yapilan deney

sonuglarindan elde edilen verilere gbre belirlenmektedir. Zemin kesitinde
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yer alan bir tabakanin bu O6zelliklerinin laboratuvar deneyleri yardimi ile
bulunmasinda rezonans kolon, dinamik G¢ eksenli, dinamik basit kesme gibi
gesitli teknikler kullanilmaktadir (Oziidogru, 1993). Bu deney teknikleri
arasindaki temel farklihik, uygulanan dinamik yikiin sekli olmaktadir.

Miihendislik malzemelerinin yik altindaki davraniglari, gerilme-gekil
degistirme iligkisi ile incelenmektedir. Bir ¢ok malzeme yikin ilk
uygulandifi ve deformasyonun kiigiik genliklerinde elastik davranig
sergilemektedir. Elastik davranisin  gorildigd bu  deformasyon
seviyelerinde gerilme-gekil degistirme egrisinin dogrusal kisminin tegeti
basglangi¢c modiliine egit olmaktadir. Baglangic modiilleri laboratuvarda
ultrases ve rezonans frekans deneyleri ile de belirlenebilmektedir.
Malzeme O&zelliklerinin bu deneylerle belirlenmesinde, numune ¢ok kiigiik
gerilmelerin etkisinde kalmakta ve bu gerilmeler altinda meydana gelen
deformasyonlar da elastik bolgede yer almaktadir. Bu kosullar altinda
numune i¢ yapisinda her hangi bir degisiklik olugsmadindan bu tiir

deneylere tahribatsiz deneyler adi verilmektedir.

Kampiiste Asagi Kuyu deneylerinin uygulandifi sondajlardan elde edilen
numuneler {izerinde, dinamik 6zellikleri belirlemek amaci ile laboratuvarda
ultrases ve rezonans frekans deneyleri yapilmig, zemin &zelliklerine
uygulan deney yOntemlerinin etkisi aragtiriilmigtir ve sonuglar arazi
deneyleri ile karsilagtirilmistir. Arazi deneylerinin yapildifi sahada acgilan
sondajlardan alinan karot numuneler {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri
agagida verilmigtir,

S5.4.1. Ultrases Deneyleri

Insan kulaginin duyabilecegi frekans sinirlari disinda (£>16000 Hz) olusan
ses dalgalarina ultrases adi verilmektedir. Bir cisim iginde V hiz1 ile
yayilan bu dalgalarinin meydana getirdigi enerjinin biiydik bir kismi (%90'1)
bir koni ig¢inde yer almaktadir. Meydana getirilen enerjinin dafilmamasi
igin koni agisinin kiigiik yani frekansin biiyiik olmasi gerekmektedir.
Ultrases dalgalar1 cismin yiizeyinde, enine ve boyuna dogrultuda yayilirken
enerjinin bir kismi malzeme tarafindan emilmektedir. Ultrases deneyinde,
L boyundaki numunenin bir ucunda ses dalgasi iireten bir jeneratdr dijer
ucunda ise alici bulunmaktadir. Deneylerde, dalganin L uzunlugundaki

numune ig¢inde hareket zamani (t,) mikrosaniye olarak Olgiilmekte ve
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dalganin yayilma hizi ise numune boyunun bu zamana bdéliimiinden elde
edilmektedir. Dalganin boyuna dogrultudaki yayilma hiz (Vp) bilindigine
gore  elastisite modild (E), daha Once verilen bagintilardan
hesaplanmaktadir (Hugo, 1989).

Bu deney tekniginde, ultrases dalgasinin tamami havada yansiyabildigi igin
verici ve alicilarin numuneye tam temas etmesi ince bir ya§ tabakasi ile
saglanmaktadir. Deney yapilan ortamin sicaklifinin 5-30°C arasinda olmasi
sonuglara etkilememekte, ancak sicakligin 30°C fistinde olmas1 &lgiilen
zamanin yaklagik %5 azalmasina neden olmaktadir. Arazi deneylerinin
uygulandifi sondaj kuyusuna ait numuneler iizerinde yapilan ultrases deney

sonuglar1 Tablo 5.5de Ozetlenmistir.

Tablo 5.5. Ultrases Deney Sonuglar:

Numune |Derinlik| L ty g v E
No (m) (mm) | (usn) | (kN/m3) | (m/sn)| (MPa)
1 7.50 89.0] 34.3 23.4 2595 8180
2 8.00 127.2| 49.8 24.0 2554 - 8130
3 11.50 93.0] 35.4 22.0 2627 7620
4 12.00 91.8] 34.2 23.2 2684 8640
5 13.50 153.0| 70.7 22.1 2235 5690

Tablodaki L numune boyunu, t, mikrosaniye biriminde Jlgiilen dalga
hareket zamani, § birim hacim agirlify, V dalga yayilma hizi ve E ise

elastisite modiiliinii géstermektedir.

5.4.2. Rezonans Frekans Deneyleri

Tahribatsiz deneylerden olan rezonans frekans deneyinde, L boyundaki
numunenin bir ucundan verilen titregimin olusturdufu deformasyon bir V
hizi ile diger uca ulagsmakta ve yansiyarak tekrar geri donmektedir.
Titregimin tekrar1 halinde deformasyonlarda artiy olmakta ve en biyiik

deferinde rezonans meydana gelmektedir. Birbirini takip eden iki titresim
arasindaki t; zamaninin,
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t;=2L/V (5.8)

olacagi yukaridaki tanimdan agiktir., Bu titresimin bir saniyedeki tekrar
sayisi, yani frekans f=1/t; olacaktir. Bu iki bagintidan dinamik elastisite
modili E,

E=4L2£20/g G9)
olarak elde edilmektedir.

Ultrases deneylerinin yapildigi numuneler i{izerinde rezonans frekans
deneyleri yapilmistir.  Rezonans frekans deney aleti, elektro-manyetik
vibratér ile bir alici ve osiloskoptan meydana gelmektedir. Vibratér ve
alict numunenin birer uglarina yerlestirilerek degisen frekansla numuneye
boyuna dogrultuda titresim verilmekte ve rezonansi meydana getiren
frekans belirlenmektedir. Numunenin fiziksel O&zellikleri belli olduguna

gore dinamik elastisite modiilii asagidaki bagint1 ile hesaplanabilmektedir.

E4=DWf2 (5.10)

Bagintida W numune afirligi, £ frekanstir. D ise numune boyutlarina bagli
bir katsayidir ve bu katsayr silindirik numunelerde L, numune boyu d,
numune ¢ap1 olmak izere D=519.4*%10-5 L/d2 seklinde verilmektedir ve
birimi sn2/cm2 dir (ASTM, 1985). Numuneler iizerinde yapilan rezonans
frekans deney sonuglari ile yukaridaki bafinti kullanilarak hesaplénan
elastisite modiilii degerler Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Rezonans Frekans Deney Sonuglari

Numune |Derinlik L d £ W E
No (m) (cm) | (cm) | (Hz) | (9r) (Mpa)
1 7.50 8.90|6.9412315| 789.6 406
2 8.00 12.7216.9312503|1163.0 1002
3 11.50 9.30|7.10]2284 ]| 806.6 4032
4 12.00 9.18|6.90{2095| 808.1 3550
5 13.50 15.30|7.00|2334|1344.1 1188
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Rezonans frekans deneylerinden bulunan kalite faktdérii Q, bazi hallerde
elastisite modiiliinden daha kullanigli olmaktadir. Boyutsuz olan bu Q
degeri, sismolog ve jeofizikciler tarafindan malzeme sOnimii olarak
kullanilmakta ve ortam iginde yayilan dalga genliklerine etkili olmaktadir
(Hao, 1991). Q degerinin tersinden (1/Q) ise malzemelerin sOniim oram

hesaplanabilmektedir. Q degeri rezonans frekans aleti ile,
Q=fy/(fi-f5) (5.11)

bagintisindan bulunmaktadir. Burada fy rezonans frekansi, f; ve f; bu
frekansin her iki tarafinda en biyidk genligin 0.707 katina diistigi frekans
degerleri olmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde zeminler igin yiikleme sirasinda her cevrimde
olusan enerji kayiplar1 soniim orani (D) olarak tarif edilmektedir. dE, belli
bir hacimde harmonik titresimin her g¢evrimde harcanan enerji miktarini ve
E ayni hacimde depolanan toplam enerjiyi gostermek iizere, D ile Q
arasinda;

D=dE/41E=1/2Q (5.12)
seklinde bir baginti1 mevcuttur (Mok ve dig., 1988).

Rezonans frekans deney aleti ile yapilan sOnim O6lg¢limlerinin sonuglarindan
hesaplanan Q ve D degerleri Tablo 5.7°de verilmistir.

Tablo 5.7. Laboratuvarda Yapilan S6niim Olgiimleri

Numune |Derinlik fq £, £y Q D
No (m) (Hz) (Hz) (Hz) (%)
1 7.50 2315 | 2637 | 2095 | 4.3 | 11.6
2 8.00 2503 | 2558 | 2356 |[12.4 3.9
4 12.00 2095 -| 2293 | 1978 | 6.6 7.6
5 13.50 2334 | 2471 | 2162 | 7.5 6.6
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5.4.3.Deney Sonuglarinin Degerlendirmesi

Agilan sondaj kuyularinda kuyu i¢i sismik yontemleri uygulanarak S ve P-
dalgas1 hiz profilleri belirlenmistir. Daha sonra alinan numuler iizerinde
laboratuvarda ultrases ve rezonans frekans deneyleri yapilmistir. Zemin
profilinde yaklagtk 2 m derinlikten sonra yer alan kiltagi-kumtasi
tabakalarinin Ozelliklerini belirlemek i¢in laboratuvarda ultrases deneyleri
yapilmigtir.

Deney numuneleri, RQD degerlerinin %0-40 arasinda degistifi 7.5 m ve
daha sonraki derinliklere aittir. Daha s1f derinlikteki zeminin RQD
degerleri yaklagik sifir oldugundan deney numunesi elde edilememistir.
Ayni tabakadan segilen 5 adet numune i{izerinde yapilan deneyler
sonucunda, arazi deneylerine gére daha yiiksek hiz degerlerine ulagilmistir.

Laboratuvar deney sonuglarinin ortalamasi, arazi sismik Olgiimlerinden elde
edilen hiz degerlerinden yaklasik %30 daha fazla olmaktadir. Uzerinde hig
bir jeolojik yik ve ¢evre basincinin olmamasina ragmen bu farklilik
numunelerden kaynaklanmaktadir., Deney numunelerinin allndlél tabaka sik
kirikl1 ve catlakli, yer yer ayrigmig bir dzellie sahiptir. RQD degerleri
diigik olmasi, hiz indisine bagli olarak arazi degerlerinin laboratuvar
degerlerinin altinda olduguna isaret etmektedir (Johnson, 1988). Bu yiizden
deney numuneleri daha az ¢atlak ve kirik igeren kendini tutabilen
bolgeleri temsil etmektedir (Hugo, 1989).

Arazi ve laboratuvar deney sonuglarina dayanarak hesaplanan baglangic

kayma modilii (G) ve dinamik elastisite modiili (E) karsilastirma kolayligi
acisindan ortalama degerler olarak Tablo 5.8°de verilmigtir.

Tablo 5.8. Arazi ve Laboratuvarda Elde Edilen Modiiller

Deney Tiri (Mga) (Mga)
Arazi Deneyleri 1440 4011
Ultrases Deneyleri 2261 7653
Rezonans Frekans 728 2033
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Arazi ve ultrases deneylerinden elde edilen hizlarda goérilen farklilik,
hizlarin kareleri ile orantili olan modiillere de yansiyacafi agiktir. Ancak
rezonans frekans deneyleri sonucunda bulunan kayma ve elastisite
modilleri arazi degerlerinin altinda kalmaktadir. Rezonans deneylerinde
numune boyutlar1 frekans belirlemede Onemli faktérdir. En iyi sonucun
numune boyutlar1 oraninin (boy/gap) 2-5 arasinda olmasi durumunda
alinacagt ve bu oramin ¢ok bilyiik ya da kiigik degerlerinde numuneyi
birinci modunda titregtirip rezonansa gegirmek zor olmaktadir. Bu ise
deneyin kisitlayici1  yanidir, Rezonans frekans deneyi uygulanan
numunelerde bu oran yaklagik 1 civarinda odugu dikkate alindiginda, deney

sonuglarina giivenirlik azalmaktadir.

Dinamik zemin Ozellikleri hem arazi hem de laboratuvar deneyleri ile
belirlenmeye caligilmigtir. Agilan sondaj kuyusunda Asagi Kuyu ydntemi
ile sismik dalga hizlar:1 Olgiilerek kayma modiilii, poisson orani ve elastisite
modiilii tayin edilmistir. Dinamik &zellikleri belirlemek igin alinan
numuneler Gzerinde laboratuvarda ultrases ve rezonans frekans deneyleri
yapilmigtir. Arazi sonuglar1 ile kargsilagtirildifinda, ultrases deney
sonuglarindan hesaplanan zemin Ozellikleri daha yiiksek, rezonans frekansi
deneyleri daha digik deferler vermektedir. Arazi ve laboratuvar
deneyleri arasindaki bu faklilik numune &6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.
Catlakli ve kirikli bir yapiya sahip tabaka icinde deney numuneleri bu
tabakanin daha saflam bolgelerini temsil etmektedir. Rezonans deneyinde

ise numune boyutlar1 dnem kazanmaktadir.

Dinamik zemin &zellikleri arazide ve laboratuvarda yapilan deney
sonuglarindan elde edilmektedir. Geoteknik incelemeler sirasinda agilan
sondajlardan alinan numuneler iizerinde yapilan laboratuvar deney
sonuglari numunenin alindifn bolgeyi temsil etmektedir. Numuneler ise
gegitli nedenlerle Orselenme etkisinde kalmakta ve tabaka &zelliklerinin
belirlenmesinde ¢ok sayida numuneye gerek duyulmaktadir. Arazi
deneyleri ise dogal kosullarda uygulanmakta ve baglangic degerlerine
dogrudan ulagilmaktadir. Bununla birlikte bu tekniklerin uygulanmas:1 her
zaman kolay ve eckonomik olmamakta, elde edilen &zellikler gergekte
olugandan daha diisiik deformasyon seviyelerine ait olmaktadir (Denver ve
Steffensen, 1989). Zemin kesitinde yer alan tabakalarin dinamik

6zelliklerin belirlenmesinde, bir program cergevesinde arazi ve laboratuvar
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deney  yOntemlerinin  birlikte  kullanilmasa, sonuglarinin birlikte
degerlendirilmesi daha dogru bir yol olmaktadir (Tezcan ve Durgunoglu,
1978).

5.5. MARMARA EREGLIiSi ARAZi DENEYLERI

Bu bélimde Marmara Ereglisi’'nde bir sahada yapilan geoteknik inceleme ve
aragtirma kapsaminda uygulanan sismik deneyler ve sonuglar1 yer
almaktadir. Bu sahada mevcut kosullarda ana kaya derinligini ve
muhtemel ayrigma bolgelerini belirlemek amaci ile gegitli dogrultularda
yizey kirilma deneyleri ile acilan sondaj kuyularinda Kargit Kuyu ve
Asag1 Kuyu deneyleri uygulanmigtir. Derinlikleri yaklagik 30 ve 40 m olan
kuyularin kaplama ve enjeksiyon iglemleri onceki béliimlerde anlatilanlara
uygun bir gsekilde yapilmistir., Kaplama malzemesi olarak i¢ ¢api 80 mm
olan PVC plastik borular kullanilmigtir. Kaplama ve tabii zemin arasi,

zaylf ¢imento enjeksiyonu ile doldurulmustur.

Deneylerin uygulandifi sahada zemin kosullar: farkliliklar gdstermektedir.
Genel  olarak  bélgenin ana  kayasini silttagi-kiltagi tabakalari
olusturmaktadir. Bu tabakaya sahanin de§isik kesimlerinde 3 ile 30 m
arasinda girilmektedir. Ana kaya lizerinde koyu kahve renkli orta kat1 kil
ve deniz kabugu igeren orta siki kum tabakalari yer almaktadir. Sahada
yapilan arazi sismik deneylerinin yerlesim plani sematik olarak Sekil 5.18°de
verilmigtir.

5.5.1 Kargit Kuyu Deneyleri

Marmara Ereglisinde Karsit Kuyu deneyleri kapsaminda farkli zemin
kogullarinda iki set demey uygulanmistir. Bu deneylerden ilki yerlesim
planinda gdsterilen S1 ve S2 sondaj kuyularinda gergeklestirilmigtir.
Kuyular yaklagik 30 m derinlifinde ve 5.92 m mesafede agilmis, kaplamasi
ve enjeksiyonu yapilarak deneyler igin hazir duruma getirilﬁi§tir.
Sondajlardan ve alinan numunelerin incelenmesinden bu kesimde zemin
kesitinde iUstte ince bir dolgu tabakas1 altinda siltli, yer yer gakilli ince
kum ve siltli orta kat1 kil tabakalarinin bulundufu anlasilmaktadir.
Alivyon ozellifinde olan ve deniz kabuklari igeren bu tabakalar derinlik
boyunca ardalanmali olarak istiflenmiglerdir.
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Karsit Kuyu deneylerinde kaynak olarak tekrarlanabilir ve tersine
gevrilebilir mekanik g¢ekig, alici olarak kuyu duvarina sabitlenebilen biri
diisey ikisi yatay 3 bilesenli hiz OJlgerler, kaydedici olarak siirekli kayit
yapabilen 12 kanalli, yigmali ve dijital sismograf kullanilmigtir. Kayma
dalgas: iliretmekte kullanilan kuyu ig¢i mekanik c¢ekicin Ozellikleri Onceki
bolimde verilmistir. Bu kaynak kullanilarak diisey darbe ile iiretilen
kayma dalgast (SV) parcacik hareketi gézOniine alindifinda bu dalgalarin
algilanmasinda diisey konumdaki alicinin kullanilmasi gerekmektedir.

Karsit Kuyu deneyinde zemin iginde belli bir derinlikte {iretilen sismik
dalganin, ayn1 seviyede bulunan alicilarda gézlenmesi gerekmektedir. S1 ve
S2 kuyularinda Kargit Kuyu deneyine 1 m derinlikte baglanilmig ve &lgim
araliklar1 1 m segilmigtir. Ol¢lim araliklarin kisa tutulmas: elde edilen
bilgilerin daha detayli olarak bulunmasi saglamaktadir. Deneyi uygulamak
icin kaynak ve alicilar ilk Olgim derinligine indirilerek kuyu duvarlarina
emniyetlice tutturulmaktadir. Deney sisteminde, mekanik ¢eki¢ iizerinde
bulunan ve kayit aletinin tetikleme (trigger) sistemine bagli olan bir alici
daha mevcuttur. Bu alici ilk darbenin vurulmasi ile titresmekte ve
tetikleme sistemine gonderilen sinyal vasitasiyla kayit baslatilmaktadir,
Ayni1 Olglim derinlifinde her iki ydnde diisey darbe ile yeteri kadar
tanimlanabilir dalga kayitlar1 alinmig ve bir sonraki 6lgim derinligine
inilmigtir. Bu bolgede yapilan deneylerden gesitli derinliklerde alinmig S-
dalga kayitlar1 Sekil 5.19°da verilmistir. Deneylerde O6rnekleme aralifi 500
mikro saniye olarak sabit tutulmus ve kayitlarin timii bilgisayara
alinmagtir. Alinan kayitlarin analizi sonucu belirlenen dalga varig
zamanlar1 ve kuyular arasindaki yatay mesafelerin bu zamanlara
boliimiinden hesaplanan S-dalga hizlari Tablo 5.9’da verilmistir.

S1 ve $2 kuyularinda uygulanan Karsit Kuyu deney sonucunda elde edilen
S-dalgasinin derinlikle degisimi zemin kesiti ile birlikte Sekil 5.20’de
verilmigtir. Allivyon tabakalardan olusmus bu bolgede dolgu, kum ve kil
zeminin bulundugu ilk 3 m derinlik iginde kayma dalgas:i hizlari ortalama
130 m/sn civarindadir. Hizin 105 ile 110 m/sn arasinda degerler aldif1 5 ve
11 m derinliklerde siltli ve kavkili kum tabakasi gegilmektedir. Dalga
hizinin derinlikle degisimi ve zemin kesiti kargilagtirildifinda, kum tabakas:
arasinda yer alan ve yumusak kivamda olan kil tabaka icinde hizlarin

digtigi gdrilmektedir. Bu ise Karsit Kuyu deney ydnteminin {stiinliigiini
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gostermektedir. Secgilen O6lgiim araliklarina bagli olarak detayli bir hiz
profili elde edilebilmektedir.

Tablo 5.9. Karsit Kuyu Deney Sonuglar1 (S1-S2)

Derinlik | Varig Zamani S-Dalga Hizi
(m) tg (msn) Vg (m/sn)
1.00 44.5 133
2.00 47.5 125
3.00 45.0 132
4.00 48.0 123
5.00 55.0 108
6.00 54.0 110
7.00 54.5 110
8.00 56.5 105
9.00 58.0 102

10.00 56.0 106
11.00 48.0 123
12.00 49.0 121
13.00 45.5 130
14.00 51.5 115
15.00 51.5 115
16.00 51.5 115

Marmara Ereglisi'nde ikinci Karsit Kuyu deneyi yerlesim planinda
gosterilen ve ara mesafesi 590 m olan S3 ve S4 sondaj kuyularinda
uygulanmistir. Bu alanda zemin kesitinde iistte 30 c¢m kalinlifinda bitkisel
toprak altinda siltli, koyu kahve renkli kil tabakasi yer almaktadir.
Yaklagitk 4 m derinlikten itibaren bolgenin ana kayasimi olugturan silttas-
kilta;i1 tabakalar1 baslamaktadir, Ust seviyeleri ayrigmis olan bu
tabakalarda RQD degerleri %20-90 arasinda degerler almaktadir. Bu zemin
kogullarinda 2 m araliklarla 20 m derinliine kadar Karsit Kuyu deneyi
uygulanmigtir. Deneylerde 6rnekleme aralifi yine 500 mikrosaniye olarak

sabit tutulmug ve deney sonuglar1 Tablo 5.10’da verilmistir.

Derinlik boyunca kayma dalgas1 hizi degisimi Sekil 5.21’de gdriilmektedir.
Bu sekilden de goriilebilecegi lizere iist seviyelerde hiz ortalama 220 m/sn
olarak hesaplanmigtir. 4 ile 10 m derinlikler arasinda S-dalga hizlari 380-
390 m/sn mertebesinde bulunmustur. Zemin kesitinde bu seviyelerde
kumtagi, silttasi ve kiltagi ardalanmasi yer almaktadir. RQD degerlerinde
belirgin bir artisgin gbze ¢arpt1fi daha derinlerde kayma dalgasi hizi
yaklagik 600 m/sn olarak elde edilmistir.
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Tablo 5.10. Karsit Kuyu Deney Sonuglar: (S3-S4)

Derinlik | Varig Zamani S-Dalga Hizi
(m) tg {msn) Vg (m/sn)
2.00 26.5 235
4.00 15.0 393
6.00 15.5 381
8.00 15.0 393

10.00 15.5 381
12.00 11.5 513
14.00 10.0 590
16.00 10.0 590
18.00 11.5 513
20.00 11.5 513

5.5.2. Asag1 Kuyu Deneyleri

Marmara Ere§lisi'nde Karsit Kuyu deneyleri igin hazirlanmig sondaj
kuyularinda 4 adet Asafi Kuyu sismik deneyleri de uygulanmigtir. S1 ve
S2 sondaj kuyularinda uygulanan Agagi Kuyu deneyleri Bl ve B2, S3 ve S4
kuyularinda uygulananlar ise B3 ve B4 olarak isimlendirilmigtir. Bu
deneyler kaynak konumlar: ile birlikte sismik deney yerlesim planinda

gosterilmigtir,

Bl Asa$i Kuyu deneyinde alicilar S1 kuyusunda, kaynak ise kuyunun kuzey
tarafinda ve 2 m wuzaklikta bulunmaktadir. Deneylerde kaynak olarak
zemin igine radyal dogrultuda yaklagtk 30 cm gdémilmils bir plaka
kullanilmigtir. S-dalgasi idretebilmek i¢in bu plakaya her iki ydnde yatay
olarak vurulmus ve S-dalgas: kayitlar: igin yatay alicilar kullamilmigtir. Bl
deneyinde Olgimler 1 m araliklarla 29 m derinlife kadar yapilmistir. Bu
deney tamamlanmasindan sonra kaynak aymi konumda iken alici kuyusu
olarak S2 sondaji kullanilmig ve ayni kosullarda 1 m &lgiim araliklarinda
ayn1 derinlife kadar B2 deneyi uygulanmigtir. Asa$i Kuyu deneylerinden
elde kayitlarin yorumlanmasi Karsit Kuyu deneyine benzemekte ancak S-
dalga hizlarinin bulunmasinda direkt zaman-derinlik grafiklerinin g¢izilmesi
gerekmektedir. Asaft Kuyu deney sonuglarinin degerlendirilmesi ile ilgili
daha detayli bilgiler Onceki bolimlerde verilmigti. S1 ve S2 sondaj
kuyularinda yapilan Bl ve B2 Asagi Kuyu sismik deneylerinden alinan
kayitlarin analizi sonucunda bulunan variy zamanlar1 ve alicinin bulundugu
derinlife gore hesaplanan direkt zamanlar Tablo 5.11'de verilmistir.
Tablodaki T kayitlarin analizi sonucunda elde edilen ilk variglar, R kaynak
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ile alici arasi mesafe, T4 ise DT/R bafintis1 yardimi ile hesaplanan direkt
zamani, D derinlii géstermektedir.

Tablo 5.11. Asafi Kuyu Deney Sonuglar (Bl ve B2)

T R Ty
D (msn) {(m) {msn)
(m)
Bl B2 B1 B2 B1 B2

1 16.5 41.0 2.24 7.98 7.38 5.14
2 22.0 57.0 2.83 8.57| 15.56| 13.96
3 32.0 70.0 3.61 8.47| 26.63| 24.80
4 41.5 78.5 4.47 8.87( 37.12} 35.39
5 49.5 84.0 5.39 9.37| 45.96] 44.84
6 51.5 93.5 6.32 9.94| 48.86| 56.46
7 60.0 97.5 7.28| 10.57| 57.69| 64.57
8 70.0| 100.5 8.25] 11.26] 67.91| 71.42
9 75.5| 104.0 9.22( 11.99| 73.70| 78.08
10 83.0] 110.0} 10.20; 12.76| 81.39| 86.23
11 91.0} 111.0| 11.18( 13.55| 89.53| 90.08
12 97.5| 116.0| 12.17| 14.38]| 96.17| 96.81
13 102.0}| 122.0| 13.15] 15.22/100.81(104.19
14 106.0| 126.0| 14.14] 16.08|104.94[{109.67
15 114.0| 130.0| 15.13{-16.96{113.00(114.96
16 119.0{ 136.0} 16.12} 17.85(118.08}121.88
17 124.0| 140.0| 17.12} 18.75}123.15({126.90
18 130.0} 140.0| 18.11} 19.67({129.21(128.14
19 132.5| 142.0| 19.11| 20.58|131.77|131.07
20 135.0( 146.0| 20.10| 21.51}134.33|135.74
21 137.5| 147.0| 21.10] 22.44]136.88|137.54
22 143.0| 153.0| 22.09| 23.38(142.41|143.96
23 145.0| 156.0| 23.09| 24.33|144.46|147.50
24 151.01 159.0| 24.08| 25.27|150.48(150.99
25 159.0( 166.0| 25.08| 26.22|158.49|158.25
26 165.0| 175.0| 26.08| 27.18|164.51(167.41
27 170.0| 180.0| 27.07| 28.14[169.54(172.72
28 176.0| 184.0| 28.07| 29.10(175.55(177.05
28.5| 178.5| 192.0| 28.57| 29.58|178.06(184.99

Tabloda verilen degerler esas alinarak direkt zaman derinlik grafikleri
¢izilmig ve bunlardan kayma dalgasi hizlar1 bulunmustur. Derinlik direkt
zaman grafikleri ve hiz profilleri Bl deneyi i¢in Sekil 5.22’de B2 6lgiimleri
icin Sekil 5.23’de verilmistir. Ol¢lim sonuclar1 hiz degerleri bakimindan
zemin kesitinde dort ayn tabakalagsmaya isaret etmektedir. Buna gdre 6 m
derinlik i¢inde yer alan zemin tabakalar:i i¢inde hizlar 100-113 m/sn, 6 ve 17
m derinlikler arasinda 153-163 m/sn, 24 m derinlige kadar 275-288 m/sn ve
daha alttaki tabakalar icin 151 ve 167 m/sn hiz degerleri elde edilmistir.
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B3 ve B4 Asafi Kuyu deneyi yerlesim planinda goriilen S3 sondaj
kuyusunda uygulanmigtir. B3 deneyinde S-dalgasi i{iretmekte kullanilan
kaynak, S3 ve S4 kuyular: arasina S3 kuyusundan 3.10 m mesafede, B4
deneyinde ise bir 6nceki diizene dik dogrultuda ve 2.80 m mesafede zemin
ylizeyine yerlestirilmigtir. Olgiimlere 2 m derinlikte baglanilmig ve her 2
m de deneyler tekrarlanmigtir. Bu deneylere ait kayitlarin analizi sonucu
elde edilen bilgiler Tablo 5.12’de verilmistir.

