S-Dalgasinm Aliiviyal Sahalar Uzerinde Elde Edilmesi
[le Ilgili Yeni Bir Yontem ve Miihendislik
Jeolojisindeki Onemi

A. New technique for 8-wave detection in soil mnd significance of this in engineering geology

UGUR KURAN Karayollari, Ankara

OZ : Bilindigi gibi graniiler zeminler merinde kesme veya S-dalgasinin elde edilmesinde en,
buiytik giicliigli, bu dalganin, sahada etkin sekilde yaratilmasi teskil etmektedir. Diger taraf-
tan S-dalgasimn yayilimi sirasinda zeminde meydana gelen deformasyon nedeniyle enerji
kayb1 onemli almaktadir. Bu nedenle kesme dalgasi mesafenin .artmasi hainde: cok' biiyiik
séniim gostermekte ve kayitlar iizerinde belirgin bir' sekilde elde ©dilmesi zorlasmaktadir.
Asagidaki arastirmalardan, esas gaye iki gurup altinda toplanabilir.

a) S-kesme dalgasinin. 200 metre derinlige kadar etkili bir sekilde elde edilmesi igin.
gelistirilmis yeni bir yOntemin sunulmasi.

b) Bu dalganin elfe edilmesini takibende asagidaki miihendislik problemlerin ¢ozimiin-
de nasil uygulanacaginin incelenmesidir. Bunlar sirasiyla:

SPT (Standart Penetrasyon Test) sonuclartyla kesme veya S*dalgasi ve P-dalgasi hiz-
lartyla iligkilerinin arastirilmasi ve zeminlerin YUMUSAK-SERT arasindaki yerlerinin bulun-
mas. ' -7

Deprem, bolgelerinde yapimi Ongoriilen koprii, tst gecit v.s. gibi mihendislik yapilarin
oturacagi zeminlerin (T,) hakim titresim peryouarinin hesaplanmasi»

* + Dinamik poisson oram "p," hesaplanmasi "ve arazideki Gmax-ix ve arasindaki iligkilerin
saptanmasi. "o

Titresim, yapan aletlerin, oturacagi zeminlerde elastisite modiilii Ed'nin saptanmasL

Heyelan sahalarinda yamag asagi etkili olan kayma moduli G, , degerinin bulunmasi
olacakta*.'
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ZEBUTLPraDE DINAMte YUKLERIN
MEYDANA GETOtttaiESt VE BU
YtMLERE AIT AMPUTUD/ZAMAN".
KUVVI*/AMPyjrt* OLAYI

Kabukta ‘bir deprem oldugu, niikleer bir
deneme yapildig1 veya jeofizik mihendisligi
calismalar i¢in ufak capta dinamit patlatildi-
&1 anda zemindeki malzeme bir harekete ma-
ruz birakilmig olur. Kumlu ve killi bir zeminde
sismik calismalar icin dinamit patlatildiginda,
patlatilan dinamitin buytikligiine bagh olacak
sekilde hasil edilen itici kuvvet zeminde yaran
kire seklinde bir ¢ukur hasil eder, Bu yarim
kiire gukur, dinamit patlamasi aninda onemli
kalic1 deformasyon meydana getiren itici
kompresif yuklerin ~mevcudiyetini  kanitlar*
Sayet etud sahasindaki malzeme oldukg¢a kati
veya davraniglart kalici deformasyonu meyda*-
na geliremiyecek kadar elastik ise malzeme
patlamayr miiteakip ilk duruma gelecektir* Se-
kil (1) de zeminde dinamit patlamasiyla mey-
dana getirilen P-dalgasimn aliciya (veya Jeofo-
na) gelisi anindaki bir kayit goriilmektedir.
Burada yatay eksende zaman X1Q-" sn, olarak
belirlenmistir. Duisey eksende ise Amplitid go-
riulmektedir. Burada onemli olan konu; dina-
mit patlatimast sonucu hasil olan dinamik
yuk tek yonlii monotonik artan bir ylikmiidiir?
Yoksa zeminde devirli olarak yiikleme bosal-
ma yapan sayklik tip bir ylikmudur?

Al

AUVEY

Sekil 11 Sahada dinamit patlamasi aniiidaki anipli=
tiit/zamai/kuvvet olayi.
Figure 1 AmpUtude/ilme/&tres§ phenomena occurring
" during a dynamite explosion in the field.

Bu suallerin cevabimi sekil (1) de sag ta-
raftaki kuvvet amplitid diyagraminda bul-
mak mumkiindiir. Bu diyagramda sol tarafta-
ki ampitiid-zaman diyagrammm  nasil bir kuv-
vet alami sonunda olustufu sag taraftaki gra-
fik yardimiyla aciklanacaktir. Bu olaymn anla»
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sthnasi igin Ozel bir doniisiim teknigi uygulan-
maktadir, Ref (1), Bu teknikte evvela sag ta-
rafta bir x-y dizlemi alimmis ve disey eksen-
de Amplitiid yatay eksendede kuvvet (gr) belir-
lenmistir* Sismik dalganin kuvvet/amplitiid/za-
man olaymin aydinlanmasi icin asagidaki yol-
da bir uygulama yapilmuistir.

i) Kuvvet* Amplitid dizlemi tlizerinde bir
(ox) dogrusu cizilmistir. ok herhangi bir
anda ve belirli bir derinlikte zeminde mevcut
olan "yatay statik kuvvet" olsun,

ii) Sag taraftaki kuvvet-amplitiid diizle-
mi Uzerinde bir dogru alinmistir. Bu dogru egi-
minin zemini teskil eden malzemenin “Dinamik
Mastisite moduliine, Ed" esit oldugu farzedil-
mistir, Ed ile ex dogruUarimn kesim noktasi
dinamik yiiklemenin basladig1 yer olmasi yo-
niinden 8nemlidir,

iii) a» b, cveaS b’ ¢' noktalarindan ya-
ni maksimum ve minumum amplitid degerle-
rinden zaman eksenine paraleller gkerek "Ed"
dogrusuyla kesim noktalar1 saptanmistir. Bu
noktalar kuvvet-amplitiild diizlemi lizerinde en
yuksek ve en dustk dinamik ylkleme degerle-
rine tekabiil edecektir, Ed dogrusu tie &x dog-
rusunun kesim noktasi olayin baslangici ka-
bul edilerek a, b,c ve &\Vc' noktalar birlesti-
rildiginde dinamitin olusturdugu dinamik yiik-
lemenin mahiyeti ortaya konabilir. Sag taraf-
taki sekilden agikca gorulecegi gibi, zeminde
dinamit patlatilmasi sonucu meydana getirilen
kuvvet zamanla belli bir maksimum degere
devirli olarak ulagsmakta daha sonra sliratle
fakat gene devirli yiikleme ve bosalma seklin-
de azalmaktadir. Bu durumda dinamit patla-
tilmasi aninda zeminde *fatigue <= yorulma"
tipinde bir dinamik yliklemenin mevcut oldugu
gortilmektedir.

LABOBAIIUVABDA ULTBASONIK
TESULEB SIKASINDA KUVVET/ BiKOI
DEFORMASYON / ZAMAN OLAYI

Diger bir dinamik yiikleme laboratuvar
sartlan altinda ultrasonik cihazlarla (Soil
Test-OT 366 Sonomeétre) meydana getirilen
yiklemedir. Sekil (2) de ultrasonik testler si-
rasinda silindrik bir dasit kaya numunesi tize-
rine yapistirilan 1 em uzunlugunda  (strain-
gauge = cok ince tellerden yapilan déformas-
yon Olgcen alet) streyn geyein "digital strain
indicator”. .den c¢ikipna alt bir deformasyon-
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Sekil  2:
kaya iginde meydana gelen deformasyonun "Bi*
gital Strain Indicator” aleti cikisindaki defor-
mad&yorn/zaman4cuvvetJbiriin defoimasyon olayi,

Figure %u. Deformatloq/tlme stresg/strain  phenomena
occurring during the ultrasonic test on a rocir
specimen.

zaman egrisi gorlilmektedir. Sol taraftaki di-'
yagramda "O" ultrasonik testin baglangicina
tekabiil etmekte ve belirli bir frekansta, kaya
titrestirilmege baslandig1 anda deformasyon A
noktasina ulasmakta, buradan sonra AA' ara-
sinda esit deformasyonlar ((88 p, in/in)- mey-
dana getirecek sekilde sayklik olarak yuklerrﬂe
ve bosaltma yapmaktadir»

Bir 6nceki 6rnege benzer bigimde sag' taraf-'
ta bir' kuwet-biriiii deformasyon (bu deger
amplitid yerine alinmistir) diizlemi, almmuistir.
Bu diizlem, tizerinde statik., kuvvet seklinde ge-
lisme gosteren "OA" eyiikselmesi ¢izilmis daha
sonra "AA", kuvvet araliinda (cr) devir-
li yiklemeler ve 'bosaltmalar gosterilmistir.
AA' arasinda" devirli, yiikleme yapan, kuvvet
oa = E. E = 437832X88,10-* = 38kg/cm’ ola-
rak hesaplanmistir. Birim deformasyon dege-
rinin 850fi in/in degerinden 500 p. in/in degeri-
ne azalmam, etki eden yiikiin kompresi! oldugunu
kanitlamaktadir. -

Diger taraftan ultrasonik
kaya uzerine bir jeofon baglanir da bunun
"Engineering Seismograph” aleti izerindeki
kayitlart incelendiginde Sekil'.(3) deki netice-*
ler elde edilir. Burada yatay eksende X1.0~ sn
zaman cizgileri, diisey eksende ,ise Amplitiid
yer almaktadir. Ultrasonik test esnasindaki
amplitiidlerin zamana gore degisimi incelen-
diginde bunlarmn bir' dinamit .patlatiimasi. amn-<
da hasil olan dalgadan veya bir deprem dal-
gasindan cok farkli oldugu gorilir* En belir-
gin fark siiphesizM amplitid (veya sayklik
yikleme ve bosaltma) biiyiikliigliniin zamanla
degisiminde .gorilmektedir. Dinamit" patladi-
81 veya... bir deprem, olusumu aninda ortaya ci-
kan enerjide;, dalga, amplitudleri.birden en'bii-
yik degerlere . cikmakta daha'.sonra zamanla

test sirasinda

Laboratuvarda ulfcrasonik testler sirasinda

ZAMAN (TIME)
c-D 2
E-F 10sn

Sekil & Kayalar lizerinde yapilan ulfrasorJk testler
sirasindaki dinamik yiike ait ampfiit&ierin. ssa-'
mana gere deg1§1m1 - e

Figine 3 :, Variation «f amplitude w1th tmte dunng the.
ultrasomc test on .arock, specimen

zayiflama gostererek 'baslangictaki. durumuna
.gelmektedir. Halbuki < ultrasonik testlerde per>
yot sabit olmakta, yiikleme ve bosalma se”lin®
de etki gosteren dinamik yik ampiitiidleride
sabit .degerlerde bulunmaktadir. -Bef (15)* Her
iki olayda misterek olan husus zeminde tek
yonlii, degil fakat devirli ylikleme ve bosalma
tipinde **fatigue" yliklemelerin mevcut oldugu-
dur. Bu, nedenledirki depreme dayanikli yajpi
tekniginde ingaat milhendislerinin en ¢ok tize"
rinde durdugu konu;, yapimda kullanilacak be-
ton ¥e demirin "fatigue" Ozelliklerinin aras-
tirtlmasi olmaktadir. Clinkii deprem bolgelerin-
de insaas1 dustiniilen yapilar bir deprem aninda
"'Fatigue" tipi “dinamik ytiklemelerin etklsl al-
tinda kalmaktadir.

