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Ozet-Diizce ilinde niifusun biiyiik kisminin yasadigi Diizce ovasi ve yakin gevresinde
deprem riski yiiksek olup Diizce 1. derece deprem bdlgesinde yer almaktadir. Diizce
ovasinin 1. Derece deprem bdlgesinde yer almasinin yaninda aliivyonlu yapisi, yer alt1 su
diizeyleri, zemin 6zellikleri vb. zemin parametreleri depremde yapilarin hasar gérmesi ya
da yikilmasina neden olabilmektedir. Bu noktada, Yapi-zemin iliskisi agisindan zeminin
miihendislik 6zelliklerinin bilinmesi ve bu 6zelliklere gore yapilarin projelendirilmesi
zorunlu olmaktadir. Bu durum yapilarin depreme dayanikli olarak tasarlanabilmesinin de
en dnemli parametrelerinden birisidir. Depreme dayanikli yapi tasarimi agisindan zeminin
miihendislik 6zelliklerinden zeminin periyodu ve tasima giicii nemli parametreler olarak
ifade edilebilir. Zemin periyodu ve yap1 periyotlarinin miimkiin oldugunca birbirinden
uzak tutulmasi gerektigi aci tecriibelerle de goriilmiistiir. Zeminin miihendislik 6zelikleri,
arazi ve laboratuvardeneyleri ile belirlenebilecegi gibi daha az maliyetli ve daha kisa
siirede yapilabilen sismik analizlerle de belirlenebilmektedir. Bu calismada, Diizce
ovasinda insa edilmis bazi yapilarin yer aldig1 yap1 parsellerinin deneysel miithendislik
ozellikleri ve bu parsellerin sismik 6l¢iim sonuglar1 42 sondaj kuyusunun verilerine bagh
olarak incelenmistir. Yapilan ¢alismada, yapi1 parsellerinde agilan 42 sondaj kuyusundan
elde edilen zeminin miihendislik Ozellikleri ile sismik Ol¢iim sonucunda elde edilen
zeminin periyodu, tagima giicli vb. parametreler istatistiksel olarak incelenmistir. Sismik
6l¢iim sonucunda elde edilen zeminin miihendislik 6zellikleri ile sondaj kuyularindan
elde edilen numunelerin mithendislik 6zellikleri arasindaki iliskiler ve bu iliskilerin 6nem
diizeyleri belirlenmistir. Sismik O6lgiim sonuglarina goére, incelenen parsellerdeki
zeminlerin tagima giicii ve diger parametreler en diisiikten en yiiksege dogru siralanmastir.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Diizce ili 40° 37° ile 41° 07° kuzey enlemleri ve 30° 49° ile 31° 50° dogu boylamlari
arasinda yer alan, 2593km? genisliginde bir bat1 Karadeniz bolgesidir. Morfolojik acidan
bolgenin gliney ve kuzeyindeki yiikseltiler arasinda gollerinde icinde bulundugu basenler
boyunca yaklasik Dogu-Bati uzanimli topografik olarak diisiik egime (0-10) sahip alanlar
afet bolgesinin %20’sini olusturmaktadir. Diizce, bulundugu konum itibari ile 1. derece
deprem bolgesinde yer almaktadir (MTA Genel Miidiirliigii ve Ankara Universitesi (AU),
1999, 17 Agustos 1999 Depremi Sonrasi Diizce (Bolu) Ilgesi Alternatif Yerlesim
Alanlarinin Jeolojik Incelenmesi, TUBITAK Yer Deniz Atmosfer Bilimleri ve Cevre
Arastirma Grubu Raporu, 59s.). Bu nedenle yapilagsma agisindan zemin etiit raporlari son
derece 6nemlidir. Diizce ilinde yapilasma agisindan yapilan zemin etiitlerinde arazi ve
laboratuvar ¢alismalar1 ile birlikte sismik analizlerde yapilarak zemin etiit raporlari
hazirlanmaktadir. Bilindigi gibi arazi ve laboratuvarda yapilan zemin etiit deneyleri
olduk¢a zaman alici, kiilfetli ve maliyetli olabilmekte iken sismik analizler daha kisa
siirede ve daha az emek, maliyet gerektirmektedir. Zaman alan ve ekonomik agidan
oldukg¢a masrafli olabilen laboratuvar ve arazi ¢aligmalarinin yaninda sismik metotlarda
kullanilarak zemin etiidii yapilmaktadir. Bu caligmada arazi ve laboratuvar deney
sonuglart elde edilen zemin Ozellikleri ile sismik metotlarla belirlenen zemin
ozelliklerinden zeminin tagima giicii arasindaki iliskiler incelenmistir. Boylece sismik
Ol¢tim sonuglar1 ile arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenen zemin o6zellikleri
arasindaki iligskiler belirlenerek sadece sismik sonuglarla arazi ve laboratuvar sonuglari
tahmin edilmeye ¢alisilmistir [1, 2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9. 10].

