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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KAYMA DIRENC PARAMETRELERININ SiSMiK HIZLAR iLE
BELIRLENMESI

Veysel CEKMEN

Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dah

Juri: Prof. Dr. Mahmut OKYAR
Yrd. Do¢. Dr. Omiir CIMEN
Yrd. Do¢. Dr. Osman UYANIK (Danisman)

Bir deprem esnasinda, zeminde meydana gelen titresimler, miihendislik yap1
yiiklerinin iletildigi zeminlerde biiylik deformasyonlar yapabilir. Bu durum, zeminin
dinamik ve stabilite 6zelliginin bilinmemesinden kaynaklanir. Zeminin dinamik ve
stabilite 6zelligi dogrudan dogruya ortamin kayma direnci ile ilgilidir. Kayma direnci
ile ilgili bilgilerin saptanmasinda daha hizli ve daha pratik ¢oziimlere ulagmak igin
yerinde deneylerin (sismik yontem, vane ve penetrometre) 6nemi oldukc¢a biiyiiktiir.
Bu tez caligmasinda, Isparta, Yalvag ve Aglasun bdlgelerinde, yapilan arazi
uygulamalar ile ¢alisilan bolgelerdeki zeminlerin kayma direng parametrelerinin
degerini, yerinde vane ve proktor penetrometre deneyleri ile zeminin dinamik
ozelliklerini sismik yontemler ile belirlenmistir. Toplam 11 farkli alanlarda
belirlenen yarmalarda, temel ¢ukurlarinda ve aragtirma ¢ukurlarinin i¢lerinde sismik
karsit kuyu(cross hole), Vane ve Proktor Penetrometre deneyleri yerinde
uygulanmistir. Bu deneylerin yapildig1 yerlerden alinan drselenmis ve orselenmemis
numuneleri kullanarak laboratuar deneyleri yapilmistir. Elde ettigimiz parametreler
arasinda iligkiler arayarak yerinde yapilan deneyler ile daha kisa siirede daha fazla
parametre belirlemek amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Direnci, Karsit-Kuyu, Penetrometre, Vane.

2009, 101 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF SHEAR RESISTANCE PARAMETERS
FROM SEISMIC VELOCITIES

Veysel CEKMEN

Siileyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences

Geophysics Engineering Department

Thesis Committee: Prof. Dr. Mahmut OKYAR
Asst. Prof. Omiir CIMEN
Asst. Prof. Osman UYANIK (Supervisor)

During an earthquake, the vibrations occurred on the ground could lead damages in
the grounds where engineering loads are conducted. This is because the dynamic and
stability properties of the ground are unknown. These properties depend on the skid
resistance of the ground. Its important to make in-situ tests for collecting information
about shear strength. In this thesis work, the values of skid resistance parameters of
some ground near Isparta, Yalvag, Aglasun are observed via in-situ vane and
penetrometer tests and the dynamic properties of that ground are found via seismic
experiments. Cross hole, vane and penetrometer tests are implemented on a total of
11 places including engravings, foundation pits and research pits. The disturbed and
undisturbed samples taken from that places are used in laboratory experiments.
Searching for relations between the parameters found, it is aimed to find more
parameters in a shorter time.

Key Words: Shear Strength, Cross-Hole, Penetrometre, Vane.

2009, 101 pages
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1. GIRIS

Yapilagma alani olan bir bdlgede meydana gelebilecek bir depremin yaratacagi
etkiler belirlenmeye calisildiginda, bu bdlgenin zemin 6zelliklerinin yapilara nasil
etki edecegi ve bu etkilerin degisiminin bilinmesi ¢ok 6nem kazanmaktadir.
Dolayisiyla deprem sonucunda hasarlarin azaltilabilmesi i¢in dinamik kuvvetler
altinda farkli davranis gosterecek bolgelerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu dinamik
kuvvetler veya yiikler altinda zeminlerin 6zelliklerini ve davraniglarini inceleyen

anabilim dalina ‘Zemin Mekanigi’ denir.

Zemin Mekaniginde karsilagilan problemler iki ana gruba ayrilir. Birinci grup
problemler stabilite problemleridir. Stabilite problemlerinde zemin kitlesinin
kirilmas1 anindaki durumu ile ilgilenilir. Yiiklenen bir temel altindaki zeminin
gbemesi (kirilmasi), sevlerin kaymasi, bir dayanma duvarinin 6ne kayarak devrilmesi
gibi durumlar stabilite problemlerine 6rnek olarak verilebilir. Stabilite
problemlerinde, zemin kitlesinin kirilmasina neden olan yiikiin (basincin)
belirlenmesine ¢alisilir. Bunun i¢in, zeminin kayma direnci ile ilgili bilgilerine
gereksinme vardir. Zeminin kayma direnci, dayanabilecegi en biiylik kayma
gerilmesi olarak tanmimlanir. ikinci grup problemler deformasyon problemleridir.
Boyle problemlerde, zemin kitlesinin, kirilma veya go¢meye varilmadan onceki
durum ile ilgilenilir. Bu durumdaki yer degistirme veya gerilmelerin belirlenmesi
istenilir. Bir temelin gé¢me olmaksizin yiiklenmesi, deformasyon problemlerine
ornek olarak verilebilir (Uzuner, 2001). Zemin kitlesi yiiklendigi zaman, burada
gerilmeler olusur. Zemin kitlesinde olusan kayma gerilmeleri, zeminin kayma
direncine vardigi zaman zemin kitlesinde kirilma meydana gelir. Zeminde kirilma,

kayma deformasyonu bi¢iminde olur (Uzuner, 2001).