Dinamik bir dalganin ne tarz bir kuvvet
alan1 yarattig1 konusuna kisa bir goz attiktan
sonra» asagida Dinamik FElastisite Modiiliiniin,
zemin hakim titresim peryodunun ve kayma
modiliiniin hesaplanmasinda 6nemli rol oyna-
yan kesme dalgasi-S* in sahada elde edilmesi
ile ilgili once teorik sonrada pratik caligmalara
yer' verilecektir.-

SAHADA S-DALGASININ EOME EDRUMDSSt
ICIN GEUSKIBILENT YEMI BIE YONTEME

Gerek sahada, zemin mekanigi le ilgili ko-
nik penetrometre “¢aligmalar1 ve gerekse labo-
ratuvarda kayalar veya Kkilli, malzemeler lize-
rindeki fatigue veya normal tek "eksenli si-
kistirma testleri sirasinda en fazla kullanilan
terimler: kesme ekseni, maksimum kesme kuv-
"fiti, kesme mukavemeti, maksimum, kayma
diizlemi, maksimum, veya minuumum normal
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'kuvvetler VA gibi -if adeler * olmaktadir., Orne-
gin sahada Mr Sakai konik penetrometresi ve-
ya Maihak penetrometresi ile testler yapilir-
ken .zeminde Sekil (4) de gOriildiigii bicimde
kuvvet ciftleri basil, edilir. Burada P-degeri
konik ucun derine dogru, itilmesi i¢in belirli bir
yiikseklikten distiriilen 15 kg agirhigindaki' bir
kiitlenin, diisey olarak kiigiik bir' konik uca et-
kiledigi kuvvet degeridir. -Bu* agirligin diismesi
aninda dusey olarak etki eden. ve bu kuvvete
kars1 topragin, gosterdigi kuvvet bilesenleri si-
rastyla P (tatbik, edilen kuvvet),, a (normal"
ana kuvvet), KS (yapistirici-kohezif kuvvet),
MI' celikle toprak, arasindaki stirtiinme kuvveti
ve u% kesme kuvveti olmaktadir.. Ref (2, 3)

¢ « liaboratuvarda siiindirik kayalar iizerinde

yorulma (fatigue) testleri yapilirken maksi-
mum- kesme eksenleri. boyunca meydana ge-
len kirilmalar 2~adet.konik bi¢imde kiitle mey-
dana. . getirirler« Sekil 4b. Bu. kirilma olay1 si-
lasinda-en etkili kuvvetler gene <t ve <rr (yani'

Sekil 4: {Sahada konikJPenotrometre ve labfHratavar.
da fatigue test arasindaki mukayeseler.
Figiir© 4: Comparasion between tlie mechanics -of the
- . field cone-penetrometer and laboratory fatten©

test,
a. Konik u¢ i© toprak arasindaki kuvvet den-
gelenmesi.
Balance of stress between soil and pointed
'cone.
Koninin karsi koyma kuvveti
P = Ao C;, cosce/2 + ¢, am® ¢/2 +
I[L (fix **>**0Ofi + <jy sin» e/2 + ka) cot G/JB|
F = 02 M Turba
F = 0» N Jfol
F =, <0S o 04) N Kum
b. Fatilgue testler, esnasinda konik tip kirilma
Cone-shape failure during' fatigue loading.
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normal ve kesme kuvvetleridir). er* bfleseneninin
nasil' etkili oldugu .konusunu, arastirmak ga-
yesiyle yapilan calismalarda bliylitmesi 35 olan
bir mikroskop kullanilmig ve maksimum kes-
me eksenine .dik olarak etkiyen kuvvetin ka-
yanin yuklenmesi ve yukiin bosaltilmasi anin-
daki durumlan fotografla tesbit edilmistir.
Ref (1)

Maksimum kesme ekseni, boyunca gelisen.
kiriklarin genisliginin, yiikleme oldugu anda
buiytidiigti, yiklemeden, .sonra bosalmaya gegil-
digi anda ise kirik genigliginin azaldigi gortl-
mustir.. Bu calismalar ¢, kuvvet bileseninin,
kesme ekseni boyunca ¢ok etkin oldugunu ve

<rz kesme kuvvetli ' ile birlikte Kkirik-
larin  tesekkiilinde ve nibayi kirilmada
‘Oonemli rol oynadiklarim" goéstermistir Yu-

kardaki bu iki ornekten kazanilan tecriibe-
ler agiginda sahada S -dalgasinin elde edilme-
sinde yeni bir yontemin gelistirilmesine bas-
lanmustir. Sekil (5, 6, 9). 50 kg agirhiginda dok-
me demir veya ¢elikten yapilmis koninin boyut-
lar1 Sekil (7b) de goriilmektedir«. Bu koni (Se-
kil-7c) deki tui¢ ayakli, sehpadan 'belirli bir yiik-
seklikten (75-100 cm) topraga dusurilmekte-,
dir« Bu, diigme aninda meydana gelen kuvvet
ciftleri Sakai konik penetrometresmde belirle-
nen, kuvvet ciftlerine benzer tarzda toprakla
demir arasinda dengelenmektedir. Bu: ani. diis-
me aninda toprakta <OB (normal, kuvvet) ve <t
(kesme kuvvet) ciftleri meydana, gelmektedir.

S -dalgasimin elde edilmesi sirasinda 4, ay-
r tirde agirhk dustirme sekli, denenmistir*
Simdi bunlan sirasiyla inceleyelim: (1) Sade-
ce 50 kg. agirligindaki konik, bicimde agirlik
duistiriilerek yatay jeofonlarda P ve S dalga va-
rislart kaydedilmistir  (iSekil-oa), (2) 50 kg*
agirhginda yar kure biciminde bir agirlik top-
raga dustrilerek P ve S -dalgalan, elde- edil-
mistir, Sekil (6b). (3) Konik, bi¢iminde agir-
Iik topraga gomiildiikten sonra iizerine' yarim
kiire seklindeki agirlik dustirtilerekte P-S va-
niglarinin, kaydedilmesine c¢alislmigtir.  Sekil
(5b). ve sekil « (9d). (4)- Topraga gomiilen
konik biciminde agirligin hipotentisii kenarin-
da Sekil (6a ve 8a) dinamit patlatilarak ener-
ji elde edilmis ve P-S dalga varislar1 kayde-
dilmistir,.

Aslinda 1, 2, 3 nolu tatbikat o6rneklerinden
en fazla 20 - 25 derinlik icin iyi neticeler alin-
mistir. Ref (4). Ancak daha fazla derine inil-
mek istendiginde koninin hipoteniisii kenarinda



Sekil s Ayni istasyonda P ve S dalga varislari
Figure 5: The 'traces of P and S wave arrivals from
same recording" station,

(a) BT

" —awsas onemate

. (b)

Sekil S: Ayni istasyonda I* ve S dalga «vanglan
Figur© 6: The traces of P. ;and S wave arrival» from
same recording station

miktar etiid edilecek derinlige baglh olacak se-
kilde dinamit patlatilmas1 gerekmektedir. Sa-
yet derin. etMler sehir iginde ve yerlesme sa»
halan yakininda yapiliyorsa bu takdirde Sekil
(7a) daki yontem oldukca iyi neticeler ver-
mektedir. Bu yontemde alt1 vp Usti agilmig
bir varil kullanilmis ve dinamit 25-50 cm de-
rinlige gomuldikten sonra koseli cakillar ve
su. ile civan iyicene sikistirdmistir. Patlama
noktasi varilin tam ortasinda olacak sekide
alinirsa varil saga veya sola devrilmeden ol-
dugu yerde kalabilir«; Patlama aninda yanlara
dogru yayilan tas parcaciklari varilin, civarina
carparak, diisey istikamete yoOneltilmis olmak-
ta -ve boylece taslar ¢cok dar' bir hacim iginde

—=Varil

(a)

TOPRAK

Sekil I P ve S dalgalarinin saltada elde edilmesi
Figure 7: F and S-wave detection techniques Im. the
field.

a. Sehir ici atiglarda kullanilan fo®gvaril ve
patlama sonrasindaki dorum,

b. Yerinde S-dalgasi yaratilmasinda kullanilan,
konik bigimdeki agirlik

€ Agirhik (SO kg) diisiirmek suretiyle' P ve S
dalgalarinin elde edilmesi.

P

diisey olarak, ylikselmekte ve sonra gene ayni
yerlere diigmektedir. Tag diigmesinden jeofan
kablolarinin etkilenmemesi -icin .gerekli Onlem
alimmalidir. Bu tatbikat sehir i¢inde ve evlerden
10-25 m. uzaklikta dahi gayet emniyetli bir
gekilde yuratilmustiir Ref (4 ve 5.)* Sehir
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gurultist, nedeniyle yikardaki 1, 2, 3 nolu tat-
bikat Ornekleri etkili' olmadigi takdirde "Bos
Varilde Patlama Teknigig‘.f uygulanmaktadir.

Deprem, bolgelerinde kufrillacak tist yapi-
larin oturacagi zeminde Haklin Titresim per-
yod. degeri hesaplarinda temel kayaya kadar
olan tabakalarin dalga hizlarinin elde edilmesi
gereklidir.. Ref (4)., Zifa:

Tpp = éH fWs, + ~/Vss + ... vs.
formiiliinde V, dalga hizlar1 temel kayaya ka-
dar 34 seviye teskil edebilir.. Temel kayanin
200-300 metre derinlerde * bulunmasi halinde
S-dalgasinin elde" edilmesi'-igin farkli bir yon-
temin 'uygulanmasi gerekmektedir» Asagida
bu. yontemin sahada uygulanmasi halinde ©n-
ce teorik bir yaklasimla kuvvet bilesenlerinin
analizi yapilacak daha .sonrada uygulamadaki
avantajlar1 izah edilecektir,-

Sekil. 8a da toprak ile--koninin ¢eperlerinde
meydana gelen kuvvet ciflerinin, analizinde, ge-
ne Sakai konik penetrometresinin toprakla ko-
nik ylizey arasindaki kuvvetlerin, dengelenme-
sinde kullanilan parametreler kullanilmugtir,
Cunkii her iki yontemde dinamik bir test nite-
ligindedir. Ancak burada ks ve on kuvvet bi-
lesenleri patlama aninda hareketin farkli olus-
lari-nedeniyle ters istikametlerde gelisme- gOs-
termektedir. Ayrica (Sekil-8a) dan gorilecegi
sekilde ox kuvveti (veya penetrometredeki cr)
dinamit patlatilarak meydana getirilmekte ve
patlamadan sonra a=* ve er* bilesenleri meydana
gelmektedir.. Halbuki Sakai konik penetromet-
reslnde konik, uca etkiyen P kuvveti nedeniyle
i” ve cr kuvvet cifleri hasil olmakta, ve ks ve
ve par degerleri CT kesme kuvveti sayesinde ye-
nilmektedir« Patlama anindada topraktaki pa-
ve ks degerleri OT kesme kuvveti sayesinde ye-
nilmektedir« (Sekil -8a). Sekil-8a da yapilan
hesaplamalardan T=2 (T'+1) degeri bulun-
mustur,. Patlama aninda celik, veya dokme de-
mir icinde P dalga hizi 5000 m/sn degerinin
usttinde olmakta ve bu enerji yukardaki he-
. saplanan bilesenler istikametinde _ (normal ek-
sen ve kesme ekseni) etkin bir enerji kayna»
g1 olusturmaktadir. Normal eksen ve y ekseni
boyunca yaratilan enerji 50 kg« agirhigindaki
bu koniyi 25-35 metre- uzaga - firlatmaktadir.«
200-300 gr. dinamitin meydana getirdigi ani
itme giicl -agirhigr parabolik bir- yoriingede pat-

lama noktasindan uzaklagsmaktadir« (Sekil - 8b).