Tablo 5.12. Asag1 Kuyu Deney Sonuglar (B3 ve B4)

T R Ty
D (msn) (m) {ms n)
(m) —
B3 B4 B3 B4 B3 B4

2 30.0 20.5 3.69 3.44} 16.26] 11.92
4 31.5 25.5 5.06 4.88| 24.90| 20.89
6 32.5 28.5 6.75 6.62| 28.87| 25.83
8 36.5 33.5 8.58 8.48| 34.03] 31.70
10 40.5 39.5 10.47| 10.39| 38.68| 38.04
12 47.0 45.0 12.39| 12.32| 45.51| 43.82
14 52.0 52.5 14.34] 14.28| 50.77| 51.48
16 55.0 55.0 16.30| 16.24| 54.00| 54.18
18 57.5 59.0 18.26| 18.22| 56.67| 58.30
20 63.5 62.0 20.24| 20.20| 62.75| 61.40
22 66.5 65.0 22.22| 22.18| 65.85| 64.48
24 69.0 67.5 24.20| 24.16| 68.43; 67.05
26 71.0 70.0 26.18| 26.15| 70.57| 69.60
28 74.5 75.0 28.17( 28.14 74.05| 74.63
32 78.0 78.5 30.16| 30.13| 77.59| 78.16
34 81.5 85.0 32.15( 34.12| 81.12| 84.71
37 85.5 92.0 34.14| 37.11} 85.15( ©1.73

B3 ve B4 Asafi Kuyu Olglimlerinden elde edilen grafik ve hiz degerleri
sirast ile Sekil 5.24 ve 5.25'de verilmigtir. Elde edilen hiz degerleri bu
bolgede de dort ayr1 tabakalagmaya isaret etmektedir. Bu tabakalara ait
hizlar ve hiz sinirlari iki deneyde birbirine oldukga yakin sonuglar
vermektedir. Zemin kesitinde iistte yer alan siltli kil tabakasinda kayma
dalgas1 hizi B3 deneyinde 232 m/sn olurken B4 deneyinde bu tabaka igin
235 m/sn olarak Olgiilmistiir. Bu derinlikten itibaren kesitte ayrigmig
kumtasi, silt ve kiltas:i tabakalar1 baslamaktadir. 4 ile 14 m derinlikleri
arasinda hizlar 381-344 m/sn, daha asafida ise 576-574 m/sn degerleri
almaktadur.
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Marmara Ereglisi sahasinda uygulanan XKarsit Kuyu ve Asafi Kuyu
deneylerinden elde edilen sonuglarla bulunan hiz profilleri Sekil 5.26’da
gosterilmistir. Kargit Kuyu deneyinde her ©olgiim derinliginde hizlar
dogrudan bulunabilmesine kargsilik, bu sekilden de goriilebilecegi iizere
Asa$ Kuyu Slgiimlerinde hizlar, zemin kesitinde yer alan tabakalar iginde
ortalama bif deger olarak bulunabilmekte ve tabaka iginde sabit
kalmaktadir.

5.5.3. Yiizey Sismik Deneyleri

Marmara Erejlisi sismik deneyleri kapsaminda sismik kirilma deneyleri de
uygulanmigtir. Bu deneyler sahada zemin sondajlar1 baglamadan &nce
bolgede ana kaya derinlifini belirlemek amaci ile uygulanmigtir,
Uygulanan  yiizey sismik deney dogrultular1 yerlesim  planinda
gosterilmigtir.

Deneylerde alic1 olarak P-dalgast oOlgen 12 adet yilizey jeofonu
kullanilmigtir. Jeofonlar aras1 mesafe 7.5 m dir ve sismik dalga, 63.5 kg
afirhifindaki Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) tokmaginmi bir sehpa
yardimi ile zemin yiizeyine yerlestirilen bir plaka {izerine diiglirilerek
dretilmigtir. Bu uygulamalarda 4. bolimde anlatilan ve Sekil 4.1'de verilen
deney sistemi kullanilmigtir.

1-1 dogrultusunda yapilan yiizey kirilma deneyinde A noktasinda bulunan
kaynaktan itibaren lineer dofrultuda yerlestirilen 12 adet yiizey jeofonu ile
yaklagik 100 m agiklik kazamilmigtir. Kayitlar yine ayni sistem ile 1000
mikrosaniyelik Ornekleme aralifinda bilgisayara alinmigtir. Ayni dogrultu
iizerinde alic1 yerlesimleri sabit tutularak kaynak B noktasina taginmig ve
Ol¢imler yapilmistir. Alinan kayitlarin analizi sonucunda belirlenen dalga
varlg zamanlar1 Tablo 5.13°de verilmigtir. T,_p, kaynak A noktasinda iken
kaynaktan belli bir uzaklikta P noktasinda bulunan alict1 dalganin ulagma
zamanini gostermektedir.

Tabloda verilen bu degerler ile olusturulan mesafe-zaman grafikleri
yardim1 ile tabaka hizlar1 ve tabaka kalinliklari belirlenmigtir. 1-1
dogrultusunda yapilan deneye ait bu grafik Sekil 5.27°de goériilmektedir.
Dogrularin efim degistirmeleri zemin kesitinde yer alan tabakalagmayi
gostermektedir.
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Tablo 5.13. 1-1 Dogrultusu Yiizey Sismik Deney Sonucu

Alica Mesafe Ta_ Th_
No (m) (mén? (mgn§
Kaynak A 0.00 0
1 12.30 21 80
2 19.80 33 77
3 27.30 44 72
4 34.80 47 68
5 42.30 50 62
6 49,80 52 58
7 63.80 57 52
8 71.30 61 49
9 78.80 66 46
10 86.30 69 43
11 93.80 73 30
12 101.30 79 15
Kaynak B 108.80 0

Tabaka derinligini belirlemek igin Olgiimler, jeofon seriminin her iki
tarafinda iretilen dalgalarla yapilmistir. 1-1 dogrultusunda yapilan deney
sonucuna gdre bu kesimde iki farkli tabakalagsma goriilmektedir. Bu
dogrultu dzerinde yizeyde yer alan tabakalara ait P-dalga hizlari ortalama
540 m/sn olarak bulunmustur. Alt tabaka hizi ise 2072 m/sn dir. Hiz1
daha biliylik olan bu tabaka derinlii ortalama 8.5 m olarak hesaplanmig ve

tabakanin yaklagik yatay oldugu anlasilmigtir.

Sismik deney yerlesim planinda goriilen ve 2-2 dogrultusunda yapilan
ikinci yilizey kirilma deneyinde kaynak ve ilk alici mesafeleri daha biyiik
tutularak sahada yaklajik 150 m agiklikta uygulanmigtir, Deneyde alinan
kayitlarin analizi sonucunda bulunan zamanlar alici mesafeleri ile birlikte

Tablo 5.14’de, mesafe zaman grafigi ise Sekil 5.28°de verilmistir.

Bu dogrultuda yapilan deneyden elde edilen hizlar 1-1 deneyi ile uyumlu
olmakla birlikte tabaka derinliginde farklilik gériilmektedir. Yiiksek hiza
sahip ikinci tabaka derinligi yilizeyden itibaren ortalama 12 m derinlikte
baglamaktadir. Bu tabakanin efim acis1 ise 1-2 derece olarak
hesaplanmistir.
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Tablo 5.14. 2-2 Dogrultusu Yiizey Sismik Deney Sonucu

Alaica Mesafe Ty Tyh_

No (m) (mén? (mgn?
Kaynak A 0.00 o

1 36.40 63 96

2 43.90 66 92

3 51.40 70 88

4 58.90 74 85

5 66.40 78 82

6 73.90 82 80

7 89.30 92 75

8 96.80 96 72

9 104.30 100 69

10 111.80 104 67

11 119.30 107 64

12 126.80 112 58

Kaynak B 152.10 0

4-4 dogrultusunda uygulanan deneyde dalga kaynafindan itibaren 100 m
mesafe i¢inde alicilar yerlestirilmig ve daha sonra ilk grup alicilar ayni hat
iizerinde ileriye taginmistir. Bdylece yaklagik 160 m iginde tabakalagmanin
belirlenmesi amaglanmigtir.  Allivyon zemin tabakalarindan olusmus bu
bélgede uygulanan deney sonuglari Tablo 5.15'de verilmistir.  Tabloda
verilen Ty p, Tg.p, Tc.p ve Tp.p kaynak A, B, C ve D noktalarinda iken,
kaynaktan herhangi bir P mesafesinde bulunan alici noktasina direkt

dalganin varig zamanini1 géstermektedir.

Bu dogrultuda 4 ayr1 noktada yer alan kaynaktan iiretilen dalgalarla
yapilan sismik Olgiimlerden elde edilen veriler ile ¢izilen mesafe-zaman
grafigi Sekil 5.29°da gdsterilmistir.

Deneyler sonucunda Olgiilen P-dalga hizlar1 bakimindan iki farkli
tabakalasma ile karsilagilmigtir. Bu hat boyunca 5.5-8.0 m derinlikte yer
alan tabakanin hizi ortalama olarak 216 m/sn olarak elde edilmigtir. P-
dalgas:1 acgisindan oldukg¢a diigik bulunan bu hiz deferi kesitte bu
derinliklerde gok gevsek yerlesimde veya ¢ok yumusak kivamda tabakalarin
olduguna isaret etmektedir.
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Tablo 5.15. 4-4 Dogrultusu Yiizey Sismik Deney Sonucu

Alici|Mesafe| T,_ Th_ Alici|Mesafe| Ta_ TH_
No (m) (mén? (mgn? No (m) (mgn? (mgn§
A 0.00 0
1 10.00 56 502
2 17.50( 112 480
3 25.00| 146 444
4 32.50} 190 416
5 40.00| 224 378
6 47 .50} 262 340 c 0.00
7 62.50| 348 264
8 70.00| 372 230 1 10.00 48 520
9 77.50| 410 196 2 17.50| 104 486
10 85.00| 440 146 3 25.00] 136 452
11 92.50| 462 110 4 32.50| 200 418
12 100.00| 504 48 5 40.00| 232 384
6 47.50| 272 348
B 110.00 0 7 58.50| 348 290
8 66.00| 384 248
9 73.50| 412 200
10 81.00| 448 152
11 88.50| 490 108
12 96.00| 522 48
D 106.00 0

5.5.4. Senucglar

Dinamik zemin &zelliklerini yerinde belirlemek ig¢in diisiik deformasyon
genliklerinde kuyu i¢i ve yiizey kirilma sismik ydntemleri uygulanmistir.
Yaklagitk 30 m derinliinde agilmig kaplamasi ve enjeksiyonu yapilan
kuyularda hem Karsit Kuyu hem de Asafi Kuyu deneyleri yapilmustir.
Karsit Kuyu deneyinde hizlar, 0lglim derinliklerinde dalga varig
zamanlarinin kuyular arasi uzaklifa boéliminden dogrudan bulunurken,
Asagt Kuyuda direkt zaman-derinlik grafiklerinden elde edilebilmektedir.
Bu yilzden Asa$i Kuyu yoOntemi ile belirlenen hizlar tabaka iginde bir
ortalama deger olarak sabit kalmaktadir. Kargilagtirma kolaylif1 acgisindan
uygulanan Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu yodntemleri ile elde edilen hiz
profilleri Sekil 5.26’da ayn1 grafikte verilmistir.

Olgim derinliklerinde zemin tabakalar1 iginde dalga yayilma hizlarinin
dogrudan belirlendigi Karsit Kuyu ydnteminde hiz profili dierine gore
daha detayli elde edilebilmektedir. Deneylerde 8lgiim araliklarinin yeteri
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kadar kiigik sec¢ilmesi ile yiiksek hizli tabakalar arasinda yer alan ve
kalinlif1 fazla olmayan diigiik hizli zemin tabakalar1 ve bunlara ait
ozellikler de belirlenebilmektedir. Asa$i Kuyuda ise bu tiir tabakalarin
yakalanamama ihtimali bulunmaktadur. Bununla birlikte zemin
tabakalarinda her iki ydntem ile belirlenen hiz degerlerinde biiyiik
farkliliklar bulunmamaktadir.

Basarili bir Karsit Kuyu uygulamasi igin tanimlanabilir S-dalga tiretilmesini
gerekli kilmaktadir. Kuyu iginde istenilen derinlikte S-dalgasi {iretmekte
kuyu i¢i mekanik g¢eki¢ kullanilmigtir. Tersine gevrilebilen ve istenildigi
kadar tekrarlanabilen bu ¢ekig, genlegebilen eleman:i ile kuyu duvarina
sabitlenmekte ve diisey olarak hareket eden agirlifi ile bulundugu
derinlikte kuyu duvarmna kesme kuvveti uygulayarak  S-dalgasi
iiretmektedir. Uretilen dalgalarin tanimlanabilir olmasi, kaydedilen dalga
formlar1 iizerinde dalga tiplerini belirleyen karakteristik noktalarin agik
bulunabilmesi anlamina gelmektedir. @ Mekanik g¢eki¢c ile tanimlanabilir
kalitede dalga {iretmekte oldukga iyi sonuglar alinmig ancak su altinda
sorunlarla karsilagilmigtir. Bu sorunlardan dolay: su seviyesi altinda dalga
iretilememis ve Kargit Kuyu deneyleri, sondaj kuyularindaki su derinligine
bagli kalmigtir. Bu yiizden mekanik ¢eki¢ iizerinde iyilegtirme iglemleri
gerekmigtir.

Asagi Kuyu uygulamalarinda zemin igine dikey olarak yerlestirilen bir
plaka kaynak olarak kullanilmig ve bagarili dlgiimler yapilmigtir. Ancak bu
deney tekniinde dalga kaynag: daima zemin yiizeyde kaldifindan, 6lgiim
derinligi ile birlikte kayitlarin kalitesinde bir azalma gdriilmektedir. Derin
Olgiimlerde dalga genlikleri kayit sisteminin sinyal yiikseltici {nitesi
yardimiyla biyiitiilmekte fakat bu halde de gevreden giiriilti algilanmakta
ve kayit kalitesi azalmaktadir. Aga$i Kuyu deneylerinde yiizeyde bulunan
kaynak noktasinin, alici kuyusuna mesafesi arttikga yine kayit kalitesinde
azalma olmaktadir.

Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu deneylerinin yaninda bdlgede yiizey kirilma
sismik deneyleri de uygulanmigtir. Kuyu i¢i ydntemlerine gdre daha genis
agiklikta uygulanmasina ragmen yilizey kirilma ydntemi ile elde edilen
ozellikler daha yﬁieysel kalmaktadir. Uygulana>n deneyler sonucunda
bolgede iki farkli hiz degerleri bulunmugtur. Sondajlar ve buralarda
uygulanan karsit ve Asafi Kuyu deneyler zemin kesitinde daha fazla

tabaka oldufuna igaret etmektedir. Yiizey yOntemlerinde bir kaynaktan
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iretilen dalgalar oldukca uzakta yer alan alicilarda izlenmekte ve ana kaya
iizerinde yer alan tabaka Ozellikleri ortalama bir deger olarak
bulunmaktadar. Ana kayanin derinlerde bulunmas:t durumunda, dalga
iretmek igin kullanilan enerjinin de daha biiyik olmas: gerekmektedir. Bu
galigmada yiizey kirilma deneylerinde standart SPT afirlign kullanilmagtir,
Ozellikle alivyon tabakalarindan olugmus bélgede yapilan deneylerde
enerjinin bu tabakalar iginde biiylik sOniime uframasi nedeni ile si1f
derinlikteki zeminler hakkinda bilgiler elde edilebilmigtir. Bu durumda
yliksek enerjili kaynaklar kullanilarak, yiizey kirilma yoéntemine gore
dstlinliikleri ve ¢Oziimleme giici olan sismik yansima tekniklerinin
uygulanmasi ile daha detayli sonuglara ulagmak miimkiin olmaktadir. Daha
yiksek enerji kaynagi ile sismik dalgalarin penetrasyonunu arttirmak
olanaklidir. Ancak bu tiir deneylerde daha derin tabakalar igin daha
biiyik darbelerin kullanimi bazi durumlarda pratik olmamaktadir. Sonug
olarak yiizey yOntemlerinin geoteknik miihendisliginde zeminlerin dinamik

dzelliklerini belirlemek igin ¢ok uygun ydntemler olmadi$i anlasiimaktadir,



BOLUM ¢

ERZINCAN DENEYLERI VE ARAZi OLCUMLERINE DAYANAN
KORELASYONLAR

6.1. GiRiS

Bu bolimde, arazi sismik deneyleri kapsaminda 13 Mart 1992 tarihinde
meydana gelen Erzincan Depreminden sonra bdlgede yapilan arazi
uygulamalar:1 yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay Hatti iizerinde yer alan
ve tarihinde birgok deprem yagamis olan Erzincan’da bu son depremden
hemen sonra boélgede genis gapli geoteknik incelemeler baglatilmigtir. Bu
inceleme ve aragtirmalar kapsaminda, kuyu i¢i ydntemler ile sismik hiz
olciimlerinin yaninda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon
Deneyi (CPT) ve Dinamik Sonda (DS) gibi c¢esitli arazi penetrasyon
deneyleri de uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen veriler ile sismik
dalga hizlarinin, penetrasyon direnglerine gbre degigimi incelenmis ve bazi

korelasyon esitlikleri gelistirilmistir.

Sismik riski yiiksek yerlesim merkezlerinden biri olan Erzincan sehri, 13
Mart 1992 tarihinde M=6.8 biiyikligliinde bir deprem yagsamigtir. Merkez
Gssiinlin gehir merkezine yakin olan bu depremin odak derinligi 10-12 km
kadardir (Eyidogan, 1993). Kuzey Anadolu Fay Hattinin Bat: kesiminde
meydana gelen depremin ana gsoku 3 adet kuvvetli yer hareketi 6lgen
(strong motion) deprem istasyonunda kaydedilmisgtir. Sehir merkezinde
kaydedilmis 3 bilesenli yer ivmesi kayitlarindan en biiyliik ivmenin dogu-
bat1 ydniinde 492 gal, kuzey-giiney dogrultusunda 390 gal ve diigey yonde
244 gal oldugu bulunmustur. Diisey ydndeki en biiylik ivme yataydakinin
yaklasik % 50’si kadardir. Ivme deBerlerinin relatif olarak biiyiik olmasina
ragmen, depremin siiresi kisadir ve 10 saniye civarindadir. Erzincan’in 60
km batisindaki Refahiye ve 70 km dogusundaki Tercan’da kurulu diger
deprem istasyonlarinda kaydedilen en biiyik ivmeler ise 52-74 gal
mertebesindedir. Bolgedeki séniim, jeolojik formasyonlardaki siireksizlik ve

¢ok derin aliivyon dolgu tabakasi sebebi ile olduk¢a Onemlidir. Birbirinden
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60 km uzakta iki ayr istasyondaki kayitlarin benzer olmayigi yerel zemin
kosullarinin ¢ok Onemli olduguna isaret etmektedir (Ansal ve dif., 1993),
Sehir merkezinde alinan kayitlardan ana sokun tiim bilegenlerin hakim
peryodlar: 0.3-1.0 saniye olarak hesaplanmigtir. Erzincan depremi boélgede
¢ok sayida can ve mal kaybina neden olmus, bdlge ve iilke ekonomisini
etkilemis, binlerce insani1 barinaksiz birakmig ve iy merkezlerini tahrip
etmigtir., Deprem nedeni ile resmi rakamlara goére yaklasitk 550 kisi
hayatin1 kaybetmis ve 3850 kisi de yaralanmigtir. Bolgede yaklasik 4100%i
agir olmak iizere toplam 18000 bina gesitli derecelerde hasar gbérmiigtiir.

Hasarli yapilarin tesbiti, orta ve hafif hasarli binalarin onarilarak tekrar
kullanima agilmasi amaci ile bdlgede bir galisma programi hazirlanmigtir.
Bu program ¢ercevesinde, sehir merkezindeki hasarli yaklagik 2000 konutun
tamir ve takviyesi igin Istanbul Teknik Universitesi adina Yap: ve Deprem
Uygulama Arastirma Merkezi de gorev almigtir. Uygulanacak takviye
projelerinin hazirlanmasinda hesaplarda kullanilacak, temel zemininin
mukavemet ve dinamik Ozelliklerinin belirlenmesi ve hasara yerel zemin
kosullarinin  etkisinin  aragtirilmasi igin genis kapsamli geoteknik
incelemeler baglatilmigtir. Inceleme ve aragtirmalar genelde arazi deneyleri
iizerinde yofunlagsmis sismik deneylerin yaninda ¢esitli penetrasyon
deneyleri yapilmis, sondajlar sirasinda alinan Orselenmis ve Orselenmemis

zemin numuneleri {izerinde de gesitli laboratuvar deneyleri ylriitiilmistiir.

Geoteknik incelemelerde zeminlerin mukavemet Ozelliklerini yerinde tayin
etmek igin  gelistirilmiy arazi deney teknikleri giliniimizde sikca
kullanilmaktadir. Zemin arastirmalarinda agilan sondaj kuyular1 iginde
uygulanan SPT deneyi, hem numune almak hem de bu deneyden elde
edilen darbe sayilarina bagli olarak zeminlerin sikilik ve kivamlan
hakkinda bir bilgi edinilmesi agisindan oldukg¢a Onemli bir arazi deneyidir.
Diger arazi deneyleri arasinda CPT, Dinamik Sonda ve sismik deneyler
gosterebilir.  Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin bulunmasinda ise genel
olarak Karsit Kuyu ve Asagi XKuyu sismik deney yontemleri
kullanilmaktadir. Bu yoéntemlerin uygulanmasinda difer arazi deneylerine
gore, acilan sondaj kuyularinin uygun sekilde kaplanmasi, kaplama zemin
arasinin enjeksiyon ile doldurulmasi, Karsit Kuyu i¢in uygun mesafelerde
acilmig en az iki tercihen ¢ kuyunun gerekli olmasi1 gibi arazide yapilacak
ek islemler bulunmaktadir. Bu tiir iglemler de maliyetin artmasina ve

bdylece sismik deneylerin ancak daha kapsamli ve detay isteyen
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aragtirmalarda tercih edilmesine yol ag¢maktadir. Sismik deneylerin
uygulanmadifi veya sinirli miktarda uygulandifi fakat diger arazi
deneylerin yapildifi durumlarda dinamik G&zelliklerin tahmin edilebilme
geregi, bu Ozellikler ile arazide uygulanan g¢esitli penetrasyon deney
sonuglar1 arasindaki iligkilerin aranmasina yol agmistir., Bu amagla yapilan
arastirmalar sonucunda cesitli korelasyon esitlikleri gelistirilmigtir. Cesitli
penetrasyon deneyleri ile sismik dalga hizlar1 arasinda gelistirilen bu
korelasyonlardan elde edilen sonuglari, arazi sismik deneylerinden
bulunanlar gibi degerlendirmek dogru olmamaktadir. Bununla birlikte bu
korelasyonlari, bir program gergevesinde yiiriitiilen arazi deney sonuglari
ile birlikte kullanmak bir ¢ok sahada yararli olmaktadir.

Cesitli zemin oOzellikleri ile disik genlikli kayma modilii veya kayma
dalgas1 hizi arasinda korelasyonlar gelistirmek son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢ekmis ve hem arazi hem de laboratuvar deney sonuglari
kullanilarak gesitli korelasyon bagintilar1 elde edilmisgtir. Genel olarak
bakildifinda bu korelasyonlar kullanilanabilirlik agisindan birbirlerinden
farkliliklar gdstermektedir. Ol¢iim teknikleri, toplanan veri sayisi ve
analizde segilen defiskenler korelasyonlar: etkilemektedir. Sismik dalga
hizlarin1 igeren arazi korelasyonlari, elde edilen kullanilabilir verilerin
sinirli mijktarda olmasi sebebiyle giliniimiize kadar daha az kabul
gormekteydi. Ancak geligen teknoloji ile birlikte arazi deney aletlerinin
gelismesi, arazi deney uygulamalarini ve analiz iglemlerini kolaylastirmais,
bu ise veri sayisinda artisa neden olarak korelasyon bagintilarina
glvenirligi arttirmistir.

Arazide yapilan Olglimleiden elde edilen kayma dalgasimai igeren
yaymnlanmis korelasyonlar genel olarak Japonya’da ve Amerika’da
yogunlagmistir. Bu caligmalarda cesitli degigkenler kullanilarak gelistirilen
V¢ korelasyon esitliklerinin korelasyon katsayilar1 ve dogruluk dereceleri,
birbirine gére oldukca farkliliklar sergilemektedir. Sismik dalga hizlarini
iceren arazi korelasyonlarinda ana defigken Standart Penetrasyon N-darbe
sayisidir (SPT-N). N sayisina bafli olarak sunulan tim bagintilar genelde
diizeltilmemig SPT-N sayisina gdre cikarilmig, efektif diigey gerilme hesaba
hemen hemen hi¢ katilmamigtir. Yine bu c¢aligmalarda ¢ekig tipi ve
diglirme ydntemi gibi kullanilan SPT ekipmani ve uygulamadaki detay

hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Bu yiizden bu amprik bagintilar:
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arazi deney sonuglari gibi degerlendirmek yerine, arazi Olgiimlerinin daha
iyi derlenip, yorumlanmasinda kullanilmasi faydali olacaktir.

Ozellikle sismik aktivitesi yiiksek olan bdlgelerde sismik dalga Olgiim
miktarlarinda gilinlimiizde bir artma s6z konusudur. Kargit kuyu ve Asaf
Kuyu yoOntemleri sismik dalgalarin zemin iginde yayilma hizlarinin dogru
olarak Olgiilmesinde kullanilan tekniklerdir ve artik uygulamasinda da bir

standarda  ulagilmistir, Digik genlikli bu  teknikler kayma
deformasyonunun %10-3 ve daha kiicik degerlerinde dalga hizinin
saptanmasinda kullanmaktadir. Bu deformasyon seviyelerinde kayma
deformasyonunun kayma modiili {izerindeki etkisi Onemsizdir. Bu

durumda miihendislik uygulamalarinda yapilan arazi OSlglimlerinden sismik

hiz tahmini uygun ve kullanilabilir olarak goriilmektedir.

Kayma dalgast hizi ile diger arazi deney sonuglari arasinda gelistirilen
korelasyonlar incelendiginde Onceleri ana deéﬁken olarak SPT-N darbe
sayisinin alindif1 ancak daha sonraki galigmalarda difer zemin &zelliklerinin
de incelendigi goériilmektedir. Bunlar arasinda V-N iligkisini igeren
bagintilar, V/in diger degiskenler ile olan iligkisinden, korelasyon
katsayilar1 karsilastinildifinda daha giivenli sonuglar vermektedir. Bununla
beraber istatistik analiz sonuglari, V, bagintilarini gelistirmek icin bir ¢ok
degiskenin ve daha fazla verinin kullanilmasi gerektifini gdstermektedir.
Onceki galigma iriinleri V¢-N korelasyonlarini en fazla etkileyen parametre
derinlik ve jeolojik yas olarak ortaya g¢ikmaktadir. Genelde kayma dalgasi
hizi V,, N darbe sayisina bagli olarak artmaktadir. Bu artis derinlik ve
jeolojik yasta da goriilmektedir. Bazi korelasyonlarda zemin tipinin etkisi
de goriilmektedir. Biitiin bunlardan, arazi korelasyonlarina etki eden gesitli
penetrasyon direncgleri ve efektif gerilme gibi degigskenleri ana degiskenler,
diger parametreleri ise ikincil degigkenler olarak iki gruba ayirmak
mimkiin goriilmektedir.

