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SISMIK YONTEMLE KABUL EDILEBILIR VEYA
EMNIYETLI TASIMA KAPASITESI SAPTANMASI®

The Determination of the Presumptive or Safe Bearing Capacity

by Means of the Seismic Method

D. Ali KEGELI*

OZET

Bu makalede tagima kapasitesi ve sismik kayma
modiilii, dolayisiyla sismik hizlar arasinda baginti
arastirilmistir. Smur tagima kapasitesi (ultimate be-
aring capacity), q,, yerine bina temel seviyesi altin-
da birim alana ve belirli derinlige sahip zemin siitu-
nu agirlifinin meydana getirecegi esdeger zemin ba-
sinct yerlestirilmistir. Esdeger sismik sinir tagima
kapasitesi (equivalent seismic ultimate bearing capa-
city), qy. sabit bir zaman T ile zeminin sismik kay-
ma dalga hizinin ¢arpimina esit olan derinlik ve bi-
rim agirhik cinsinden ifade edilmistir. Kabul edilebi-
lir veya giivenli tagima basinci, g, basinci, egdeger
sinir tagima kapasitesinin boyuna dalga hizinin (V)
kayma dalgasi hizina (V) oranina boliinmesiyle elde
edilmigtir. Yani, V,/V, orami sayisal olarak emniyet
faktoriine esdeger olan indirgeme faktorii gibi kulla-
mlmistr. Boylece, kabule dilebilir tagima basinci
kayma veya makaslanma direnci anlaminda olan
kayma modiili cinsinden elde edilmistir. Sismik hiz-
lar yeraltisuyuna duyarlikli olmalari nedeniyle ayn-
ca, yeraltisuyu indirgemesi gerekmemektedir.

Sismik hizlardan saptanan kabul edilebilir tag:-
ma basincinin laboratuvar ve Standart Penetrasyon
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ABSTRACT

In this paper, a relation between bearing capac-
ity and seismic velocities has been investigated. An
ultimate bearing capacity, q,, is replaced by the
equivalent ground pressure caused by the weight of
a ground column of equivalent depth and unit area,
below foundation level. The equivalent ultimate
bearing capacity, q,., 1s expressed in terms of unit
weight and an equivalent depth which equals to the
multiplication of seismic shear wave velocity, Vs
and constant time, T,. Presumptive or safe bearing
pressure, q, , is obtained from the equivalent ultimate
bearing capacity divided by the ratio of the compres-
sional wave velocity, Vp , to V. That is, the ratio-
V,/V; , ranging approximately from 1.5 to 5, is used
as reduction factor being equivalent to safety factor
in numerical. Thus, the presumptive bearing pressure
are obtained in terms of shear modulus (resistance).
There is no need the use of underground water
reduction factor because saturation causes an

observable increase in the velocity ratio.

It is shown that the presumptive bearing pres-
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Test (SPT) sonuglariyla uyum iginde oldugu goste-
rilmigtir. Sonug olarak, sismik yonteme dayanan bu
teknik yaymlanmig miisaade edilebilir tasima basin-
c1 ve emniyetli tasima kapasitesi tablo degerlerine
uyumlu sonuglar1 yaninda aym zamanda yapisal je-
olojiyi de aydinlatabildiginden ve yerici dinamik pa-
rametreleri de verebildiginden avantaja sahiptir. SPT
vurug sayilan (N) ile uyumdan yararlanarak SPT de
kullanilan temel sekil faktorleri sismik miisade
edilebilir tagima basinci (seismic allowable bearing
pressure), qas, ile de aym sekil faktorleri bezer
olarak kullamlabilir. Bu nedenle, bu teknik, o6zellik-
le, mekanik sondajin sinirhi oildugu ve uygun ol-
madig: yerlerdeki jeoteknik etiidlerde basariyla kul-
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sure values calculated from the Vp and Vs velocities
are in good agreement with those of the laboratory
and Standart Penetration Tests (SPT). For this rea-
son, the foundation shape factor of SPT may be used
similarly for gs. This procedure has an advantage
according to allowable bearing pressure,qas, or safe-
ty bearing capacity, gs, published in tables or in
building codes because it can also elucidate local
structural geology and dynamic parameteres at the
same time. Therefore, this procedure can be used
successfully for geotechnical studies of sites where

the soil mechanics techniques have some disadvan-

GIRIS

Gegen yillarda daneli ve kaya ortamlarin mekanik
ve fiziksel 6zelliklerini tayin etmek icin sismik hizlarin
kullanimt iizerine ilgi artmustir. Birgok aragtirmaci ze-
min mekanigi ve sismik hizlarin bazi parametreleri ara-
sinda bir takim korelasyonlar kurmaya calismiglardir.
Coates (1970) tek eksenli basing mukavemeti ile elastik
modiil ve sismik boyuna dalga hiz1 arasinda deneylere
dayanan iligkiler vermistir. Hardin ve Black (1968) ve
Hardin ve Drnevich (1972) bogluk orami ve kayma mo-
diili arasinda deneysel bagintilar vermistir. Ohkubo ve
dig. (1976) kayma dalga hizi, yogunluk, gézeneklilik,
elastisite modiilii, serbest basing giicii ve nem orani ara-
sinda deneysel iligkiler kurmusgtur. Keza, Tatham (1982),
Wilkens ve dig. (1984), Phillips ve dig. (1989), Jong-
mans (1992), Sully (1995), Pyrak-Nolte ve dig. (1996)
kayma modiilii ve sismik hizlar ile etkin yer basincy,
gozeneklilik, kil icerigi ve jeolojik formasyonun kirikli-
hig1 arasinda bagintilar vermisglerdir.