_Sekil  8b de yapilan hesaplamalarla
YO.= ].6.83,,m/sn,, T = 2.97 sn olarak bulum-
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Sekil. 8: S-Dalgasa elde edilmesi ile ilgili yeni bit
'teknik. :
Figure 8: New S-Waro detection technique In the soil.
Sekil 8a: Dinamit patlamasi sirasinda koni iizerinde
etkin olan kuvvet bileskelerinin hesaplanmasi.
e jFX' = O ) ‘
g-' .dd = Q- da cos O coso ¢ dasm. O.
sin e + ,da sin O cos O -f t da. sin 0. &® O*

C Gx =<erY < (Tn) ™2 @f +
r9dm 2 e )

[ £FY =0 ) «
Ada=# dacos8.coso-”d& sin9.sin8 —
Qy, da. cos 0. sin e + gy d&. sin e. cos &
7= (jy_0y)..Sn.%BJ2 — cos2e - .
'Maksfanum ve minimum kuvvet degerleri icin

(SXx + <TYN? +

tan2e = 2,/<rr-<ry) " ' - - - - e
Sekil 8-b: Patlamadan sonra koninin kat ettigi pa-
rabolik: yoriinge

mustur.. Bu calismalar .sirasinda tizerinde O-
nemle durulmasi gereken husus dinamitin yer-
lestirilmesi sirasinda olmahdir.. Dinamit, Jeo-
fonlarin serildigi taraftaki koninin hipotentisii
boyunca, konulmak ve patlatilmalidir. Bunun
aksine, bir. yerlestirme.yapildiginda ekip.- perso-
nel ve cihazlarin ..tehlikeli bir duruma, sokul-,



.masina yol acilabilir. Patlama, aninda, meydana
gelen kuvvet ciftleri ve bunlarin  maksimum
olabilme sartlari; Sekil-8a da tartisilmistin Di-
namitin koninin hipoteniisii kenarina yerlesti-
rilmesi, yatay jeofonun durumu ve patlama
anindaki gelismeler Sekil 9a, b, ¢ de gorulmek-
tedir»

Bu yolda elde edilen enerji Ozellikle yatay
istikametteki hareketlere hassas 'yatay jeo-
fonlar" tarafindan alindiginda S -dalgasi be-
lirgin bir sekilde biiyiik amplitiidlerle kayitlar
uzerinde elde edilmektedir« Ancak burada dik-
kat edilecek Onemli bir husus S-dalga ampli-
tudlerinin fotograf kagidimin  sinirh genisligi
(9 cm) nedeniyle disartya tasmamasidir, Aletin.
uzerindeki gain (kazang) seviyesinin -azaltil-
mas1 ve sarj miktarinin dustrilmesi S -dalga-
smin kayitlar lizerinden arzu. edilir bicimde
okunmasma imkan verir.

Konik agirhiga etkiyen kuvvet iftlerinin
ve sahada S - dalgasinin elde edilmesi yolun«
daki tanimlamalardan sonra sahada kesme ve-
ya S - dalgasimin hangi Miihendislik, calismalar-
da kullanildigina gecelim,

SPT SONUCLARI ILE S VE P - DALGA
HIZLARI ARASINDAKI ILISKILEN

Yerinde sahada yapilan c¢alismalar sira-
sinda jeoloji muhendisi, jeofizikci ve zemin, me-
kanigi ile ilgilenen insaat mithendisleri, arasin-
da kurulabilen en 6nemli ve kolay diyalog stip-
hesizki zeminlerin Ymnusak”Cok sert arasinda
smiflandirilmasi sirasinda  olmaktadir»  Ozellik-
le otoyol .giizergahi, etiitlerinde ve deprem, bol-
gelerinde yapimi planlanan fabrika 'binalarinin
temel arastirmalarinda zeminin, en -Onemli ozel-
ligi "SPT" test sonuglariyla ortaya konmakta-
dir. Ciinkii zeminin sikiligi ve tagima giici gi-
bi onemli bilgiler SPT ve Konik Penetromet-
re testleri sonunda saptanmakta ve yapim ¢a-
lismalar icin gerekli ve ihtiya¢ duyulan para-
metreler' bu yolda elde edilmektedir. SPT ve
Konik Penetrasyon testleriyle elde edilen, dar-
be adedi (N) ile V, ve V, - dalga hizlan ara-
sindaki iligkiler, bir ¢ok arastiric1 tarafindan.
(Kanal, Sakai (1988), tmai 1975) detayli Mr
sekilde arastirilmistir. Bu arastirmalar1 sira-
sinda Sakai kendisinin gelistirmis oldugu, pe-
'netrometresini (Ref: 3) kullanarak bulmus ol-
dugu N ortalama darbe adedi ..degerlerini,, ge-

ne.o zemini karakterize eden..¢ok sayida numu-
neye ait &dalga ..hizlaniyla mukayese ederek
kil, silt ve kum, i¢in ayr1 .ayrnt grafikler ¢ikar-
muiglardir Sekil (10a, b). Bu grafikler XXD.T.U.
karsisindaki bir sahada Sakai Konik Penetro-
metresiyle yapilan caligmalar sirasinda kulla-
nilmislardir Ref (6).. Sédkai tarafindan. gelis-
tirilen yukarda .izah edilen yontem,, Japonya' da.
cok genis capta saha ve laboratuvar.. calisma-
larin1 igcermektedir ancak sadece ortalama N
darbe adedi sayisi, ile grafikler yardimiyla
Thrkiye'deki bir etiit sahasinda S-kesme dalga
hizina, ge¢gmek ne dereceye kadar' tatmin edi-
ci neticeler verebilir?

Bu teredditlii durumu ortadan kaldirmak
icin bu calismalarimizda sahada hem SPT ve
hemde (S ve P) dalga "hizlarmin elde edilme-
sine ¢alisilmig ve diyagramlar bu sekilde gelis-
tirilmistir,, Sismik neticelerle SPT (veya Ko-
nik Penetrometre neticelerinin beraberce' ko-
rele edilmelerinin en. acik nedeni yukardada
izah edildigi gibi her iki- testinde dinamik test
vasfini tagimasidir. Bu yolda elde edilen, ornek-
ler Sekil (11, 12 ve 13) de gosterilmistir. Bu
sekillerde disey eksende sol tarafta V, - dalga
hizlar1, sag tarafta ise S-dalga hizlan .gosteril-
mektedir. Yatay eksende Mili zeminler cok yu-
mugak-sert arasinda karekterize edildikleri dar
be adedi araliklarinda belirlenmistir« SPT test-
leri sirasinda; 63,5 kg. agirliginda  bir kiitle
0,75 m. ytuikseklikten, distirtilerek penetipmet-
renin 30 cm. derinlik kat etmesi icin gerekli
darbe sayisi hesaplanmaktadir. " "Bir*degerler
yatay eksende belirtilmistir. Sakai-Eonik pe-
netrometresinde 45 kg. ik Mr agirlik -50 cm,,
yukseklikten distiriilmekte ve her 10 cm. igin
darbe adedi derinligin bir fonksiyonu, olarak
cizilmektedir. Derinlik-darbe adedi, grafikleri
uzerinden ortalama N bulunarak (SeMl-4) de
alt taraftaki formiillerde formasyon cinsine
gore P (zeminin'tasima gilicll) saptanmakta-
dir.

Sekil 12 de Tiurkiye'nin cgesitli sahalarin-
da kil, sit, cakil, ve- kumlu zeminler lizerinde
elde edilen. SPT(N)-V, ve konik-penetrometre ile
elde edilen CPT(N)-V, arasindaki iligkiler gorul-
mektedir,., Seklin sag-alt kosesinde bu ./calis-
malarin, hangi sahalarda yapilmis oldugu, be-
lirlenmistir. Yatay eksende darbe adedi" deger-
leri' ve bu degerlere gore belirlenen zeminin
killi olmasi halinde cok yumusak - sarf arahk-
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(a)

(b)

)

Sekil 9--AO0 metre derinlige kadar S-dalgasinin elde
edilmesiyle ilgili yemi bir yontem.

Figure 9: A. new shear-“wave detection technique (up
to 2§i meter») in the field.
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Seldl 10 a: SaMa ZemiM Penetrometresi deneyi
Sakar (IPSS)

Figure 1§ a: Relations between :S-wave velocity in
jrround and. N value of cone penetration test.

lan; graniiler olmasi halinde ise $ok gOTgek-
gok siki arasindaki durumlart gosterilmistir.

imai ve Arkadaglari  (1976) V, V, ile
SPT neticeleri arasindaki iligkileri arastirmis-
lar ve S' dalgast ile N, Darbe adedi iliskileri-
nin- " nisbeten daha iyi oldugu kaydedilmistir.
Ancak bu. arastirmalarinda V, ile SPT arasin-
daki ' iligkiler yeteri ¢ kadar incelenmemis ve
detayli yorumlama yapilmamistir» Bu. husus
onemli goriildiginden ' asagida ' Turkiye'nin



cerken jeofizik neticelerin killi, ve cakilli sevi-
yeler lzerinde gosterdikleri Onemli gelismele-
rin goz enime alinmasi gerekmektedir.

KIL VE SILT

£ 88§

T vg (m/sn)

KONIK PIMETKOIIETKE1 DAKBE ABEDt
(N)-SISMIK (P) DALGA HIZI '
GBAttB&EKtNDE GORULEN ANI -
SICEAMAIAB

Sismik V, ve N iligkilerinin arastirilmasi
surasinda Eef (2) ilk dikkati ¢eken, husus siip-
hesizki sismik dalga hizinda goriilen ani sig-
ramalardir., Eef (2) deki konik penetrasyona

- ait N, ve zeminin V, hizlan $ekil-12 de iiggen-

ol s . e M;’m ' ielie belirlenerek; gosterilmislerdir,, P-dalgasi,
hizi, Mili zeminlerde- darbe adedinin 30-68

oldugu kesimde tasima giicii 12 kg/cm’ ol-
-dukga lineer bir gelisim gosterdigi ancak ani-
den 900-1000 m/sn hiz degerlerine yiikseldigi
kaydedilmektedir. ~ Sismik hizda ani sigrama-
Inin oldugu, kesim 2 k§/cm’ tasima giiciine sa-
hip *« (N- = 88 darbe) yerde meydana gelmis o-
lup'bu" nokta okla belirtilmistir. 1-2 kg/cm’

Sekil 10 b: Sakai zemin penetrometresi Deneyi
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e arasmda tastma glictine sahip olan bu zemin
. . Vies N7t} ) killi olduguna gore kati olarak tarif edilebilir.
) i v o Vp-dalga’ hizinda  goriilen bu ani sigramanin
1 i S formasyonun su ihtiva etmesinden Otiiri mey-
] o dana geldigi dusuniilmektedir. Bu ani sigrama«
o yi takiben V, - N arasindaki iligkiler belirli pa-
—t i 1::-"-":".'{‘?'# e e L wwwmd <raleiler arasinda  lineer bir degisim gster«

- w oanee aoecd 'mekte olup bu kesim i¢in bulunan ¥ _- N iligki-

Sekil 11: Plastik Kil ve Siltli kile ait SPT-sismik
(8) dalga hz iliskisi.