Bu bdlimde Once arazi korelasyonlarina etki eden bu degiskenler ele
alinacak, cesitli arastirmacilar tarafindan yapilan ve arazi korelasyonlarini
iceren ¢aligmalar Gzetlenecektir. Daha sonra Erzincan’da uygulanan sismik
ve diger arazi deneyleri ile bu deneylere ait sonuglara yer verilecek ayrica
bu deneylerden elde edilen sonuglar kullanilarak gelistirilen ve arazi
Olgiimlerine dayanan korelasyon esitlikleri sunulacaktir.
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6.2. ARAZI KORELASYONLARINA ETKiYEN ANA DEGISKENLER

Kayma dalgas1 hizi ve difer arazi parametreleri arasinda iligkiler
incelenirken dikkate alinan ana degiskenler Standart Penetrasyon Deneyi
SPT-N darbe sayisi, Koni Penetrasyon Deneyi u¢ mukavemeti CPT-q, ve
efektif gerilme degeridir. Zemin tipi, jeolojik yas ve sismik bdlge gibi
degiskenlerin etkisi daha az olmaktadir.

6.2.1. Penetrasyon Direncleri

6.2.1.1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Geoteknik miihendislifinde zemin incelemelerinde arazide en fazla
kullanilan deneylerden biri olan SPT, dinamik olarak belli yiikseklikten bir
agirlig1 standart bir uca disilirerek zemine son 30 cm girmesi igin gerekli
darbe sayisinin bulunmasi geklinde uygulanmaktadir (ASTM D-1586). Uzun
yillardan beri miihendislifin hizmetinde olan bu deney teknifinin sonuglar:
arasinda, kullanilan donanim, c¢eki¢ diglirme yontemleri ve operatérden
kaynaklanan farkliliklar bulunmaktadir. SPT-N degerine etki eden
faktorlerin aragtirilmasina hala devam edilmektedir.

Gibss ve Holtz (1957), SPT deneyini laboratuvarda bir hiicre i¢inde kumlar
iizerinde uygulayarak, efektif diisey gerilmenin SPT-N darbe sayisina
belirgin bir etkisinin oldugu ve bosluk oraninin (e) bir fonksiyonu olarak
relatif sikilikk (D,) ile iligkili oldugu sonucuna varmiglardir. Buna gore
digey efektif gerilme veya D, artarken N sayis1 da artmaktadir. Aym
arastirmacilar N sayisinin, zeminin suya doygun oldufu durumlarda biraz
azalacafini kaydetmiglerdir.

Schultze ve Menzenbach (1961), SPT-N sayisindaki bu azalmanin, yeralt: su
seviyesi (YASS) altinda yapilan deneylerde ortalama %15 olacagim1 ve daha
gevsek zeminlerde bu etkinin daha da belirgin olacagini séylemiglerdir.

Melzer (1971), SPT-N degerinin su altinda daha disik oldugunu hem arazi
hem de laboratuvarda yaptifi deney sonuglarindan gdstermistir.

De Mello (1971), kumlarda relatif sikilik (D,), efektif diigey gerilme ve

kayma mukavemeti agis1 ile SPT-N darbe sayisini etkileyen faktdrleri
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aragtirmig ve SPT deneyinin efektif diisey gerilmeden (o,) daha g¢ok
ortalama yatay gerilmenin (o,=0,(1+2K()/3) etkisinde oldufu sonucuna
ulagmigtir,

Schmertmann (1971), De Mello’'nun bu yaymnina karsi yaptii aragtirmalar
sonucunda, SPT numune alicisina etkiyen kuvvetleri inceleyerek, zemin
cinsinin bir 0zelli§i olan siirtinme oranmm (F,) kum zeminler igin
kullanarak toplam direncin %56’sinin u¢ mukavemetine ve %44’iliniin gevre
siirtinmesine harcandifini  belirtmis ve diigey gerilmenin Onemini
vurgulamistir. Burada F, CPT deneyinden bulunan g¢evre siirtiinmesinin,
u¢ mukavemetine oramidir (F,=q¢/q,).

Bieganousky ve Marcuson (1976), laboratuvarda uyguladiklar1 SPT deney
sonuglarindan N degerinin, yofunlufun degigmesinden, asir1 konsolide
oranindan ve diisey efektif gerilmeden etkilendigini ve bunlarda meydana
gelecek bir artigin SPT-N degerinde Onemli bir artiga sebep olacagini
gostermislerdir.

Iyisan ve Ansal (1989), farkli zemin gruplarinda ve farkli kurumlarca
yapilmis SPT deneylerinden bulunmug SPT-N darbe sayilar1 ile
laboratuvarda elde edilen drenajsiz kayma mukavemetleri arasinda
gelistirdikleri korelasyon sonuglarini kullanilarak Onerdikleri diizeltme
faktdriiniin biiyliik olmasini, yapilan SPT deneylerindeki enerji kayiplarimin
biiyliik olmasina baglamiglardir.

Yapilan SPT deneylerinden elde edilen N sayisinin diigey efektif gerilmeye
gOre diizeltilmesi yOniinde bir egilim vardir. Bu tir dizeltme faktdrleri
Peck (1974), Seed ve dig. (1977), Seed ve Idriss (1981) tarafindan verilmistir.
Seed tarafindan Onerilen diizeltme, birim diigey efektif gerilmeye gdéredir.
Cy diizeltme faktdrii olmak iizere, dizeltilmis SPT-N sayis1 N{=Cy*N
olarak bulunabilmektedir. Bazi arastirmacilar tarafindan yayinlanmig

diizeltme faktorlerinin bir O6zeti Tablo 6.1'de verilmistir.

SPT deneyini etkileyen faktOrler, arazi sartlarindan daha ¢ok onun
uygulama yoéntemlerinden Yaynaklanmaktadir. Ornegin ceki¢ diisiirme
sistemi bu faktdorlerin en Onemlisi olarak goriilmekte ve diisiirme
yontemine bagli olarak sonuglar arasinda %40a varan degismeler
olmaktadir (Frydman, 1970; Kovacs, 1977).
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Tablo 6.1. Cesitli Arastirmacilara Ait Diizeltme FaktOrleri

Kaynak Diizeltme Faktdrii, Cy Oy
birimi

Teng (1962) CN=50/ (10+0y,) psi

Bazaraa (1967) Cy=4/(1+20,) 0.,<1.5 ksf

<<

CN=4/(3.25+0.50V) 0,>1.5

Peck,Hansen ve

Thornburn(1974) | Cy=9.77 log(20/0y,) tsf
Seed (19786) Cy=1-1.25 log(av) tsf
Tokimatsu ve

Yoshimi (1983) Cy=1.7/(0.7+0,) kg/cm?

(1 psi=6.895 kPa, 1 tsf=107.6 kPa, 1 ksf=47.88 kPa)

SPT deneyinin uygulanmasi sirasinda kullanilan tekniklerin farkli olmasi N
darbe sayisinda da farkliliklara neden olmaktadir. Bu nedenle, elde edilen
N sayilar1 sabit bir enerji oramina veya efektif diisey gerilmeye goére
normalize edilmesi yani diizeltilmesi dogru bir yaklasim olmaktadir.
Secilen sabit enerji oranina gdre yapilacak diizeltmede, ER,=%60
kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Skempton, 1986). Bu durumda enerji

diizeltmesi,

Ngo=N*ER /60 (6.1)

seklinde verilmektedir. ER,, g¢ubuk enerji oranidir ve deney esnasinda
agirhigin bilinen bir yiikseklikten digiiriilmesi ile olusan toplam enerjinin
gubuklara aktarilan kismini gostermektedir. Pratik uygulamada, efektif
diisey gerilmeye gobre yapilacak diizeltmede deneyden bulunan SPT-N
degeri Cy gibi bir diizeltme katsayis1 ile ¢arpilmaktadir, Cesitli
aragtirmacilar tarafindan Onerilmis dizeltme faktdrleri iginde birbiri ile

uyum gdsterenlerin ortalamasi olarak,
Cy = (/o )05 (6.2)

bagintis1 kullanilabilmektedir. Burada o, diigey efektif gerilme olup
(kg/cm2) cinsinden alinmalidir (Liao ve Whitman, 1986). Bu OJnerilen
diizeltme faktdrii ile diger arastirmacilar tarafindan  gelistirilen
faktorlerden bazilar1 Sekil 6.1 de gosterilmigtir.
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6.2.1.2. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)

Statik sonda deneyi olarak da bilinen CPT deneyi, 60 derecelik, 10 cm?2
kesit alana sahip konik bir baglifin (pistonun) hidrostatik bir basing ve
sabit bir hizla zemin igine itilmesi sureti ile uygulanan bir arazi deney
yontemidir. Piston hizi 100-200 mm/dak mertebesindedir. Deney toplam
ve u¢ okumalar: alinarak uygulanmaktadir. Toplam okuma ile u¢ okumasi
arasindaki fark ¢evre siirtiinmesine egit olmaktadir (ASTM D-3441).
Geoteknik Miihendisliginde giderek daha fazla kullanim alani bulan ve
sondaj kuyusu gerektirmeyen CPT deneyinde, standart bir u¢ zemine
cakilmadan, sabit hizla zemin igine itilerek hem u¢ mukavemeti q., hemde
sirtinme- direnci qg bulunabilmektedir. SPT deneyinde oldufu gibi belli
noktalarda degil siirekli O&lgiim yapilabilmekte ve uygulamasinda biyiik
Olctide operatdr etkisinde olmamaktadir.

Genel olarak SPT deneyini etkileyen benzer faktérler bu deneyi de
etkilemektedir., CPT u¢ mukavemeti q, kumlarda relatif sikilifin bir
fonksiyonudur. Dane dagilimi, ¢imentolasma, yatay gerilme ve derinlik ug
mukavemetini etkileyen Onemli faktorlerdir. Ancak D, ve efektif
gerilmenin etkisini tek tek ayirt etmek pek kolay olmamaktadir
(Schmertmann, 1978).

Baldi ve dig. (1981), dikkatlice kontrol ederek laboratuvarda kuru kumlarda
yaptiklar1 deney sonuglarindan g, u¢ mukavemetinin relatif sikilik ve
diisey efektif gerilme ile degistigini gdstermiglerdir. Arastiricilar ayrica ug
mukavemetinin yatay gerilmeden de etkilendifi ve bu sebepten, q. ile
diger parametreler arasinda korelasyon yapilacafi zaman, asir1 konsolide

zeminlerde yatay gerilmenin hesaplanmasi gerektifine isaret etmiglerdir.

Veismanis (1974), yatay efektif gerilmenin penetrasyon direncine etkisini
inceleyerek kumlarda ilk sikilifin bir fonksiyonu olarak yatay gerilme ile
q. degerinin arttifini gdstermistir.

6.2.2. Efektif Gerilme

Zeminleri etkileyen efektif ortalama gerilme, Vg, ve N ilizerinde de ana
etkenlerdir. Laboratuvarda yapilan bir ¢ok parametrik ¢aligmalarda da bu
gOsterilmigtir.  Arazide bu gerilmeyi tayin etmek zor oldugundan ve

sukiinetteki toprak basinct katsayisina (Kg) gerek  duyuldugundan
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korelasyonlarda genelde efektif diisey gerilme kullanilmigtir. Bu
gerilmenin hesaplanmasinda yeralt1 su seviyesi (YASS) ve ortamin
yogunlugu yeterli olmaktadir. Derinlikle diisey efektif gerilmenin artmas:
YASS altinda %50 civarinda azalmaktadir. Efektif digey gerilme ile Vj
arasindaki korelasyonlar milhendislikte faydali olmakta ve kullanim alani
bulmaktadir. Bu korelasyon egitlikleri yardimi ile zemin numunesi ve
laboratuvar deneyleri olmadan, zeminin etkisinde kaldifi gerilme tahmin
edilebilmektedir.

6.3. ARAZI KORELASYONLARINA ETKIYEN IKINCIL
DEGISKENLER

6.3.1. Zemin Tipi

Farkli  zemin tipleri  benzer  gartlar  altinda farkli  davranig
sergilemektedirler, Bu farkli davramigy sismik dalga hizlarinda da
gorilmektedir. Hemen hemen biitiin arastirmacilar kayma dalgast hizini
(Vg) igeren arazi korelasyonmlari ile ilgili analizleri yaparken zeminleri
siniflarina gére ayirmiglardir. - Bu aragtirmalar sonucunda her zemin
cinsinin V. 'in belli karakteristik sinirlara sahip olmasinin yaninda, zemin
tipinin V,-N arasindaki korelasyonlarda g¢ok fazla bir etkisi olmadif
gOsterilmistir. Zemin tipinin etkisi kayma dalgas1 hizi ile derinlik
arasindaki iligkide dnemli bir rol oynamaktadir. Bu yiizden zemin tipi, Vg
ile gesitli penetrasyon direngleri arasinda gelistirilen korelasyonlarda bir
degisken olarak alinmamigtir.

Laboratuvar g¢aligmalari bogluk oranminin (e) degismesiyle Vs’nin de
degistigini gostermistir.  Fakat Ozellikle kohezyonsuz zeminlerde bosluk
oranini arazide dogrudan belirlemek kolay olmamakta ve bu o&zellik relatif
sikiliktan hesaplanabilmektedir. Genelde dane boyutu biiyiidiikge sismik
dalga hizlarinin da yiikseldigi kabul edilmektedir.

6.3.2 Jeolojik Yag

Onceki korelasyon caligmalarinda jeolojik yasin V¢-N iligkisine c¢ok fazla
etkili olmadif1 sonucuna varilmasina ragmen, kayma dalgasi hizi yasa bagh
olmaktadir. Genelde daha geng zeminler, daha yasli zeminler ile
kargilagtirildifinda daha diigiik hiza sahiptir ve korelasyonlarda daha fazla
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sacilim goéstermektedirler. Jeolojik yasin, Vs-derinlik iizerinde oldukca
fazla etkisi oldufu Cambell ve Duke (1976), Fumal (1978) tarafindan
gosterilmigtir.

Jeolojik yasin artigindaki esas etki, bogluk oraninda olmakta ve onun
azalmasina yol agmaktadir. Bosluk orani azaldikga hiz ve SPT-N degeri
artmaktadir. Jeolojik yagin diger etkisi ise zemin danecikleri arasinda
¢imentolagmanin baglamasina sebep olmasidir. Cimentolagma ise zemin
yapisinda rijitligi arttirmakta ve dolayisi ile kayma dalgasi hizinin daha
yiksek degerde olmasina neden olmaktadir.

6.4. ONCEKI ARAZI KORELASYONLARI

Arazi ekipmanlarinin ve modern deney tekniklerinin gelisimi daha kaliteli
ve ‘saylca daha fazla miktardaki arazi verilerinin toplanabilmesine ve bu
‘verilerle istatistik analiz yapilarak miihendislik uygulamalarinda pratik
amaglar i¢in kullanilabilecek bazi korelasyonlar gelistirilmesine imkan
tanimigtir, Sismik dalga hizlarim, Ozellikle deprem ve geoteknik
miihendislifinde ¢ok O6nemli bir parametre olan kayma dalgasi hizini igeren
bu korelasyonlar, her gegen giin artan veri sayisina paralel olarak
geligtirilerek kullanima sunulmaktadir, Onceleri mikrotremer, plaka
yikleme deneyleri kullanilarak VN iligkilerinin  incelenmesindeki
galismalar, kiigiik Olgekli olarak 1975 yilina kadar devam etmistir. Daha
sonra kargit kuyu, Asafi kuyu ve difer sismik deneylerden bulunan dalga
hizlar1 ile difer arazi deneylerinden elde edilen sonuglar (SPT-N darbe
sayisi, CPT—qc u¢ direnci vs. gibi) arasinda iliskiler bu Onceki
galismalardan yola g¢tkarak geligtirilmistir. 1968 yilinda baglayan bu
calismalar hala giincelliini korumakta ve ¢esitli ilkelerde yapilanlarla
karsilagtirma imkani yaratilmaktadir. Burada c¢esgitli aragtirmacilar
tarafindan yapilan galigmalara kisaca deginilmigtir.

Sakai (1968), deprem analizinde kullanmak igin VS-N iliskisinin olasilifini

aragtirmigtir. Caligmasinda zemini elastik ortam kabul edip, SPT ve plaka
yikleme deneyini kullanarak Vi bulmak igin;

V=[(E/8§)*1/2(1+y)]0.5 (m/sn) (6.3)
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esitlifini kullanmistir. Burada E elastisite modiili (t/m2), § yogunluk
(tsn2/m4) ve u ise Poisson oranidir. Burada V, i¢in E, bilinmesi gereken
Onemli bir parametre olmaktadir. Sakai, plaka yiikleme deneyi ile N
sayisindan elde edilen tagsima giiclind karsilastirarak E’i saptamay1 ve
boylece Vi N sayisina gére hesaplamayi disinmiistiir. Plaka yiikleme
deneyinde deformasyonun derinlikle degistifinden, dairesel yiikleme plag:
capinin 3-4 kati derinlikteki ortalama deformasyonu kullanarak Kayma

dalgas1 ve SPT-N darbe sayist arasinda asafidaki bagintiy1 vermigtir.

V=(15-30.5)*N0.5 (m/sn) (6.4)

Kanai ve dig. (1966), genelde kumlarda yapilan yaklasik 70 mikrotromer

Ol¢im sonuglarini kullanarak asagida verilen iligskiyi 6nermistir.

V,=19*N0.6 (m/sn) (6.5)

Shibata (1970), Oncelikle daha Once yapilan ve Vi etkileyen faktorleri
iceren caligmalarin sonuglarini birlestirerek, VS—N arasindaki korelasyonlara
yogunluk ve efektif jeolojik gerilmeyi Onemli parametreler olarak isin
igine katmistir. Once Gibbs ve Holtz (1957), Schultze ve Menzenbach
(1961) ve Yanase (1968) tarafindan yapilmig relatif sikilik, (Dr) ve efektif
jeolojik yikiin (g,) N sayisina etkisini igceren galigmalar1 inceleyerek, logN-
logo iligkisinin D/ nin yaklagtk 0.5 gibi bir degerinde lineer oldugu
sonucuna varmistir. Ayrica zeminlerin porozitesini (n) kullanarak o,’nin
bir 6zel degerinde N darbe sayisinin (np,-n) nin bir fonksiyonu olarak
diistinerek;

N=A*(np 4 -0)*0 0.5 (diisiig/30 cm) (6.6)

esitliini ¢ikarmugtir, Burada o, psi, A ise 57-61*(1b0.5 diis./30 cm)
biriminde bir sabittir. Shibata, smnirlar1 laboratuvarda yapilan
¢aligmalardan gelistirerek, diger galigmalari da incelemistir., Toki (1969)
teorik hesaplar yaparak kumlarda;

Vs2=A**(nmaks-n)*av0.5 (ft2/sn2) - (6.7

ifadesini geligtirdi. =~ A* sabitini ultrasonik testle iigeksenlide bulmustur.
Shibata Vs’in, n ve o, fonksiyonu olarak N degeri cinsinden ifade
edilebilecegini saptadiktan sonra son iki bagintiy1 birlestirerek kumlar icin

asagidaki ifadeyi geligtirmigtir,
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V=3L7*N0.5 (m/sn) (6.8)

Ohda ve Toriuma (1970), Japonyada Osaka yakinlarinda aliivyon zeminlerde

yapilan Rayleigh hizi Sl¢limlerine dayanan asafidaki bagintiyi sunmusglardir.

V=85.3*N0.31 (m/sn) (6.9)

Ohsaki ve Iwasaki (1973), genelde Asagi Kuyu Olgiimlerinden saglanan
veriler ile, jeolojik yasin ve zemin tipinin etkisini de dikkate alarak V. -N
iligkisini basit istatistik analizle incelediler. Analizde, Ohsaki ve Sakaguchi
(1972) tarafindan Onerilen basitlestirilmis zemin profili iginde her zemin
tipi igin ortalama olarak alinan N degerleri kullaniimigtir. Bu ydnteme
gore kayma moduli (G) veya kayma dalgasi hizinin sabit oldugu tabaka
icinde, aym1 hiz veya kayma mddiiliine ortalama bir N darbe sayis1 karg:
gelmektedir., Arastirmacilar Kanai’nin verilerini kullanarak kum ve killer
icin kayma modulleri arasinda, tipik arazi yogunluklari belirleyerek
karsilagtirma yapmiglardir. Bu g¢aligmalardan ayni1 N deferinde kilin daha
bliyik kayma modiliine sahip oldugu sonucuna varilmig ve Japonya’'da
kumlar i¢in birim hacim afirlif: 1.80 t/m3 kabul edilerek;

V,=81.4*N0.39 - (m/sn) (6.10)

ifadesi verilmistir. Daha sonra verileri zemin tipi ve jeolojik yasa gore
ayirarak G=a*Nb formundaki esitlik igin istatistik analiz sonucunda c¢esitli
korelasyon katsayilarina sahip bagintilar elde edilmistir. Bu analiz
sonucunda korelasyon kaisayilari bakimindan en iyi iligki sadece
kohezyonlu zeminlerde uygulanan deneylerden elde edilen verilerden, ikinci
en iyi iligki tim verilerle yapilan analizde bulunmustur. Bu g¢aligmalardan
V. ile N arasindaki korelasyonlarin hemen hemen zemin tipi ve jeolojik

s
yastan bagimsiz olduguna igsaret ederek ¢ok 6nemli sonug¢lara ulasmiglardir.

Imai ve Yoshimura (1975), Asag Kuyu sismik OSlgiimleri ile 70 sahada 100
sondaj kuyusunda toplanan arazi verilerini kullanarak V'in zemin tipi ve
jeoloji iligkisini inceyerek Vg ile zeminlerin difer mihendislik &zellikleri
arasinda iyi sayilabilecek bir korelasyon oldugunu savunmuglardir. Kayma
dalgas1 hizinin Halosen yagli aliivyon kumlarda 78-329 m/sn ve Pleistosen
dilivyal kumlarda ise 220-649 m/sn arasinda degistifini ve daba yasgh
zeminlerin agik olarak daha yiiksek deferde ve daha genis sinirlarda Ve
sahip oldugunu gosterdiler. Daha yasli zeminlerin geng zeminlere gore
daba derinlerde oldugu diislinilddgiinde, sahip oldufu efektif yikten dolay:
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daha fazla Ve sahip olmasi dogal bir sonugtur. Bu aragtirmacilar, N-V,
iligkisinde zemin tipinin etkisinin ayirt edilmesinin zor oldufu sonucuna
vararak, zemin cinsinden bagimsiz olarak tiim verilerle asafidaki bagintiya
ulagtilar. Bafintida SPT-N sayilarinin son giriste 50 den biiyiik olmas:
durumunda, 50 darbe igin girig miktarina gbre esdefer N sayisi alinmigtir.

V=92*N0.329 (m/sn) (6.11)

Imai ve dig. (1975), daha sonra toplam 756 data ile dolgular dahil tim
zemin gruplari i¢in yeniden analiz yaparak Onceden verdikleri sinirlan
biraz daha gelistirerek, alivyon kumlar igin 79-345 m/sn ve diliivyal
kumlar igin ise 175-649 m/sn arasinda kayma dalgas: hizlari bularak yeni

bir bagint1 dnermislerdir.

V=89.9*N0.341 (m/sn) (6.12)

Ohta ve dig. (1972), 18 sahadan toplanan 100 veri ile regresyon analizi
yaparak Ohsaki'ye benzer bir bagint1 elde etmis ve birim hacim aBirlif:
1.80 t/m3 kabul ederek;

'V =87.2%N0.36 (m/sn) (6.13)
seklinde Oncekilere benzeyen bir korelasyon esitligi elde etmisglerdir.

Ohta ve Goto (1978), her birinde Vs’ N, derinlik, jeolojik yas ve zemin tipi
ile ilgili bilgiler bulunan 300 set veriyi kullanarak, kayma dalgasi hizinin
bu degiskenler ile iligkisini incelemiglerdir. Bu incelemede, jeolojik yas1
Halosen ve Pleistosen olarak iki ayri gruba ayirmiglar, fakat genelde arazi
verisini Halosen devrine ait aliivyon zeminler tegkil ediyordu. Zemin tipi
ise kil, kum, ¢akil olarak ii¢ grupta toplanmig ancak bunlarda alt gruplara
ayrilmigtir, Ayni Vo hizinda birden fazla N sayisi karsi geldigi
durumlarda ortalama degerler alinmigtir, Cok siki zeminlerde SPT
deneyinde, 30 cm nin 50 vurusta gecilememesi halinde N degerleri, 50
darbe i¢in saglanan giris miktarindan hesaplanmistir. SPT-N degeri,
derinlik, jeolojik yas ve zemin cinsi ile kayma dalgasi arasinda yaptiklar:
analiz sonucunda Ohta ve Goto tarafindan asafidaki korelasyon esitligi
verilmigtir.

V,=68.8*N0.171 H0.199 f, fg (m/sn) (6.14)
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Burada H, metre biriminde derinlifi f,, jeolojik yas faktdri fg ise zemin
tipi faktdrlerini gostermektedir ve aldifi degerler Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. f, fg Faktérleri (Ohta ve Goto, 1978)

Zemin ince | orta | Kaba | Kum Cakil
Tipi Kum Kum Kum Cakil
Faktori
fe 1 1.09 1.07 1.14 1.15 1.45
Yas Halosen Pleistosen
Faktori
fA 1.0 1.3

Bu analiz sonucunda arastirmacilar, daha yasli zeminlerin benzer sartlarda
daha yliksek kayma dalgasi hizina sahip oldugunu ve zeminlerdeki hakim
dane ¢ap:1 biyilirken difer degiskenlerin sabit kalmasi durumunda V'in
biyimekte oldugunu gosterdiler. Oysaki Kanai ve Ohta, ayn1 N degerinde
killerin daha biyiik V, sergileyecegini savunmuslardi. Ohta ve Goto (1978),
ayrica tiim zemin sinifi i¢in kayma dalgasi hizin1 SPT-N darbe sayisi ve

derinlik cinsinden tanimlayan agafidaki ifadeleri vermislerdir.

V,=85.3*N0.348 (m/sn) (6.15)

V=92*H0.339 (m/sn) (6.16)

Burada H metre birimindedir. Ik bagintinin korelasyon katsayisi %72,
digerinin %67 olarak elde edilmigtir.

Amerika’da Vg korelasyonlar1 ile ilk ugrasan bilim adami Hamilton (1976),
deniz sedimentlerinde V’in derinlik ve basingla degisimini incelemistir.
Diigik genlikli arazi 6l¢liim yOntemlerinden Rayleigh ve Asagi Kuyu ile 12
m derinlige kadar saglanan 29 veri ile, H (m) derinlik olmak izere asafida
verilen amprik bir baginti dnermigtir.

V =128*H0.28 (m/sn) (6.17)

Yine ayni aragtirmaci kayma dalgast1 hizina efektif diisey gerilmenin
etkisini incelemek ic¢in kaba kumlar i{izerinde laboratuvarda yaptif
deneyler sonucunda,
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V=257.9%0 031 (m/sn) (6.18)

bagintisini Onermigtir. Burada o, kg/cm2? biriminde diigey efektif

gerilmeyi gdstermektedir.

Fumal (1978), SPT-N darbe sayisi, derinlik, zemin tipi, jeolojik yas, YASS
degiskenlerini icerén 59 sahadan Asagi Kuyu ile tim zemin gruplari igin
toplanan verilerle V¢ korelasyonlar1 {izerinde ¢aligmalar yapmigtir. Bu
galismalarin sonuglari San Fransisko bolgesinde yapilan mikrobdlgeleme
calismalarinda da kullanilmigtir. Fumal ¢aligmalarinda, SPT-N sayisinin 40
dan diisiik oldufu durumlarda kumlari gevsek olarak tanimlamig ve gevsek
kumlarda en biyik Vg degerini 250 m/sn, ¢akillar igin en diisik V;
degerini 360 m/sn almistir. 38 veri ile yaptifi incelemede Vg ve N
arasinda ¢ok biliyiik sacilimlarin oldugunu goériince, V,-N korelasyonundan
vazgegerek difer Ozellikler arasindaki iligkiyi arastirmig ve derinlik ile
kumlarda asafidaki bagintiyr geligtirmistir.