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Diizce ili 2593 km? genisliginde bir bat1 Karadeniz bélgesidir. Iklim olarak Karadeniz
Iklimi hakimdir. Tiirkiye’nin en zengin bitki drtiisiine sahip ydrelerinden olan bolgenin
hem kuzey hem de giiney mevkisi sik ormanlarla kaplidir. Diizce civarindaki en yash
birim Diizce ovasmin giiney batisinda Efteni Golii ile Capayakbey koyii arasinda
yiizeylenen Prekambriyen yaslt metagranotoyitlerdir (PEy). Diizce Fayi, bu birimler ile
Kuvaterner ¢okelleri arasindaki sinirt olusturur (MTA Genel Midiirliigi ve Ankara
Universitesi (AU), 1999, 17 Agustos 1999 Depremi Sonrasi Diizce (Bolu) ilgesi
Alternatif Yerlesim Alanlarmin Jeolojik incelenmesi, TUBITAK Yer Deniz Atmosfer
Bilimleri ve Cevre Arastirma Grubu Raporu, 59s.). Inceleme alanmm jeolojik ve
jeoteknik 6zellikleri toplam 42 adet sondaj kuyusunda yapilan ¢alismalarla belirlenmistir.
Sondaj calismalar1 sirasinda alinan 6rneklerin tipik zemin 6zellikleri gosterenler lizerinde
laboratuvar ortaminda TS ve/veya diger uluslar arasi standartlara (ASTM ve ISRM )
uygun olarak incelenmis ve zeminin fiziksel, mekanik ve miihendislik parametreleri
belirlenmistir. Arazi deneyleri olarak Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilmus,
zeminlerin likit limit, plastik limit, plastisite indisleri, su muhtevalari, yatak katsayilari,
efektif tane caplari, oturma degerleri, maksimum ve minimum tagima giicii degerleri
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belirlenerek tablo haline getirilmistir. Bu ¢caligsmalarla birlikte inceleme alaninda jeofizik
caligmalar kapsaminda Sismik Kirilma Uygulamasi da yapilarak zeminin miihendislik
ozellikleri sismik etiitle de belirlenmistir. Sismik analiz sonuglarindan sadece zeminin
tagima giicli degeri dikkate alinmis olup bu sismik 6l¢iim sonucu ile diger arazi deneyleri
sonucu elde edilen parametreler arasindaki iliskiler incelenmistir.

3. ANALIZ SONUCLARI (ANALYSIS RESULTS)

Incelenen Diizce ovasinin zemin &zellikleri arazi ve laboratuvar galismalari ile sismik
6l¢iim sonuglar1 tablo haline getirilmis ve zemin etiit verilerinin tanimlayici istatistik
degerleri belirlenmis ve tanimlayici istatistikler arazi laboratuvar sonuglari (Tablo 1) ve
sismik analiz sonuglar1 olarak asagida gosterilmistir (Tablo 2).