Figure 11: Relations between S-Wave velocity in
ground and N wvalues of standard penetration . —
test L - ~.

si; v, = a. N°.*® olarak bulunmugtur Bu de-
‘ger Prof. Saka1 tarafindan V, ile N arasinda

provefeiiesenend Y st oo
mubhtelif sahalarinda elde edilen 75 kadar ne -om * B = ‘
ticenin yorumlan yapilacaktir. ’:1 : TR

Sekil 12 de gorulen V, - SPT iligkilerinde - 7 W TP -~

-
-

onemli * bir yayllma goze garpmaktadu» Buna - :
neden etiitlerin, cok degisik yerlerde ve farkli
zeminler lizerinde olmasidir. Ancak log-log efe-
genlerdeki bu dagilimlar belirli paralel dogru- It
lar arasinda toplanir ve egri egimi saptanirsa
SPT ve VP arasindaki iliski V, = a, N".**’ ola-

MM PENEIRASTON

F DALGA RIZ(
El
¥

@ eCaii e MASTALIRLAY KASTOAANES]
WETEOAN ShMast

rak elde: edilmektedir. SPT ve N arasinda bu | SR T g :f,:?i.".‘lﬂ;&ﬂ.fﬁ;?:ﬁl"i"i
iligkilerin ortaya konmasindan ana amag giip- ==oem5f Skt T Sehe R et BEEEE O E AR e
hesizki siiratle gok derinleri,, etiit etme olanak- ~ Sekil - 12: P-Dalga hm ile 'standart penetrasyon ve
larmin bulunmasi nedeniyle sismik ¢ahsmalar« konik penetrasyon Darbe adedi N arasindaki
la zeminleri sok yamnsak-sert araliginda veya . ﬂ?M . N
. Figure 12: Relations between P-wave velocity in
cok gevsek-gok siki arasinda, siniflamanin mim- ground and N values of standart (and cone)

2

kin gorilmesidir. Ancak bu smiflamaya ge- "« pemetrafcibn test
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bulunan V, = a -N"* degerine olduk¢a yalan,
elde edilmistir. Foga icin, Vp-N arasindaki ilis-
kilerden Vp. = N".* degeri elde edilmistir»
Bu degerde Sakal degerlerine oldukga cok ya-
kindir» . ",

STANDABI - PENEXBASTON DABSB
ADEDIi-P HIZI DITAGBAMLABINDA
.GIOROLEN ANI SICRAMALAR

Konik penetrometrelerdeki neticelere bea-
.zer tarzda SPT neticelerinde de dikkate «deger
-hiz sigramalar1 gorilmektedir. Sekil-12 de ge-
.ne hakim durumda MM-siltli malzemelerin bu-
lundugu sahalarda (izmir-Altuiyol) darbe ade-
dinin 9 oldugu ve kati alarak belirlenen aralik-
:ta-tasima giicii 1-2 k§/cm’ oldugu kesimde
ani bit sicrama, kaydedilmektedir. Vp-hizinda
goriilen sigratua gene .zeminin, kati olarak ta-
-1if edildigi limitier i¢cinde meydana gelmis olup
sismik hiz 1000 m/sn. degerine firlamistir. Ben-
zer sekilde V,-N arasmdaki iligkiler lineer de-
gisim aralifinda V, = a. NV** olarak elde
.edilmektedir. Etiit edilen, zeminde kil ve siltin
hakim, durumda bulundugu bu 6rnekten sonra
.simdide sakil ve 'koman .hakim durumda bulun-
dugu, ornege bakalim, SeMl-12 de ayrica Sa-
.panea'da” elde edilmis SFT-V, iligkilerinde yer
.almaktadir. Buradaki d,urum daha onceki Or-
neklerden onemli farklilik gostermektedir.. Bu
farklilik; darbe adedinin. 10, 540 arasinda da-
ha genis bir sahada lineerlik gostermesi ol-
maktadir« Siki olarak tarif edilen aralikta ani
BiFisismilc-fiiz artigt 300 ‘m/sn~'If bir. 'deger? "
sahiptir. Bu sicramanin, basladigi yer granii-
ler malzemelerin (SP-GP) *stia" olarak tarif
edildigi ve darbe adedinin 40 oldugu, kesime
* Taslamaktadir.. Diistik hiz. degerleriyle (310-580
m/sn) karekterize edilen caM-kom seviyeleri-
nin gevsek.. ve kunt oldugu jeofizik ' log bilgi-
lerinden, elde edilmistin 1100-2150 m/sn hizlar-
la karekterize edilen (gakil, kum) su ile satii-
re ves siki oldugu jeolojik loglardan belirlenmis
bulunmaktadir..: Bu - takdirde hiz sigcramalarinin
nedeninin form.asyontm su ile satiire sonucu ol-
dugu, goriisit kesinlik kazanmig bulunmakta-
dir. .Zira kuru. bir kumda veya MIM toprakta
sismik hizin sesin havada yayildigr hiz degeri
'olan. 340 m/sn degerinden bile az oldugu, fakat
.BU ile doygun oldugu takdirdede P-dalgasimn
su i¢inde yayildigr sismik hiz degerine yani
1500 m/sn degerine yiikseldigi < Minen bir du-
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rumdur. Yutardaki bu aciklamalardan sonra
sismik hizda gorilen ani sigramalarin nedeni
aciklanmis bulunmaktadir. O. halde Mili. ve ¢a-
killi birimler tlzerinde elde edilen VNI iligki-
lerindeki en belirgin fark, alt taraftaki dustik
hiz seviyesinin cakil ve kumda killi birimlere
nazaran daha genis "N" sayisi i¢inde lineer bir
degisim gostermesidir.

0 halde gerek SPT ve gerekse konik, pe-
netrasyon test neticeleri bize zeminin en; 6nem-
li ozelligi olan sikihgi, hakkinda ve tasima gii-
cii degerleri hakkinda oOnemli, bilgiler verebil-
mekte ve sismik ¢alismalarin beraberce tamam-
lanmas1 halinde daha cok noktaya ve daha
derinlere ait onemli bilgiler elde edilmektedir.
SPT ve sismik-hiz neticeleri beraberce kullar
nildiklar takdirde su yolda bir sira takip edi-
lebilir.

a) Eger etiit edilen saha daha Onceden
arastiritlmis ve SPT-N iligkileri belirlenmis ise
bu takdirde sadece sismik refraksiyon neticele-
rinden hareketle yaklasik bir N degerine ge-
¢ilmesi mimkindir. Ref (5, 8)

b) Eger, 34 noktada SPT testi yapilmis
fakat daha genis bir arazinin ve daha fazla
derinliklerin durumu arastirilmak isteniyorsa
bu takdirde her sondaj noktasi i¢in kisa off-
setli ve dar jeofon aralikli sismik-refraksiyon
caligmas1 yapilarak tabaka kalinliklari, hesap-
lanmaktadir« Bulunan hiz ve tabaka kalinlik-
lar, icin ortalama ““N" degeri son 30 cm. pe-
netrasyon icin hesaplanmahdir. Boylece log-
log kagit tlizerinde *V," ve "N" degerleri be-
lirlenerek, paralel dogrular teskil edilmelidir.
Bu grafik iizerine daha sonra etiit sahasinin
diger kisimlarinda elde edilen veriler oklarla
gosterilerek belirlenmelidir.

Sekil-13a da Samsun, heyelan sahasina ait.
SPT-Vp Iliskileri, gorilmektedir.,, Burada pa-
ralel cizgiler i¢inde taranmis kesim aktif he-
yelan, sahasi isindeki SPT-N iligkisini, goster-
mektedir. Taranmamig kisim, ise heyelandan
zarar gormeyen ve plastik tiiplerin kirildikla-
r seviyelerin altinda bulunan kisimlar1 goster-
mektedirler; (Heyelanin kayma diizleminin
bulunmasi yolunda yapilan caligmalar sirasin-
da Ref-9 plastik tiipler kullanilmakta ve uzun
bir siire bu. tiiplerin bozulmaga veya kopmaga
bagladigi seviyeler tesbit edilmektedirler. )
SPT ve Vp arasindaki iligkilerden, elde edilen
deger V, = a. N'."" olup daha onceki kili *b-
rimler, i¢in elde edilen degerlerden ¢ok farkli«
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"Sekil 18: Samsun havaalam heyelan  sabasinda

P-dalga ile SPT, H degerleri arasindaki iligki.

Figure 13: Relations between P-wave velDcity in
ground and N values of standard, penetration
test in the landslide area of Samson»

Sekil 13 (b): Samson hava alam heyelan sahasi.
fin. doruma (Karan - Erbas - 1976)

«dr Fe egri egimi cok. artmig olar agelde edil-
mektedir. Daha onceki orneklere benzer tarzda
sismik hizlardaki sigramalar orta-kab arali-
ginda. 45 m/sn, §ok kati araliginda 280 m/sn
degerlere ' ulasmaktadir,, Burada dikkate deger
olan. husus heyelamin. **cok-kati™.. olarak tarif
. edilen jeolojik birimler iginde' bile  (kil-marn)
aktif olarak gelisebildigidir.

Samsun Hava Alani heyelanim durdurmak
ve daha' sonra pisti 'uzatmak gayesiyle 9.60
-metre derinliginde ve 170 metre uzunlugunda
bir' istinat duvar ingaa edilmistir. Ref -(9)*

* 1968 '-yiinda, ' tamamlanan bu duvar §ti anda
e parcalanmis ve Onemli Olgiide.yatay ve diisey
~deformasyonlar g&stermistir/ "Istinat' .duvari-
"mn oturdugu kesimde-yapilan sismik cahsift&-
‘lar P ve S dalgalarim icermekte ve dinamik
*poisson orani, kayma modiilii degerleri bu- ve-
rilerin 1s181nda degerlendirmektedir.. Ayrica bu
-noktadaki daha once yapilmis SFT test’ so-
nuclar1 ve plastik tiipiin  kinldig1 derinlikler
jeofizik verilerle mukayese edilmisglerdir*  tn-
'saas1 yapilmis-' olan-istinat duvarlarin toprak
* «igindeki kismi -2 - ayn. 6zellik * gosteren ' zemin
icindedir. Bunlardan-ilki 4 metre kalinhiginda-
ki kil «seviyesidir. Ve'bu seviye 139 m/sn P-
~dalga hiztyla" karekterize edilmektedir. * V, - N
iligkilerinden bu zemin "orta - kat1" olarak be-
lirlenmistir,., Bu seviyenin .altinda kalinligi 28
‘metreye kadar", ulasan P - dalga * hizinin 1547
m/sn ve N,'darbe adedinin 15 oldugu, killi-marn-
It jeofizik birimler yer almaktadir. Heyelan
kayma ylizeyinin saptanmasi i¢in . indirilen
plastik, tiip (alkathene) 12 metrede . kopma
gostermistir, yani kayma yiizeyi-. 12 metre de-
rinlikte "cok kak" olarak siniflandirilan Kkilli
"seviyeler icinde meydana gelmistir,. 28 metre
derinlikten sonra P-dalga hizi 1700 m/sn' hiz
*.deferini agmakta ve zemin heyelandan etkilen-
memektedir. Bu hiz degeri, killi-marnh seviyeyi
*eert™ olarak nitelendirecek; hiz degerlerine te-
kabiil etmektedir.,

Bu istinat duvarinin insaasinda 2 Onemli
*nokta goz oniinden uzak tutulmustur. Bunlar-
dan, ilki istinat duvarmin topraga, gomildigi
"e derinlik 'kayma diizleminin tistiinde kalmakta-
dir. Neticede bu durum heyelanin durdurulma-
sindan,- ziyade™ agirhigin arttirilmis, olmasi ne-
deniyle heyelan1 hizlandirici, yonde ¢alismakta*
"dir.'Tkinci énemli hususta; jeofizik ve « SPT ne-
ticeleri, gOstermistirki **¢ok kak™ olarak belir-
lenen killi ve marnh jeolojik seviyeler iginde
bile aktif heyelan izlenmektedir,.; "Sert" ola-
rak tarif "edilen ve heyelan etkisinin izlenme-
digi seviye ' sismik refraksiyonla tiim heyelan
ekseni boyunca bulunmustur. Bu tarz bir jeo-
fizik ve jeolojik arastirma projelendirme saf-
hasindan Once istenmis ve tamamlanmis olsay-
d1 stipbesizki hem istinat duvarinin yeri ve
hemde derinligimin ne .olmast gerektigi konu-
sunda giivenilir  bilgiler elde- edilebilirdi.
Problemin, ¢bziimiine boylesine bir yaklasim;
onemli bir yatirim yapilmis olan bu ingaatin uzun
siire ayakta, kalmasina yardimci olabildigi gi-
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fai. heyelanin . dnrdurulmasukla VB dolayisiyla
inis ve kalkig pistinin yetersiz uzunlukta ot»
dugu goz oniinde bulundurulursa pistin um-
tilmasinda faydali neticeler verebilecekti Bu-
gun bir ¢ok ugak, bu basarisiz mithendislik ca-
lismasiin sonucu pist Asina ¢ikmakta Ye ka-
zalara ugramaktadir. Seki. * (13b) de istinat.
duvarinin durumu,. jeolojik ve jeofizik verileri,
iceren bir kesit sunulmustur,.