V =182*H0.20 (m/sn) (6.19)

Campbell ve Duke (1976), 5 yillik bir peryot iginde yiizey kirilma ve
yansima  deneylerinden toplanan 63 veriyi kullanarak yaptiklar:
galismalarda, c¢akil oraninin kayma dalgasi hizina oldukga fazla -etkisi
oldugunu, ¢akil ve kum zeminlerin hiz oraminin yaklagik 15 oldufunu
gostermigler ve derinlik ile kayma dalgas: arasinda aliivyon zeminler igin
asagidaki bafintilar1 gelistirmiglerdir.  Bafintilarda H metre, V, m/sn

birimindedir.

geng aliivyonda

V,=153.8*H0.386 (m/sn) (6.20)

yaslt aliivyonda;

V,=195.4*H0.358 (m/sn) (6.21)

Seed ve Idriss (1981), topladiklar: arazi verilerine kendi deneyimlerini de
katarak tim zeminler igin, derinlife gbre diizeltilmis SPT-N sayis1 Nj'e
gore asafidaki bagintiy1r vermislerdir.

V =61*N,0.5 (m/sn) (6.22)
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Sykora ve Stokoe (1983), arazi korelasyonlar1 {izerinde yaptiklari g¢aligmalar
sonunda kayma dalgasi hizinin g¢esitli zemin Ozellikleri ile degigimini
incelemiglerdir. Caligmalarda de8isken olarak jeolojik yas, efektif diisey
gerilme, SPT-N darbe sayisi, CPT u¢ mukavemeti q. alinmig, Karsit Kuyu
ve Asagi Kuyu yoOntemleri ile O8lgiilen kayma dalgasi hizinin degisimi
incelenmigtir. Aragtirmacilar yaptiklari regresyon analizi sonucunda efektif
diigey gerilme ile kayma dalgasi hizi arasinda kohezyonsuz zeminler igin
asafidaki bagintiyr vermiglerdir.

V=219.5*¢ ,0.36 (m/sn) (6.23)

Bagintidaki o,, kg/cm2 biriminde efektif diisey gerilmedir.  Efektif
gerilmenin sifir oldugu durumlarda kohezyonsuz zeminler i¢in en disiik
dalga hizinin 114 m/sn olacagimi sOyleyen aragtirmacilar, zeminlerde jeolojik
yasin artmasi ile V deferinde de artig olacafini goésterdiler. Ayrica Karsit
Kuyu ydntemiyle dlgiilen dalga hizlarinin daha yiiksek korelasyon katsayisi
verdigi savunarak, bu yoOntem ile Olgiilen kayma dalgasi hizinin SPT-N

darbe sayisi ile iligkisini incelemigler ve yaptiklar: analiz sonucunda;

V,=100.5%N0.29 (m/sn) (6.24)

korelasyon bagintisin1 Snermiglerdir. Yeralt:1 su seviyesi (YASS) iistiinde
ve altinda kum zeminlerde yapilan o&l¢limlerden saglanan 229 veri ile
yapilan bu analizin korelasyon katsayis1 %84 olarak bulunmustur. Ayni
SPT-N degerlerini, Seed ve Idriss (1976) tarafindan ©&nerilen diizeltme
faktOriine gore diizeltilmis sekli ile kullanarak, analiz tekrarlanmis ve

korelasyon katsayis1 %67 olan agafidaki bafinti verilmigtir.
V,=109.7*N,0.28 (m/sn) (6.25)
Burada N; derinlik diizeltilmesi yapilmig SPT-N sayidir. Ayrica

kullandiklar1 veriler ile elde ettikleri en diigiik hiz degerini asafida verilen

esitlik yardimiyla tanimlamiglardir.

(Vodmin=4N + 114 (m/sn) (6.26)

Bagintidan sifir N sayisinda en kiigiik hiz degeri olarak yaklasik 114 m/sn
elde edilmekte, bu ise efektif gerilmenin sifir oldugu andaki deger ile iist
iste diismektedir.
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Sykora ve Stokoe (1983), CPT ug direnci q, ile kayma dalgas: iligkisini de
incelemiglerdir. Kohezyonsuz zeminlerde YASS dikkate alinmadan yapilan
deneylerden saglanan 256 veri ile yapilan lineer ve lineer olmayan
regresyon analizi sonucunda asafidaki esitlikleri vermiglerdir.

V,=1.7%q,+134 (m/sn) (6.27)

V,=109.7*q,0.29 (m/sn) (6.28)

Bagintilardaki gq, kg/cm2 biriminde olmak {izere CPT u¢ direncini
gOstermektedir. q. u¢ mukavemetinin 10 ile 700 kg/cm2 arasindaki
degerlerinin kullanildig1i bu bafintilarin korelasyon katsayilari sirasi ile %78
ve %71 bulunmustur.

Baldi ve dig. (1989), SPT deneyleri ile Karsit Kuyu ve Asafi Kuyu
deneylerinden, YASS’nin 1-3 m derinlikte oldugu farkli sahalardan
kohezyonsuz zeminlerden sagladiklar1 veriler ile yaptiklari g¢aligmalarda
Ohta ve Goto (1978) tarafindan verilen 6.14 nolu bagintiyr kullanmiglardir,
SPT deney sonuglarint %60 enerji oranina goére diizelterek bu bafintinin

katsayisini, 68.8 yerine 67.9 olarak degistirmiglerdir.

Lo Presti ve Lai (1989), genelde kum zeminlerde uygulanan sismik ve CPT
deney sonuglarini kullanarak, q. u¢ mukavemeti ve efektif diigey gerilmeyi
(oy) degigsken olarak alip, kayma dalgas1 hizim1 igeren, q, ve o, MPa
biriminde olmak lizere agafidaki bagintiy1 vermiglerdir.

V =277%q 013 0,027 (m/sn) (6.29)

Sismik dalga hizlar1 ile diger arazi deney sonuglari arasinda gesitli
aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis korelasyon bagintilari, genel olarak
kayma dalgas1 ile SPT-N darbe sayisini igermektedir. CPT deneyinin sahip
oldugu dstiinliiklere ragmen, ¢akilli ve ¢imentolasmis zeminlerde
uygulamasinda goriilen zorluk ve sonuglarindan direkt olarak zemin
sinifina gegilememesi gibi bazi sinirlayici sebeplerden dolayi, bu deney
sonuglarina dayanan korelasyonlar daha az miktardadir. Kayma dalgas:
hizi Vg ile SPT-N darbe sayisi arasinda degisik arastirmaci tarafindan
gelistirilmis korelasyon bafintilarinin 6zeti asafida Tablo 6.3’de topluca
verilmigtir.
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Tablo 6.3. Cesitli Aragtirmacilar Tarafindan Verilen V-N Korelasyonlari

No Aragtirmaci Zemin Baginti
Cinsi Vg (m/sn)
1 Kanai ve dig. Tiim 19%N0.60
(1966)
2 Sakai (1968) Kum (15-30.5)*N0-5
3 Shibata (1970) Kum 31.7*N0.5
4 Imai ve Yoshimura Tiim 76.2%N0.39
(1966)
5 Ohba ve Toriuma T{im 85.3%N0.31
(1972)
6 | Ohta ve dig. Tiim 87.2*%N0.36
(1972)
7 | Ohsaki ve Iwasaki Tiim 81.4*N0.39
(1972)
8 Ohsaki ve Iwasaki Kum 59.4%N0.47
(1973)
9 Imai ve Yoshimura T{m 92%N0.329
(1975)
10 Imai, Fumoto ve Tiim 89.9%N0.341
Yokota (1975)
11 Ohta ve Goto Tiim 85.3%N0.348
(1978)
12 Ohta ve Goto Kum 88.4%N0O.34
(1978)
i3 Ohta ve Goto Cakil 94.2%N0.34
(1978)
14 Seed ve Idriss Tiim 56.4%N0.5
(1982) »
15 Sykora ve Stokoe Kum 100.5*N0.29
(1983)
Tablodaki V; m/sn biriminde kayma dalgast hizi, N ise

Penetrasyon Deneyi (SPT) darbe sayisini gdstermektedir.

Standart
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6.5. ERZINCAN’DA UYGULANAN ARAZi DENEYLERIi

Erzincan araZi galigmalar1 kapsaminda sehrin belirlenen yerlerinde cesitli
derinliklerde 21 adet sondaj kuyusu agilmisg, sondaj kuyular: icinde Standart
Penetrasyon Deneyleri (SPT) yapilmigtir. Zemin yapisinin ve mukavemet
ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile 26 adet Koni Penetrasyon Deneyi
(CPT) ve yaklasik 250 civarinda da Dinamik Sonda (DS) Deneyleri
yapilmigtir. Sondajlardan alinan numuneler {izerinde laboratuvar deneyleri
yapilarak zemin cinsleri ve miihendislik o&zellikleri tayin edilmeye
caligilmigtir.

Acgilan sondaj kuyularindan uygun goriilen 10 tanesinin kaplama ve
enjeksiyonlar1 tamamlanarak deney yapilabilir duruma getirildikten sonra,
dinamik zemin Ozelliklerinin belirlenmesi igin kuyu i¢i sismik ydntemler
uygulanmigtir. Asagi Kuyu ve Karsit Kuyu sismik yOntemleri ile oSlgiilen
dalga hizlar: kullanilarak zemin kesitinde yer alan tabakalarin dinamik
6zellikleri bulunmaya calisilmig, sismik dalga hizlarinin SPT-N darbe sayisi,
CPT u¢ mukavemeti q, ve dinamik sonda sonuglar1 arasinda bir iligki

kurulmaya calisilarak cesitli korelasyon bafintilar: geligtirilmistir.

Kalin bir aliivyon tabakasindan meydana gelmis havza iginde yer alan
Erzincan’da zemin kosullar1 oldukga degigkenlik gdstermektedir. Kuzey
Anadolu Fay Hattinin gehrin kuzey kesiminden gegmekte ve bodlgede gesitli
kollara ayrilmaktadir. Tarihinde bir ¢ok biiyik depreme maruz kalan
Erzincan bu yilizden sismik riski fazla olan bir bélgedir. Bu bdliimde dnce
bolgede hakim zemin yapisinin Ozellikleri incelenecek daha sonra arazide
uygulanan deneyler anlatilacaktir.

6.5.1. Bilgenin Tektonigi ve Yerel Zemin Kogullary

Tirkiye’nin Dogu Anadolu Boélgesi'nde yer alan Erzincan, Kuzey Anadolu
Fay Hatt1 iizerinde kurulmus bir kenttir. Kuzey Anadolu Fay Hatts,
kuzey-giiney dogrultusunda uzanan Arabistan ve Avrasya plaklari arasinda
sikismig Anadolu blofunun kuzey sinirini tegkil etmektedir. Kuzey
Anadolu Fayi Erzincan alaninda ii¢ ana bilegene ayrilmakta ve bu hatlar
boyunca gegmis tarihlerde binlerce can kaybina neden olan bir gok tahrip
edici deprem yasanmigtir (Erdik ve dig., 1992).
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Sismik riski oldukca yiliksek Erzincan, Firat Nehri tarafindan ve etrafinm:
gevreleyen daglarin yamaglarindan erozyonla taginmiy malzemelerin
istiflenmesinden olusan kalin ve homojen olmayan bir aliivyon tabakasinin
meydana getirdigi bir havzanin kuzey kesiminde yer almaktadir. Havza
silt, kum ve gakil ardalanmasi ile dolmug ve bu istifin toplam kalinlif1 0.5
ile 3.5 km arasinda tahmin edilmektedir. Zemin kesitinde yer alan farkli
kalinliklarda ince ve kaba daneli tabakalar farkli sondaj kuyularinda
herhangi bir siireklilik gdstermemekte, kesitte ardigik olarak bulunmaktadir
(Ulker ve dig., 1992). Havzanin kuzeyinde yaklastkk 30 m derinlikte
bulunan yeralt1 su seviyesi, gehir merkezine dofru azalmaktadir. Bdlgede
yapilan sondajlardan elde edilen zemin kesitine Ornekler Sekil 6.2'de
verilmistir. Bu sekillerden de gérilebilecegi lizere zemin yapis: iginde
farkli seviyelerde ve kalinliklarda zemin kesitinde diigiik plastisiteli siltli
yer yer kumlu ve c¢akilli kil-killi silt (CL/ML), siltli ¢akilli kum yada
kumlu ¢akil (GM/GC, GW-GP, SM/SC, SP/SM) tabakalar1 yataklanmig
durumdadir. Yerel zemin kosullarini belirlemek i¢in yapilan sondajlardan
ve ¢ok sayidaki sondalama deneylerinden, kuzeyde 4-5 m, giineyde ise
yaklagik 15-20 m derinlifinde rastlanan siki, kismen ¢imentolagmis, ¢akil
tabakasi bdlgenin hakim ozelligi olarak goérilmektedir. Yapilan bir
arastirmada, bu g¢akil tabakasinin derinligi azaldikga bolgede yer alan
zeminin hakim peryotlar1 azalmakta ve depremin hakim peryodu ile
gakigma olasilifinin artmakta oldufu ve bu durumun da yapisal hasara
etkili oldugu sonucuna variimigtir (Lav ve Ansal, 1993). Yapilan galigmalar
derinlik boyunca farkliliklar gOsteren zemin yapisinin ayni seviyelerde
yatayda ve Dbirbirine yakin kesimlerde de farkhliklar oldugunu
gostermektedir (lyisan ve Ansal, 1993).

6.5.2, Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)

Geoteknik incelemeler amaciyla agilan sondaj kuyular1 i¢inde kaba daneli
zeminlerin yerlesim sikiliklari, ince daneli zeminlerin kivamini belirlemek
ve Orselenmis numune almak igin yapilan SPT deneyi sonuglarina
dayanilarak zemin parametreleri pratik olarak bulunabilmektedir. Sekil
6.3’de Erzincan deneyleri yerlesim planinda goriilen noktalarda ag¢ilmis olan
sondaj kuyularinda SPT deneyleri yapilmigtir, Koyu renkli olarak
gosterilen kuyularda ise sismik deneyler yiiriitilmiistir. Yizeye yakin
kesimlerde ince kumlu silt-kil tabakasinda SPT-N darbe sayilar1 genelde 10-
20 arasinda elde edilmistir. Zemin kesitinde 8-12 m derinliklerde
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IERZiNCAN

ERZINCAN SONDAJ NOs St SONDAJ NO: 83
ndaj Tars 28/7-14/8/1992 Zemin Kotu 1 +0. Sondaj Tars 1-16/8/1992 Zemin Kotu 1 +0
SPT Deneyi SPT Deneyi
o ZEMIN CINSI  Darbe Sayin /30 o ZEMIN CiNSI| Darbe Say1s1/ 30
@ 1 2 3 4 350 m L 2 3 4 5
N| 1| H M|l 1 | om | kumlu silt "
n2ff 2 silthi N2]| 2 | sc |siltli kum-cak >50
3 killi kum 3 *
N || 4 f N3 || 4
Nel| 5 by vif| s ince kumlu,
ut|] ¢ |eae 6 killi silt H
7 Cakilly, Siltli Ns[] 7 l
vz s kil Né|| & *
9 Nz|| 9 \
N7{| 10 ) killi '\ 16 | sm >50
ol siltli KUM - Ns{| 1 | sc zayif >50
nol[ 12 |2 \ (| o ¢imentolu
| 1 | zayif ‘*\ 13 cakil >50
sl 14| sm | cimentoln >50 Nof | 14
N2[{ 15| ew | = g¢akil M| 15 | ow >50
16 / 16 | oM
N K Ni2|| 17 /
15 [l / 15 *
N[ 1 | kumlusilt | +{ nus|| 10 \
N4l 20 [ *\ 20
nNis{| 2 |- » 2 cakilh "
2 |77 2ayf cimentol] M| 2 silth kil
2 orta siki-sika v2|| =
N16[{ 24 kum * 2%
v \ =
26 Ni6|| 26 *
Niz|] 27 >50 27 | sc kumlu l
2% 26 | CL/ siltli kil -
29 N 20 | M
Nis|| 30 siltli kum 36
|| |0 »50 31 | swy
32 [-18M- Ns|{ 32 | sm >50
33 zayif 13
N2o|| 34 ¢imentolu >50 34
Na|| 35 killi ¢akil Nio|| 35 zaylf ¢imentol >50
N22 >50 ~z0|| 36 | o | kum-cakil /
-o'< 37 | e /
N23 kumlu silt, >50 N2t|| 38 »
N24 siltli,cakillx — 39
kum 40
N25 N22{| & »
- - 42
wosf| 43 | sm | Killi sik1 kom * o kumlu /
l N3l « Kkilli silt *
s
cakilly, | N24|| 46 >50
killi silt * 47 komlu ¢akil
AN «|  |SONDAJ SON
>50
N3o|| s0 SONDAJ SON| >50

Sekil 6.2. Erzincan Sondajlarindan Elde Edilen Tipik Zemin Kesitleri
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kargilagilan siki, kismen ¢imentolagmig, konglomeratik c¢akil tabakasi iginde
SPT-N darbe sayilari 50’den biiyiik bulunmustur. SPT-N sayisinin 50 den
biiyiik oldugu ve deneyin 45 cm penetrasyon saglanincaya kadar devam
ettirilemedigi durumlarda, deneyde elde edilen giris miktar1 ve darbe sayis:
gdzdniine alinarak N3 hesaplanmistir. Bazi sondaj yerlerinde bu gakil
tabakast daha s1f derinlikte oldufundan ve bu tabaka SPT ile
gecilemediginden, N degeri daha sinirli sayida kalmistir. Bdlgede agilan
her sondaj kuyusunda sismik deney yiiriitilemedigi igin, ilerde goriilecek
olan N darbe sayis1 ile sismik hizlar arasinda kurulmaya galisilan iligkide
tim SPT verileri bu caliymada kullanilamamistir, Kullanilan SPT-N sayilar:
ayn: zamanda kuyu i¢i sismik deneylerin uygulandifi sondaj kuyularina
aittir, SPT-N darbe sayilarinin derinlikle degisimi, zemin kesitleri ile
birlikte Sekil 6.2’de verilmistir.

Arazide yapilan SPT sonuglarina gdre yapilan korelasyonlar zemin
miihendislifinde genis bir kullanim alani bulmaktadir., Drenajsiz kayma
mukavemeti, relatif sikilik, kayma mukavemeti acis1 ve kayma dalgasi hizi
gibi degerlerin hesaplanmasinda N sayisina bagli olarak cikarilmig gesitli
bagintilar bulunmaktadir. SPT deneyinin arazide uygulanmasi sirasinda
kullanilan tekniklerin farkli olmasi deney sonuglarini da etkilemekte ve bu
durum farkls yorumlamalara sebep olmaktadir. Bu nedenle, elde edilen
SPT-N darbe sayilarinin sabit bir enerji oranina veya efektif digey
gerilmeye gore diizeltilmesi uygun goérilmektedir. Bu g¢aligmada SPT
deneylerinden elde edilen N sayilari, korelasyonlarda hem diizeltilmemis

hem de derinlik diizeltilmesi yapilmis degerleri ile kullanilmigtir.

6.5.3. Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT)

Sekil 6.3’de verilen yerlesim planinda goriillen noktalarda yapilan CPT
deneyi, 10 cm? kesit alana sahip 60 derecelik konik bir baglifin hidrostatik
bir basing ve sabit bir hizla zemin igine itilmesi sureti ile toplam ve ug
okumalari alinarak uygulanmistir., Bu iki defer arasindaki fark cevre
siirtiinmesine esit olmakta ve ¢evre siirtinmesinin u¢ mukavemetine orani
ise (q¢/q.) slirtiinme orani olarak tarif edilmektedir. Bdlgede yapilan CPT
deneylerinin bazilar1i hem toplam hem de wu¢ okumalar1 alinarak
uygulanmigtir. Sl sondaji yaminda yapilan bdyle bir deney sonucu ug
mukaveti q., sirtinme direnci q; ve siirtinme orani q¢/q, nin derinlikle
degisimi Sekil 6.4’de verilmigtir. Bu yiizden korelasyonlarda bu deneyden
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elde edilen u¢ mukavemeti ¢, kullamlmistir. CPT deneyinde q, ug direnci
ortalama her 20 cm de bir okuma alinarak bulunmustur. Yerlesim
planinda godsterilen noktalarda yapilan CPT deneyleri genelde siki
yerlesimli ve ¢imentolagmis, blok boyutunda malzeme igeren ¢akil tabakasi
icinde son bulmugtur. Bu tabaka icginde q. ug mukavemeti yaklagik 700
kg/cm2 degerine kadar ulagmaktadir.

6.5.4. Dinamik Sonda Deneyi (DS)

Dinamik sonda deneyi W agirlifindaki bir g¢ekici H yiiksekliginden
diigirmek sureti ile, D gapinda F kesit alanina sahip dik a¢ili konik bir
ucu (sondayi) zemine dinamik olarak g¢akmak suretiyle uygulanmaktadir,
Kullanilan afirlik, diisme yiiksekligi ve konik ucun boyutlarina gore hafif,
orta ve agir olmak iizere ¢esitleri bulunmaktadir. Hafif sonda deneyi
genelde 8 m derinlige kadar kullanilmaktadir. Daha derin sondalama igin,
yaklagsik 25 m derinlige kadar veya zemin mukavemetinin yiksek oldugu
durumlarda afir sonda tercih edilmektedir.

Dinamik Sonda deneyi, arazi incelemelerinde zemin tabakalarinin yerlegim
sikiliklarini, saglam tabaka derinligini ve bu tabakalarin penetrasyon
direnglerini belirlemek ig¢in zemin sondajlari ve difer arazi deneylerinin
yaninda kolayca uygulanabilen bir arazi penetrasyon deneyidir. Bu
penetrasyon deneyi, standart Olgiilere sahip konik bir baglifin zemine 10
cm girmesi ig¢in gerekli darbe sayisinin veya 10 darbe igin saglanan giris
miktarimin bulunmas: geklinde yapilmaktadar.

Dinamik Sonda deneyinde ucun zemine g¢akilmasi, agirlifin dakikada 15-30
defa kesintisiz olarak diisiiriilmesi ile saglanmaktadir. Cekic disiirme
frekans1 sadece kum ve g¢akil gibi permeabilitesi yiiksek olan zeminlerde
¢ok fazla etkili olmamasina karsihik, diger zeminlerde sonuglarn
etkilemektedir. Bu yiizden digik permeabiliteli kohezyonsuz zeminlerde
geki¢ diisiirme frekansi dakikada 60 diisiise kadar cikarilabilmektedir.
Deneyde kullanilan afirlik zeminin cinsine ve mukavemet Ozelliklerine
bagli olarak degisik olabilmektedir. Bu deney ile ilgili kullanilan agirlik,
digiirme yikseklii ve standart ug Gzellikleri Tablo 6.4’de verilmistir (DIN
4094).
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Tablo 6.4. Dinamik Sonda Deney Cesitleri

Agirlik | Diiglis | Konik | Kesit

Aciklama W Yiiks. Capi Alan
(kg) H(cm) D (cm)| F(cm2)
LRS-5 10 50 2.52 5
Hafif Sonda .
LRS-10 10 50 3.56 10
MRS-A 30 20 3.56 10
Orta Sonda
MRS-B 30 50 3.56 10
SRS-10 50 50 3.56 10
Agir Sonda
SRS-156 50 50 4.37 15

Genel olarak dinamik sonda sonuglari, kullanilan c¢ekicin kiitlesinin artmasi
ve konik ug¢ capinin azalmasi ile daha diigik degerler vermektedir. Xonik
ugta ve gubuklardaki direnci igeren penetrasyon direnci zeminin mekanik
mukavemeti ve deformasyon Ozelliklerine baglidir. Ayrica zemin yapisi,
dane dagilimi, dane sekli ve piiriizlilik de ug¢ direncini belirleyen
etkenlerdir. Zeminin sikilifi ile bu direng dofrusal olarak artmaktadir.
Diizgiin danelere sahip zeminlere oranla, piliriizli, sivri, kOseli dane yapisina
sahip olanlar daha yiliksek mukavemet gdsterirler. Ayni penetrasyon
direncinin elde edilmesi, zemin cinslerinin ayni oldugu veya kohezyonsuz
zeminler i¢in aymi yerlesim sikilifina sahip anlamina gelmez. Penetrasyon
direncinden sikilik hesaplanmasinda zeminin dane dafilimi etken
olmaktadir. Bu etki, incelenen zeminin ortalama dane ¢apinin yaklagik
konik ucun ¢api ile ayni veya daha biylik olmasi durumunda dabha agik
goriilebilir. Kohezyonlu zeminlerin sonda direnci plastisite ve yapisi ile
belirlenir ve jeolojik gegmisi ile ilgilidir. Bu yilizden bu tiir zeminlerde
sonda deney sonuglarini, sondaj loglar1 ve difer bilgilerle beraber
kullanmak ve yorumlamak daha dogru bir yol olmaktadir. Dinamik sonda
deney sonuglarina derinlik ve buna bagli olarak diisey gerilme de etki
etmektedir. Belli bir kritik derinlife kadar verilen bir yerlesim sikilifinda
penetrasyon direnci derinlik ile belirgin gekilde artarken, bu derinligin
altinda direng¢ sabit kalmakta veya daha az bir hizla artmaktadir. Kritik
derinlik zeminin yerlegim sikilifi ve konik ucun g¢apina baglidir. Bu
degerler artarken kritik derinlik de artmaktadir. Incelenen zeminin

etkisinde kaldif1 diisey gerilme veya herhangi bir sebepten olusan ek
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gerilmeler penetrasyon direnglerini arttirabilir. Kohezyonsuz zeminlerde
Ozellikle ince ve orta kumlarda difer tiim kosullar ayni1 kalmak sart: ile
yeralt1 su seviyesi altinda daha disik degerler elde edilmektedir (DIN
4094).

Zemin kesitinde yer alan tabakalarinin yerlesim sikilifini, kivamini ve
saglam tabaka derinlifini belirlemek amaciyla Erzincan sehir merkezinde,
CPT ve SPT deneylerine ek olarak yaklasik 250 adet dinamik sonda deneyi
yapilmigtir., Deneylerin tiiminde LRS-10 tipi motorize hafif sonda deney
aleti kullanilmigtir. Zemin kosullarinin ¢ok defisken olmasi ve zemin
kesitinde kaba daneli zeminin bulunmasi, dane g¢aplarinin bazi kesimlerde
blok boyutuna ulagmas: nedeni ile dinamik sonda penetrasyon derinlikleri
de oldukga degiskendir. Dinamik sonda deneylerinde c¢akma derinlikleri,
CPT ve SPT ile de gegilmekte zorluk goriilen kismen ¢imentolagmis, siki
yerlesimdeki c¢akil tabakasi derinlifine bagli olarak 3-18 m arasindadir ve
sonda deneyleri bu tabaka iginde sona ermektedir. 81, S7 ve S9 sondaj
kuyularinin yakinlarinda, 10 cm girig i¢in gerekli darbe sayisinin bulunmasit
seklinde yapilan Dinamik Sonda Deney sonuglari Sekil 6.5’de verilmigtir.
Ayrica ayni sondaj kuyularinda yapilan SPT deneylerinden elde edilen N
darbe sayilar1 ile Dinamik Sonda darbe sayilar1 Njg'un derinlikle degisimi
birlikte Sekil 6.6’da verilmistir.

6.5.5. Arazi Sismik Deneyleri

Zeminlerin dinamik 6zelliklerinin arazi deneyleri yardimi ile belirlemek
amaciyla kuyu i¢i sismik yOntemler uygulanmigtir. Bunun igin gesitli
yerlesim alanlarinda agilan sondajlardan acgilan, bdlgenin genel &zelliklerini
yansitacak sekilde segilen 10 tanesi sismik deneyler igin hazirlanmistir.
Kuyular 70 mm c¢apindaki PVC borularla kaplanmig, kaplama ile zemin
arasi1 bosluklar zayif ¢imento serbetiyle doldurularak kuyu ig¢i sismik
deneyleri uygulanmig, kayma (S) ve basing (P) dalga hizi dlgiimleri
yapilmigtir. Deneylerde 4. bolimde verilen sistemler kullanilmigtir.
Olgiimlerde genelde Asai Kuyu ydntemi uygulanmustir. Yerlesim planinda
gorillen ve sismik deneylerin yiriitildigi sondaj kuyulari, Jl¢iim
derinlikleri ile birlikte Tablo 6.5’de verilmisgtir.

Bu tabloda goriilen sondaj ve Slgiim derinlikleri arasindaki farklilik, sondaj
sonuna kadar PVC kaplama borusunun indirilememesi, istiflenmis
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gerilmeler penetrasyon direnglerini arttirabilir. Kohezyonsuz zeminlerde
ozellikle ince ve orta kumlarda diger tiim kosullar ayni kalmak sart: ile
yeralt1 su seviyesi altinda daha disik degerler elde edilmektedir (DIN
4094).