Zeminlerin tasima kapasitesi konusu belki de je-
oteknigin en 6nemli konusu olmasina ragmen, ancak bir-
kag aragtirmaci tagima kapasitesi ile si§ sismik arasinda
uygulama tartismasina tegebbiis etmistir. Imai ve dig.
(1976) Standart Penetrasyon Test (SPT) vurug sayilan
ve sismik kayma dalgasi hiz1 arasinda deneysel bir ba-
gt 6nermigtir. Medvedev (1962)'nin zeminlerin dep-
rem siddeti artirma bafintisina dayanarak, Bracinac

(1978) ve Ondrasyk ve dig. (1992) sismik akustik empe-
dans ve tagima kapasitesini iceren miihendislik jeolojisi
haritalart yapmigtir. Seed ve dig. (1986) Standart Penet-
rasyon Direnci ile kayma modiilii iliskisini kurmusgtur.
Genelde kayma dalgasi hiz1 ile iliski kurulmaya calisii-
maklia beraber, Sternberg ve dig. (1990) SPT vurus sa-
yisi ile boyuna dalga hiz1 arasinda deneysel bir baginti
kurmus ve jeoteknik projelerde tasima kapasiteleri iize-
rine bilgi saglanabilecegini belirtmistir. Tirker (1988)
tagima kapasitesi ile sismik hizlar arasinda iligki kurma-
ya calismig ancak, tagima kapasitesinin katman hakim
periyoduna dolayisiyla kalinligina bagh ifadesi nedeniy-
le eksik bir ¢alisgma olmustur. Keceli (1990), aslinda kat-
man kalinliklarina bagh olmayan miisaade edilebilir ta-
sima kapasitesi ile sismik hizlar arasinda bagint1 kurula-
bilecegini ve kayag tiirlerine gore ¢izelge degerlerinin
elde edilebilecegini gostermistir.

Belirli bolgelerde ve benzer zeminlerde ge¢gmisteki
deneyimlere dayanan pratikte zemin emniyet gerilmesi
olarak kullamlan giivenli tagima kapasitesi (safe bearing
capacity) degerleri Building Code’larda ve diger stan-
dartlarda cizelge olarak verilmektedir. Cizelgelerdeki ze-
min basimcinin bu keyfi degerleri genellikle kabul edile-
bilir tagmma, giivenli tagima kapasitesi veya miisaade edi-
lebilir tagima basinc1 degerleri olarak ifade edilmektedir.
O nedenle bu makalede de benzer baglik kullanilmistir.
Ciinkii: zeminin gecmis uygulamalardaki deneyimlere
gore temelinde belirli bir oturma olmaksizin o yiikii
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giivenle tasiyabildigi kabul edilir. Bu degerler genelde
temellerin On tasarimu i¢in yararli bir klavuzdur. Fakat
bu degerlerin kayma deformasyonlarina giiven faktorii
kullanan laboratuvar ve arazi testlerine kars1 temel se-

kil faktoriinii de dikkate alarak daima desteklenmeleri
gerekir.

Bir ortamin tagima kapasitesi daha ziyade jeolojik
dzelliklerin karakteri iizerine bagli olmakla beraber, tagi-
ma kapasitesi sorunlari jeolojik 6zellikler yaninda yapi-
sal jeolojinin detaylari ile de ilgilidir. Sismik sikigma
dalgalan yapisal jeoloji 6zelliklerini, kayma dalgalan je-
olojik formasyonlann litolojik Gzelliklerini yansitmada
daha uygun araglardir. Bu nedenle, bu aragtirma kabul
edilebilir veya SPT de kullanilan miisade edilebilir tagi-
ma basincinin (allowable bearing pressure) kayma de-
formasyonunun bagli oldugu sismik kayma modiilii

(kayma direnci) cinsinden dogrudan saptanmasini amag-
lamaktadir.

KABUL EDILEBILIR VEYA EMNIYETLI TASIMA
KAPASITESI SAPTANMASI

Dogrusal elastik yari sonsuz ortam iizerinde diizgiin
olarak yiiklii bir birim alanin altindaki diigey nermal ge-
rilimden dolay: zemin deformasyonu, gerilim ve defor-
masyon arasindaki iligkiyi belirleyen elastik modiillere
baglhidir. Temeli tagiyan zemin genellikle kayma direnci-
nin yenilmesiyle deformasyona ugradifindan, elastisite
modiillerinde kayma modiilii ve tagima basinci arasinda
bir iligki elastik teori icine girmeden asagidaki gibi arasg-
tinlabilir:

Zemin mekani§i tasima kapasitesi hesaplamalarin-
da, temelin taban seviyesi tizerindeki hafredilen topragin

agirhg1 yerine tek diize ilave bir egdeger basing konur
(Sekil 1).

qgr = Yd¢ )