Sekil-1Sa da SPT-V, iliskilerinin belirlen-
mesi sirasinda bazi isaretler ve oklar kullanil-
mustir. En alt sirada belirlenen noktalar -aktif
heyelan sahasinda en list seviyelerde elde edi-
len hizlar1 ve bunu karékterize eden Olgu is-
tasyonlarim belirlemektedir. En tustteki ok-
lar ve istasyon isimleri ise daha derinlere ait
fakat gene aktif heyelan sahasi igindeki de-
gerlere tekabiil etmektedir. Aymi sekil 'lizerin-
de Egridir Kemik Hastaliklari. < Hastahanesi
heyelan, sahasi iginde elde edilen SPT-V, ilis-
kisinde yer almaktadir. Bu sahadan elde edi-
len bilgiler' kare seklinde gosterilmistir. Bilin-
digi tizere bu heyelan sahasinda kil ve blokta.
kalker -aktif heyelan sahasinin esas jeolojik.
birimlerini teskil etmektedirler, iri kalker blok-'
lan tlizerine kurulmus olan Hastahanede sim-
di onemli yapisal hasarlar meydana gelmis
olup binalarda o6nemli egilmeler ve donmeler
gorulmektedir. Bu, sahada V,-dalga hizlan
Samsun'dakinin ayni, olmakla beraber N-dar-
be adedinde daha biliyiik artiglar gortilmekte-
dir. Buna neden penetrometre ucuna rasgelen
kalker bloklarin darbe adedimi oldugundan faz-
la degerlere yiikseltmesidir.. Burada ilgi ¢eki-
ci husus P-dalga hizinin aktif heyelan-sahasi
icinde™ bulunan degerlerinin Samsun'da elde
edilen hizlara yakinhigidir. Bu deger 1700-1800
m/sn olarak bulunmus olup aktif heyelan sa-
hasinda st limit P-dalga hizlarmi vermekte-
dir; Bu sahada P-dalga hizinin 2000 m/sn as-
tig1 kisimlarin  heyelandan zarar germedigi
saptanmistir. Bu hiz degerleri killi zeminleri
"Sert" olarak nitelendiren araliga sokmakta-
dir..

Egridir Kemik Hastahanesi tesisleri bi-
lindigi gibi kaba insaat safhasinda iken he-
yelandan genis olglide zarar gorerek Onemli.
yapisal .hasarlar meydana gelmistir. Bu pro-
jede en onemli hata. su sekilde ortaya ¢ikmus-
tir. Evvela bu tesislerin, yapimina bir politi-
kacinin "Ben oOniimiizdeki yil bu sahada ve
burada binalarin bitirilmis oldugunu gorecek
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Sekil 14: Zeminlerin hakiki rezistivite degerleri.
Figure 14: True resistivity values of soils,

ve 'koyun eti yiyecegim" demesiyle baslanmis-
tir,, Ancak yapilmis olan yetersiz jeoteknik
hizmetler dolayisiyla bu ek tesisler hizmete
sunulamamistir. Bunun nedenlerine .asagida
deginilecektir, Ref (1.0) da Sekil (2). de Eg-
pdir Kemik, Hastaliklar1 Hastahanesi heyelan
sahasi ve ¢ heyelan boyutlari, gosterilmektedir..
Bu diyagramatik haritada en onemli tektonik
birim, muhtemelen Kretase yastaki kalkerin
gliney-kuzey (S-N) istikametinde gelisen dii-
sey atimli bir fayidir. Bu dlisey fay atiminin
jeofizik verilerle saptanan degerleri 80 m., ka-
dardir. (Bu atim degeri kalker-yamag¢ molozu
kontagindaki degere tekabiil etmektedir),. Di-
ger bir tektonik yapt Oluklan dagi kalker ma-
sifi lizerinde N 45° W istikametinde olusan
faydir* Bu fay 90 metreden fazla bir ezilme
zonuna sahiptir ve iri kalker bloklar, koseli
kalker orijinli cakillar (slope-wash) bu ezilme
zonundan hasil olmakta ve yamac¢ asagi yu-
varlanmaktadir. Yerinde yapilan gozlemlerden,
yeni. ingsaa edilmekte olan. ek tesislerin bu ak-
tif heyelanin etek noktasina yakin oldugu go-
riliir. Diger onemli bir saha gozlemide Oluk-



lan dag1 kalkeriyle 1*54 .metre diisey atunlann,
meydana, geldigi yama¢ molozu, malzemelerin,
meydana geldigi "esas ayna" noktasindan Eg-
ridir goliine dogra bakildiginda; yeni yapil-
makta olan tesislerin (mesela A - 2 blokunun)
bu kopmalarn, en fazla oldugu "heyelanin ek-
seni'" iizerinde bulundugunun goriilmegidir.. Ka-
baca bir elips seklinde gelisme gosteren aktif
heyelan, sahasinin eskidende "creep" seklinde
akma gostererek gol kenarindaki oto-yola bir
kavis yaptiracak, sekilde yigilma gosterdigi
dikkati cekmektedir. Genellikle "Creep" veya
akma sekinde meydana gelen deformasyonlar
yollan bozmakta eskiden dikilmis agaglarm
gorunis bicimini degistirmektedir. Bu acikla-
malar mevcut heyelan sahasinin eskidende ak-
tif oldugunu ancak yeterli detay jeolojik aras-
tirma yapilmadigi icin potansiyel heyelan, sa-
hasinin onceden saptanmamis oldugunu gos-
termek icin. yapilmustir.

Diger onemli bir teknik hata hastahane bi-
nalarimin civarinda ingaat oOncesi strdirilen
sondaj ¢aligmalar1 sirasinda yapilmistir. Meka-
nik sondajlar 25 metrenin altinda iri kalker
bloklara girildiginde bu kalkerin 38.2 metre Ote-
de gorilen Oluklan kalker masifine ait temel
kayayi teskil ettigine inanilmis ve proje bu nok-
tay1 goz oniline alarak gelistirilmistir. Daha son-
ra, yapilan, jeofizik ¢aligmalar temel 'kayanin bu
noktanin civarinda 60-130 metre derinliklerde
yeraldigini ortaya, koymustur.

Biitlin, bu gelismeler onemli bir tesisin ya-
piminda ne derece eksik bir calismanin sergilen-
mis oldugunu gostermistir. Bu hatali calismalar
yerbilimciler arasinda, iyi bir koordine kurulma-
dig1 siirece boyie devam edecek ve politikacilar
hi¢ bir .zaman yapilmasinmi arzuladiklar1 binalari
dik olarak, oturmug bulamayacaklardir. Clinkii,
bir binanin Piza kulesi gibi egik degilde dik bir
sekilde gorilmesi icin. jeolog-jeofizikgi-zemin
mekanikgisi ve insaat muhendisi halkasinin ta-
mamlanmasi ¥e diirtistge beraber calisilmasi
gerekmektedir. Jeofizik caligmalar bina yikilip
Oonemli yapisal hasarlar gorildiikten, sonra dev-
reye konulmustur.. Diger taraftan binay1 ayak-
ta tutabilmek i¢in bazi hirsli insaat miihendis-
leri 362 metre uzunlugunda ve 70 metre derin-
liginde ve 300 metre enindeki aktif heyelani
durdurabilmek icin. ¢imento enjeksiyonlar tav-
siye edecek, kadar zor ve guling' durumlara dii-
surimisglerdir. Bugin ICMdir Kemik. Hastalik-

lar1 Hastahanesi ek tesislerinin heyelana maruz
kalmasindan ve hizmete acilamamasindan en
buiylik zarar1 glinlerce yer bulabilmek igin kuy-
ruklarda bekliyen binlerce hasta yurttagimiz
cekmektedir. Saglam ve glivenilir bir zemin bu-
lunarak hastahane ek tesislerini yerlestirmek
yolunda atilacak her adim uzun vadede en iyi:
hal caresine gotlirecektir bizi.

S-DALGA HIZI - 8PT ILtSKtLEKt

Plastik kil ve sutu kile ait, SPT-V, iliskueri
Sekil - 11'de gorulmektedir. Bu sekilde ayrica
Imai, Kuran, Sakai ve Kanal tarafindan elde
edilen neticelerde sunulmustur. Bu neticelerde
dikkati ceken en onemli husus cesitli arastiri-
cilar tarafindan bulunan degerlerde dikkate de-
ger farkliliklarin mevcut olmasidir. Kanai ve
Sakai tarafindan elde edilen degerlerde N tisti
degerleri 0,0' ve 0,5 olarak birbirlerine yakin elde
edilmislerdir, tmal ve arkadaglar1 tarafindan
saptanan, deger Kanai degerinden .%50 kadar
kuguk bulunmustur. Kendi arastirmalarimda
SPT-Vs iliskisi i¢in N tssii degeri olarak 0,418
degeri bulunmustur. Bu farkliliklarin nerelerden
gelebilecegi konusu onemlidir. Ancak caligmala
nn bu safhasinda farkli degerlerin elde edilmesi-
nin nerelerden dogabilecegi konusu 'heniiz: anla-
silmus, degildir. Ancak S-dalga hiza. SPT iligkile-
rinde "orta kat1"- olarak belirlenen aralikla
Vs-dalga Mandada ani bir sicrama dikkati cek-
mektedir. Bunun nedenide bu safhada anlasila-
mamis ancak bu yoldaki genis capli ¢aligsmalar-
dan sonra daha belirli boyutlar kazanabilecek-*
tir. Diger onemli ve ilgin¢ bir husus; farkli sa-
halarda yapilmis olmasma ragmen konik -pe-
netrometre (N) -V, iliskilerinde killi formasyon-
larda Vp-= a N°.*" degerimizin., Sakai tarafin-
dan bulunan V, = a NV ifadesine ¢ok yakin el-
de edildigidir» Bu netice iki 6nemli noktada fay-
dali olabilir.. (1) Sadece P-dalga hizin1 kullana-
rak etiit sahasinda derinlere dogru zeminin yak-
lasik tagima giicti saptanabilir, (2) Catterpillar
firmasinca hazirlanan sokiilebilirlik formasyon
hizlar iligkileri sadece P-dalga hizlar %in hazir-
lanmiglardir. Ozellikle otoyol etiitlerinde Yazila-
bilecek kesimlerin hangi, derinlikler olabilecegi
saptanabilecegi gibi alttaki formasyonun tasi-
ma glcl degerinin ne oldugu, sorularina en iyi
yanit1; yapilacak sismik refraksiyon etiitleri .ve-
recektir.
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DEPBEM BOIUELEBINBE YAPIMI