Zemin kesitinde yer alan tabakalarinin yerlesim sikilifini, kivamini ve
saflam tabaka derinliini belirlemek amaciyla Erzincan gehir merkezinde,
CPT ve SPT deneylerine ek olarak yaklagik 250 adet dinamik sonda deneyi
yapilmistir. Deneylerin tiimiinde LRS-10 tipi motorize hafif sonda deney
aleti kullanilmigtir. Zemin kosullarinin ¢ok degisken olmast ve zemin
kesitinde kaba daneli zeminin bulunmasi, dane g¢aplarinin bazi kesimlerde
blok boyutuna ulagmasi nedeni ile dinamik sonda penetrasyon derinlikleri
de oldukca degigskendir. Dinamik sonda deneylerinde g¢akma derinlikleri,
CPT ve SPT ile de gegilmekte zorluk goriilen kismen g¢imentolagmis, siki
yerlesimdeki cakil tabakasi derinligine bagli olarak 3-18 m arasindadir ve
sonda deneyleri bu tabaka icinde sona ermektedir. 81, S7 ve S9 sondaj
kuyularinin yakinlarinda, 10 cm giris icin gerekli darbe sayisinin bulunmasi
seklinde yapilan Dinamik Sonda Deney sonuglari Sekil 6.5’de verilmistir.
Ayrica ayni sondaj kuyularinda yapilan SPT deneylerinden elde edilen N
darbe sayilar1 ile Dinamik Sonda darbe sayilari1 Njg'un derinlikle degisimi
birlikte Sekil 6.6°da verilmistir. ’

6.5.5. Arazi Sismik Deneyleri

Zeminlerin dinamik O6zelliklerinin arazi deneyleri yardimi ile belirlemek
amaciyla kuyu i¢i sismik yontemler uygulanmigtir. Bunun igin g¢esitli
yerlesim alanlarinda agilan sondajlardan agilan, bdlgenin genel 6zelliklerini
yansitacak sekilde segilen 10 tanesi sismik deneyler igin hazirlanmistir.
Kuyular 70 mm g¢apindaki PVC borularla kaplanmis, kaplama ile zemin
aras1 bosluklar zayif ¢imento serbetiyle doldurularak kuyu igi sismik
deneyleri uygulanmis, kayma (S) ve basing (P) dalga hizi 6lgiimleri
yapilmigtir. Deneylerde 4. boliimde verilen sistemler kullanilmagtir,
Olgiimler genelde Asagi Kuyu yOntemi uygulanmigstir. Yerlegim planinda
gorillen ve sismik deneylerin yiritildigi sondaj kuyulari, Jlglim
derinlikleri ile birlikte Tablo 6.5’de verilmistir.

Bu tabloda goriilen sondaj ve Slgiim derinlikleri arasindaki farklilik, sondaj

sonuna kadar PVC kaplama borusunun indirilememesi, istiflenmis
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durumdaki zeminin sondaj kaplama borusunun ¢ekilmesi sirasinda kuyu
duvarlarinda olugsan gég¢me gibi gesitli nedenlerle kaplamadan sonra kuyu
dibinin dolmasindan kaynaklanmaktadir,

Tablo 6.5. Erzincan Sismik Deney Kuyular:

Sondaj| Ssondaj Olcgiim

No Der. Der. Sondaj Yeri
(m) (m)

S1i 50.45 37.00 Fatih Mah.
S3 47.50 21.00 Mimar Sinan Mah.
S7 17.00 16.50 Yavuz Selim Mah.
S8 20.00 | 17.00 | Inéni Mah.
sS9 15.30 13.00 Bahgelievler Mah.
513 20.00 18.00 Halitpaga Mah.
S14 20.00 12.00 Karaagag¢ M. (Devlet H.)
S18 14.50 13.00 Atatilirk Mah.
S19 21.00 19.00 izzetpasa Mah.
S20 21.30 20.00 Hocabey Mah.

Deneylerde alici olarak tabii frekans: 28 Hz olan ii¢ bilegeli (1 diigsey, 2
yatay) kuyu igi jeofonlar: kullamilmig ve kayitlar 12 kanalli, analog
sismograf ile glines 15181na hassas yiizeyli kafit lizerine alinmigtir, Asagi
Kuyu yoénteminde P-dalgasi iliretmek icin zemin yiizeyine yerlestirilen bir
plaka iizerine diisey yOnde darbe, S-dalgast i¢in ise aymi plakanin dikey
olarak zemine gomiili haline her iki taraftan yatay darbe uygulanmis ve
bu deneylerde dlgiim araliklari 1-3 m alinmistir. Karsit Kuyu deneyinde
ise dalga iiretimi Bolim 4, Sekil 4.6’da gosterilen iki efik yidizeyli kiitle
kullanilarak saglanmigtir. Yapilan Olgiimlerden elde edilen kayitlarin
yorumlanmasi ile sismik dalga hizlari belirlenmistir. S1, $3 ve S7 sondaj
kuyularinda yapilan Slglim sonucu bulunan kayma dalgasi hizlarinin, zemin
tabakalar: iginde degisimi Sekil 6.7°de verilmistir. Yapilan Sl¢iimlerden

elde edilen sonuglar ile ilgili bilgiler agagida dzetlenmistir.
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S1 Sondaji

Erzincan gehir merkezine ¢ok yakin olan Fatih Mahallesi, Meslek Yiiksek
Okulu bahgesinde yaklasik 50 m derinlifinde agilan S1 sondajinda yaklagik
37 m derinlie kadar Asafi Kuyu ydntemi uygulanarak S ve P-dalga hiz
Olgiimleri yapilmigtir, Ustteki dolgu tabakasi nedeni ile bu kuyuda
Olglimlere 3 m derinlikten baglanmig ve Olgliim araliklar1 2 m alinmistir,
Alinan kayitlarin analizi sonucunda elde edilen derinlik-direkt zaman
grafi§i ve derinlikle hiz degigimleri Sekil 6.8’de verilmigtir, Zemin
kesitinde 6 m derinlife kadar dolgu ve siltli, kil banthh kum (SM) ile killi
silt (ML), 6-12 m derinlikleri arasinda ince gakill1 siltli kil (CL) tabakasi ve
siltli kum tabakasi yer %‘almaktadlr. Bu tabakalardan alinan numuneler
idzerinde yapilan laboratuvar deney sonuglarindan ince daneli malzeme
oranmmn (silt+kil) %28-74 arasinda degistigi tespit edilmigtir. Zemin
kesitinde bulunan bu tabakalar icinde kayma dalgast hizi V,, 330 m/sn
olarak Ol¢lilmisgtiir. Tabakalarin degigymesine rafmen hizin sabit kaldif
derinlik boyunca SPT-N sayilar1 ise ortalama 10 civarindadir. Bu tabaka
altinda yer yer bloklu kismen g¢imentolagmig konglomeratik g¢akil (GW/GP)
tabakas:t yer almaktadir. 17 m ye kadar devam eden bu tabaka iginde N
sayilar1 bazi kesimlerde 50 den biiyiik degerler almaktadir. Siki yerlesime
sahip olduu anlasilan tabaka iginde kayma dalgasti hizi 482 m/sn
bulunmustur. Hiz profiline gbére 17-23 m arasinda Vg, 190 m/sn olan bir
tabaka yer almaktadir. Sondajdan g¢ikarilan zemin kesitinde ise tabaka,
¢imentolagmig ¢akil tabakasi {zerinde yer alan kumlu silt olarak
gorilmektedir. Bu seviyeden sonra kesitte bulunan tabakalar igin V, 443
m/sn de sabit kalmaktadir. Burada N darbe sayilar1 50 nin {izerindedir.
Bu kuyuda 37 m den sonra, kuyu dibinin dolmasi nedeni ile &l¢iim
yapilamamistir. P-dalga hizi Slglimlerinden yukarida anlatilan derinliklerde
Vp, sirasiile 684, 759 ve 1350 m/sn arasinda degistigi bulunmustur.

S3 Sondaji

Sehir planina goére, sehrin giney bati kesimindeki Mimar Sinan
Mahallesi’nde agilmis S3 sondaj kuyusu 47.50 m derinliktedir. Kuyu igine
yapilan kaplamanin ekseninden sapmast nedeni ile sismik o6lciimler 2 m
arabiklarla 21 m derihlige kadar yapilabilmigtir. Zemin kesitinde 2 m
kalinlifinda kumlu silt ve siltli ¢akil (GM), daha altta 8 m ye kadar devam
eden siltli, killi kum (SM/SC) tabakalar1 yer almaktadir. SPT-N darbe

sayilari 20 civarindadir. Bu seviyeden sonra bdlgenin karakteristik Szelligi
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olan, yer yer zayif g¢imentolagmig siki cakil (GW/GP) tabakasi baslamakta
ve 18 m derinlife kadar devam etmektedir. SPT-N darbe sayilarinin 50
den biiylik oldufu bu tabakadan sonra c¢akilliy, siltli kil (CL) tabakas1 yer
almaktadir. Bu zemin cinslerinin bulundufu S3 sondaj kuyusunda yapilan
S ve P-dalga hizi Olglim sonuglar1 ve hiz profilleri Sekil 6.9°da verilmigtir.
Sekillerden de izlenebilecegi lizere elde edilen hiz profilinde kayma dalgas:
hizlar1 ilk 5 m iginde 138 m/sn, 5-15 m arasinda 590 m/sn ve bu derinlikten
sonra 410 m/sn olarak bulunmugtur. P-dalgasi hizlari ise yaklagik 10 m ye
kadar 448 m/sn daha asaida ise 2870 m/sn hesaplanmigtir.

S7 Sondaji

Sehir merkezinin batisinda bulunan yerlesim alaninda agilan S7 sondaj
kuyu 17.0 m derinliktedir. Bu yerlesim sahasinda bulunan kooperatif
binalarinda deprem sonrasi ¢esitli derecelerde hasar meydana gelmistir.
Birbirlerine ¢ok yakin olan g¢esitli kooperatif yapilarinda az, orta ve
kullanilamayacak derecede afir hasar meydana gelmis olmasi, yerel zemin
kosullarinin etkisini gostermektedir. Agilan sondajdan zemin kesitinde
tistte N sayilarinin ortalama 10 oldugu siltli kil (CL) tabakasinin bulundugu
anlasilmaktadir. Laboratuvar deneylerinden bu tabakada likit limit %38,
plastik limit %19 bulunmustur., 2-6 m derinlikleri arasi kum bantls, siltli
cakil (GM; GP) serisi gecilmektedir ve N sayilar1 30’a yaklagmaktadir, 6-8
metrelerde ince ¢akills, siltli kum (SM/SC), daha asafida ise N>50 oldugu
sik1 gakil tabakasina girilmektedir. Ince malzeme orami %2-49 arasinda
degismektedir. Ayni bolgede agilan difer bir sondaj kuyusunda ise bu siki
cakil tabakasi ile 4 m derinlikte karsilagilmis ve N darbe sayilar1 5 m den
sonra bulunamamustir. Birbirine yakin iki sondajda bdyle farli durumun
ortaya ¢ikmasi, zemin sartlarinin oldukg¢a degigskenlifine isaret etmektedir.
Bu sondaj kuyusunda 2 m araliklarla yaklasik 16 m derinlige kadar yapilan
P ve S-dalgasi Ol¢lim sonuglari Sekil 6.10°da verilmigtir. Bu bdlgede hiz
profilinde baslica iki tabakalagma gbze c¢arpmaktadir. Xayma dalgas
hizlar1 8 m derinlik iginde 367 m/sn, daha sonra 567 m/sn olarak
bulunmustur. Aym seviyelerde P-dalgas: hizlari ise sirasiyla 451 m/sn ve
1721 m/sn olarak &lgiilmiigtir.

S8-S10 Sondajlar:

Sehir merkezinde, 1992 deprem kayitlarinin alindii Meteoroloji binasinin

hemen yakininda bulunanan Ziya Gékalp Ilkokulu bahgesinde yaklagik 10 m
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mesafede, 20 m ve 17.0 m derinlikte iki adet sondaj yapilmis ve kuyular
kaplanmigtir., Birbirine bdylesine yakin iki kuyu arasinda gerek N sayilar:
gerekse zemin istiflenmesi agisindan fakliliklar sergilenmektedir. S8
sondajinda ilk 2 m de kumlu, gakilli silt (ML) yer almaktadir. N sayisinin
10 oldugu bu tabakada Bu kuyuda Asaf Kuyu ile yiiriitilen S ve P-dalga
hizlar1 Olgimlerine ait zaman-derinlik grafikleri ve hiz profilleri Sekil
6.1’de verilmigtir. Bu Olgiimlerden yukaridaki tabaka ig¢in kayma dalgasi
hiz1 V, 110 m/sn bulunmustur. 2-8 m arasinda kumlu, siltli ¢akil ve kumlu
silt ardalanmasi mevcuttur. Bu derinlikte S8 sondajinda N sayilar1 50’nin
lizerinde iken, S10 sondajinda ortalama 15 dolayindadir. Bu tabakalar
icinde kayma dalga hizi 306 m/sn Olgiilmistiir. 8. metreden sonra difer
kuyularda oldugu gibi siki ¢akil tabakasina girilmis burada V,, 750 m/sn
Olclilmiistiir. Yapilan Olgiimlerden P-dalga hizi igin iist seviyelerde 277
m/sn daha asaB1 tabakalarda ise 703 m/sn degerleri elde edilmigtir.

S8 ve S10 kuyular1 arasinda ayrica Karsit Kuyu deneyi uygulanmistir,
Kuyu iginde S-dalgasi liretmek igin efik yiizeyli iki kiitle kullanilmigtir.
Bu kaynak hakkinda daha genig bilgiler 6nceki bolimde verilmigtir. Karsit
Kuyu teknigi ile Olgiillen S ve P-dalga hizlarinin derinlikle degisimi Sekil
6.12’de gorilmektedir. Burada ilk 3 m icinde kayma dalgast hizi ortalama
225 m/sn, 3-6 m arasinda 250 m/sn ve daha alt seviyelerde 350 m/sn
mertebesinde Ol¢lilmiigtiir. P-dalgas: Slglimlerinden ise ortalama 400 ve 600
m/sn lik hizlar bulunmustur. Asagi Kuyu ve Karsit Kuyu ydntemi ile
bulunan kayma dalgasi hizlar:1 kargilastirma kolaylifi agisindan Sekil 6.13’de
verilmigtir. Her iki ydntemle bulunan hiz degerleri mertebe olarak
birbirlerine yakindir, ancak Karsit Kuyu sonuglar1 daha fazla detay
icermektedir.

S9 Sondaji

S$9 sondaji Bahgelievler Mahallesi'nde 15.30 m derinlikte ag¢ilmig ve burada
13 m Olgiim yapilabilmistir. Bu sondaj kuyusunda da ince ve kaba daneli
zeminler derinlik boyunca ardalanmali olarak kesitte yer almaktadir. 5 m
derinlige kadar gakil bantli, kumlu silt tabakas1 iginde N degerleri oldukca
degisken degerler almaktadlr: N sayilar1 {ist kesimlerde 10-20 arasinda
iken, ayni tabakanin alt seviyelerinde 50 den biiyiik deferler almaktadir.
Bu tabaka iginde S-dalga hizi 108 m/sn, P-dalga hizi ise 425 m/sn olarak
Olgiilmiigtiir. 5 m derinlikten sonra girilen siltli kum-gakil tabakasi 9 m ye



181

urerdnuog Leusq Yrusig ndny 1deSy epuos §S ‘[I'9 [1yo§

(usfun) dA “‘iziyy edreq-d

000€ 00ST 000 OOST 0001 00§ cﬁ.
US/W £697T a L9~

saN

.N.—Hu
o od or-

xw.._

,Wu

.V..

usfux 417 T

0

ISVOTVA-d
(uswr) uewez 1aaIQq
08 or 0ot 0z 01 0
1 1 A 1 w.ﬂl
Y )

P ] R AW._“-
E\am.“m_m. bT-
/1/' N.—“l
X 01"

“4 8-

usful o/, o

(w) yrupEag

() yupeg

(usfur) sp “‘iz1fg e3req-s

OQ_W.—”_QQ_N.—H_AXV.QH_O@W_QA_VW_Q@V_AX_VNL ow.ﬂl
vs] [oF

T

usfw o/,

uN.—T

..O.—.-

i id

S/ 99F 9"

us/u1 gT] 0

FTIO¥d ZIH
(usw) aemey 3y

08 0. 09 o0s O 0 0T OI oﬁ.
9T~
mmu ¥i-
| sjo g1 _/. T
/ o1~

/ 8

<, 9

[asrso |\ b

........ Nl
us/ 17| Y )

ISYOTVA-8

(w) yupag

() qrpupreq



Derinlik (m)

Derinlik (m)

182
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kadar devam etmekte ve daha sonra N>50 oldugu bloklu siki yerlesimdeki
gakil tabakasi baslamaktadir. Sekil 6.14’de verilen Olgiim sonucglarindan da
goriilece§i iizere bu tabakalar boyunca S-dalga hizi 462 m/sn, P-dalga hizi

800 m/sn bulunmustur.

S13 Sondaji

20 m derinliginde olan S13 sondajinda yaklagik 18 m derinlife kadar sadece
P-dalgas1 Olgiimleri yapilmigtir. Zemin kesitinde bu bdlgede 6 m derinlige
kadar ince kumlu -ve cakilli, siltli kil tabakasi bulunmakta ve SPT-N
sayilar1 tabaka iginde 8 ile 30 arasinda defigsmektedir. 6-9 m arasinda
kum-cakil ve siltli kil serileri gegilerek, blok boyutunda malzemeleri igeren
sik1 gakil tabakasina girilmektedir. Bu tabakada N darbe sayilar1 daima 50
den biiylik elde edilmistir. Yapilan Slgliimlerin degerlendirilmesi sonucunda
P-dalga hizlar1 1-4 m arasinda 259 m/sn, 4-9 m arasinda 558 m/sn ve daha
sonra 1087 m/sn degerlerini almaktadir. Olgiim sonuglar1 Sekil 6.15'de

verilmigtir.

S14 Sondaji

Arazi deneyleri yerlesim planinda goriilen bolgede, Erzincan Devlet
Hastanesi bahgesinde agilmis 20 m derinligindeki S14 sondaj kuyusunda
yine Asagi Kuyu sismik deney ydntemi ile kayma ve basing dalgasi hizlar
Olgilmiistiir. Bu sondaj kuyusunda zemin kesitinde baslica iki tabaka gdze
carpmaktadir., Ustte 6 m kalinhiginda gakulll, siltli kil (CL/ML) tabakasi
yer almaktadir. Tabaka iginde SPT-N darbe sayilar1 10-20 arasinda
degismektedir.

Sismik Olgiimler sonucunda elde edilen hiz profili Sekil 6.16’da
gorilmektedir. Olglimlerden iistteki tabaka iginde kayma dalgas: hizi 120
m/sn, basing dalgast 364 m/sn olarak bulunmustur. Kuyuda 6 m
derinlikten sonra, diger kuyularda da gesitli derinlikte karsilasilan bloklu,
sik1 gakil tabakasina girilmektedir. N sayilarinin 50 nin {zerinde oldugu
bu tabaka iginde S ve P dalga hizlar1 sirasi ile 280 m/sn ve 531 m/sn
bulunmugtur. S14 sondaj kuyusunda Ol¢limler 12 m ile sinirli kaldigindan
daha derinlerde yer alan tabakalara ait hizlar hakkinda Dbilgi
edinilememistir.
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S18 Sondaji

Bu kuyuda yapilan kuyu i¢i sismik Olgiimleri Sekil 6.17°de verilmistir.
Sekilden de goriilecegi iizere burada 5 m derinlik iginde yer alan
tabakalarda kayma dalgast hizi 172 m/sn, 5-13 m arasinda 418 m/sn, yine
ayni derinliklerde P-dalga hizi 608 m/sn ile 954 m/sn mertebesinde elde
edilmigtir. Sehrin dofusunda 14.50 m derinliginde agilmig S18 sondajindan
zemin kesitinde 5 m derinlie kadar kumlu, az ¢akilli, killi silt ve siltli kil
(CL/ML), daha asagida 5-10 m derinlikleri arasinda ¢imentolagmis siki ¢akil
ve onun altinda ise siltli kum (SM) tabakalar1 yer almaktadir. Derinlik
boyunca SPT-N sayilar1 genelde yiiksek degerler almakta, 4 m civarinda 15,
cakil i¢ginde N>50 olmaktadir,

S19 Sondaji

Erzincan’in giiney dogusunda Izzetpasa Mahallesi yerlegim alaninda acilan
21 m derinligindeki bu sondajdan elde edilen bilgiler 1gsifinda zemin
kesitinde, 7 m derinlifine kadar ince kumlu, alt seviyeleri g¢akilli killi silt
ve siltli kil tabakalarinin bulundugu anlagilmigtir. N sayilar1 5-20 arasinda
degismektedir. Bu tabaka altinda 9 m ye kadar kumlu kil yer almaktadir.
Gegilen bu iki tabaka iginde kayma dalgasi hizi 135 m/sn Olglilmistiir.
Daha derinlerde ise bu hiz 716 m/sn degerine ulagmaktadir. Yapilan sismik
Olciimlerin sonucu Sekil 6.18'de verilmigtir. Ayni: kuyuda uygulanan P-
dalgas1 Ol¢iimlerinde, cesitli nedenlerden dolay:r 12 m derinlikten sonra
yorumlanabilir bir kayit alinamamigtir. P-dalgasi i¢in bu kuyuda dSl¢iimler

bu sevide tamamlanmig ve 577 m/sn olarak bulunmustur.

S20 Sondaji

Sekil 6.19da verilen S ve P-dalga hiz Olgiimleri, bélgede uygulanan son
kuyu ici sismik yontemidir. Erzincan kentinin giiney dogu bdlgesinde 21.3
m derinliginde agilan S20 sondaj kuyusundan edinilen bilgilere gore
burada, iistte siltli kum-gakil, altta kum bantli, gakill1 silt (ML) tabakalar:
yer almaktadir, Alinan numuneler {izerinde yapilan laboratuvar
deneylerinden silt tabakasinda likit limit %38, plastik limit %22 ve
plastisite indisi %16 bulunmustur. Bu tabakalarda N sayilar1 10 civarinda
degerler almaktadir. Bu derinlikten sonra cakil tabakasina girilmekte ve
tabaka iginde N>50 olmaktadir. Uygulanan Aga$i Kuyu deneylerinden S-
dalga hizt 1-5 m arasinda 148 m/sn, 5-13 m arasinda 343 m/sn ve bu
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seviyeden sonra 485 m/sn elde edilmistir. Yaklasik ayni derinliklerde P-

dalga hizlar: siras1 ile 301, 554 ve 926 m/sn olarak Olgiilmiigtir.

6.6. ARAZI PENETRASYON DENEYLERI VE SiSMiK DALGA
HIZLARI

Erzincan’da zemin incelemeleri sirasinda uygulanan Standart Penetrasyon
Deneyi, Koni Penetrasyon Deneyi ve Dinamik Sonda gibi arazi
deneylerinin yamsira agilan sondaj kuyularinin bazilarinda kuyu i¢i sismik
deneyleri de yapilmis ve dalga hizlann &lglilmiistiir. Erzincan sehri - gibi
sismik riski yliksek olan birinci derece deprem bolgelerinde, depreme
dayanikli yap1 tasariminda zemin dinamik 6zellikleri olduk¢a ©6nem
kazanmakta ve bunlarin dogru degerleri ile g¢aligilmasi geregi ortaya
¢ikmaktadir. Arazide dogal kosullarda uygulanan deney teknikleri ile elde
edilen bilgilerden dinamik zemin o&zelliklerini belirlemek uygun bir yol
olarak gorilmektedir. Yukarida sayilan arazi deneyleri Erzincan’da gok
sayida uygulanmig ancak Asaf Kuyu ve Karsit Kuyu sismik ydntemleri
sinirlt sayida uygulanabilmistir. Bolgede yer alan ayni tiir zemin
cinslerinde uygulanan bu deneylerin birbirleri ile iligkisini arastirmak,
aralarinda bir korelasyon gelistirmek ve bunlari daha az inceleme yapilan
yerlerde bir 6n bilgi olarak kullanabilmek amaci ile galigmalar yapilmis ve
sismik dalga hizlar1 ile diger arazi deneyleri arasinda bazi bafintilar elde
edilmigtir. Bu korelasyonlara zemin tipinin, diisey efektif gerilme ve
derinligin de etkisi arastirilmis, sismik dalga hizini iki bafimsiz degisken

cinsinden ifade eden korelasyon esitlikleri geligtirilmigtir.

Sismik dalga hizlarini Gzellikle kayma dalgasi hizini (V) igeren korelasyon
egitlikleri genel olarak ii¢ bafimsiz defisken kullanilarak elde edilmistir.
Bunlar Standart Penetrasyon Deneyi N darbe sayist (SPT-N), Koni
Penetrasyon Deneyi ug¢ mukavemeti (CPT-q.) ile Dinamik Sonda Deney
sonuglaridir. Dinamik Sonda deneyleri arazide, 10 cm girig igin gerekli
darbe sayisinin belirlenmesi ve az sayida da 10 darbe igin penetrasyon
miktarinin belirlenmesi olmak izere iki gekilde uygulanmigtir. Sismik
dalga hizi ile dinamik sonda sonuglarini arasindaki iliski incelenirken 10 cm
penetrasyon igin gerekli darbe sayis1 (Njy) defisken olarak secilmistir.
Ayrica arazide uygulanan SPT, CPT ve Dinamik Sonda demey sonuglari
kullanilarak SPT-Dinamik Sonda, CPT-Dinamik Sonda ve SPT-CPT iliskisi
incelenmis ve gesitli korelasyon bagintilar: elde edilmistir.
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Korelasyon egitliklerini elde etmek igin toplanan verilere regresyon analizi
uygulanarak lineer ve lineer olmayan iligkiler arastirilmig, en uygun
bagintilar ve onlara karsi gelen korelasyon katsayilar1 belirlenmigtir.
Regresyon analizlerinde ve grafik g¢izimlerinde tablo tiirii bir bilgisayar
programi kullamilmigtir. Sismik dalga hizin1 segilen degiskenler cinsinden
ifade edebilmek ve lineer olmayan bir esitlik gelistirmek icin regresyon
analizinde y=axP formunda istel bir baginti kullanilmigtir. Burada y, V,
ve V, sismik dalga hizlarini, x analizde kullanilan SPT-N darbe sayisi,
CPT-q, u¢ mukavemeti, Dinamik Sonda deneyi darbe sayis1i N;q gibi
degiskenleri gostermektedir. Bagintidaki a ve b, regresyon analizi
sonucunda bulunan katsayilar: ifade etmektedir. Analizi basitlestirmek icin
korelasyon egrisinin baglangic noktasindan gegtigi kabul edilmigtir. Bu
kabul daha Onceki c¢alismalarda arazi korelasyonlar:1 ile ilgilenen bir ¢ok
aragtirmact tarafindan da yapilmistir. Bununla birlikte Ozellikle CPT-q, ve
V¢ arasinda bir iligki aranirken, bu degerler arasinda ¢izilen grafiklerin
genelde baglangigtan gegmedigi goérilmektedir. Bu durumda yukaridaki
sekilde lineer olmayan bir analizin uygulabilmesi miimkin olmamaktair.
Bu halde lineer regresyon analizi uygulanarak y=ax+b formunda bir esitlik
gelistirilmeye ¢aligilmigtir.  Uygulanan analizler sonucunda elde edilen
korelasyon esitlikleri ve korelasyon katsayilari, segilen paramétrelerin

incelendigi bolimlerde ayr1 ayr1 verilmigtir.