Tave yiik (surcharge), q4y, tarafindan meydana geti-
rilen birim alanin tagima kapasitesindeki artis temel in-
saatinda sumr tasima kapasitesinden (ultimate bearing
capacity), q,, ¢ikarilan zemin agirlif1, g4, ile tam olarak
karsilandig: kabul edilir (Terzaghi ve dig. 1967, Tomlin-
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Sekil 1. Siirekli s1§ temel derinlik kesitinde siirgarj se-
viyesi.

yerylizi

Figure 1. Section through continuous shallow footing
for surcharge level.

son 1986). Bu nedenle net sinir tagima kapasitesi (net ul-
timate bearing capacity), q,, . asagidaki gibi verilir:

Qo= Qu - Qat (2)

Burada (= p.g) olup, kN/m’ biriminde zeminin bi-
rim agirhgidir, p: T/m’ biriminde yogunluk, g (=9,807
m/s’ veya (10 m/s’) biriminde yergekim ivmesi ve d; : te-
mel derinligidir. Terzaghi (1967) bu yerine koyma isle-
vinin hesaplamalari basitlestirdigini, hatanin kiigiik ve
giivenli tarafta oldugunu ifade etmisgtir.

Das (1993) tarafindan da belirtildigi gibi, Seed ve
Idriss (1971) birim alanli ve d derinlikli toprak kolonu
kabul ederek sivilagsma potensiyeline sahip kum depozit-
lerinin izafi yogunlugu ve depremde gosterecegi maksi-
mum yer ivmesi arasindaki iligkiyi saptamak icin basit-
legtirilmis bir yontem gelistirmistic. Venkatramaiah
(1993)’nin belirtti8i gibi, klasik yer basinci teorisi ile si-
nur tagima kapasitesi saptanmasinda Pauker ydntemi ze-
minin sinir tagima kapasitesi yerine bir esdeger yliksek-
likli ayni zemin stitunu yerlestirilmesine dayanir. Benzer
olarak, diizgiin kat1 bir kiitle gibi davranan bir zemin sii-
tunu kabul ederek sinir tasima basinct, q,, yerine temel
zemin ile ayni birim agirhikly, ¥, esdeger derinlikli d,, bir
zemin siitunu,q,,, veya esdeger agirlikl: zemin siitunu
asagidaki gibi verilebilir.



q\.IS = Y‘de (3)

Sekil 2 birim alan kesitli, egdeger agirhkh kabul
edilen d, derinlikli zemin siitununun ig¢inde bulundugu
tiirdes, tekdiize ve dogrusal elastik yar sonsuz ortam
iizerindeki diisey yiii.ii gostermektedir. Diisey olarak sis-
mik dalga yayilimi esnasinda. d, derinligi, kayma dalga-
s1 V, ve sabit bir zaman T, cinsinden asagidaki gibi ifa-
de edilebilir.

d,=VT, @)

Burada V,, m/s biriminde kayma dalgasi hizidir ve
To , saniye biriminde zaman siiresini gostermektedir. T,
sismik kayma dalgasi yayinum denklemlerinden veya
¢eyrek dalga periyodu prensibinden elde edilen zemin
hakim periyodu (predominant period: Tp=4h/(Vs(2n+1)),
n=0,1,2,3) T,'den farkli anlam tagimaktadir. Bu durum-
da d, derinlikli, esdeger agirhikli ve V kayma dalgasi hi-
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zina sahip zemin stitununun meydana getirdigi sismik si-
nir tagima basincl, q,,, asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Qus='Yde = pg VsTO (5)

Burada sinir tagima basinci, q,, ayn: agirlifa sahip
yer basincina esdeger olmaktadir..

Basit kogullar altinda normal kabul, esdeger derin-
ligin d,, yerin tasima kapasitesi ile artmasidir. Tagima
kapasitesi, birim agirlik ve sismik kayma dalga hizs fark-
11 zemin birimleri igin karakteristik parametreler olduk-
larindan esdeger derinlik de, T, zamani sabit segildigin-
de, (5) esitligine gore karakteristik olmalidir. Ty, zaman
miktar: sabit oldugunda, asagida gosterilecegi gibi, tasi-
ma basincinin sadece birim agirlik ve kayma dalgasi hi-
zina bagl oldugu goriiliir.

Temel diizenlemede kullanilacak giivenli tagima
kapasitesini (q,) elde etme islevinde sinir tagima kapasi-
tesi bir giiven faktoriine boliiniir. Gliven faktoril yapinin

veryiizi
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Sekil 2. Kabul edilen egdeger yiikli zemin siitunu tagima basinc: modeli.