« ONGOBtU&NT KOPRU, UST GECIT VA GIiBi
MUHENDISLIK YAPILARIN OTDBAOAfil
ZEMINININ (Tpp) HAKiM MTRESIM
PERYOTLAJRINM' HESAPLANMASI -

_ Profesér Sakal gelistirmis oldugu pénétra»
metresi yardimiyla zeminin ortalama N degerle-
rini bulmakta, buradanda hazirladigi V-N di-
yagramlarindan (Sekii-10 a/*b) S-dalga hizim
hesaplamaktadir. Ref (3).. Bu degerlerin bulun-
masindan sonrada Kanai denklemini kullanarak
zeminin hakim, titresim peryotlarimi T = 4 H/V,
formiili yardimiyla bulabilmektedir. Bu formiil-
de temeldeki S-dalga hizinin 500-700 m/sn oldu-
gu seviyeler Sakai tarafindan, sismik - temel o-
larak belirlenmekte ve yukardaki formiilii S-daL
g&smin bu degerleri elde edilinceye 'kadar tarif
etmektedir. Ancak Sakai'nin bu yaklagimi, her
:zaman arzu edilir neticeler verememektedir. Zi-
ra penetrometre en fazla 15-20 m. (yumusak
Mide) gibi bir penetrasyon yapabilmektedir,, Co-
gu kez bu derinlikler i¢in elde edilen V, dalga hiz-
lan 500 m/sn'nin ¢ok altinda bulunmaktadir. Bu
nedenle bu c¢alismalarimizda yukardaki formuli
. kullanabilmek amaciyla daha once anlatilan ye-
rinde gelistirilmis bir ydntemle hem ¥, ve hemde
V, dalgasimin. 200 m. derinlige kadar elde edil-
mesine imkan veren bir teknik kullanilmaktadir.,
Konik, bir agirligin hipotentisi tlizerinde: patlati-
lan enerjiden istifade edilerek yatay jeolofonlar
yardimiyla ilk variglar kaydedilmektedir;., Ref
(4). Ancak bu calismalarda genellikle genis
off-set kullanildiginda P dalga Yarislar1 jeofo-
nun yatay konulmasi nedeniyle' oldukca zayifla-
tilmis oldugundan RS-4 12 kanalli sismik, ref-
raksiyon cihaziyla ayni anda devreye sokulan
* .Engineering-Seismograf bir arada kullanilmak-
tadir. Ayrica arzu edilir kritik off-set mesafesi-
nin saptanmasi i¢in once rezistivite olclsii alin-
mis ve daha sonra Sekil (22) de goruldiigu, gibi.
Log-Log akalada V, V_ ve elektriM rezistivite
degerleri, ayn1 grafik lizerinde yatay klonlar bo-
yunca 'belirlenmistir.. Kanal formili. kullanila-
rak TW =4 BJVSi + 4 H/VSs ... = 4x17.59/462
+ 80.02x4/554 = 0:729 sn. bulunmustur.
Zeminin hakim, peryot degerleri yukardaki
" yolda hesaplanmig olup temel kayaya kadar o-
lan seviyelerin kalinliklar1 goz ontine alinmis-
tir. Bulunan bu deger 6zellikle sanat yapilarinin
hakim, titresim peryotlarinin saptanmasinda cok
onem tasimaktadir., Zeminle Ust gegit veya kop-
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‘riinlin peryot degerlerinin birbirlerine yakin ol-

masi1 halinde yapiy1 tehlikeli duruma sokacak re-
zonans olayl meydana gelebilir. Bu nedenle kes-
me dalgasinin derinlere kadar bulunmasi; biiyiik
onem tasimaktadir..

DmABUK POISSON OBANINIM V*
JBOESAPLANIHASI VEARAZIDEKI
G,,.-p ARASINDAKITLISKILEKIN

SAPTANMASI

Gerek arazide yerinde P ve S dalga hizlari-
nin elde edilmesinden ve gerekse laboratuvar
sartlart altinda Ed ve G degerlerinin bulunma-
sindan sonra dinamik poisson orani hesaplana-
bilmektedir. Once sahada sismik calismalari, ta-
kiben poisson oraninin, nasil, bulunduguna ve da-
ha sonrada |A-G, _x: arasindaki iligkilerin nasil
gelistigine bakalim.,., Ayrica laboratuvarda ultra-
sonik testler yapildig1 sirada poisson, orani nasil
elde edilmektedir? Bu konu. lizerindede ayrintili
olarak durulacaktir.,

Vp ve V, dalga-hizlan bilindiginde dinamik
poisson' orani asagidaki ifade ile elde edilmek-
tedir.

H = (Vp/V)" - 22 [ (V,/Vy)' - 1]
Kayma Modili G, ,=:V’.p .. KF/9.81 kg/em’
formiiliinde yogunlugun bilinmesi ve S-dalga hi-
zinin, (km/sn) elde edilmesinden sonra hesapla-
fiaMImektedir, i

Kayma modiilii ; 6zellikle heyelan sahalarin-
da yamac asagi etkin olan kuvvetin hesaplanma-
sinda, biiyiik makinalarin calismasi sonunda or-
taya cikan zararli titresimlerin etkilerinin bu-
lunmasinda, deprem ile patlama, etkilerinin, te-
siri altinda kalan, bolgelerdeki yapilarin stabili-
tesi ve glivenligi i¢in bilinmesi, gerekli bir para-
metredir.

Sekil-13 de Samsun Hava Alani heyelan
sahasinda yukardaki. formiiller yardimiyla kay-
ma modiilii hesaplanarak. "Aktif-heyelan saha-
s1" ve "heyelandan etkilenmiyen kesimde'" ka-
rekteristik degerler bulunmustur. Aktif heyelan
sahasina ait degerler 7081-7994 kg/cm” arasinda
bulunmustur. Bu, degerler Sekil-12 de taranmis
alana ait degerlerdir. Heyelandan etkilenmiyen
sahada bu deger G = 17375- - 19 563 kg/cm:’
arasinda degismektedir,., Heyelan olmayan saha
degerinin aktif heyelan sahasi degerine orani
2.76 olmaktadir.
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Jeofizik elektrik yOntemlerin miihendislik
jeolojisine uygulandig .sirada bir jeofizikgiyi en
bliyluk tereddiite diisiiren husus sunlar olmakta-
dir. Agilmig bir sondaj ,.kuyusu icinde silt, kil,
yaghh Ml varsa ve bu sondaj tizerinde rezdstivite
calismasi yapilmis ise ‘bu sondaj kuyusu icindeki
malzemeleri belirleyen hakiki rezistiviteler sap-
tanabilmektedir. Ref (11).. Cogu zaman bu ku-
yulardaki killi,, siltli zeminler i¢in elde edilen re«
zistiviteler ayni. olmakla beraber formasyonlarin
cinsleri farkli olmaktadir. -Sekil (13) de cesitli
sondaj loglariyla killi birimlerin rezistiviteleri
arasindaki iliskiler gortilmektedir Ref (11).. Bu
gekilde "diisey eksende killi, siltli, yagli'killi mal-
zemelerin rezistivite saha ¢aligmalariyla sapta-
nan "hakiki rezistiviteleri",, yatay eksende ise bu
sondaj numunelerinin .jeolojik siniflandirilmasi
gorulmektedir. Sekilden acikca gorulebilecegi
tizere kil, silt, killi silt, siltii kil, yagli MI hakiki
rezistiviteleri 5-30 fl-m arasinda degisme goster-
mektedir. Bu calismadan c¢ikartilabilecek diger
onemli bir sonug¢ rezistivite calismalariyla killi
siltli birimlerin birbirlerinden ayrilma olasiligi-
nin mevcut olmayacagidir.,, Bunun, neticesi ola-
rak jeolojik, logu bilinen bir noktadaki kil ayni.
rezistiviteyi gostermesine ragmen jeolojik desk-
ripsiyonu bilinmiyen bir' noktadaki formasyonun
aynisi olamamaktadir. Buna. neden killi zeminle-
rin onemli, Olciide klor veya stilfat, icermeleri ve
neticede Olciilen rezistivitenin formasyonun ih-
tiva ettigi suyun kondiikiivitesine dogrudan bag-
i olmasidir« Formasyonun icerdigi suyun kon-
diiktivitesine bagli olmayan parametreler P ve
S-dalga aldandir. Plastik kil, siltli kil, az ayrig-
mug tuf gibi jeolojik birimlerin, sismik yonden
farkliliklar gosterip gostermiyecegi konusunda
bir arastirma yapilmis ve Sekil (15) de G, " ile
/i arasmdak iligiler incelenmistir. Bu sekilden ¢1-
kartilabilecek en énemli sonuglar; poisson orani,
%, arttik¢a, her U¢ jeolojik, birime ait Kayma. Mo-
dilii, G, degerleri azalmaktadir., Ayrica, belirli bir
"poisson oran1™ degeri icin bulunmus olan G de-
gerlerine bakildiginda, siltli kil degerlerinin plas-
tik kilden iki misli daha biiytik. oldugu gortiliir.
Az; ayrismis tif tin daha buyiik. G degerleriyle ka-
* rekterize edildigi dikkati c¢ekmektedir. Diger
onemli bir husus poisson orani, p'niin. 0.425-0.435
arasinda depsiminin farkli formasyonlar igin.
dikkate deger Gax degismelerine yol actigidir.
Gkx-p grafikleri* yardimiyla killi ‘zeminlerin" si-

niflandirmalarinin miimkiin -olabilecegi ... limitli
goriilmektedir» ML, CL, CH gibi ¢esitli birimler
uzerinde G,_,-jx arasindaki iligkilerin gelistiril-
mesi yolundaki caligmalar ilerlemektedir. Bu,
yolda yapilacak calismalarin 1§1i3mda rezistivi-
te yontemleriyle ayrilmalar1 olanaksiz olan bi-
rimlerin P-S ve p degerlerinin biiinmesiyle ola-
nak dahiline girecegi tahmin edilmektedir.

Bilindigi gibi siltler (ML) sivdagsma ozel-
liklerine sahiptirler. Partikiiller arasinda ya-
pistirict  ozelligi yoktur,. Bilhassa karayollari
uzerinde siltli melzemelerin bulunmasi halinde
.agin kapilerite gostermesi, nedeniyle yeralt1 su-
yunun daha siiratle yilizeye yiikselmesine ve
neticede tahribata yol acarlar. Siltler deprem, si-
rasinda daha .kolay sivilagsma oOzelligine sahip-
tirler. Yagh killerde (CH) .zamana bagli defor-
masyonlar onemli, olmaktadir ancak .. taneler"
arasi baglayici Ozellikleri bu. killerin siitlere go-
re 6nemli bir farkli yoniidiir. Eger p,, Gnax ara-.
sinda yukarda s6z konusu olan farkli formas-
yonlara gore- farkli dogrular saptanahilirse, da-
ha avan proje safhasinda oOzellikle -otoyol gii-
zergahi uizerinde zeminin, ¢ok onemli Ozellikle-
ri ortaya konabilir. Bu ise gesitli alternatiflerin
arastirilmasim avan proje sathasinda onemli’
bilgiler ortaya ¢ikarabilecektir.

LABORATtVABDA KtULI-Stl/OI KABOT
NUHUNEEJEBt tJZISEttNDEN

(POISSON ORANI), Ed (DINAMIK
IILASIEStTE MODULU), G (KATMA
MODthLU DiAIM L1111"N EMDE
EDILHEBI

Soil Test firmasinca imal edilen CT-366 Sono-
métre aletiyle Sekil (16) de goriildiigu,,. tarzda
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Sekil 15: Plastik kil, siltli kil ve volkanik . tiif’e ait.
G, .. ile ;; poisson oram arasmndaki iligkiler.