6.6.1. SPT-N Darbe Sayis1 ve Sismik Dalga Hizlar:

Bu bélimde Standart Penetrasyon Deneyi direncini goésteren SPT-N sayisi
ile kayma dalgas: (V) ve basing dalgasi (Vp) hizi arasindaki iliskiler
incelenmistir. Bunun ig¢in Onceki boSlimde anlatilan analiz yéntemi
kullanilarak hem diizeltilmemigs (N) hem de derinlik diizeltmesi yapilmis
(N;) degerleri ile analiz yapilmis, korelasyon esitlikleri ve katsayilan
bulunmustur. Elde edilen bu bafintilar ile 6nceki ¢alismalardan bulunanlar
kargilagtirilmigtir.  Arazide toplanan tim veriler iizerinde lineer olmayan
analiz uygulanmig ve iistel fonksiyon olarak bagintilar elde edilmistir.
Dalga hizi Olgiimlerinin yapildigi kuyularda genelde yeralt:r su seviyesi,
6l¢iim derinlifinin altinda kaldifindan bu c¢alismada YASS’nin etkisi
dikkate alinmamigtir.
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6.6.1.1. Diizeltilmemis SPT-N degerleri

Arazide agilan her sondaj kuyusunda SPT deneyleri yapilmig ve N
degerleri bulunmustur.. Buna karsilik dalga hizlarinin Olgildiigi sismik
deneyler ise bu sondaj kuyularinin 10 tanesinde uygulanabilmigtir., Ayrica
sismik deneylerin yiiriitiildigdi sondaj kuyularinda SPT deneyinin
yapilamadifi seviyeler ile de karsilasilmistir. Ozellikle sik1 yerlesimde ve
kismen ¢imentolagmig olan cakil tabakasinda veya konglomeratik kum-gakil
tabakalarinda SPT deneyleri uygulanamamistir. Yine bu tabakalar icinde
bazi deneylerde son 30 cm penetrasyona ulasilmadan deneye son verilmig
veya bu deney igin gerekli giris miktar: ¢ok yiiksek darbe sayilarinda elde
edilmigtir. Bu deneylerin sonuglar1 korelasyonlara dahil edilmemistir. Bu
yizden korelasyon bagintilarin1 elde etmek ig¢in uygulanan analizlerde
sinirli sayida veriler kullanilabilmisgtir.  Hiz Olgiimleri yapilan sondaj
kuyularinda yeralt: su seviyesi genelde 6l¢lim derinliklerinin altinda kaldif:
icin, yapilan analizlerde yeralt1 su seviyesinin (YASS) etkisi dikkate
alinmamaigtir.

Sismik dalga hiz Slgimlerinin yapildigi kuyularda, kayma dalgas1 V. ile bu
hizlara karsi gelen SPT-N darbe sayilari Sekil 6.20’de verilmigtir. Bu
sekilden goriilebilecegi gibi V, ve N arasinda genis bir alanda dagilim sdz
konusudur ayrica, bu ¢aligmada elde edilen sismik veriler genelde Asaf
Kuyu yéntemine ait oldufu ve bu yoOntem ile kayma dalgasi hizi ayni
tabaka iginde ortalama bir defer olarak bulunabildigi icin ayni kayma
dalgas1 deBerine degisik N sayilar1 karsi gelmektedir. Sekilde verilen N ve
V, verilerine ait dagilim incelendiginde, N degeri ile en diigiik V arasinda
bir iligki goériilmektedir. Bu iliski verilerin yaklagik alt sinirindan gegen
bir dogru ile,

(Vo) min=2.98*N+60 (m/sn) (6.30)

seklinde belirlenmistir. Egitlikte N, SPT deneyinde son 30 cm giris igin
gerekli darbe sayisidir. SPT-N darbe sayilarinda diizeltme yapilmadan
alinan deferleri ile hiz profilinde bu degerlere karsi gelen kayma dalgas:

hiz1 arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda en uygun egri
gegirilerek,

V=351.5*N0.516 (m/sn) (6.31)
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bagintis1 elde edilmistir. Arazide SPT ve kuyu igi sismik deneylerinden
saglanan tim veriler icinden segilen 65 adedi ile yapilan regresyon analizi
sonucu elde edilen bu korelasyon bafintisinin korelasyon katsayisi %81
olarak saptanmistir.

Genelde geoteknik miihendisli§inde basing dalgas: (P), kayma dalgasina (S)
gbre daha az kullanim alani bulmasina ragmen, zemin tabakasinin kayma
modild diginda difer elastik 6zelliklerinin bulunmasinda gerekli olan bir
biiyiikliktir. Bu yilizden kayma dalgas1 (V{) Olgiimlerinin alindif1 sondaj
kuyularinda ayni1 zamanda basing dalgasi (Vp) hizlar1 da O6lgilmiigtir. S-
dalgas: igin yapilan iglemler P-dalgasi igin de tekrarlanmis ve N ile P-
dalgasinin defisimi de incelenmistir. Diizeltilmemig SPT-N darbe sayilarina
gbre bu defigim Sekil 6.21'de verilmistir. Olgiilen P-dalga hizlarina kars
gelen SPT sayilari kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda
korelasyon katsayisi1 %72 olan,

V,=154*N0.488 (m/sn) (6.32)
bagint1 elde edilmigtir.

Diisey Gerilme Etkisi

Zemin tabakalarinin etkisinde kaldif1 diigey efektif gerilme, zeminlerin
davranigina etki eden O6nemli bir faktér oldugundan SPT-N sayisi ve sismik
dalga hizi degerleri izerinde de etkili olmaktadir. Genel olarak diigey
gerilme artarken kayma dalgas1 hizi ve N degerinde artig egilimi
goriilmektedir. Arazi deneylerinin uygulanmadifi durumlarda kayma ve
basing dalgas1 hizini diisey efektif gerilme cinsinden tahmin edebilmek igin
korelasyon bagintilar1 geligtirilmistir. = Bu korelasyonlarin amaci, arazi
Ol¢liimlerinden veya arazi Olglimlerine dayanan amprik bagintilardan elde
edilen hiz degerlerini karsilastirmaktir, SPT-N darbe sayisi ile sismik
hizlar arasindaki iliskilerin ¢ikarildigi veriler kullanilarak ve zeminin birim
hacim afirlifini ortalama 180 t/m3 alarak yapilan regresyon analizi
sonucunda,

V=115.8%5,0.367 (m/sn) (6.33)

Vp=257.6*0v0.409 {m/sn) (6.34)
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korelasyon egitlikleri elde edilmistir. Bagintilarda V. ve Vp siras1 ile
kayma ve basing dalgasi hizi, o, ise t/m2 biriminde efektif diisey gerilmeyi
gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda bu bagintilarin korelasyon
katsayilar1 Vg icin %719 ve Vp icin %63.4 olarak bulunmustur. Arazi
6lciimlerine dayanan korelasyonlara penetrasyon direnci ve diigey gerilme
birinci derecede etki eden degiskenlerdir, Bu degiskenler ile ilgili
agiklamalara daha Onceki boliimlerde yer verilmistir. Bu iki ana
degiskenin, sismik dalga hizlarini tahmin etmekte kullanilan korelasyonlara
dahil etmenin daha gergek¢i olacagi digiiniilmektedir. Bu diigiince ile SPT-
N darbe sayis1 ve efektif disey gerilme iki bagimsiz defisken olarak
analizlere katilmigtir.  Sismik dalga hizlar1 ile N arasindaki iligkinin
incelendigi 65 adet veriye, ilgili derinliklerde hesaplanan diisey gerilmeler
ilave edilerek yapilan analiz sonucunda kayma ve basing dalgasi hizlari igin
korelasyon katsayilar1 Vg icin %83 Vp icin %68 olan asafidaki esitlikler
elde edilmistir.

V =61*N0.267%5_0.283 (m/sn) (6.35)

V,=186.3*N0.179%*g,0.329 (m/sn) (6.36)

Bagintilarda yine o, t/m2 biriminde efektif diigey gerilmeyi ifade
etmektedir. Kayma dalgas1 ve basing dalgas: hizinin, N darbe sayis1 ile
diigey efektif gerilmenin 10, 20, 30, 40 ve S0 t/m2 (100, 200, 300, 400 ve
500 kPa) degerlerindeki degisimi Sekil 6.22 ve 6.23’de verilmistir. Sismik
dalga hizlari ile SPT-N darbe sayis1 ve diigey gerilme arasinda tiim zemin
sinifi  i¢in  geligtirilen esitlikler ve bunlara karsi gelen korelasyon
katsayilar1 agafida Tablo 6.6’da verilmistir.

Tablo 6.6. Tim Zemin Simfi1 igin SPT-N Darbe Sayisi ve Diisey Efektif
" Gerilme cinsinden Sismik Dalga Hizlar:

S-Dalgasi P-Dalgasi
VS Kor. Vp Kor.
Kats. . Kats.
(m/sn) (%) (m/sn) (%)
51.5N0.516 81 154N0.488 72
115.80V0°384 72 275.60V0-409 63
61N0.2670V0.283 82 186.3NO- 1790Vo. 329 68




Basing Dalgas1 Hizi, Vp (m/sn)

197

800
500 7
700 Vs=61*N 2%, 383 /,./"" -
T 400
600 - / f/ )

(i} (= s 300
t,:l-/,,—i—"'

e
/ 200

jmi
T L ]
//

Kayma Dalgas1 Hiz1, Vs (m/sn)

0 T L T T T T | B —
0 20 40 60 80 100 120 140 160
SPT-N Darbe Sayisi, N30
Sekil 6.22. Kayma Dalgasi Hizinin SPT-N Darbe Sayisi ve Efektif Diigey
Gerilme fle Degigimi
2000
L7504 Vp=1863°N 0.079, 0.329 o]
b R
1500 e T T e 400 ]
- /,—-—"‘"’/ T e
A TRpe e300
- et —
A {/‘{ _/-'""‘M
1000 . smmere g
=] ja &2 _.GV=100 kPa
sl T ST
/:l /EI" a
et =
oo o
500/
gm0
- on o
250 Ra A
6 1 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

SPT-N Darbe Sayis1, N30

$ekil 6.23. Basing Dalgas1 Hizinin SPT-N Darbe Sayis1 ve Efektif Diigey
Gerilme ile Degisimi



198

Tablodaki V,, kayma dalgas1 hizim Vp, basing dalgasi hizin1i N, SPT-N

darbe sayisini o, t/m2 biriminde diisey efektif gerilmeyi gdstermektedir.

Zemin Tipinin Etkisi

Buraya kadar verilen korelasyon bagintilari, sismik Olgiimlerin yapildig:
sondaj kuyularinda hizlara karsi gelen SPT-N degerleri ile zemin sinifi
dikkate alinmadan yapilan analizler sonucu elde edilmistir. Ancak zemin
tipinin de bu tiir korelasyonlara etkiyen bir faktdr oldufu bilinmektedir.
Ayni efektif gerilme altinda sismik dalga hizlari, dane boyutu ile birlikte
genelde bir artig gostermektedir. Zemin tipinin korelasyonlara etkisini
arastirmak amaci ile arazi deneyleri sonucunda saglanan tim veriler kil,
kum ve cakil olmak ilizere i¢ ana gruba ayrilmigtir. Bu ayrim sonucunda
25 veri kum, 18 veri kil ve 22 veri de cakil sinifinda yer almigtir. Kil
grubu iginde yer alan veriler, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
gore CL (diisiik plastisiteli kil) sinifina dahildir ve numuneler iizerinde
laboratuvarda yapilan kivam limitleri deneylerinden, likit limit %28-48,
plastik limit %I15-29 ve plastisite indisi ise %10-29 arasinda bulunmustur.
Kum grubuna ayrilan veriler %15-40 ince daneli malzeme ve %8-20
oraninda g¢akil boyutunda malzeme igermektedir. Sondajlar sirasinda alinan
ve bu gruba ait numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucu dane
dagilimlar: belirlenmis ve genellikle SM (siltli kum) sinifinda yer aldig
tespit edilmigtir. Cakil verileri ise, bOlgede cesitli derinliklerde karsilasilan
kismen c¢imentolagmis ve yer yer blok boyutunda daneler igeren siki
yerlesimdeki tabakalara aittir. Genelde GP (kotii derecelenmis ¢akil) ve

GM (sitli gakil) sinifinda olan bu veri seti az miktarda kil de icermektedir.

Her zemin tipi icin, kayma dalgast hizin1 SPT-N darbe sayis1 ve diigsey
gerilmeye bagh olarak tahmin edebilmek icin yapilan analizler sonucunda

gesitli korelasyon katsayilarina sahip asagidaki bagintilar gelistirilmistir.
Kil icin:
V=47.3*%N0.324*g _0.270 (m/sn) (6.37)
Kum i¢in:
V=54*N0.332*g 0.221 (m/sn) (6.38)
Cakil icin:

V=205.7*N0.074*g _0.177 (m/sn) (6.39)
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Bagintilardaki terimler ve birimleri daha Oncekiler ile aynidir. Korelasyon
katsayilar1 bakimindan en yiiksek deger %90 ile kil grubu igin, en diisiik
deger %53 ile cakil grubu igin verilen bagintidan elde edilmigtir. Kumlar
i¢in verilen bafintinin katsayisi ise %64 olarak bulunmugtur. Zemin tipinin
korelasyonlara olan etkisini daha iyi godzleyebilmek amaci ile 100 kPa (10
t/m2) diisey gerilme igin yukaridaki esitliklerden, N sayisina baghi olarak
hesaplanan kayma dalgasi hizlari1 karsilagtirma kolaylifi agisindan Sekil
6.24’de topluca verilmigtir. Bu sekilden de goériillecefi ilizere kum, kil ve
(6.35) nolu baBint1 ile verilen tim zemin gruplarini igeren korelasyon
esitlikleri, korelasyon katsayilarindaki farkliliklara ragmen yaklasik aym
hiz degerlerini vermektedir., Ancak g¢akil gurbuna ait veriler kullanilarak
elde edilen baginti, dane boyutu ve g¢imentolagsmanin etkisi ile bunlarin

oldukga {izerinde yer almaktadar.

Kum grubu iginde yer alan ve genelde SM sinifindaki verilere ait zemin
numuneleri Gzerinde laboratuvarda yapilan graniilometri analizi sonucunda
ortalama dane c¢aplari (Dsy) belirlenerek kayma dalgast hizi ile ilgili
korelasyonlarda bir degisken olarak kullanilmigtir. Kayma dalgasini
dogrudan Dgsp’ye bagli olarak belirlemek amaci ile 25 veri ilizerinde yapilan

regresyon analizi sonucunda,

V =408%D 540.247 (m/sn) (6.40)

bagintisi elde edilmistir, Burada Dsy mm biriminde ortalama dane capidir.
Bu korelasyon esitliinin katsayist %54 olarak belirlenmigtir. Ancak aym

verilere diisey gerilme de bir defigsken olarak ilave edildifinde,

V,=116.6%,0.409%D 50289 (m/sn) (6.41)

seklinde yeni bir baginti elde edilmistir. Bu bagintinin korelasyon
katsayis1 %78 dir. Korelasyon katsayisinin yiiksek olmasi bu tiir iligkilerde
tabakalarin etkisinde kaldigt disey gerilmenin O6nemli etkisine isaret
etmektedir,

6.6.1.2. Diizeltilmig SPT-N degerleri

Sondajlar sirasinda yapilan Standart Penetrasyon deney sonuglari ve ayni
sondaj kuyularinda yiiriitlilen kuyu i¢i sismik deneyleri ile bulunan sismil
dalga hizlari arasinda ayni veriler kullanilarak ve N sayilarini efektif

digey gerilmeye gbre diizelterek yeni bir analiz yapilmistir. Diizeltme
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faktdriinin bulunmasinda (Cy) Onceki bo6limde anlatilan ve birbirleri ile
uyum gosterenlerin bir ortalamasi olan (6.2) nolu baginti kullanilmigtir. Bu
bagintida, zeminin ortalama birim hacim agirlign 1.80 t/m3 alinarak,
diizeltme faktdrii derinlik cinsinden ifade edilmistir. Bu derinlik-diizeltme
faktori Sekil 6.25'de goOsterilmisgtir.  Sekilden de goriilecegi ilzere N
sayilarinin diizeltilmesi igleminde, Ozellikle yilizeye yakin kesimlerde
diizeltme faktori oldukca yiiksek ¢ikmakta ve bu durumda N sayilar1 ¢ok
fazla blyilimektedir. Bu yiizden diizeltme igleminde agiriliktan kaginmak
icin diizeltme faktoriniin en biiylik deferi 2 olarak alinmigtir. Diizeltilmis
bu degerler ile Vin degisimi Sekil 6.26’da gosterilmigtir. Diizeltilmemis
degerlerde oldugu gibi burada da verilerde bir sagilim s6z konusudur

ancak,

(Vo)min=2.92*N+57 (m/sn) (6.42)

ifadesi ile en diigsiik bir V; deferi tanimlamak miimkiin olmaktadir.
Bagintidaki N;, diizeltilmis SPT-N darbe sayisidir. Diizeltiimemis N sayilari
ve derinlik diizeltmesi yapilan N; sayilari ile yapilan korelasyonlarda
tanimlanan minimun V, bagintilarindan hemen hemen ayni degerler elde
edilmektedir. Diizeltilmemig SPT-N ile V¢ arasinda kurulan iligkide
kullanilan N degerlerinin diisey jeolojik yiike gore diizeltilmesinden elde
edilen N; degerleri kullanilarak yapilan analiz sonucunda

V, =T71.2%N,0.440 (m/sn) (6.43)

seklinde bir esitlik gelistirilmistir. Bu bagintinin korelasyon katsayis1 %56

olarak bulunmustur.

Sekil 6.27°de P-dalgasi hiza v, ile diizeltilmis SPT-N (N;) arasindaki
degisim goérilmektedir. Bu degerler ile yapilan analizde N;-V, arasinda
ise,

Vp=192.3*N 10-441 (m/sn) (6.44)

korelasyon katsayisi %55 olan bafinti1 elde edilmistir. Diizeltilmemis N
sayilar1 ile karsilagtirildiginda derinlik diizeltmesi yapilan N degerleri
kullanilarak bulunan bagintilarin korelasyon katsayilar1 oldukga diisiik
¢ikmaktadir. V-N iligkisinde kullamilan N sayilarinin diizeltilmis degerleri
ve diigey gerilmenin bir fonksiyonu olarak kayma ve basing dalgasi hizini

belirleyebilmek icin 65 adet veri tekrar analiz yapilmig ve korelasyon



202

0.0
10.0 4
- -20.0
E
=4
=
i)
- *3
o -30.0
40.0 [ YT
-40.0 lv—1.80 t/m3 1§1n|
-50.0
1.0 1.5

0.0

0.5

Diizeltme Faktori

2.0

Sekil 6.25. SPT-N Sayilari i¢in Kullamilan Diizeltme Faktorii



203

800

b (171 S— v3=71__2¢N]°_'44°
T 600 “ T t por
‘E mg m Pt i
] a“""

500 R
= 4 = e (=P i
§ 3 oo Jan’
= AGh m 28 :"‘ b

QUV L
§ Dag [=} '/"
% DEE” I:J'/” G o
a 300 /,r -
E 4
S 2004 A
M 7/ o o o

St o o a 8
100 S o ] ==} (=]
3 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 20

Sekil 6.26. Kayma Dalgasi Hizinin Diizeltilmig SPT-N ile Degigsimi

Diizeltilmis SPT-N Darbe Sayisi, N1

2000
UL ) E—— W g 440G
T 1500 T
E oimo _,a""
B v""
S 1250 i
g 1000 ? 2 /"/‘
g bt ob Lot 4 o =
/f
%b o /” o o
a 750000 0,
e mcnn/f o
; W o @ °
-] 500 IQEU (= o
J o o o
250 ; t5 o
3 1 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

§ekil 6.27. Basing Dalgasi Hizinin Dizeltilmis SPT-N ile Degisimi

Diazeltilmis SPT-N Darbe Sayisy, N1



204

katsayisinin yiikseldigi gOrilmistiir. Bu analiz sonucunda sismik dalga

hizlar igin,
V=47.1%N,0.272%5 0.395 (m/sn) (6.45)

V,=164.8*N,0.164*¢ ,0.406 (m/sn) (6.46)

bafintilar: elde edilmgtir. Burada V, ve V, kayma ve basing dalgasi hiz,
N; diizeltilmiy SPT-N darbe sayis1 ve o, ise t/m2 biriminde digey efektif
gerilmedir. Bagintilarin korelasyon katsayilart Vg ve vy icin sirasi ile %82
ve %67 olarak hesaplanmistir. Kayma dalgas: ve basing dalgasi hizinin, N;
degeri ile diigey efektif gerilmenin belirli degerlerindeki degisimi Sekil
6.28 ve 6.29'da verilmigtir.

Kuyu igi sismik ydntemler kullanilarak bulunan kayma ve basing dalgas:
hizlar1 ile SPT-N darbe sayillarimin derinlik diizeltilmesi yapilmis N;
degerleri ve diigey gerilme arasinda gelistirilen bagintilar ve korelasyon
katsayilar1 Tablo 6.7°de verilmistir. Tablodaki o,, t/m, biriminde diigey
efektif gerilmeyi gdstermektedir.

Tablo 6.7. Ny Degerieri ve Sismik Dalga Hizlar

S-Dalgasai P-Dalgasi
VS Kor. Vp Kor.
Kats. Kats.
(m/sn) (3) (m/sn) (%)
71.2N10'440 56 192.3N10°495 55
. .395 . .406
47.1N,0.2725 0 82 164.8N,0.16445 0.40 67

Diizeltilmis SPT-N darbe sayist Ny'e bagli olarak geligtirilen bagintilarda N
degerlerinin diizeltilmesi igleminde (6.2) nolu baginti kullanilmistir.
CN=(IloV)0.5 seklinde verilen bu diizeltme faktdrii, bir ¢ok arastirmaci
tarafindan verilen ve birbirleri ile uyum gdsteren diizeltme faktdrlerinin
bir ortalamasi1 olarak karymiza ¢ikmaktadir. N sayilarini diizeltmede
kullanilacak ydntemler arasindaki farkliliklar kugkusuz bu degerler ile
bulunan korelasyon bafintilarina ve Kkatsayilarina da yansiyacaktir.
Korelasyonlarda kullanilan N degerlerini Tablo 6.I'de degisik aragtirmacilar

tarafindan Onerilen diizeltme faktSrlerine goére diizelterek, ayni veriler ile
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yapilan analiz sonucunda kayma dalgasi i¢in elde edilen bagintilar ve
katsayilar1 Tablo 6.8’de verilmigtir.

Tablo 6.8. Cesitli Aragtirmacilara Ait Diizeltme FaktOrlerinden Bulunan N;
Degerleri ile Elde Edilen Korelasyon Esitlikleri

Kullanilan Elde Edilen Kor.Kats.
Diizeltme Faktorii| Korelasyon Bagintisi (%)
Teng (1962) Vg=43.3N,0-2785 0.367 83.8
Bazaraa (1967) Vg=49.6N,0-2645 0.385 82.4
Peck, Hansen ve
Thornburn (1974) | V,=48.8N,0-2755 0.373 83.2
Seed (1976) Vg=42.3N;0-2695 0.452 83.7

Tokimatsu ve
Yoshimi (1983) Vg=44.2N;0-2785 0.425 | . g3 2

Tablodaki V; m/sn biriminde kayma dalgas: hizi o, ise t/m2 biriminde
digsey efektif gerilmedir. N sayisinin degisik ydntemler ile diizeltilmig
degerleri ile yapilan analizler sonucunda elde edilen bagintilar ve
korelasyon katsayilar1 arasinda bir uyum sz konusudur. Bu bagintilar ve
daha Once elde edilen (6.45) nolu bagint1 ile 10 t/m2 diigey efektif gerilme
degerinde hesaplanan kayma dalgasi hizlarinin degisimi Sekil 6.30°da
gosterilmisgtir. Bu sekilden de izlenebilecegi iizere en diisiik hiz
degerlerini, Teng (1962) tarafindan Onerilmis diizeltme faktdrii ile bulunan
N; sayilarindan elde edilmis bafinti vermektedir. Digerleri ise N;in 30
degerine kadar hemen hemen esit kayma dalgasi hz1 vermektedir. N;in 30
oldugu durumda Teng digerlerinden yaklasik olarak %14 daha diisiik hiz
deferi vermektedir. Yine N;'in bu degerinden sonra, Tokimatsu ve dig.
(1983) tarafindan verilen diizeltme faktdorii kullanilarak elde edilen
diizeltilmis N sayilar1 ile bulunan bafintidan en yiksek hiz degerleri
hesaplanmaktadir.

6.6.2. CPT q, U¢ Mukavemeti-Sismik Dalga Hizlar1

Arazide kuyu i¢i yOntemler ile dalga hizi Glgiimlerinin yapildif1 sondaj
kuyular1 yakinlarinda CPT deneyleri de uygulanmigtir. CPT deneyi q. ug

mukavemeti ile kayma ve basing dalgas: hizlari arasindaki iliskiler, arazide
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toplanan tiim zemin grubuna ait veriler iizerinde dofrusal ve dogrusal
olmayan analiz uygulanarak incelenmistir., Bu g¢aligma kapsaminda CPT
deneyleri genelde q, u¢ mukavemeti okunarak yapilmis ve analizlerde bu
degerler degigsken olarak kullanilmigtir. Deneylerde q, u¢ mukavemeti her
20 cm de bir okuma alinarak bulunmustur. Bu yilizden bir noktada
uygulanan CPT deneyinden, SPT-N degerleri ile kargilagtirildifinda oldukga
fazla miktarda veri saglanmigtir. Sismik hiz Slglimleri genelde Asag Ku);u
yontemi uygulanarak yapildiindan hizlar ayni tabaka iginde sabit bir
deger olarak elde edilmisgtir. Bdylece sabit hizli bir tabaka iginde aymi hiz
deferine birden fazla q, deBerinin karsi gelmesi kaginilmaz olmaktadir.
Yapilan arazi deneylerinden saglanan q, u¢ mukavemeti ile bunlara karst
gelen hiz degerlerinden olusan veri sayisi 184 adettir. Arazi deneylerinden
saglanan ve regresyon analizinde kullanmilan q, ve .V, degerleri Sekil 6.3I'de
gosterilmigtir. Iki degisken arasindaki korelasyon esitlik egrisinin baglangi¢
noktasindan gectigi kabul edilerek yapilan analiz sonucunda dogrusal
olmayan ve korelasyon katsayis1 %80 olan asagida verilen esitlik elde
edilmistir.

V =55.3%q 0377 (m/sn) (6.47)

Burada q, kg/cm?2 biriminde olmak iizere CPT deneyi u¢ mukavemetini
gostermektedir. Vg ile q, arasindaki iligkiyi aragtirirken, bu degerler
arasinda cizilen grafiklerin baslangi¢ noktasindan gegmedigi ve aralarinda
dogrusal bir iligkinin de bulundugu goriilmektedir. q, ve kayma dalgasi

hi1zi1 arasinda yapilan lineer regresyon analizi sonucunda da,

V=0.7*q,+218 (m/sn) (6.48)

seklinde, korelasyon katsayisi %75 olan bir bafinti elde edilmistir. Yine

burada q., kg/cm2 biriminde alinmalidir.

CPT ug direnci q, ile S-dalgasi arasinda yapilan tiim islemler, ayni
kuyularda Olgiilen P-dalgasi arasinda da tekrarlanmagtir. 4.V, arasindaki
iligki Sekil 6.32’de gorililmektedir. 106 veri ile yapilan regresyon analizi
sonucunda P-dalgas1 icin dofrusal ve dogrusal olmayan regresyon
bagintilar1 elde edilmis ve agagida verilmigtir. P-dalgasi igin elde edilmis
olan bu bafintilara ait korelasyon katsayilari yaklasitk %57 olarak
bulunmustur.

V,=246.4%q 0182 (m/sn) (6.49)



Kayma Dalgas1 Hizi, Vs(m/sn)

Basing Dalgas1 Hiz, Vp(m/sn)
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Vp=0.74*qc+473.6 (m/sn) (6.50)

SPT-N darbe sayis1 ile sismik dalga hizlar1 arasindaki korelasyonlarda
oldugu gibi diigey gerilme, q, u¢ mukavemetini igeren korelasyonlara da
etkili olmaktadir. Diigey efektif gerilme dikkate alinarak yapilan analizler
sonucu elde edilen bagintilarin sahip olduklari1 daha yiiksek korelasyon
katsayilar1 da bu gergege isaret etmektedir. Kayma dalgas: hizini q. ug
mukavemeti ve diisey efektif gerilmenin bir fonksiyonu olarak ifade

edebilmek ig¢in 184 veri ile yapilan regresyon analizi sonucunda,

V, =41%q 0.212%g ,0.461 (m/sn) (6.51)
V=110+0.4q.+12. 60, (m/sn) (6.52)
istel ve dogrusal esgitlikler gelistirilmistir. Bu ifadelerin korelasyon

katsayilar1 sirast ile %82 ve %76 olarak bulunmustur. Bagfintida q, kg/cm2
olarak u¢ mukavemeti ve o, t/m2 biriminde tabakanin etkisinde kaldif:
efektif gerilmedir. Ustel fonksiyon olarak elde edilen baginti kullanilarak,
diigey efektif gerilmenin 40, 60, 80, 100 ve 150 kPa (4, 6, 8, 10 ve 15 t/m2)
degerlerinde kayma dalgasi hizinin q, u¢ mukavemeti ile degisimi Sekil
6.33’de verilmistir.