Figure 2. The bearing pressure model considered column of ground of equivalent weigth.
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Onemine ve zeminden zemine bagl olarak 1.5 ile 5 ara-
sida degisebilir (Venkatramaiah 1993). Keza, sismik si-
kigma dalga hizinin, V,, , kayma dalgasi hizina,V, orani
da yeraltisuyuna doygun olmayan ortamlarda genelde
1.5 ile 5 arasinda degismektedir. V /V, orani, esasen,
zeminin dogasina ve onun fiziksel ve miihendislik 6zel-
liklerine baghdir. Ornegin; oturmus bilyiik derinlikli
¢okel ortamlarda 1.6 ile 2.2 arasinda, onun iizerinde bu-
lunan kii¢iik kalinlikli ¢okellerde 2.8, ve gevsek
¢okellerde S veya daha yiiksek olabilmektedir (Tatham
1982, Prakla-seismos 1986). Yeraltisuyu seviyesi derin-
ligi tagtma kapasitesi lizerine 6nemli sekilde etkiye sa-
hiptir. Bu nedenle, zemin mekaniginde tasima kapasite-
si degerleri, su seviyesi temel tabani seviyesinde ise yiiz-
de 50 kiiciiltiiliir (Terzaghi et al 1967, Wyllie 1992).
Ancak, V/V oran degeri lizerinde gozeneklilik, suya
doygunluk, catlaklik derecesi, kil igerigi ve etkin basing
onemli fonksiyonlardir (Tatham1982, Wilkens et
al1984, Prakla 1986 ve Phillips et al 1989).
Doygunlugun sikigsma dalgasi huzim artirmast ve kayma
dalgast hizini azaltmasi V/V orani iizerinde belirgin
olmasi 6nemli sonug ortaya ¢ikarmaktadir. V/V, hiz
oraninda artig miktar1 2 civarinda olabilmektedir. Keza,
V, hizi kaya ¢atlagina V,, uzindan daha duyarliki oldu-
gundan kinklik derecesi artuik¢a V/V, , hiz orani art-
maktadir. Bu nedenle zemin ve kaya mekanigindeki gibi
herhangi bir indirgeme faktorii kullanmaya gerek olma-
maktadir. Bu durumuda, V,/V orani giiven faktoriine
esdeger olarak kullandabilir. giiven faktorii degerleri ile
V/V, huz orani degerlerinin benzerliginden yararlanarak
kabul edilebilir tagima basincy, q; , sismik yontemde (5)
esitliginden agagidaki gibi elde edilebilir:

qs = (qus)/(vp/vs) = (Yde )/(VP/VS)

gTy
=(pg V, To) (V/V) =

pVZi=KG 6)

Ve

Burada k (=(gT/V,)) kayag tiirline bagh boyutsuz
bir sabittir ve G (=p.V’) kPa biriminde kayma veya ma-
kaslanmaya karst direng anlaminda olan kayma (direnci)
modiiliidiir. Ty , zaman miktannin sabit degeri asagidaki
gibi elde edilebilir: Ornegin, Cizelge 1'de goriildiigii gi-
bi, Building Code’larda ve yayinlanmug ¢izelgelerde en
sert ve masif geng¢ kayalarin giivenli tagima kapasiteleri
iist sinir olarak yakiasik 10 Mpa veya 100 kg/cm’ olarak

verilmektedir (Bowles 1984, Wyllie 1992). En yiiksek
sikigma dalga hizi V,, ve kayma dalga hiz1 V, , sirasiyla
6000 m/s; ve 4000 m/s , birim agirhig1 da 3.5 g/cm’ ve-
ya 35 kN/m’ civarinda verilir. Bu degerler (6) esitligin-
de yerine konursa,

gl Ty
q,= G=
Vp 6000

(35) (4000 = 10 M Pa €))

(7) esitliginin sayisal sadelegtirilmesinden, Ty za-
man miktar1 0.1 saniye olarak elde edilir. O zaman,
Ty=0.1 degeri (5) ve (6) esitliklerinde yerine konursa si-
nir tagima basinct ve miisaade edilebilir tagima basincy
sirasiyla

Qus = P (T/m’) g (10 (m/s)) T (0.1 (s)) V, (m/s)

=p V, (kPa) (8)
V& sy
g, = p (T/m’) g (10 (m/s*) T (0.1 (s)
Vp (nv/s)
pVy¢
= (kPa) O
Ve
veya
Qus = (PV,) /100 (kg/em’) : (10)
A
g = ( ) /100 (kg/cm®) (1)
\%

P

olarak elde edilir. (8) esitligi Cernica (1995) tarafindan
da ifade edildigi gibi, sinir tagima basincinin zeminin st-
nir kayma direnci cinsinden ifade edilebilecegini goster-
mektedir. Diger yandan sismikte kayma dalgas: empe-
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Cizelge 1. Building Code’lara gore geng kayalar icin miisade edilebilir tagtma basinglan (Wyllie 1992’den alinmistir).

Table 1. Allowable bearing pressures for fresh rocks according to typical building codes (after Wyllie 1992).