Tablo 1. Incelenen zeminlerin arazi deneyleri icin tanimlayict istatistikleri

Ortalama
Parametreler N Aralik Min. Max. Toplam Std. Sapma | Varyans
Statistic [ Std. Hata
LL 68 34,30 23,70 58,00 2969,70 43,6721 | 1,02674 8,46674 71,686
PL 68 13,90 13,10 27,00 1454,60 21,3912 ,37949 3,12939 9,793
Pl 68 34,90 3,10 38,00 1512,00 22,2353 ,88531 7,30041 53,296
Su muhtevasi 97 34,35 2,27 36,62 1745,23 17,9921 ,80126 7,89147 62,275
Yatak katsayisi 84 3603,71 | 583,00 4186,71 103921,54 | 1237,16 84,34 773,00 597537,56
SPTNort 212 993 7 1000 10950 51,65 5,052 73,562 5411,385
D10 114 23,90 ,10 24,00 922,97 8,0962 714219 7,92445 62,797
Permeabilite 115 5,76 ,00 5,76 145,69 1,2668 ,15906 1,70571 2,909
Oturma 53 2,35 46 2,81 92,34 1,7423 ,09484 ,69046 ATT
Tagima giicii 66 9,63 ,80 6,46 193,26 2,9282 ,22449 1,82373 3,326
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Tablo 2. Zeminlerin sismik analiz sonuglar1 i¢in tanimlayici istatistikler

Ortalama

Olgiilen parametreler | Arahk | Minimum | Maksimum Std. Sapma | Varyans
Statistic | Std. Error
Birim hacim agirhik | 11 57 1,32 1,89 1,5755 ,07733 ,25649 ,066
Kayma modiilii 13 790,00 360,00 1150,00 680,6154 | 73,67623 | 265,64341 | 70566,423

Elastisite modiilii 13 | 1909,00 989,00 2898,00 | 1759,3077 | 182,09382 | 656,54860 | 431056,064

~

=

<

O

z

8 Poisson orant 13 ,22 A7 ,39 ,2915 ,01702 ,06135 ,004

N

E Bulk modiilii 13 [ 1615,00 689,00 2304,00 | 1514,2308 | 139,95375 | 504,61044 | 254631,692

<Zc Hakim titresim

I 13 42 33 75 ,5596 ,02523 ,09098 ,008

S [ periyodu

“

“ | Yatak katsayisi 11 [ 701,00 583,00 1284,00 789,6364 | 79,86105 | 264,86913 [ 70155,655
Zemin Tasima giicii | 13 1,41 1,89 3,30 2,7058 ,10666 ,38457 ,148

& | Arazi deneyi

5 5,66 ,80 6,46 2,7859 ,19441 1,57939 2,494

[a)]

zemin tasima giicli

Sismik analiz ve deneysel sonuglarin tanimlayici istatistikleri yukarda verilmistir.
Bunlardan;

Birim hacim agirlik;
Belli hacimdeki zemin tanelerinin agirhigmin ayni hacimdeki +4°C” deki ar1 suyun
agirligina orani, o zeminin tane 6zgiil agirligi olarak tanimlanmaktadar.

Kayma Modiili;

Zeminin yatay kuvvetlere karsi direncini, dayanikliligini gosterir. Kayma
modiiliiniin; <600 kg/cm? olmas1 gevsek; 600 kg/cm? - 3000 kg/cm? arast olmasi
orta saglam (bozusmus), 3000 kg/cm? - 10000 kg/cm? arasi olmasi saglam ve
>10000 kg/cm? ¢ok saglam oldugunu gosterir.

Inceleme alaninda hesaplanan kayma modiiliiniin minimum 360 ve maksimum
1150 kg/cm? olmasi1 zeminlerin gevsek ve orta saglam arasinda degistigini
gostermektedir.

Elastisite (Young) Modiilii; zeminin dayanikliligini, sertligini bir baska deyisle
katiligim1 gosterir. Elastisite modiiliiniin; <1700 kg/cm? olmas1 gevsek; 2000
kg/cm?-10000 kg/cm? arasi orta saglam (bozusmus), 10000 kg/cm? -30000 kg/cm?
arasi olmasi saglam ve 30000 kg/cm? ¢cok saglam oldugunu gosterir.

Inceleme alaninda hesaplanan elastisite modiiliiniin minimum 989 ve maksimum
2898 kg/cm? olmasi zeminin gevsek ve orta saglam yapi arasinda degistigini
gostermektedir.

Poisson Orani;
Zeminin gozenekliligini ve bu gdzeneklerin su ile dolu olup olmadigini, kirikligini
gosterir. Poisson oraninin 0-0,25 arasi olmasi gozeneksiz; 0,25-0,35 arasi orta
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derecede gozenekli oldugunu gdstermektedir.