CPT deneyi q, u¢ mukavemeti ile kuyu i¢i sismik yOntemleri ile dlgiilen
kayma ve basing dalgasi hizlar:1 arasinda uygulanan dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler sonucu elde edilen bagintilar ve bunlara karsi gelen

korelasyon katsayilar: topluca Tablo 6.9°da verilmistir.

Tablo 6.9. CPT-q, U¢ Mukavemeti ve Sismik Dalga Hizlar1

S-Dalgasi P-Dalgasi
Analiz Vg Kor. Vp Kor.
Kat. Kat.
(m/sn) (%) (m/sn) (%)
0.7q,+218 75
Dogrusal 0.74qc+473.6 56
110+0.4q,+12.60,, | 76
Dogrusal 55.3q,0-377 80
olmayan 246.4q_0-182 | 57
41qCO.2120v0.461 82
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6.6.3. Dinamik Sonda Deneyi-Sismik Dalga Hizlar:

Dinamik Sonda Deneyi, zemin mukavemet oOzellikleri, yerlesim sikilifn ve
saflam tabaka derinlifini tespit etmekte kullanilan ve arazide uygulamasi
diger arazi deneylerine gdre daha kolay ve ekonomik olan bir sondalama
deneyidir. Bu calismada arazi deneylerinde hafif afirhkli motorize sonda
aleti kullanilmigtir. Deneyler mevcut zemin kosullarina gére, 10 darbe igin
giris miktarlarin bulunmasi ve 10 cm penetrasyon igin gerekli darbe
sayisinin bulunmasi olarak iki gekilde uygulanmigtir. Ancak degerlendirme
ve yorumlama agisindan tiim deney sonuglar1 10 cm girig icin gerekli darbe
sayisina (Nyg) doniistiirilmistiir. Cesitli yerlesim sahalarinda 250 civarinda
dinamik sonda deneyi yapilmistir. Dinamik sonda deneyinde CPT
deneyinde oldugu gibi degerler siirekli olarak alinmakta buna karsilik
kayma dalgast hizi tabaka iginde bir ortalama sabit degere sahip
olmaktadir. Dinamik Sonda deneyi sonuglarinin derinlikle degisiminde her
10 cm aralikta bir darbe sayisi bulunmakta ve ayni tabaka iginde bu darbe
sayilar1 birbirine oldukg¢a yakin degerler vermektedir. Bu yiizden derinlik
boyunca ve ayni tabaka iginde yer alan bu degerlerin ortalamasi alinarak
sonda sonuglarinda bir azaltma yapilmigtir. Bdylece sabit hiza sahip bir
tabaka iginde, ayn1 hiza onlarca de§er yerine sadece birkag sonda sonucu

karg1 gelmis ve 75 adet veri seti olugturulmustur.

Bu veriler kullanilarak Dinamik Sonda deneyi darbe sayist Ny, ile kayma
dalgas1 hizi arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan iligkiler aranmig ve
yapilan regresyon analizi sonucunda dinamik sonda deneyinden, 10 cm
penetrasyon igin gerekli darbe sayis1 Njg’a baghh olarak asagida verilen
bagintilar elde edilmigtir.

V =86.4%N 0.367 - (m/sn) (6.53)

V,=3.7%N;+178 (m/sn) (6.54)

Sekil 6.34’de dinamik sonda deneyi ve kuyu i¢i sismik deneylerden
saglanan, Ny, ile V, arasindaki iligki gdrilmektedir. Her iki bafintinin
korelasyon katsayilar1 yaklasik %70 civarindadir ancak dogrusal iligkinin
katsayis1 biraz daha kiigiik olmaktadir. Dinamik sonda deneyi ile kayma
dalgas1 hizi arasinda yapilan regresyon analizi sonucunda elde edilen
korelasyon egitlikleri ve korelasyon katsayilar1 Tablo 6.10°da verilmigtir.
Burada N;, dinamik sonda deneyinde 10 cm giris igin gerekli darbe
sayisini gostermektedir.
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Tablo 6.10. Dinamik Sonda Darbe Sayis:1 ve Kayma Dalgas: Hizi Arasinda
Elde Edilen Bagintilar

Analiz Bagintai Korelasyon
Yéntemi Vg Katsayisi
(m/sn) (%)
Dogrusal | 178+3.7N{ 4 67
Ustel 86.4N, 50367 71

6.6.4. Derinlik-V, Iligkisi

‘Zeminlerin davranigina etki eden en Onemli faktor efektif diisey gerilmedir
ve bu gerilmedeki degisiklikler, uygulanan deney sonug¢larin1 da
etkilemekte ve SPT-N darbe sayilarinda oldugu gibi elde edilen degerleri
efektif gerilmeye gore diizeltme gerefi ortaya ¢ikmaktadir. Zemin
tabakasinin bulundugu derinlik, birim hacim agirlik ve YASS’nin bir
fonksiyonu olan efektif gerilme ayni zamanda, arazi Olgiimlerine dayanan
ve cesitli zemin oOzelliklerinin degisken olarak alindifi korelasyonlar1 da
etkilemektedir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan yapilan g¢alismalardan,
zeminin etkisinde kaldifi diisey gerilmenin, kayma dalgas1 hizi ile
penetrasyon direngleri arasindaki iligkiden daha ¢ok, V-derinlik degisimine

6nemli etkisinin oldufu sonucuna varilmigtir (Sykora ve Stokoe, 1983).

Bu calisma kapsaminda, arazide yapilan Vg Olglimleri ile derinlik iligkisi de
incelenmistir. Sismik deneylerin uygulandifi sondaj kuyularindan alinan
numuneler iizerinde her tirlii laboratuvar deneylerinin yapilmasi miimkiin
olmadif1 i¢in zeminlerin yerindeki gergek yogunluklari toplanan verilerin
tamaminda belirlenememistir. Bununla birlikte yapilan deneylerden birim
hacim agirliklarin 1.70-1.90 t/m3 arasinda degistigi bulunmustur. Uygulanan
kuyu i¢i sismik deneyleri genel olarak YASS iizerinde kalmistir. Bu
sebepten kayma dalgasi hizinin, diigey gerilmenin yaninda derinlikle
degisimi de incelenmisgtir. Olgiimlerin alindig:1 derinlikler ve bu
derinliklerdeki kayma dalgast hizlar1 arasindaki iliski Sekil 6.35'de
verilmigtir. 65 veri ile yapilan regresyon analizi sonucunda V ile derinlik
arasinda dogrusal ve dogrusal olmayan asafida verilen korelasyon ifadeleri
elde edilmistir.

V=20.8*H+166 (m/sn) (6.55)
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V=79.8%H0.675 (m/sn) (6.56)

Bagintilardaki H, metre biriminde derinligi gostermektedir. Sekilde
goriilebilecegi gibi bu iki iligki birbirine oldukc¢a yakin degerler vermesine
rafmen, korelasyon katsayilar1 birbirinden farklidir ve iistel ifadenin
korelasyon katsayis1 %85, digerinin ise %71 olarak bulunmustur. Ilk bagints,
derinligin sifir oldugu durumda yani yilizeyde en diisiik hiz deferinin 166
m/sn olacafina isaret etmektedir.

Kayma dalgasi hizinin derinlik ile degigsiminin incelendigi verilere, ilgili
derinliklerdeki SPT-N darbe sayilar1 da ilave edilerek bu degisim yeniden
incelenmis ve asafidaki bagint: elde edilmigtir.

V=72*N0.267*H0.283 (m/sn) (6.57)

Bagintinin korelasyon katsayis1 %82.5 dir ve H metre cinsinden derinligi
gdstermektedir.

6.7. PENETRASYON DIiRENCLERi ARASINDAKI ILISKIiLER

Bu caliyma kapsaminda arazi uygulamalarinda Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Dinamik Sonda (DS) olmak iizere
ti¢ degisik penetrasyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonuglarindan elde
edilen verilerden penetrasyon direngleri kullanilarak, yapilan sismik dalga
hizi Slgiimleri ile gesitli korelasyon egitlikleri gelistirmigtir. Bu korelasyon
bagintilar:, sismik deneylerin yapilamadifi veya sinirli sayida yapildif
durumlarda kayma ve basing dalgasi hiz degerlerini penetrasyon
direnglerine bagli olarak yaklasitk tahmin edebilmek amaci1 ile
gelistirilmigtir, Ayni disilinceyle arazide uygulanan penetrasyon
direnglerini birbirleri cinsinden ifade etmek igin bu deneyler arasinda
iligkiler aranmistir. Bu amagla CPT q, u¢ mukavemeti ile SPT-N darbe
sayisi, q. ile dinamik sonda deneyi darbe sayist Nj; ve SPT-N darbe sayisi
ile Nyjg arasinda korelasyon bagintilar1 elde edilmistir.

6.7.1. CPT ve SPT Deneyleri

SPT deneyleri ile bu deneyin yapildifi sondaj kuyularinin yanlarinda
uygulanan CPT deneylerinden elde edilen veriler kullanilarak q. ug
mukavemeti ve SPT-N darbe sayis1 arasinda bir iliski kurulmaya
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calisilmigtir.  Bu amagla SPT denyinde son 30 cm girise karsi gelen q
degerleri alinarak toplam olarak 115 veri saglanmigtir. N darbe sayisi ile
q./nin degisimi Sekil 6.36’da gdsterilmistir. Genis bir alanda dafilim
sergileyen bu veriler kullanilarak yapilan regresyon analizi sonucunda iki
penetrasyon direnci arasinda asafidaki bafinti elde edilmigtir.

q,=7.3*N0.603 (kg/cm2) | (6.58)

Korelasyon katsayisi1 %54 civarinda kalan bu bagintida q, kg/cm2 biriminde
CPT u¢ mukavemetidir. Veriler N sayisinin 5-20 ve q/nin 5-100 kg/cm2
degerlerinde bir yifilma gdéstermektedir. Bolgede yapilan CPT deneyleri
genellikle siki yerlesimli ve kismen g¢imentolagmis gakil tabakasi i¢inde son
bulmustur, SPT deneylerinin de uygulanamadifi bu tabaka derinligi
ortalama 4-8 m civarindadir. Bu sebepten korelasyonlarda kullanilan
veriler genelde kum ve siltli kil/killi silt tabakalarina aittir ve belli bir

bolgede yigilma gostermektedir.

6.7.2. CPT ve DS Deneyleri

CPT ug¢ mukavemeti q,-ile dinamik sonda deneyi darbe sayist Njg'nun
degigsimi Sekil 6.37°de verilmistir. CPT deneyinin yapildigi noktalara yakin
yerlerde uygulanan dinamik sonda deneyi, 10 cm giris i¢in gerekli darbe
sayisinin belirlenmesi seklinde yiriitilmistiir. CPT deneyi ise 20 cm
araliklarla q, deferi okunarak yapilmistir. Bdylece toplam olarak 686 adet
veri saglanmigtir. Verilen sekilden de gériilecegi gibi q.'nin 150 kg/cm2 ve
Nig'nun 50 degerine kadar olan bolgede verilerde bir yogunluk
sdzkonusudur. CPT deneyinde oldugu gibi Dinamik Sonda deneyinde de
sik1 cakil tabakasi penetrasyon derinlifinde ve darbe sayisinda belirleyici
etken olmustur ve bu veriler genelde kum ve siltli kil tabakalarindan
alinmigtir. 686 adet verinin tamami kullanilarak yapilan analiz sonucunda

CPT ile Dinamik Sonda deney sonuglari arasinda korelasyon katsayis1 %66
olan,

q.=6.7*%N;0.658 (kg/cm?2) (6.59)

bagintiya ulagilmistir. Bagintida q/'nin birimi kg/cm2 dir ve Njg Dinamik

Sonda deneyinde 10 cm girig igin darbe sayisini gdstermektedir.
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6.7.3. SPT ve DS Deneyleri

Acilan sondaj kuyularinin yanlarinda yapilan Dinamik Sonda deneyi darbe
sayist Njg ile bu kuyularda elde edilen SPT-N darbe sayisinin degisimi
Sekil 6.38'de verilmigtir. SPT deneyinin yapildifi derinlikte son 30 cm
giris miktarina karsi gelen Nj;g degerleri alinmistir. Dinamik Sonda
deneyinde her 10 cm ara ile bir darbe sayis1 bulundugundan, ayni seviyede
uygulanan SPT-N darbe sayisina en fazla {ic Nygp degeri karsi gelmektedir.
Ancak ayni tabaka iginde birbirini takip eden bu sayilar da ¢ogu zaman

esit olmaktadir. Toplam 94 adet veri ile yapilan analiz sonucunda,

N=2.4*N/0.597 (6.60)

bagintis1 elde edilmistir. Korelasyon katsayis1 %84 olan bu bagintida N,
SPT deneyi darbe sayisini Njg ise 10 cm penetrasyon igin gerekli Dinamik

Sonda darbe sayisin1 gostermektedir.

Arazi penetrasyon deney sonuglari arasinda gelistirilen diger bagintilarla
karsilagtirildiginda, SPT ile Dinamik Sonda deneyi en yiiksek korelasyon
katsayisina sahip bagintiy1 vermektedir. CPT deneyi, konik bir sondayi
sabit bir basingla zemin igine itilerek uygulanirken diger iki deney
dinamik olarak yapilmaktadir., Uygulama yontemlerindeki bu benzerlik

korelasyon esitliklerine de yansimaktadir.

6.8. SONUCLAR

Bu bdlimde yer alan ¢aligmalarin sonuglari1 Erzincan’da uygulanan arazi
deneylerine dayanmaktadir. 1992 depreminden sonra bdlgede baslatilan
inceleme ve aragtirma kapsaminda SPT, CPT ve Dinamik Sonda olmak
Gzere ili¢ ayr1 arazi penetrasyon deneyleri uygulanmis ve agilan sondaj
kuyularinin bazilarinda Asa}i Kuyu ve Karsit Kuyu sismik ydntemleri ile
kayma ve basing dalgasi hizlari Slgilmiistir. Zemin dinamik &zelliklerini
belirlemek amaci ile wuygulanan sismik deneylerden dalga hizlarimin
derinlikle degisimi bulunmustur. Noktasal bir kaynaktan iiretilen sismik
dalgalar, zemin tabakalarinin elastisite modili ve yogunluk gibi fiziki
6zelliklerine baghh olarak yayildiklarindan &lgiilen dalga hizlari1 Snemli
bilgiler icermektedirler. Sismik ydntemlerde iiretilen dalgalar, zeminlerin
elastik davranig sergiledikleri deformasyon sinirlari iginde kaldigindan,
elastik ortamlar ic¢in verilen bagintilardan dalga hizlarina bagli olarak
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kayma modiilii, Poisson oram gibi Ozellikler kolayca hesaplanabilmektedir.
Yapilan Slgiimlerden kayma dalgasi hizi igin yiizeye yakin kesimlerde yer
alan zemin tabakalar1 ve siltli kil, killi silt icinde 100-140 m/sn, siltli ve
cakilli kum tabakalarinda 190-360 m/sn, siki yerlesime sahip kismen
¢imentolagsmis cakil tabakasi iginde ise yaklasik 400-750 m/sn degerleri elde
edilmistir. Bu tabakalara ait basing dalgasi hizlari ise 300-450, 500-750 ve
800-2800 m/sn araliklarinda Olgiilmiistir. XKuyu i¢i sismik yOntemler ile
yapilan Olgiimlerden elde edilen dalga hizi degerleri ve sondaj kuyularinda
Olglimlerin uygulandigi derinliklerde karsilagilan zemin tabakalarinin kisa
tanimi ile birlikte Tablo 6.11'de verilmistir. Tabloda yer alan V,, kayma
dalgas1 hizim V, ise basing dalgasi hizini gdstermektedir,

Bu c¢alismada kuyu i¢i sismik ydntemleri ile OSlglilen bu dalga hizlari ile
arazi incelemeleri sirasinda uygulanan gesitli penetrasyon deney sonuglari
arasindaki iligkiler aragtirilmigtir. Yapilan analizlerde SPT-N darbe sayisi,
CPT-q, u¢ mukavemeti ve Dinamik Sonda darbe sayis1 Njg defisken olarak
alinmig ve cesitli korelasyon esitlikleri gelistirilmistir. @ Ayrica kayma
dalgasit hizinin derinlik, efektif diisey gerilme ve zemin cinsi ile degisimi
de incelenmis ve iki bagimsiz degigsken cinsinden kayma dalgasi hizin:
belirlemede kullanilmak {izere korelasyon bagintilar1 verilmigtir. V¢ -N
arasindaki korelasyonlarda SPT-N darbe sayisi, hem diizeltilmemis hem de
derinlik diizeltilmesi yapilmig N; deferleri kullanilmigtir. Arazi deneyleri
kapsaminda, 10 cm penetrasyon igin gerekli darbe sayisinin bulunmasi
seklinde wuygulanmig ¢ok sayida Dinamik Sonda deney sonuglari da
analizlerde bir degisken olarak ele alinmigtir. Kayma dalgast hizinin
derinlik ile degisimi incelenerek, derinlikle kayma dalgasi hizini tahmin
etmekte kullanilabilecek bagintilar verilmigtir. Yapilan sismik O&lcim
derinlikleri, genelde yer alt1i su seviyesi (YASS) izerinde kaldifindan,
YASS ile zemin davranigina etkiyen faktdrlerden olan asiri konsolidasyon
oraninin etkisi analizlerde dikkate alinmamistir., Arazide uygulanan SPT,
CPT ve Dinamik sonda gibi penetrasyon deney sonuglari kullanilarak
bunlar arasinda da korelasyon bagintilari geligtirilmigtir.

Bu aragtirma kapsaminda kayma dalgas1 hizi V ile arazi penetrasyon deney
sonuglar:1 arasinda yapilan analizler sonucu elde edilen egitliklerden Snemli
goriilenleri korelasyon katsayilari ile birlikte agagida Tablo 6.12'de topluca
verilmigtir.
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Tablo 6.11. Arazi Olgiimleri Sonucunda Elde Edilen Hiz Degerleri

Sondaj |Derinlik Vg v Zemin Tabakasi
No (m) (m/sn) (m/gn) Tanimi
s1 3-11 330 646 gakilla, siltli kum
11-17 482 759 cimentolagmis gakil
17-23 190 759 siltli kum
23-40 443 1356 gakilli siltli kum
S3 1-5 138 448 killi silt, kumlu
5-15 590 - ¢imentolagmis cakil
15-22 410 2870 siltli kil '
23-40 443 - killi, siltli kum
S7 2-9 367 451 | gakilli, siltli kum
9-18 576 1721 cimentolasmig gakil
S8 1-2 110 2717 kumlu silt
2-8 306 703 kumlu, siltli gakal
8-18 758 1695 cimentolagmis gakil
s9 2-5 108 425 gakilli, killi silt
5-14 462 800 kumlu, siltli gakil
S13 1-4 - 258 killi, gakilli silt
4-9 - 556 siltli, kumlu cgakil
9-18 - 1067 gimentolasmis cgakil
S14 1-5 120 364 killi, kumlu silt
5-11 280 532 gakilla kum
sis8 1-5 172 608 kumlu, killi silt
5-14 418 954 | siltli, kumlu gakil
s19 2-11 135 - killi silt,siltli kil
11-20 716 - gimentolagmis gakil
S20 1-5 148 301 | kumlu, gakilli silt
5-13 343 554 siltli, gakilli kum
13-22 465 926 kumlu gakil
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Tablo 6.12. Kayma Dalgas1 i¢in Korelasyon Egsitlikleri ve Katsayilar:

Kullanilan Zemin Vg Kor.
Degigken Sinifi Kats.
(m/sn) (%)
SPT-N T{im 51.5N0.516 81
o, (t/m2) Tim 115.80,,0-367 72
Tiim 51N0.2670V0.283 83
SPT-N Kil 43.7N0.3245_0.270 90
ve
o, (t/m2) Kum 54N0.3325 0.221 64
Cakail 205.7N0.0745 0.177 53
Dgq (mm) Kum 4082Dg,0-247 54
Dgo ve oy Kum 116.60,,0-409p,,0.289 78
N Tiim 71.2N,0.516 56
1 1
N, ve o, Tiim 47.1N,0.27245 0.395 56
CPT Ug Kil,Kum SEs o AT 80
Mukavemeti
de, (kg/cm?) |Kil,Kum 0.70q,+218 75
; .21 .461
4. Ve o Kil,Kum 47q,0-212¢ 0 82
Dinamik Sonda Tiim 86.4N,,0-377 71
Darbe Sayisi
(Nqg) Tiim 3.7N;4+178 67
Derinlik Tiim 79.8H0.675 85
H
(m) Tiim 20.8H+166 71
SPT-N
ve Tiim 72N0.267H0.283 82
Derinlik
Bagintilar sonucu hesaplanan hiz deferi m/sn cinsindendir. Tabloda

kullanilan degigskenlerden SPT-N son 30 cm giris igin gerekli Standart
Penetrasyon darbe sayisi, g, t/m2 biriminde diisey efektif gerilme, Dsy mm
biriminde ortalama dane ¢api, N; diizeltilmis SPT-N darbe sayisi, q, kg/cm2
biriminde CPT u¢ mukavemeti, Njg Dinamik Sonda deneyinde 10 cm giris

igin gerekli darbe sayisi, H merte biriminde derinlik olmaktadir.
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Kayma dalgas: hizi ile diizeltilmemis SPT-N darbe sayilar1 arasinda yapilan
regresyon analizi sonucunda elde edilen dogrusal olmayan bagintinin
korelasyon katsayis1 %81 olarak bulunmustur. Gelistirilen bu bagintinin
daha dnce yapilan c¢aligmalardan bulunan korelasyonlar ile kargilagtirilmasi
Sekil 6.39°da verilmigtir. SPT-N sayilarinin belli degerine kadar daha
disiik hiz veren bu ifadeden, yiksek N degerlerinde digerlerine gdre daha
yiksek hiz tahmini yapilmaktadir. N sayisinin yaklagik 30 degerinden
sonra belirgin bir farklilagma gbze ¢arpmaktadir. Bu farklilifin, SPT
deneyinin arazide uygulanmasi sirasinda kullanilan domanim ve deney
tekniklerinin birbirinden farkli olmas1 ile analizlerde kullanilan veri
sayisindan kaynaklanmakta oldugu diisiinlilmektedir. Derinlik diizeltilmesi
yapilmig SPT-N sayilari, N; ile yapilan analizlerde daha diisiik korelasyon
katsayilar1 elde edilmistir. Ancak bu korelasyonlarda, diisey gerilme ikinci
bagimsiz degisken olarak dikkate alindifinda korelasyon katsayilarinin
yikseldigi gérilmiistiir. Buradan bu tiir korelasyonlara zemin tabakalarinin
etkisinde kaldifi efektif diigey gerilmenin Onemli derecede etkili oldugu
sonucuna varilmaktadir. Kayma dalgast hizini "‘digey efektif gerilmeye
bagli olarak tahmin edebilmek amaci ile tim zemin sinifi i¢in gelistirilen
bagintinin, diger bazi aragtirmacilar  tarafindan  Onerilenler ile
karsilagtirmasi Sekil 6.40’da verilmigtir. Bu sekilden de goriilebilecegi
izere genel olarak, bu caligma kapsaminda elde edilen bagintidan aymi
diigey gerilme seviyeside daha yiiksek hiz degerlerine ulagilmaktadar.
Efektif gerilmenin 10 t/m2 degerine kadar Hamilton tarafindan verilen
bagint1 ile ayn1 hiza ulasilirken diferine gdre yaklagik %18 daha yiiksek hiz
degerleri elde edilmektedir. 20 t/m2 diisey gerilme i¢in bu farklilik sirasi
ile %6 ve %20 olmaktadir.

Kayma dalgasi1 hizinin, SPT-N darbe sayist ve diigey gerilme ile degisiminde
zemin tipinin etkisini arastirmak igin arazi verileri kil, kum ve g¢akil olmak
iizere l¢ ana sinifa ayrilmigtir. Yapilan analiz sonucunda en yiiksek
korelasyon katsayis1 %90 ile kil grubu zeminlerde, en diigik ise %53 ile
cakil grubu zeminlerde elde edilmigtir.  Korelasyon katsayilar1 farkli
olmasina karsilik tim zemin, kil ve kum grubu igin elde edilen
bagintilardan ayni N ve diisey gerilme seviyelerinde genel olarak benzer
hiz degerleri hesaplanmakta, ancak ¢akil simifi igin gelistirilen baginti ise
bu degerlerin oldukga (zerinde yer almaktadir. Buradan ayni efektif
gerilme altinda kayma dalgas: hizi, dane boyutu ile birlikte genelde bir

artig gosterdigi sonucu ¢ikmaktadir. Arazi sondajlarindan elde edilen
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numuneler dizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden kumlar icin bulunan
ortalama dane gap1 (Dsy) de bu galiyjmada kayma dalgasi hizini igeren
korelasyonlarda bir degisken olarak alinmigtir. Sadece Dsy’ye bagli olarak
bulunan bagintinin korelasyon katsayis1i %54 mertebesinde kalmasina
ragmen, bu bafintiya diisey gerilme ikinci bir degigsken olarak katildifinda
korelasyon katsayis1 %78’e¢ ulagmigtir.

CPT u¢ mukavemeti q, ile kayma dalgasi arasinda yapilan analizler
sonucunda dofrusal ve dogrusal olmayan bagintilar elde edilmistir. Bu
esitlikler ile Onceki c¢aligmalardan elde edilen bagintilarin karsilagtirmasi
Sekil 6.41’de verilmistir. Gorildigli gibi hem dofrusal hemde distel
formdaki ifadeler Onceki c¢aliymalarin {izerinde yer almaktadir. Bunun
sebebi deneylerde kullanilan alet ve uygulama teknikleri ile sismik deney
teknikleri arasindaki ayrimdir. Karsit Kuyu ydntemi ile kayma dalgasi
hizlar1 tabaka i¢inde dogrudan bulunabilmekte, Asagi Kuyu ydnteminde ise
bu degerler gizilen derinlik-zaman grafiklerden hesaplanmaktadir. Bu
yizden ayni tabaka iginde hiz sabit kalmakta ve ayni hiza bir ¢ok ug

okumalar: karsi gelmektedir.

Derinlikle kayma dalgas: hizinin degisimi, 8lglim derinliklerine bagli olarak
yaklagtk 40 m ye kadar incelenebilmigtir.  Yapilan analiz sonucunda
yizeyde en disik V/Sin 166 m/sn mertebesinde oldugu bulunmustur.
Derinlikle hizin artiy gostermesine karsilik uygulanan arazi deneylerinde,
zemin kesitinde ince ve kaba daneli tabakalarin ardalanmali olarak yer
almas1 nedeni ile, yiiksek hiza sahip tabakalar altinda daha diigik hizli
tabakalar ile kargilasilmigtir. Yapilan analizlerden elde edilen korelasyon
bagintisinin  Onceki ¢aligmalarla bir karsilastirilmas:  Sekil 6.42°de
verilmigtir. Bu g¢aligma sonucu bulunan ifade, digerlerine gdre yaklagik 8
m den sonra daha yiiksek hiz degerleri vermektedir. Derinlik ile kayma
dalgas1 hizi iligkisinin incelendifi veriler kil, kum ve g¢akili iceren tiim
zemin simiflarina aittir ve arazi deneylerinin uygulandi$: Erzincan sehrinde
yaklasik bu derinliklerde, yiiksek hiza sahip siki, c¢imentolagmis ve

biinyesinde blok boyutunda malzeme igeren ¢akil tabakalar1 yer almaktadir.

Derinlikle kayma dalgasinin arasinda gorilen bu farklilik, V.'in derinlik ve
SPT-N darbe sayis1 ile defisiminde de gdriilmektedir. Ohta ve Goto (1978)
tarafindan zemin tipine gbre verilmisg olan (6.14) bafintisinda kaba kum ve

gakil zeminlere ait zemin tipi faktdrleri kullamilarak, bu arastirma sonucu
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elde edilen ve Tablo 6.12’de verilmis bafintinin karsilagtirilmasi Sekil
6.43’de verilmisgtir. Bu de§isimde derinlik 5 m igin sabit alinmistir. Elde
edilen bafint1 kum ve c¢akil igin verilen bafintilarin arasinda yer
almaktadir. SPT-N sayisinin 10 degerinden sonra kumlar igin verilen ifade
ile farklilik goriilmekte ve daha yiiksek hiz vermektedir. Cakil igin
verilen bafint1 ile bir paralellik s6z konusu olmasina karsilik daha disik

hiz degerlerine ulagilmaktadir.