Kaya Tiirii Yas Yeri

Granit Ontario
Manhattan sisti Pre.Kamb. New York
Fordham gnaysi << <<
Dolomit L.Paleoz Chicago
Masif yataklanmig

kiregtast Ingiltere
Mika sist Pre.Kamb. Philadelphia
Kiregtas! U.Paleoz St.Luis

Sert, ¢imentolu

seyl Ingiltere
Austin tebesir Kretase Dallas
Dolomit L.Pleoz. Detroit

Killi seyl Ingiltere
Pierri seyli Kretase Denver

Fox Hill kumtasi Tersiyer Denver
Sert, ¢ok siki

buzul mili Ontario
Eagleford seyli Kretase Dallas

Kat1 tebesir << Ingiltere
Kiregtas: U.Pleoz. Kansas City
Mika sist Pre.Kamb. Washiington
Sist ve sleyt Ingiltere
Arjil Pre.Kamb. Cambridge
Newark seyli Triyas Philadelphia
Fiable kumtasi Kuvaterner Los Angeles
Fiable kiltasi

ve kumtagt Tersiyer Oakland

Milsaade edilebilir tagima basmc1 (Mpa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AN NN TR NN TN SN (RN FOUNUN R RO |
T T 1 ' 1 i ! T L ¥ 1

dans! olarak tanimlanan pVj ifadesi ile (8) esitligindeki
zeminin birim alaninin deformasyon olmadan gosterdigi
sinur tagima basinct veya sinir sismik direnci anlaminda
olan q,=pV, ifadesi arasinda birim farklilif1 vardur.

Burada elde edilen ifadelerde her ne kadar temel
sekil faktorii goriinmiiyorsa da, (12) esitliginde SPT vu-
rug sayilartnin yer basinci etkisinin diizeltilmesiyle elde
edilen degerleri ile kargilagtiriimas: sonucu temel gekil
faktoriiniin isleme girdigi (14) esitliginde gosterilmigtir.

Jeofizik ve jeoteknik yazinda verilen gesitli zemin
tiirleri igin yaklagik hiz sinirlari kullanarak saptanan yo-
gunluk ve kabul edilebilir tagima basinci, g, degerleri
Cizelge 2’de verilmigtir. Cizelge 2’deki g, degerlerinin,
Cizelge 1’deki American Standart Building Code’larin-
da verilen giivenli tagima kapasitesi veya miisaade edile-
bilir tagima basinct degerleri ile uyumlu oldugu goriil-

mektedir (Craig 1989, Wyllie 1992).
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Cizelge 2. Sismik hizlardan elde edilen kabul edilebilir veya giivenli tasima kapasiteleri.
Table 2. Presumptive or safe bearing capacities obtained from seismic velocities.
Sikigma dalgas1 kayma dalgast yogunluk Giivenu tagima
iz iz kapasitesi

V, (w/s) V(m/s) p (T/m’) q,(kPa)
Aliivyon kili 210-600 70-150 1.2-1.5 28-58
Sel kili 500-1800 100-350 1.5-2 30-137
Aliivyon gakili 400-1900 100-430 1.4-2 35-199
Gevsek kum 600-1800 150-500 1.5-2 57-280
Cakil, kuru kum 500-1000 200-300 1.5-1.7 117-156
Sel gakill 900-2200 250-600 1721 117-347
Camurtagt 600-1900 300-700 152 230-527
Kiregtasi 1200-6190 600-3350 1.8-2.8 547-4985
Sist 3200-5200 1454-3500 2.3-2.6 1540-6201
Granit 3300-5640 2000-3760 2.3-2.8 2857-7019
Gabro 4500-6500 2730-4300 2.5-3.5 4140-9956

Burada kabul edilebilir tagima basimcim hesaplama-
da 6nemli parametrelerden biri de yogunluk parametre-
sidir. Telford ve dig. (1976) daneli ve kaya zeminlerin
V, hizlan ile yogunluklari arasinda agaBidaki deneysel
iligkiyi asagidaki gibi vermistir.

p=0.31 (Vp°'25 (m/s)) (12)
veya kaya zeminler igin
p=16+0.2(V, (km/s)) 13)

(12) ve (13) esitliklerindeki ( yogunluk degeri
gr/cm’ birimi ile ifade edilmektedir.

Sonug olarak, bir zeminin V|, ve V; sismik hizlar
elde edildiginde kabul edilebilir tagima basinc1 veya mii-

saade edilebilir tasima kapasitesi mekanik sondaja gerek
olmadan tahmin edilebilir.

LABORATUVAR UYGULAMASI

Sismik hizlardan elde edilen kabul edilebilir tasima
basincinin sonuglarinin giivenirliligini gostermek ama-
ciyla, Cizelge 3°deki kaya mekanigi laboratuvar verile-
ri Elektrik Igleri Etiide Idaresi (EIEI) tarafindan hazirla-
nan Limonlu Lamos Baraji Raporu’ndan temin edilmis-
tir. Baraj sahasinin ¢esitli derinliklerinden alinan numu-
neler iizerinde sikigma ve kayma dalgasi hizlan yol-za-
man yontemiyle 6lgiildiikten sonra tek eksenli basing
dayanimu (uniaxial compression strength), Brazilian ve
nokta yiikleme (Point load) testleri yapilmistir. Cizelge
3, ayrica laboratuvar test sonuglariyla (9) esitliginden
elde edilen kabul edilebilir tagima basincinin, g, uygun
degisimlerini gostermektedir. gs degerlerinin ozellikle
nokta yiikleme degerleri ile hemen hemen aym seviyede
uyumlu degisimleri agik¢a goriilmektedir. Bu test sonu-
cuna gore, q, makul sinir i¢inde olan degerleri dayanim

ve deformasyon i¢in kaya siniflamasinda kullanitabilir.



Kegeli

Cizelge 3. Kaya numuneleri i¢in laboratuvar mukavemet testleri sonuglan ve sismik hizlarindan elde edilen giivenli ta-

sima kapasiteleri.