Figure 15: Relations between G and i values for tuff,
plastic eclay and silty clay. -
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Sekil 16: Xaboratuvarda clinamlk testlerde kullami-
lan aJeMun blok 'diyagramu.

figure 16: Block: Diagram, of the ultrasonic test
Apparatus* .

killi - silt silindirik karot numunesi'tizerinde iki
istikamette rezonans frekanslar hesaplanabilir.
Bu-deneyler yapilirken ASTM-C 2.15-60 nota
sartnameler kullanilmistir. Sekil. 116) sematik
olarak gosterilen alet esas olarak; egesitli fre-
kanslarda titresim saghyabilen titresim ampli-
fikatorli, (Mloskop ve M1 titrestiriciden ibaret-
tir. Iki ana istikamette saptanan rezonans fre-
kanslar1 asagida verilecek olan formiillerde yer-
lerine konulmug ve neticelere gidilmistir.

Aletle olcti ahminken, silindirik numunenin
bir ucundan titrestiriei vasitasiyla verilen sin-
yal pikap ignesi vasitasiyla numunenin diger
ucundan alinir. Bu sirada verilen sinyalin fre-
kansi1 pikap ignesinin numune tizerindeki iki ay-
r, durumu igin elips seklinde olusuncaya ka-
dar' degistirilmelidir. Bu. testler sirasinda mey-
dana gelen strain/zaman/kuvvet olayr Sekfl-2
deki, gibi gelisme gostermektedir. Pikap ignesi
ve titrestiriei numunenin karsi iki ucunda ise te-
sekkiil ettirilen elips saga yatik olmalidir. Eger
pikap ignesi titrestiricinin. tarafinda ise bu. <tak-
dirde elips sola yatik, olacaktir» Pikap ignesi nu-
munenin ortasina kondugunda ise Osiloskop ek-
raninda goriilen sekil diiz bir cizgi halinde
solmalidr.. Yulardaki bu sartlar saglanmasi ar
ninda boyuna veya enine ana rezonans frekans-
lar' saptanarak asagidaki formiilde yerine konu-
lurlar.

E, = 0.01318. L. W. fc'*/**
ORNEK:
YukardaM bu formiilde;

B c= Dinamik 'Young elastisite moduli
(PSI) = ?
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oo ..n",

W = Numunenin agirhigr (Ii>)

= 5.89» Ik
d.= Sfin.dirik numunenin cap1 (Inch)
, ¢= 3,23 inch
L = Numunenin boyu (inch)
= 8.86 inch

n' s= "boyuna™ ana rezonans frekansi (de-
vir/sn) = 420 c/a
E, = 0.0660874 x n* ' = 11 858 psi =
0.0703x11858 = 820 kg/cm’
Dinamik kayma modiilii iginde
G =4 L W, n/g. A formiilii kullanilir,
Bu formiilde
G = Dinamik rijitide veya "shear*® modii-
1t (PJS.I) =
, W = Numunenin agirhig (ifa) = &8 Ib.
== Burulma ana rezonans frekansi.. ('de—
LR .¥1rsan1ye)—243c/sn
L = Numune boyu (inch) = 8 86 1nch
g = Yer cekimi ivmesi (ineh/an’)
= 386.4 imchjsnP
A = SiMndirik kesit: alan (inek’)
G = 4x&85825/388.4x . (3.22834/2) + =
0.0600745 x n"* = 3902 psi = 274 kg/cin’
E« ve G yardimiyla dinamik, poisson, orani la»
boratuvar sartlar1 altinda asagidaki formil
yardimiyla bulunur.
p.=E/2G — 1 2.
Sahada dinamik elastisite modiiliinfin bu-
lunmasi, i¢in agagidaki formil kullaniimaktadir*
E,=Vp". p. (1~2]i,) {I+ti),10%;/9.81 (1—yt)
kg/cm’
Burada V, = P-dalga hizi (km/sn)
p *= yogunluk (gr/em’)
li = poisson, orani, (boyutsuz)
Yukardaki formiile bir 6rnek olmasi yoniinden
asagidaki, saha degerleri, kullanilacaktir..
Vp = 1-829 km/sn

Y. c= 0.401 km/sn jx= 0474
p = 196 gr/cm’
E,=(1,829)" . 1,9 . (1-2X0.474)

(1+0A74) .10»/ (1-0.476) . 9.81 kg/emi’
= 978» kg/cm’

Salada yapilan Pve S dalgalarinin olsihnlerih-
den so;nra hesaplanan. Dinamik elastisite modulii
degerlerinin la.boratuvarda lesaplanan degerler«
den. onemli derecede farkliliklar gosterdigi go-
rlmistir.

IZMIR - Altmyol tizerindeki degerde:

Edsama/Edyg., 3.39-4.17 olmaktadir. Laboratu-
varda hesaplanan degerin 1154, kg/cm’ olmasina



karsin, sahada bu degerler 3923-4815 kg/cm’
arasinda  degismektedir;,, Bu oran, PET-
LAS tesislerinin fabrika sahasinda 0.96-2.82
arasinda 'degismektedir. EDdnamik elastiisite de-
gerlerinin sahada daha biiyliik elde edilmesine
neden, muhtemelen numunenin alinmasi sirasin-
daki orselenmedir Ref (12). Ancak projelendir-
me safhasinda tek basma laboratavar neticele-
rine sadik k.almak hatali ve eksik, bir' gorustiir.
Heyelan, sahasindan laboratuvara getirilen, nu-
muneler lizerinde yapilan tek eksenli ve Ug ek-
senli testlerden, elde edilen, veriler cogu zaman a-
rastincilara "Bu'sahada elde ettigimiz- degerlere
bakilirsa heyelan olmamast lazim gelmektedir*'*
dedirtecek kadar farkli neticeler vermektedir»
* Hergeyden once laboratuvant getirilen 'test ya-
pilabilecek numuneler Orselenmis karotun en
saglam yerinden kesilip hazirlanmaktadir. Gev»
sek. ve icinde cakili bol olan bir seviyeden, alman
karottan. laboratuvarda arzu edilir boyutta nu-
mune 'cikartabilmek mimkiin degildir. Fakat
yerinde sahada yapilan arastirmalar formasyon-
larin o anda iginde bulunduklar1i gergcek yiik;
sartlari, su muhtevasi, degismeksizin. tamamlan-
dig1 igin en ideal sartlara sahip oldugu, ortam
iginde tamamlanmaktadir. Bundan boyle pro-
jelendirmede kollanilacak parametreler, laborar
tuvarda cok sinirli sartlar altindaki karot nu-
muneleri ‘lizerinden elde edlen verilere gore de-
gerlendirmeyip-sahada yapilan arastirma sonuc-
larina uydurulmasi-en arzu edilir ¢alismalar' ol-
maktadir»

DEPREM ZABABX UZEKINE LOKAL
TOPBAK KOSULLARIN ESKIiSININ
P DALGA HIZI ISM SAPTAMMASI
(BIIKROBOLGELEIIEB ETUDU)

Genellikle Egridir, Izmir, izmit, Sapanca
gibi 1 nci dereceden deprem, kusagi Uzerinde
yapilacak biiylik binalarin» fabrikalarin» Kkopri
veya tiinel gibi sanat yapilarin projelendirilme-
si sirasinda zeminin gevsek veya siki olusu
meydana gelecek bir depremin siddetini artti-
rir veya azaltir. Mikro-sismik bolgeleme  sis-
mik-refraksiyon caligmalarindan elde ¢ edilen
bilgilere dayanilarak yapilan bolgel.ein.edir. Bu
caligmalarin, gerekliligini beliremek icin Med-
vedev (1963«) tarafindan, €lde edilen, neticeleri
+ Ozetlemek yerinde olur. Ayni deprem siddet
degerinin meydana getirdigi defarmasyon siki
zeminlerde gevsek zeminlere nisbeten '10 defa

daha azdir,. Deprem siddetinin, (a) 1 derece art-
masit, halinde yapisal hasarin 20 misli arttig:
gorilen durumlardir.

Piickhow-1965 yilinda yayinladigi raporda,
siddetli, depremlerle ilgili ¢alismalardan su so-
nuglara vanlmstir,. Yikic1 bir' depremin, siddeti
saglam temel kayada 7, halbuki gevsek kum-
Iu ve killi zeminlerde 9 veya 10 mertebesine ula-
sabilmektedir., Heri tllkelerde ozellikle endust-
riyel merkezlerde lizerinde onemle durulan bu
konu iilkemizde' maalesef yeterince uygulanma-
-mig ve anlasilmamistir. Asagida ‘birkac etiid
sahasindan mikrobolgeleme caligmalarina Or-
nekler sunulacaktir.

Zeminlerin toplam siddet artigt Prof. Med-
vedev (1963, 1964) tarafindan asagidaki, for-
miul ile verilmistir»

n = 1.67 (log Vo. po - log Vn. pn) +e-0.04h’.
Yukaridaki formiilde n = sismik, siddet artigi
(GBO'IAN) akalasina gore degeridir, Vo =
Granite .ait P-dalga hizi (5600 m/sn), po =
Granite ait yogunluk (2.9 gr/cm’) Vn = Aras-
tirillan sahadaki formasyona ait P-dalga hizi
pn s= Arastirilan sahadaki formasyon yogunlu-
gu.

Topraklarin akustik, .sertliklerini, saptama
prensibine dayanan sismik-mikro zonlagsma ca-
ligmalari, Sanat yapilarin oturacagi zeminlerde,
buiytik tesislerin kurulacagi .zeminler yogunlas-
tinlmustir,. Yukardaki formiilde (h) yeralti su
tablasi, derinligidir. Yeralt1 suyunun ilk 10 met-
re derinlikte mevcut, olmasi halinde eO J4 &’
degeri sismik siddet artisina etkimekte, 10
metre derinlikten sonra ihmal edilmektedir.
Yeralt1 suyu hemen, satihta ise. (4 =0) bu de-
ger 1 olmaktadir», Yeralt1 suyu derinliginin, sap-'
tanmasinda mekanik sondaj verileri ve sismik
hiz neticeleri gozoniinde bulundurulmustur, P-
dalga hizinmn. 1000 m/sn degerini astig1 seviyeler
yeralt1, suyunu doygun, kabul, edilmistir. Etiid.
edilen sahadaki formasyonlar farkti hizlardan
olustugu icin .ik 10 metrelik kalinlik i¢in orta-
lama sismik hiz

I

Vort = * SVbdii

H
formuli kullanilarak hesaplanmustir.
Sekil (17-21) de etiit sahasindaki sismik .gid-
det artig1 tekerrir sayilari disey eksende, sis-
mik siddet artislarida yatay eksende .goOsteril-
mistir. Etit edilen saha 1 nci dereceden dep-'
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Figure 17: Seismic intensity increase versus number
of observation results for Foea, Tzmir,
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Sekil  18: Sapanca gecisi mikrosismik belgeleme so-
nuclari.