Inceleme alaninda hesaplanan poisson oraninin minimum 0,17 ve maksimum 0,39
olmasi zeminin gozeneksiz ve orta derecede gozenekli denebilecek bir yapida
oldugunu gosterir.

e Bulk Modiilii;
Sikismazlik modiilii olarak da bilinir ve ortamin sikismazligini gosterir. Porozitesi
fazla olan gevsek kayaclar i¢in degeri; 50 kg/cm? iken sert kayaclarda degeri; 2000
kg/cm?’ yi geger.

Inceleme alaninda, birinci tabaka minimum 689 ve maksimum 2304 kg/cm?
oldugu belirlenmistir.

e Zeminin hakim titresim periyodu;
Zeminin dogal olarak titrestigi periyottur. Zemin hakim titresim periyodu
minimum 0,33 ve maksimum 0,75 olarak hesaplanmis olup statik proje
asamasinda, yap1 projelendirilirken rezonans olayinin olmamasi i¢in yap1 hakim
periyodu, zemin hakim periyodundan uzaklastirilmasi onerilir.

e Yatak katsayisi;
Yatak katsayis1 (Ks) zemini elastik ortam kabul ederek bu ortami temsil eden
yaylarin esnekligini ifade eder. Zemin tlizerinde bir noktadaki basing (qa) ile
oturma (AH) arasindaki oran olarak tanimlanmaktadir.  (Ks=qa/
AH;Uzuner,1995).

Incelenen zeminlerde yatak katsayist minimum 583 ve maksimum 1284 t/m®
olarak belirlenmistir.

e Zemin tasima giicii; Zeminin 1 cm? sinin tasiyabilecegi nihai tasima giiciinii
gosterir. Sertlik arttikca tasima giicii degeri de artar.
Inceleme alaninda sismik olgiimler sonucu belirlenen zemin tasima giiciiniin
minimum 1,89 ve maksimum 3,30 kg/cm? olarak belirlenmistir.

Elde edilen arazi verileri ile sismik Ol¢im sonucu belirlenen zeminin tagima giicii
arasindaki 1iliskilerin incelenebilmesi amaci ile korelasyon analizi yapilmis ve tiim
parametreler arasindaki iligkilerin anlamlilik diizeyleri belirlenerek tablo haline
getirilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Korelasyon analizi sonuglari

Tasima giicii

SISMIK ANALIZ SONUCLARI DENEYSEL
Birim Hakim Zemin
Parametreler
hacim Kayma | Elastisite | Poisson | Bulk titregim Yatak Tasima Arazi deneyi
agirhik Modiili | Modiilii Orani Modiilii | periyodu Kat sayis1 | Giicli Tasima giicii
Birim hacim | | 713" | 761" 332 879~ |-,262 749 302 446
Agirhik
Kayma 7130 |1 994" 206 |,678" |-531 765" 901" 059"
Modiilii
z |Elastisite 761% | 9947 |1 111|750 |-470 832|876 | 946"
< Modiilii
'J .
< g?:f}ff’” 332 -206  |-111 1 465 | 317 282 -452 152
z
% |Bulk 879" |678 |,750" 465 |1 013 899 423 564
N Modiilii
2 | Hakim tiesim |55 | 531 |_470 317 o3 |1 135 - 442 -795
Z | periyodu
< [Yatak i - - - N
v 749 765 832 282 899 135 1 617 485
E Katsayist
Z | ZeminTasima | 45, 001" | 876" 452|423 |-442 617" 1 817
n Glici
|
L
£ | Arazi deneyi - "
& 446 959 946 -152 | 564 -,795 485 817 1
&
o

Korelasyon analiz sonuglarina arazi deneyleri sonucunda belirlenen tagima giicii degeri
ile zeminin sismik 6l¢iimleri sonucunda elde edilen kayma modiilii arasinda +0,45 ile orta
diizeyde, Elastisite modiilii ile +0,96 ile ¢ok yiiksek diizeyde, poisson orani ile +0,95 ile
cok yiiksek diizeyde Bulk modiilii ile -0,15 ile negatif yonde zayif bir iliski oldugu, hakim
titresim periyodu ile +0,56 ile orta diizeyde bir iligski oldugu, yatak katsayisi ile -0,79 ile
negatif yonde yliksek bir iliski oldugu, sismik 6l¢iim sonucu tespit edilen zeminin tagima
giicli ile arazide deneysel olarak elde edilen zeminin tasima giicii arasinda da +0,82 ile
yiiksek bir iligki oldugu tespit edilmistir.
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