Table 3. Laboratory strength tests results for specimens of rocks and safe bearing capacity obtained from their seis-

mic velocities.

Sondaj Numune Litoloji =~ Tek eksli.basing ger. Brezilyan Nokta yilkklme q, Vo Vv,
No: No: MPa MPa MPa MPa m/s m/s
BH1 1 Dol kiregtas1 99.1 - 3 4 5983 2966
BH2 1 M kiregtast 86.7 - - 39 5534 2832
BH3 1 M kiregtagi 74.7 - 1.1 2.8 3591 1806
BH3 2 Dol kiregtas1 66.8 6.2 - 44 5977 3110
BHS5 2 << 81.4 8.4 3.7 4.1 6027 3013
BH5 3 << 77.4 3.7 - 4 6190 3009
BHS 4 << 88 - 3 54 6351 3525
BH6 4 << 71.7 4 - 34 6179 2794
BH7 4 << 78.7 6.3 - 3.9 5909 2902
BH9 1 << 84.7 9.1 - 4 606 3008
BH9 4 << 67.8 6.3 - 4.4 6314 3157
BH10 1 << 66.3 84 - 38 5625 2832
BH11 1 M. Kirectasi 46.3 5.6 - 2.6 4348 2116
BHI3 2 Dol kiregtag1 478 5.9 35 4 5906 2932
BH14 2 M kiregtas1 50.8 2 33 3 5479 2395
BH17 1 << 56.3 3.9 - 33 6368 2744
BHI18 7 Killi kiregtasi 772 5.3 - 33 4000 2299
BH18 9 << 69.8 3.7 - 2.2 3223 1748
BHI8 10 << 458 32 1.7 1.6 2788 1427
BH19 1 Killi stlttas1 174 0.5 1 1.5 2764 1369
BHI19 2 Killi kiregtasa 379 3.7 1.8 1.9 3433 1676

ARAZ! UYGULAMASI

Gelistirilen bu teknik on yildan beri yiizlerce arazi-
de birgok jeofizik mithendisi tarafindan SPT verileri ile
karsilastirmali olarak kullamilmig ve kullanilmaya de-
vam edilmektedir. Kabul edilebilir tagima basinci deger-
lerinin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla mekanik
sondaj kuyusu iizerinde sismik refraksiyon ol¢iisii olan
caligmalar temin edilmigtir. Bunun igin Silleyman
Demirel Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji
Miihendisligi Bolimiinde Mutlutiirk ve digerleri (1997)

tarafindan hazirlanan jeoteknik rapor verileri secilmisgtir.
Jeoteknik rapor iiniversite hastanesi ingaat alami igin
1997 de hazirlanmugtir. Universite kampus sahasi Kuva-
terner yagh aliivyonla kaphidir. Hakim litoloji kotit dere-
celenmis kumdur. Bununla beraber, temel ¢okelleri ti¢
aliivyon seviyesi olugturmaktadir. En iist birimi gevgek
kum ve silt teskil eder. Ara birim baglica killi silt ve ¢a-
killi kumdan olugsmustur. Alt birim ince taneli kumiu silt
ve kilden olusmustur. Ingaat sahasinda iki mekanik son-
daj kuyusu agilmugtir. Bu iki sondaj kuyusu iizerinde iki
sismik profil dl¢iisi alinmugtir. Herbirinde sikigma V, ve



Glvenll Tagima Kapasitesi 69

Cizelge 4. $.D.U . Kampiisti alitvyon ortamindan elde edilen SPT vurug sayilar ile sismik verilerin kargilaginlmas;,

Table 4. The comparison of seismic data with SPT blowcounts obtained from alluvial medium at S.D.U. campus arca

Sondaj| SPT J Birim | SPT SPT SPT Sismik Sismik | V, V; |katman
No: |derinlif agirhk| vurug |diiztms.sayilj ortalama Qs derinlik sayisi
m T/m® |sayilari| T/m’ kPa kPa m m/s | m/s

a b

195 | 1.9 13 16.5 165 (160 {140 0-2.7 266 | 150 1
345 | 1.81 | 36 40
4951245 | 39 36

1 6.4512.6 49 40 357 W65 351 2.7-10.4} 600 | 350 2
7.9512.08 | 36 30
9451239 | 50 35
10.55 12.39 | 50 33

- - - - - 750 586 10.4- 1000 y 571 3

2251 1.9 7 9 90 {106 : 92 0-2.5 266 122 | 1
3.45 33 36
4.95 50 47

2 6.45 | 22.8 38 33 335 P80 281 |2.5-10.5] 444 2724 2
7.95 50 39
9.45 29 21
10.55 37 25

- - - - - 50 280 0.55- (1200 | 429 3

a* laboratuarda saptanan ortalama birim agirlik ve b* (12) esitliginden saptanan birim agirhktir.