Figure 18: Seismic microzoning results in the Sapanca
express way project, )
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Sekil 19: Samsun Hava Alami mikrosismik bilge-

leme sonugclari,

Figure 19: Microzoning  results in the Samsun Air
Port landslide area. :
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Figure « 2§: "Seismic Microzoning Results in fbe Efri-
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rem. bolgesi i¢inde ise 1=9 alinmakta -3 ncii
dereceden deprem bolgesinde bulunuyorsa
1=7 alinmaktadir. En fazla tekerriir eden sis-
mik, siddet aralisina 1=9 MM degerinin tekabul.
ettigi kabul edilmistir® (Ref .(13). Sekii-17 de
bu deger (2.2-2.3) olmaktadir. (2.2-2. 3) de-
gerinden kucguk siddet degerleri 9 olan cikar-
tilmig, buytiikler ise eklenmistir.. ' Bu * sekilde
bir iglemle zeminin dezavantajli kesimlerinde I,
sismik siddet'- degeri ylikselmis, iyi zemin- ko-
sullarinda ise I degeri daha kiicik degerlerle
karekterize edilmistir. Sismik siddet degerle-
rindeki artmalar (n) kuciuk rakamlarla ifade
edilmektedir. Ancak' saha gozlemleri' 'deprem:
siddetinin 1 derece artmasi halinde bazen za-
rar .miktarinda 20 misli artma olabilecegini
gostermistir. Aktif heyelan sahalarinda Orne-
gin Samsun. Hava Alant heyelan sahasinda
(Sekil-19) Io = 7 degeri 1=7.51 degerine yuk-
selmistir. E HA-11 noktasinda elde edilen bu,
deger heyelan - sahasinda kopmalarin en. fazla
oldugu kesime rastlamasi oldukca ilgingtir.. Zi-
ra ilerde meydana-gelebilecek bir deprem anin-
da» siddet degeri zeminin zayifligindan otiiri
artmis olan kesimlerde (Ornegin. EHA.-i1
noktasinda) kaymalar daha siddetli olabilecek-
tir. Gerek. izmir Altmyol ve gerekse tzmir-Fo-
ca'da sismik siddet artist 1=9.35 degerine yiik«
sehnektedir. Gene birinci dereceden deprem
bolgesi »Sapanca'da bu deger 10.32'yve kadar
yukselmektedir,, Egridir .Kemik ¢ Hastaliklar
Hastahanesi .sahasinda gene I degeri..buyumius

ve 10.07 degerine .ulagmugtir. Sismik “fraksi-
yonla., tamamlanan ' 'mikrobolgeleme calismalari
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. etlit-sahasindaki noktalardan haoglierinde dep-
rem, riskinin az, hangilerinde yiiksek oldugunu
gostermesi yonunden ilging ve onemli, ¢aligma-
lardir. Boylece muhtemel, bir deprem, ¢ * aninda
depremden daha c¢ok veya daha az.-zarar go-
rebilecek sahalarin *oOnceden ¢ ortaya konmasi
sismik-refraksiyon calismalariyla-mtmkiin, go-
rilmektedir.'Sisnuk-"raksiyonla* ortaya ko-
nabilen sismik siddet .artist degerleri sadece

yeni yapilacak olan tesislerin oturacagi zemin-'

de degil, fakat ayn1 zamanda Izmit, izmir.gi-
bi 1 nci dereceden deprem, bolgelerinde haliha-
zirda yapilmig bulunan tesislerin civarindada
yapilmasi gereklidir. Zira kurulmus olan tesis-
lerin higbirinde deprem, riski,, deprem, analizi,
dinamik etiitler arzu edilir tarzda yapilmamig-
tir. Sadece sahadan, labaratuvara getirtilen
numuneler lizerinden projelendirmeye gidilme-
si sakincali ve yetersizdir* Tiirkiye bir' deprem
iilkesidir ve bundan .bdylede yerinde dinamik,
testlerin tamamlanmas1 gerekmektedir. En-
distri merkezlerinin, yakminda™ yapilacak bu
arastirmalar sonunda ilerde meydana gelebile-
cek bir depremden hangi tesislerin daha fazla
zarar gorebilecegi saptanabilecektir.,, Bu c¢alin-
malarin yapilmamas:t halinde neler olabilir'?
Yakin gecmiste -Romanyada meydana gelen
deprem; endiistri, merkezlerinde onemli yapisal,
hasarlara, ve tesislerin kullanilmaz hale gelme-
sine neden olmustur. Romanyanm bu deprem-
.den gordiigii zararla bu tulkenin kalkinmasini

¥ ¥ & f 2T dgzk

1

a

- ®smwd

Sekil

22:
Kanal formiilii il« bulunmasi.

Figure 22z Determimafi©n, of the predominant period
of soil toy tbe us© of Kanai's fonunla.'

Zeminin hakim, titresim perpat dq&eriniii

5 yil daha geriye atmustir* Bu arzu edilmeyen
gelismelerin her zaman meydana gelecegi goz
oniinde tutulmalidir. Tiirkiyede meydana ge-
lebilecek taJiripkdr Mr depremin érnegin Izmit,
izmir, Maras gibi sehirlerdeki oOnemli, sanayi
tesislerini tahrip ederek, yukardaki arzu edil-
meyen gerilemelere kalkinmakta oldugumuz su
sirada yol acmasi Mg¢ arzu edilmez. Ancak
Turkiye'nin; icinde bulundugu yiliksek deprem
risk dununu, genis c¢apta mikroMIgeleme
caligmalarinin, yapilmasina fhtiya¢ gostermek-
tedir. Bunun aksine bir gelisme kalkinmakta
oldugumuz su siralarda buiyuk sorunlar yara-.
tabilecek yarinlar getirebSeoekiir Ref (18).

KAXKI .IEIIEOPME

Yazar; sisinik-refraksiyon ve SPT ile ilgi-
li verilerin temininde ayrica laboratuvarda ce-
sitli elektronik aletlerin kendisine saglanmasin-
da genis,capta yardimlart dokunan Sayin Dr.
Hikmet Cavusoglu'na tesekkiirti borg bilmek-
tedir.

SU.IIIAKY

The objective of the .investigation presen-
ted, here were twofold. One was to explain, a
new technique- for shear-wave detection, in.
soil, the other was to review and study selected
measurements of the velocity of P and S-waves
in different, areas, and, to discuss the rela-
tionship between V, (and V) and blow count
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from Standart Penetration test _(SPT)., and
Cone Penetration Test (OPT). -See: figs. 11, 12,
13. Both the P-and S-waye" velocity data in
sediments (sand, silt and clays) . included 75
selected in-situ measurements at depths to 200
meters. .Energy was released 'within 0.5 m.
of the ground surface and was initiated along
the hypotlienuse of the cone (see figs,.J7,9)-
by either a charge- of dynamite.weigiiing bet-
ween 0.5 and 1 kg» or by a 50 Kg cone-shaped
weight dropped from a height of 1.5 m, See
figs. 5, 6 and 9 a.

""i)  Relations between S-wave velocity in
ground, and N value of SPT (and CFT) .have,
been given by Imai, S Ami,, and Kanal as:

"Vs =" 92.1 NV*, IMAI et al. (SPT)
V. = a N".*, SAKAI-(CPT) See (fig. 10a,b)
V. =19 N° * KANAI SPT
ii) The upper bound of P (and) S) wave
velocities as a function of number of blows
have been established and 'empricalrelations-
Mp was determined. See figs« (11, 12, 13)
Vs = aNV", Izmir - SPT - Kuran
Vp. = «If.*, Izmir - SPT:": Kuran-
* « Vp = eeNV¥, (Ankara - METU) - CPT -
ayeen L., . Kuran
« .Vr = (N’’®’, Sapanca,, Izmir,, and Egri-.
ridir, SPT, Kuran
-a.N".*, (Samsun Airport. Landslide
Area - SPT - Karan

,in.)" The relationship between V, (or Vs)
and * N is not lineer,, and, the results ' shown
that consistent velocity steps occur within the
range in which the' soil ' describes as * "Dense"
See figs. 11, 12.

Vp =
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It is belived that the observed P-wave
velocity steps as a result of increase in satu-
ration of the alluvial material.

But the cause of S-wave velocity steps
occurring in the V, versus N plot is still not
known. See fig. 11.

iv) The resistivity values of clay (CL),
silt (ML), silty " clay etc., are between 5-30
ohm-méters. See fig.. 14

As a result, it is not possible distinguish
the clay from silt during the course of geoe-
lectrical field studies.

However, the plastic clay (CH), can. be
distinguished from the silty clay by their
characteristic "G" (shear modulus) versus
"p" (poisson ratio) plot (see fig. 15). As the
rigidity modulus of -soils' represented by such
a line increases, the poisson ratio (j1) decre-
ases. . . .'

If the geophysical engineer knows the
(p) and (G) for a given soils, he can predict
the type -of soil, without having any bore hole
data. - - -

v) . Extensive seismie-microzoning studies
were-carried-out in Turkey by using Professor
Medvedev's technique, These data.,, were
obtained, from * Sapanca, izmir, Foga, Samsun
Airport LaadsEcte Aiea». and Landslide Area of
Egridir, (See figs. 17,18» 19,29 and21).

The plot of seismic —-intensity— increase,
°V was. 'found to be .higher in value .especially
in the active landslide area;" This experimen-
tally observed fact may explain why some of
the landslide occurrence are closely associated
with the earthquakes.

5 — Kuran. Ugur, 1977 Izmir Kent Gegisi Jeofizik Ra-
poru,

6 — Kuran. Ugw, 1969 - Sosyal. Sigortalar Genel Mii-
diirliigiinii projelendirecek olan. O.D.T.U, karsisin,
daki sahanin Miihendislik Jeolojisi ve jeofizik ra-
poru.,

7 —+ Imai, Tsuneo» Masayoshi Yoshimura 1975-The re-
lation, of Mechanical Properties of Soils to P-and
S-Wave velocities for Soil Ground in. Japan. OYO
Technical Note..

g — Kuran. Ugur, Gengoglu Ahmet, 1975 "Sapanca
.gecisi gol ici'sismik-refraksiyon ¥e rezistivite ca-
hsmalar,,, T.G.K. Arastirma Fen Heyeti Md.

9 —. Kuran Ugur, Yiicel Erbas, 1976. Samsun, havaala-
m -heyelan, sahasiyle ilgili Miihendislik Jeolojisi
ve Jeofizik 6n raporu.



XO+£T- Kuran Ugur 1977. Zigana Tineli i¢inde ve Heye-
lan ve sahalarinda eké&tensometrelerle elde edilen
kuvvet deforniasyon Def ormasyony zaman olayi-
nin tanimi. "Ftirkive. Jeofiziktiler Dernegi Yaymnp
CVL S, 2, 3. S. (5-28)

11 — Kuran TJgur 1975-60' Mekanik sondaj kuyusu ne-
ticesinin sismik-refraksiyon ve: rezistivite netice-'
leriyle korelasyonu. (yaymlanmamis),,

12 — Tezcan, S. S, Ipek M,, 1774; Shear wave propaga-
tion in Layered soils. In. Rep,. No: 74-2E Bogazici
Universitesi,.

13 — Ergiinay, Oktay,. 1973-Deprem Arastirma Ensti-
tiisii Biilteni No: 2.

14 — Mooney, Harold M. 1974-Selsmic Shear Waves'ln

Engineering;,. ASCE. Vol. 100 PP. 905-923

15 *~ fOCHABT, F. S..197&. Some effects of .Dynamic-
soil properties on soil-structure interaction. ASCE
Vol: 101.

16 — Medvedev 5, V. 1963 Quantitative data. on. gro-
und motion from, strong earthquakes in research
field of engineering' seismology,. Federal Sci-Tech,
Int. TT-66-62216.

17 — Medvedev S. V. V.I Bune * "Instruction Manual for
MicrazoBingr (UNBSOp/NS/SBIMS) (ESP-12

18 — Kuran,, Ugur 1979; Devirli med-cezir kuvvetleri

sonunda arz kabugu icinde gelisen fatigue - kirik

- ilerlemesi ve Kuzey Anadolu San, Andreas fay-

- lan, boyunca, "depremlerin Onceden saptanmasi”,
JEOFIZIK, Cilt Vu!, S: 3. Aralk,,

JEOLOJI 1980 99