Arazi uygulamalarinda kayma dalgasi hizi Ol¢iimlerinin yapildii kuyularda
basing dalgas1 hizlar1 da Olgiilmiigtiir., Bu c¢alismada P-dalgas:1 ile diger
arazi deney sonuglarinin iligkisi de incelenmigtir. SPT-N sayist ve derinlik
diizeltilmesi yapilmigs deferi ve CPT u¢ mukavemeti g/ nin, Vj
korelasyonlarinda kullanilan deferleri ile V, defisimi incelenerek Tablo

6.13°’de verilen bafintilar elde edilmistir.

Tablo 6.13. Basing Dalgas1 Korelasyon Egitlikleri ve Katsayilari

Kullanilan Zemin Vp Kor.
Degigken Sinifi Kats.
(m/sn) (%)

SPT~-N Ti{im 154N0-488 72

o, (t/m2) Tiim 275.60,,0-409 63
SPT-N ve ody, Tiim 186.3N0.1795 0.329 68
N, Tiim 192.3N,0.441 55

N, ve o Tiim 164.8N,0.1645 0.406 67
CPT Ug Kil,Kum 246.49,0-182 57

Mukavemeti

de, (kg/cm?) |Kil,Rum 0.74q,+473.6 56

Korelasyon katsayilar1 kargilastirildifinda V, bagintilar: V, bagintilarina
gdre daha yiiksek degerler vermektedir. Ozellikle Asafi Kuyu ydntemi
kullanilarak yapilan P-dalgasi hiz Slgimlerinde, zemin yiizéyinden tiretilen
dalgalar kuyu iginde belli bir derinlikte bulunan aliciya hemen hemen
dikey olarak gelmektedir. Bu sebepten basing dalgasi V., sondaj kuyusulia
indirilen kaplama ve kaplama ile zemin arasinda yer alan zayif ¢imento
enjeksiyonundan etkilenmektedir. V_ Olg¢limlerine etki eden diger bir

P
faktor ise yeralti su seviyesi durumudur. Ancak bu c¢aligma kapsaminda
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yapilan sismik dalga hiz Olgiimleri genelde bu seviyenin Gzerinde
yluritilmiigtir.

Sismik dalga hizlarim1 diger arazi deneyleri sonuglarindan elde edebilmek
icin cesitli penetrasyon deneyleri yapilmigtir. Yapilan bu deney sonuglar:
kullanilarak arazi penetrasyon direngleri arasinda korelasyon bagintilar:
gelistirilmigtir. Bu korelasyonlar ve korelasyon katsayilari toplu halde
Tablo 6.14’de verilmistir.

Tablo 6.14. Arazi Penetrasyon Deneyleri Arasinda Geligtirilen Korelasyon
Bagintilar1 ve Katsayilar1

Korelasyon

Arazi Baginti Katsayisi
Deneyleri (%)
CPT-q,

SPT-N qe=7.3 NO.603 54
CPT-q, : :

X = 0.658

DS-N ¢ de=6.7 Njg 66
SETN 0.597

DS—NlO N=2.4 NlO g 84

Bu korelasyon esitlikleri arasinda en yiiksek korelasyon katsayisi, SPT-N
darbe sayisi ve Dinamik Sonda deneyi N;, darbe sayis1 arasindaki iligskiden
bulunmustur. Bu deneylerin uygulamasinda benzerlikler bulunmaktadir.
Her iki denmeyde de sabit afirlikli bir kiitle belli bir yiikseklikten
diigiiriilerek uygulanmaktadir. Uygulama ydntemlerindeki bu benzerlik
korelasyon esitliklerine de yansimaktadir. Standart Penetrasyon Deneyi ve
Dinamik Sonda Deneyi arasinda geligtirilen korelasyon bagintisi
kullanilarak, S1, 87 ve S9 sondaj kuyular1 yaninda yapilan sonda deneyi Ny
darbe sayilarindan N hesaplanarak o kuyularda yapilan SPT deneylerinden
elde edilen gercek N degerlerinin derinlikle degigimi karsilastirma
acisindan Sekil 6.44’de verilmistir.

Geoteknik  Miihendisliinde zeminlerin  &zelliklerini  belirlemek igin
laboratuvafda yapilan deney sonuglarindan elde edilen bilgiler, sadece
deney numunelerinin alindifi tabakanin kiigiik bir kesimini temsil etmekte
ve  kesitte yer alan tabaka  Ozelliklerinin  yeterli  yaklagimla

bulunabilmesinde ¢ok sayida deney numunesine gerek duyulmaktadir.
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Ayrica deneylerde kullanilan numune boyutlarinin sinirli olmasi, bu zemin
numunelerinin ¢esitli sebeplerden dolay: Orselenmenin etkisinde kalmalari
ve arazi gartlarinin laboratuvarda tekrar yaratilmaya calisilmasi da deney
sonuglar1 ilizerinde etkili olmaktadir. Buna kargsilik laboratuvar deney
teknikleri ile belirlenen zemin o6zelliklerine etkiyen faktorlerin daha detayli
bir sekilde incelenebilme ve parametrik c¢aligma yapabilme imkani vardir.
Arazi deney teknikleri ise dofal kogullarda inceleme yapabilme imkani
tanimakta ve deney bulgular1 zemin yapisinin genel O6zellikleri hakkinda
bilgiler  icermekte, bu  bilgiler daha genig Dbir boélge igin
kullanilabilmektedir. Bu yiizden ilgilenilen bdlgede zemin &zelliklerini
bulmada, laboratuvar deneylerinin yaninda arazi deneylerinin de
kullanilmasi ve sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi daha dogru bir yol
olmaktadir. Arazi deney sonuglarina dayanarak gelistirilmis olan
korelasyon Dbagintilarini, arazi Olglimlerinden bulunan sonuglar gibi
degerlendirme yoluna gidilmemelidir. Bununla birlikte bu korelasyonlar
arazi sismik deneylerinin yapilamadifi veya sinirhh sayida uygulanabildigi
durumlarda, zemin dinamik O&zellikleri hakkinda bilgi edinmek igin yararli
olacag) disiinilmektedir.



BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Cesitli di1g yiikler etkisinde zeminlerin davranisi gerilme sekil degistirme
ozellikleri ile tanimlanmakta ve bu yiikler altinda olusan deformasyon
seviyeleri de davranig bi¢imini belirlemektedir. Her tiirli miihendislik
malzemesinde oldugu gibi, zeminler de belli deformasyon sinirlar1 iginde
elastik davranig sergilemektedir. Zeminlerin elastik davranig gosterdikleri
deformasyon sinirlar1 iginde sismik dalgalarin yayilma Ozellikleri, elastik
ortamlar igin geligtirilmis ifadelerle incelenebilmektedir. Bir noktasal
kaynaktan agifa g¢ikarilan enerjinin meydana getirdigi diisiik deformasyon
genliklerindeki elastik dalgalar, zeminlerin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak
yayilmakta ve ortam hakkinda Onemli bilgiler igermektedirler. Zemin
ylizeyinde veya igind_e iretilen elastik dalgalarin yayilma hizlari bilinirse,
elastisite modiili, kayma modiili, Poisson orani ve sénim orani gibi diger
onemli Ozellikler bu hizlardan hesaplanabilmektedir. Zemin dinamik
Ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bu tiir Sl¢iimlere sismik yOntemler
ad1  verilmektedir. Miihendislik uygulamalarinda dinamik zemin
ozelliklerinin arazide belirlenmesinde en uygun yOntemler, Karsit Kuyu ve
Asafi Kuyu sismik yontemleri olmaktadir. Kuyu i¢i sismik y&ntemler
olarak bilinen bu deney teknikleri, digliik deformasyon genliklerinde yapay
olarak iiretilen dalgalarin bilinen mesafelerde bulunan alici noktalarina
ulagmas1 igin gerekli zamanin Olgiilmesini igermektedir. Kargit Kuyu
yonteminde dalga iireten kaynak ve alicilar ayri1 kuyularda ve ayni
derinlikte iken Asagi Kuyu yonteminde kaynak zemin yizeyinde yer
almaktadir. Bu iki ydntemin arazi uygulamasinda, tanimlanabilir dalga
dreten bir kaynafa, iiretilen dalgalar1 izlemek igin bir veya daha fazla
aliciya, dofru zamanlamali ve ¢ok kanalli bir kayit sistemi ile deneyimli
arazi ekibine gereksinim duyulmaktadir.

Geoteknik ozelliklerin arazi deneyleri yardimi ile belirlenebilmesi igin
sismik deney sisteminin olusturulmasi, bu sistem ile gesitli zemin

kogullarinda arazi uygulamalarinin gergeklestirilmesi ve sismik deneylerden
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elde edilen dalga hizlar1 ile diger arazi penetrasyon deney sonuglari
arasinda  pratik uygulamalarda yararl1i olabilecek korelasyonlarin
geligtirilmesi bu ¢aligmanin amacini tegkil etmektedir.

Arazi uygulamalarinda, Yiizey Kirilma, Asagi Kuyu ve Karsit Kuyu olmak
dizere ii¢ degisik yontem kullanilarak sismik dalga hizlar1 Olglilmiistir.
Yontemlerde dalga hizlari, alinan kayitlardan bulunan dalga varg
zamanlarindan hesaplanmaktadir. Alinan kayitlardan bu zamani hassas bir
sekilde belirlemek igin dofru tetikleme sistemi ve tanimlanabilir dalga
dretimi gerekli olmaktadir. Ayrica Ozellikle S-dalga Olglimlerinde,
kayitlarin ayn1 kaynak-alict yerlesiminde tersine g¢evrilmis kaynak ile de
alinmasi analizlerde bu dalga tipinin taninmasinda biyik kolaylik
saflamaktadir. Bu durumda P-dalgasi sabit kalirken, S-dalgasi pargacik
hareketi darbe yOniine bagli olarak yon degistirmektedir. Bu yilizden dalga
kaynaklarinin tekrarlanabilir ve tersine cevrilebilir Ozellikte olmasi ¢ok
6nemlidir., = Bu c¢aligmada sismik Olgiimlerde dalga kayitlar1 bilgisayar
ortamina alinmig ve analizleri yazilan bir pogram ile yapilmistir. Yiizey ve
Asagi Kuyu yOntemlerinde dalga liretmek i¢in zemin yilizeyine yerlestirilen
gelik plaka kullanilmigtir., Basing (P) dalgas1 Ol¢iimlerinde bu plakaya
diigey, kayma (S) dalgas:t Olglimlerinde ise her iki ﬁmde yatay darbe
uygulamak gerekmektedir. Dalga kaynafinin ve alicilarin kuyu iginde
bulundugu Karsit Kuyu deneyinde, kuyu iginde O&lgiimlerin yihriitildagi
derinlikte dalga {iretmek difer yontemler kadar kolay olmamaktadir. Bu
calismada Kargit Kuyu deneyinde kuyu iginde istenilen derinlikte dalga
iretilmek lizere tekrarlanabilir ve tersine gevrilebilir bir kuyu i¢i mekanik
kaynak (kuyu igi ¢ekici) tasarlanmig ve deneylerde kullanilmigtir. Bu
kaynak, genlegebilen kanatlar yardimi ile kuyu kaplamasina sikica temas
etmekte ve bir diisey eksen iizerinde hareket eden afirlifin alt ve iist
baglifa carptirilmasi ile kuyu eksenine dik dogrultuda S-dalgas:
liretmektedir.

Bu arastirma kapsaminda kurulan sismik deney sistemi ile yapilan deneysel

caligmalardan elde edilen genel sonuglar asagida verilmistir.

1) Karsit Kuyu ve Asgagi Kuyu gibi kuyu ig¢i yOntemlerinin uygulandigi
sahalarda yiizey sismik yoOntemleri de uygulanmigs ve hiz profilleri
belirlenmistir. Kuyu igi yOntemlerine gbére daha genigs agiklikta
uygulanmasina kargin yizey kirtlma yOntemi ile elde edilen $zellikler daha
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yizeysel kalmakta ve zemin kesitinde ardisik olarak yer alan tabaka
Ozellikleri bu yoéntem ile ancak ortalama bir deger olarak
belirlenebilmektedir. Ozellikle kalin tabakalar arasinda bulunan ve alcak
hiz degerlerine sahip zemin tabakalar1 hakkinda bilgi edinilememektedir.
Ayrica aliivyon tabakalarindan olugsmusg bdlgede yapilan deneylerde
enerjinin bu tabakalar iginde biiylik soniime uframasi nedeni ile daha
biyiik sismik enerjinin iiretilmesi gerekmekte bu ise ¢ofu durumlarda
pratik olmamaktadir, Bu yilizden yiizey yOntemlerinin geoteknik
miihendislifinde zeminlerin dinamik O6zelliklerinin belirlenmesinde dogrudan
kullanilmasi ¢ok uygun olmamaktadir.

2) Her ol¢lim derinlifinde kaynak-alici arasi mesafenin yaklagik ayni
kaldig1 Karsit Kuyu ydnteminde hiz profili, Asafi Kuyu yéntemine gdre
daha detayli elde edilebilmektedir. Karsit Kuyu deneylerinde &lgiim
araliklarinin yeteri kadar kiiciik secilmesi ile yiiksek hizli tabakalar
arasinda yer alan ve kalinhif1 fazla olmayan daha disiik hizli tabakalara ait
ozellikler de belirlenebilmektedir. Asagi Kuyu’da ise bu tiir tabakalarin
farkina varilamamasi ihtimali bulunmaktadir. Bununla birlikte zemin
tabakalari i¢in her iki ydntem ile belirlenen hiz degerlerinde biiyiik
farkliiklar bulunmamaktadir.

3) Asafi Kuyu deney yonteminde dalga kaynagi zemin yiizeyinde yer
aldifindan, Slgim deiinliginin ve kaynak-alici kuyusu mesafesinin artmasi
ile birlikte kayitlarin kalitesinde bir azalma goériilmektedir. Derin
Ol¢imlerde dalga genlikleri, kayit sisteminin sinyal yiikseltici {nitesi
yardimiyla Dbiyitilebilmekte fakat bu durumda gevreden girilti
nitelifindeki istenmeyen sesler algilanmakta ve kayit kalitesi yine
azalmaktadir. Asafi Kuyu deneylerinde zemin yiizeyinde bulunan kaynagin
alict kuyusundan 3-5 m mesafede yerlestirilmesi ve Slgiim araliklarinin 1-2
m arasinda segilmesi uygun olmaktadir. Bununla birlikte dlg¢iim araliklar,
zemin kesitinde yer alan tabaka kalinhiklarina baglh olarak degisik
secilebilmektedir. Kaynak noktasinin alicinin bulundugu kuyuya g¢ok fazla
yakin olmasi1 durumunda yapilan kaplama ve enjeksiyon, deneyleri
etkilemekte ve daha yiksek hiz degerlerine ulasilmaktadir.

4) Sismik deneylerden bulunan dalga hizlarinin dogrulugu, alinan kayitlarin
analizi sonucu elde edilen variy zamaninin dogrulufuna baglidir. Bu ise

tanimlanabilir  dalga  {iretilmesini ve dofru tetikleme sistemini



237

gerektirmektedir. Alicilarin yerlesimi ise pargacik hareketi dogrultusunda
olmalidir. Dalga i{iretiminde tekrarlanabilir ve tersine g¢evrilebilir 6zellikte
olan mekanik kaynaklar bu tiir Olgiimlerde basar1 ile kullanilmaktadir.
Kayitlarin ayni Olgiim derinlifinde tersine ¢evrilmis kaynaktan iiretilen
dalgalarla alinmasi S-dalgasini tanimakta yardimeci olmaktadir.

5) Sismik dalgalarin, ayn1 kaynaktan iki farkli mesafede uygun yerlesimde
ve ayni Ozellikte olan alicilar ile kaydedilmesi ara zamanin bulunmasina
olanak saglamaktadir, Bu zaman, alicilar arasinda dalganin yolculuk
sliresine esit oldufundan tetikleme sisteminden bagimsizdir. Ara zaman
kullanilarak hesaplanan hizlar, bu yiizden muhtemel tetikleme hatalarini
icermezler.

6) Bir Odl¢iim derinliginde, yeteri kadar kayit alinmasi ve analiz sirasinda
bunlarin kargilagtirilmasi dogru olmaktadir. Bdylece &lgiimler sirasinda
farkina varilmadan meydana gelebilecek her hangi bir hatanin etkisi
azaltilmig olmaktadir. Ayrica kayitlarin tek darbe ile iiretilen dalga yerine
birka¢ darbeden iiretilen dalgalarin iist iliste biriktirilerek alinmasi, hem
gevrede mevcut giliriltli etkisinin azaltilmasti hem de tek darbeden
kaynaklanabilecek hatalarin yok edilmesi acisindan oldukc¢a 6nemlidir.
Ancak bunun igin hafizasi ve sinyal biriktirme {initesi olan dijital
kaydedicilere ihtiya¢ vardir. Bu c¢aligmada tim kayitlar bir dijital
sismograf ile en az {i¢ yigma yapilarak alinmistir.

7) Arazi sdniim Olgiimleri, bilinen sismik ydntemler ile ayni kaynaktan iki
farkli noktada dalga genliklerinin belirlenmesini igermektedir. Bu tiir
6lgimlerde kullanilan alicilar, alicilarin  kuyu duvarlarina sabitleme
yOntemleri, sondaj kuyularinda yapilan kaplama ve enjeksiyon islemleri
ayn1 Ozelliklere sahip olmalidir. Bu ¢aligmada arazi séniim Slgiimlerinde
Asagi Kuyu yontemi kullanilmigtir. Bu élgiimler sonucunda elde edilen
degerler, laboratuvarda yapilan deney sonuglarindan yaklasik iki kat daha
yiksek bulunmustur. Bu yiiksek degerlerin, kaplama ve tabii zemin ile
kaplama .arasinda yapilan  enjeksiyondan kaynaklanmakta oldugu
diiginiilmektedir. Ol¢iimlerin yapildifi sondaj kuyulari, 114 mm capinda
a¢ilmig ancak 70 mm i¢ capinda plastik borular ile kaplanmistir. Sondaj
sirasinda kuyu gevresinde olugan Orselenmis bdlge diginda, kaplama ve
zemin arast boglufun doldurulmas:i igin yapilan enjeksiyon da dalga
genliklerinde g¢ok fazla azalmaya yol agmigtir. Gorildigi itzere kuyularda
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yapilan iglemler s6nim Olgimlerine etkili olmaktadir. Kendini tutabilen
zeminlerde sdniim Olgiimlerinin kaplamasiz kuyularda yapilmasi, bu
mimkiin degil ise sondaj kuyularinin kullanilacak kaplama c¢apina uygun
acgilmas1 ve kaplama-tabii zemin arasinin Dbosluksuz olarak zemin
yogunlugundaki malzeme ile doldurulmasi uygun olacaktir.

Kuyu igi sismik ydntemlerin uygulandifi sondaj kuyularindan elde edilen
numuneler iizerinde laboratuvarda ultrases ve rezonans frekans deneyleri
yapilmig, sonuglar1 arazi deneyleri ile kargilagtirilmigtir. Laboratuvar
deneylerinin yiiritildigdi numuneler Kampiis uygulamalarinin yapildift
sondajlara aittir., Laboratuvarda ayni tabakalardan alinmis numuneler
iizerinde yapilan deney sonuglarinin ortalamasi, arazi sismik OJlgim
sonuglarindan daha yiiksek degerler vermektedir. Uzerinde hi¢ bir jeolojik
yik ve ¢evre basincinin olmamasina ragmen bu farklibk numune
Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Deney numunelerinin alindifi tabaka
sik kirikli ve catlakli, yer yer ayrigmig bir O6zellife sahiptir. Bu yiizden
deney numuneleri daha az g¢atlak ve kirik igeren kendini tutabilen daha
saglam bolgeleri temsil etmektedir. Bu deney numuneleri 7.5 m derinlikfen
sonra yer alan tabakalardan saflanmigtir. Daha si§ derinlikten numune
elde edilemedigi i¢in laboratuvar deneyleri de yapilamamis ve buradaki
tabakalar hakkinda bilgi edinilememigtir. Arazi deneylerinde deney
numunesine gereksinim olmamasi, dogal kosullarda uygulanmasi, sonuglarin
tim tabaka igin kullanilabilir olmasi bu deney tekniklerinin iistiinliklerine
isaret etmektedir.

Arazi sismik ve laboratuvar ultrases deneylerinden elde edilen hizlarda
gorilen farklilik, hizlarin kareleri ile orantili olan modillere de
yansimaktadir.  Ancak rezonans frekans deneyleri sonucunda bulunan
kayma ve elastisite modiilleri arazi degerlerinin altinda kalmaktadur.
Rezonans deneylerinde numune boyutlar:, frekans belirlemeye etki eden
onemli bir faktérdiir. Bu deneylerde numune boyu ile capi arasindaki
oranin ikiden biyik olmasi uygun olmakta, bu oranin ¢ok biiyiik ya da
kiigik olmasi numuneyi birinci modunda titrestirip rezonansa gegirmek
miimkin olmamakta veya bulunan degerlere giiven azalmaktadir.
Geoteknik incelemeler sirasinda acilan sondajlardan alinan numuneler
izerinde yapilan laboratuvar denmey sonuglar1 numunenin alindifi bdlgeyi
temsil etmektedir. Numuneler ise ¢esitli nedenlerle o6rselenme etkisinde

kalmakta ve tabaka Ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok sayida numuneye
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gerek duyulmaktadir. Arazi deneyleri ise dogal kosullarda uygulanmakta
ve baglangic degerlerine dogrudan ulasilmaktadir. Bununla birlikte bu
tekniklerin uygulanmasi her zaman kolay ve ekonomik olmamakta, elde
edilen Ozellikler gergekte olusandan daha diisik deformasyon seviyelerine
ait olmaktadir. Zemin kesitinde yer alan tabakalarin dinamik Ozelliklerin
belirlenmesinde, bir program g¢ergevesinde arazi ve laboratuvar deney
ydntemlerinin birlikte kullanilmasi, sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi
daha dogru bir yol olmaktadir.

Kuyu ig¢i sismik yOntemleri ile Slgilen dalga hizlari ile arazi incelemeleri
sirasinda uygulanan SPT, CPT ve Dinamik Sonda (DS) gibi ¢esitli
penetrasyon deney sonuglari arasindaki iligkilerin incelenmesi de bu ¢alisma
kapsamina dahil edilmistir. Yapilan analizlerde SPT-N darbe sayisi, CPT-q,
u¢ mukavemeti ve DS darbe sayisi Nyg ile sismik dalgalar arasinda cesitli
korelasyon esitlikleri gelistirilmistir., Bu korelasyonlara derinlik, efektif
diigsey gerilme ve zemin cinsinin etkisi arastirilmig ve sonuglar agagida

verilmistir.

1) Kayma dalgas:1 hizinin SPT-N darbe sayilar1 ile degisiminde genis bir
alanda dagilim olmasina ragmen yiiksek korelasyon katsayisina sahip bir
bagint1 elde edilmigtir. Bu bafinti daha o6nce yapilan galigmalardan
bulunanlar ile karsilagtirildiginda, SPT-N sayisinin yaklagik 30 degerinden
sonra belirgin bir farklilagsma géze c¢arpmaktadir. Bu farkliligin, SPT
deneyinin arazide uygulanmasi sirasinda kullanilan donanim ve deney
tekniklerinin birbirinden farkli olmas: ile analizlerde kullanilan veri

sayisindan kaynaklanmakta oldugu disiinilmektedir.

2) SPT-N darbe sayilarinmin derinlik ddzeltilmesi yapilmig deferleri (N;) ile
yapilan analizlerde daha disik korelasyonlara ulasilmistir. Ancak bu
korelasyonlarda, diigey gerilme ikinci bagimsiz degisken olarak dikkate
alindifinda korelasyon katsayilarinda farkedilir bir yiikselme gdze
¢arpmaktadir. Zemin tabakalarinin etkisinde kaldifi efektif disey gerilme
bu tiir korelasyonlara 6nemli dercede etki etmektedir.

3) Kayma dalgasi hizinin, SPT-N darbe sayis1i ve diisey gerilme ile
degisiminde zemin tipinin etkisini aragtirmak igin yapilan analizlerde en
yiksek korelasyon katsayist kil grubu zeminlerde, en diisigi ise ¢akil

grubu zeminlerde elde edilmistir. Korelasyon katsayilari farkli olmasina
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karsilik tiim zemin, kil ve kum grubu ic¢in elde edilen bafintilardan aym1 N
ve diigey gerilme seviyelerinde genel olarak benzer hiz degerleri
hesaplanmakta ancak c¢akil simifi igin -gelistirilen bafint1 ise bu degerlerin
oldukc¢a lizerinde yer almaktadir.

4) Kayma dalgas: hizinin ortalama dane ¢api Ds, ile defisiminde gii¢ld bir
korelasyon olmamasina karsilik, bu incelemeye diigey gerilme ikinci bir
degisken olarak katildifinda korelasyon katsayisiyr yilikselmektedir. Aymi
efektif gerilme altinda kayma dalgas: hizi, dane boyutu ile birlikte genelde
bir artig gostermektedir.

5) Kayma dalgas1 ile CPT u¢ mukavemeti q, arasinda hem dogrusal hem de
dogrusal olamayan iligkiler mevcuttur. Elde edilen bu esitlikler, Onceki
¢alisma sonuglarinin {izerinde yer almaktadir. Bu farklilifin, deneylerde
kullanilan alet ve uygulama teknikleri ile sismik deney yodntemlerinden
kaynaklanmakta oldugu diigiinilmektedir. Kargsit Kuyu ydntemi ile kayma
dalgast hizlar1 tabaka iginde her §lgiim derinliginde bulunabilirken, Asag:
Kuyu ydénteminde ayni tabaka iginde ortalama bir deger olarak elde
edilebilmektedir. Bu yOntemle yapilan Olgimlerde bu yiizden aym hiz
degerine bir ¢ok q, karsi gelmektedir ve korelasyon azalmaktadir. Kayma
dalgas: ile q, iligkisinin Karsit kuyu deneylerinden elde edilen hiz profili

ile incelenmesi daha uygun olacaktir.

6) Derinlikle kayma dalgas1 hizi genel olarak artiy gOstermekte ve
derinligin sifir oldugu zemin yiizeyinde en diigsiik hiz 166 m/sn
mertebesinde deger vermektedir. Derinlikle hizin artig gostermesinin
yaninda, arazi uygulamalarinda zemin kesitinde ince ve kaba daneli
tabakalarin ardalanmali olarak yer almasi nedeni ile, yiiksek hiza sahip
tabakalar altinda daha diigiik hizli tabakalar ile de karsilagsilmigtir,

7) Korelasyon katsayilar1 kargsilagtirildifinda kayma dalgasi hizi igin elde
edilen baguitllar, basing dalgas1 bagintilarina gbére daha yiiksek degerler
vermektedir. Ozellikle Asagi Kuyu ydntemi kullanilarak yapilan basing
dalgas1 Olgiimleri, kuyulardaki kaplama ve enjeksiyon kuyuda bulunan su
seviyesinden etkilenmektedir.

8) Arazi penetrasyon deney sonuglar1 arasinda yapilan incelemelerden en
iyi korelasyon SPT-N darbe sayis1 ve Dinamik Sonda deneyi N;o darbe
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sayis1 arasindaki iligkiden elde edilmistir. Deney yoOntemlerinin
uygulamasinda  gdriillen  benzerlikler korelasyon esitliklerine de

yansimaktadir.

Arazi sismik ve penetrasyon deneyleri sonuglarina dayanarak gelistirilmis
olan korelasyon bagintilarinin, arazi Olgiimlerinin yerini almasi miimkiin
degildir ve bu amprik bafintilardan tahmin edilen hiz degerlerini, yerinde
yapilan deneylerden bulanan sonuglar gibi degerlendirmek yoluna
gidilmemelidir. Bununla birlikte bu korelasyonlar arazi sismik deneylerinin
yapilamadigi veya sinirli sayida uygulanabildigi durumlarda, zemin dinamik
ozellikleri hakkinda bilgi edinmek igin yararli olacag disiintilmektedir.
Arazi Olgiimlerinden elde edilebilen sinirli sayidaki veri ile geligtirilmig bu
korelasyon egitliklerinin, sonraki c¢alismalardan saglanacak veriler ile
gelistirilmesi daima miimkiin olmaktadir.  Geoteknik amagli yapilacak
inceleme ve arastirmalarda arazi deneylerinin bir program g¢ergevesinde
uygulanmas1 ve zemin tipine gérc. daha fazla veri elde edilmesi arzu

edilmektedir.
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