yatay polarizlenen kayma daigasi VSH hizlan 6lgiilmiis-
tiir. Olgii cihazi Geometrics model 1210F, 12 kanall: sa-
yisal sinyal biriktirmeli sismograftir. Cizelge 4, sismik
hizlardan elde edilen kabul edilebilir tagima basinci ile
SPT vurus sayilaninin kargilagtirmasini gdstermektedir.
Cizelge 4'de ortalama N degerleri sikigma dalga hizi
V,'den elde edilen ile hemen hemen ayni kalinliga sahip
SPT tabaka kalinliklan igin kullanilmigtir. SPT nin yer
basinci etkisi diizeltilmis vurug sayilarimin bir katman
icindeki aritmetik ortalama degeri (q,n)on. ile aym kat-
manin sismik hizlardan elde edilen kabul edilebilir tagi-
ma basinci q; degerlerinin birbirine yakin degerler oldu-

gu goriilmektedir. Kiigiik farkliliklar sismik Slgiilerde
genelde bir katmanin ortalama hiz dederinin 6l¢iilmesin-
den veya SPT vurug sayilarinin katman igindeki tane da-
gihmi ve sikilik farkliliklanindan dolayidir. Bu benzer
sonuglardan yararlanarak agagidaki temel gekil faktorii
igeren ifadeler geligtirilebilir.

Ornegin d; temel derinligi olmak iizere temel sekil
faktoriine bagl olarak, B temel genisligi 1.22 metreden
kii¢iik olmast durumu i¢in Meyerhof SPT miisaade edi-
lebilir tagima kapasitesi. q,y. deneysel tanimini Bowles,
(1984) asagidaki gibi vermistir.
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qun= 12Nk, kPa (14)

Jeoteknik  yazin, yukanidaki  kosullarda
ks=140.33(d;/ B) =< 1.33 olmasim Snermektedir. Cizelge
4’deki q,y ve q, degerleri birbirine yakin sonuglar ver-
mesi ve aynt birimde olmalan 6zelliginden yararlanarak,
(14) esitliinde N yerine g, konursa, sismik yontemde de
temel sekil faktoriine bagli miisaade edilebilir tasima ka-

pasitesi veya basinci, q,, benzer sekilde asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Qas= 12 g5 kg kPa (15)
Gas=0.12 q k4 kg/cm® (16)

Buradan, temel sekil faktorlerine bagli olarak asa-
gi1daki degerler elde edilir.

B =1 metre i¢in kg = 1.33 kosulunda
Qs=15N & 154q,

d; = 0 yani yeryiiziinde ky = 1 kosulunda
Qs =12N&12q,,

B =2 metre ve d; = 0 i¢in ky= 0.5 kosgulunda
Q=06 N = 0.64q,,

Caligmanin baglangicinda dikkate alinmayan temel
sekil faktorii bu sekilde isleme sokulabilir.

Sonug olarak, SPT yonteminde oldugu gibi, gelisti-
rilen bu teknikte de temelin zemine aktaracagi miisaade
edilebilir tagima basinc1 (15) ve (16) esitliklerinde yer
alan k4 icindeki B temel genisligi biiytidiik¢e azalacag,
d; temel derinligi biilyiiditkge artacag: sonucu benzerdir.

SONUCLARIN TARTISMASI

Gelistirilen teknigin miihendislik etiidlerinde &zel
yararlari ve sinirlan agagidaki sekilde tartigilabilir:

1. Zemin mekaniginde tasima kapasitesi yar1 de-
neysel bagintilart daneli zemininlerin her tiirline uygu-
lanmasina ragmen, genelde kohezyonsuz daneli zemin-
ler i¢in pratik degildir, Ciinkii laboratuvarda arazi kosu-

lunu saglayacak bozulmamis numune elde etmek hemen
hemen imkansizdir. Ayrica, Craig (1989)’un da belirtti-
§i gibi, laboratuvar testinin diger bir dezavantaji zeminin
¢ok kiiciik bir hacminin test edilmesidir. Keza, SPT ¢a-
kil tabakasi ve bloklarin olmasi durumunda bazi deza-
vantajlara sahiptir. Diger taraftan, sismik yontemle arazi
Olgiileri zeminin genis bir hacmine yerinde uygulanabil-
mektedir. Ayrnica, Wyllie (1992)'nin de belirtti§i gibi,
kaya zeminlerin tagima kapasitesi i¢in genellegtirilmis
bir esitlik yoktur. Buna karsin, sismik huzlar yardimiyla
saptanan kabuledilebilir tagima bagintuisi daneli ve kaya
zeminlerin her tiirline uygulanabilir.

Genel olarak, kaya tiirii zeminlerin disinda kalan
zeminlerin davranisi elastik zeminlerinkinden 6nemli bir
sekilde sapmakla beraber; sismik yontem uygulamala-
rindaki gibi ¢ok kiigiik gerilime karsin ¢ok kiigiik defor-
masyon seviyelerinde, tutturulmamis daneli zeminlerin
de elastik davranig gosterdikleri makul bir yaklasim ile
kabul edilebilmektedir (Das 1993).

2. Zemin mekaniginde, Terzaghi ve dig. (1967) ve
Wyllie (1992)’nin de ifade ettigi gibi, tasima kapasitesi
tizerine su seviyesinin etkisinden dolay1 % 50 civarinda
indirgeme faktorii deferleri kullanilir. Diger taraftan,
kirk derecesi ve yeralusuyu seviyesi V/V hiz oran
tizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Bu nedenle, V/V ora-
i giiven faktorii olarak kullanildifinda sismik hizlarla
saptanan sinir tagima kapasitesini indirgemek igin ayn-

ca herhangi bir indirgeme faktorii kullanmaya gerek
yoktur.

3. Deprem hasarlarint yaratan faktorlerden biri olan
rezonans frekansimin 6nceden kestirilebilmesinde, zemin
hakim periyodunun kayma dalgasi hizinin yerinde dlgiil-
mi ile saptanabilmesi, sismik yontemi daha avantajli
kilmaktadir. Kanai (1984)’de zemin sivilagmasindan do-
layt deprem hasarlanimin V/V, oranmin biiyitk oldugu
yerlerdeki kum zeminlerde biiyiik olacagini gostermistir.
Bu nedenle, V/V hiz oramnin giiven faktorii olarak ku-
lamumu ¢ok yararl olacaktir. Ciinkli, deprem esnasinda
tagima kapasitesi onemli gekilde kiiciildiigii icin, kohez-
yonsuz suya doygun ince daneli zeminlere 6zel 6nem
verilmektedir. Yani, V/V oraninin 4’den biiyiik deger-
leri, suya doygun kum yataklarinin potansiyel zemin st-
vilagmast 6zelliklerini tanimada kullanilabilir.

4. Dogada zeminin katmanli oldugu veya olmadi-
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ginda, dzellikleri noktadan noktaya degistiginde, her bir
ortamin sismik hizlari vasitasiyla tagima kapasitelerini
ayr ayn elde etmek olanaklidir. Bilindigi gibi, geomet-
rileri farkli ortamlar i¢in sismik kirilma ¢aligmalari yapi-
labilmektedir (Mooney 1977, Ward 1990, Lankston
1990 ve Pyrak-Nolte et al. 1996). Bununla beraber, bu-
rada geligtirilen teknik alttakine gre daha yiiksek sismik
hiza sahip bir iist tabaka bulunmasi durumunda da sis-
mik yontemdeki gibi aym simrlamaya sahiptir. Ancak
bu sorun da, kuyu i¢i sismik ¢aligmas: teknigi ile yenile-
bilir.

5. Bracinac ve dig. (1978); Sternberg ve dig.
(1990), Ondrasyk ve dig. (1992)’nin yaynlarinda goriil-
diigii gibi, eger bir sehirde imara agilacak bélge varsa, bu
yontem yesil alanlarin farkli ingaat yiikseklik diizen-
lemesi gerektiren genis arazilerin sismik mikrobdlgelen-
dirmelerini iceren miihendislik jeolojisi haritalarinin ha-
zirlanmasi i¢in kullanilabilir. Hi¢ olmazsa, genis alanla-

ra hizli uygulanabilme 6zelligi ile zaman ve parasal ka-
zang saglar.

SONUC

Bu aragtirma, sismik dalga hizlar1 ve giivenli tagima
kapasitesinin ¢izelge degerleri arasinda dogrudan bir
iligki elde etmek i¢in ilk adimdir. Bu aragtirmada, sinir
tasima kapasitesinin esdeger agirlikli birim alana sahip
zemin siitunu tarafindan meydana getirilen egdeger yer
basinci ile ifade edilebilecegi ve daha sonra, giivenli ta-
sima kapasitesi veya kabul edilebilir tagima basincinin
sinir tagima basincinin giiven faktorii olarak kullanilan
VP/V s iz oranina béliimiiyle elde edilebilecegi gosteril-
migtir. Sismik kinima ySntemine dayanan teknik, meka-
nik sondaj ve yeraltisuyu veya ¢atlaklik indirgeme fak-
torii kullanimini gerektirmemektedir.

Laboratuvar ve SPT verileri ile sismik hizlardan el-
de edilen veriler uyum i¢inde olmaktadir. Farklhilik kii-
ik ve giivenli tarafta bulunmaktadir. Bu ¢alismada elde
edilen tagima basinci degerleri baglangigta temel sekil
faktdriine bagl olmamakla beraber, SPT vurus sayisi ile
birlikte kullanilan temel gekil faktorleri sismik hizlardan
elde edilen tagima basinci i¢in de benzer sekilde kullani-

labilir. Bu nedenle temel gekil faktorii sorunu bulunma-
maktadir.

Sonug olarak, zemin ve kaya mekanigi sonuglariyla
sismik sonuglarin birlikte kullanimiyla tasima kapasitesi
yaninda yapisal jeoloji, litoloji, zemin hakim periyodu,
zemin sivilagmas: ve deprem siddeti artimi hakkinda ila-
ve bilgiler saglamak miimkiin oldugundan, 6nerilen tek-
nik, giivenli tagima kapasitesi ve miisaade edilebilir tagi-
ma basinci ¢izelge degerlerinden daha yiiksek ¢6ziiniir-
lilliige sahiptir. Gelistirilen teknik pratikte deprem ve
yerarastirmalarinda yiizlerce noktada mekanik sondaj ile
birlikte, birgok uygulayici tarafindan kullanillmis ve
uyumlu sonuglar elde edilmistir. Bu nedenle, sismik hiz-
lar vasitasiyla miisaade edilebilir tagima basinci saptan-

masi yeraragtirmalarinda gelecekte yararl bir teknik ola-
rak kullanilabilecektir.
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