Kayma direncinin ilk incelemesi Coulomb (1776), tarafindan yapilmis ve zeminin
kayma direncinin tek parametre ile temsil edilmesi ilkesi getirilmistir. Daha sonra bir
matematik¢i olan Mohr (1900), Coulomb’un yaklagimindan ¢ok farkli bir

formiilasyon getirmis. Her iki teorinin g6z Oniine almadigi efektif gerilme ilkesi



Terzaghi (1943), tarafinda gelistirilince konu esasta li¢ aragtirmacinin ¢aligmalarinin

birlesimi olarak geoteknik de uygulama bulmustur.

Kayma direnci, araziden numune alinarak laboratuarlarda yapilan deneyler
sonucunda belirlenebilir. Ancak, araziden orselenmemis numune almak oldukga
zordur hatta imkansizdir, formasyondan aliman O6rnek numune laboratuara
gotiiriiliirken bozunmaya ugrar, bu da deney sonunda formasyonun ger¢ek mekanik
ozelligini yansitmaz (Tirker, 1991). Tiirker (1991)’de kayalarin kohezyon ve igsel
siirtiinme agisinin saptanmasinda daha hizli ve daha pratik ¢oziimlere ulasmak igin

sismik hizlardan yararlanmistir.

Sismik yontemle zeminin kayma direnci belirlenirken, gergek veri elde etmemizi
saglayan karsit kuyu teknigi kullanilir. Karsit kuyu yontemi, bir partikiil ortami
icinde sismik dalgalar seyahat ettigi zaman, daha saglikli, daha kesin ol¢iimler
yapmamizi saglar (Wadhawa vd., 2005). Bu yontemi uygulamak i¢in aralarinda
belirli bir uzaklik olan iki veya daha fazla sondaj kuyusu ayni derinlige kadar agilir

(Stokoe ve Woods, 1972).

Bu c¢alismada, arastirma yapilan bolgelerdeki zeminlerin kayma direng
parametrelerinin degerini, yerinde vane ve penetrometre deneyleri ve zeminin
dinamik 6zellikleri sismik yontemler ile belirlenmistir. A¢ilan aragtirma ¢ukurlarinin
iclerinde sismik karsit kuyu yontemi uygulanmistir. Boylece zeminin kayma

dayanim 6zelliklerini belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Giris

Bir¢ok hallerde, yiik altinda bulunan zeminin davramiginda, kayma mukavemeti
baslica etkendir. Gerek yapilarin yiizeysel ve kazikli temellerinde, gerekse yollarin
alt yapilarinda, zeminin nihai tasima giici kayma mukavemetine baghdir. Toprak
kiitlelerinin, kaplamalara veya istinat duvarlarina uyguladigi basing, toprak
mukavemeti ile degisiklik gosterir; icsel mukavemeti en kiigiik olan topraklar, en
kiigiik basinci uygular. Esas itibariyle bu gibi incelemeler, agirliklar ve sizan suyun
meydana getirdigi kuvvetler gibi gd¢meyi olusturan kuvvetler ile kayma

mukavemetinin sagladig1 diren¢ kuvvetlerinin karsilagtirilmasidir.

Baz1 yap1 cesitleri tarafindan yeraltina dinamik yiik uygulanir. Bu yapilar baslica;
barajlar, gii¢ jeneratorleri, niikleer reaktdrler ve biiyiikk titresime neden olan
makinelerdir. Dinamik yiik altinda zemin ortaminin yer degistirmelerin hesaplanmasi
icin kullanilan analitik yontemler ile ilgili bircok arastirmalar gerceklestirilmistir
(Ambraseys vd., 1967; Sarma, 1967). Zemin davranisini belirlemek i¢in kullanilan
yontemlerin basarist ancak zemin ozelliklerinin dogru olarak dikkate alinmasina
baglidir (Ambraseys, 1967). Bunlar nispeten genis bir frekans dizisi ig¢inde
titrestikleri zaman, temel blok rezonanstan kaginacak sekilde planlanmalidir. Bu
ylizden, yap1 ile ana kaya arasindaki elastik etkilesimin dogru hesabi dinamik
yapilarin temelinin planlanmasi i¢in, 6nemli bir sarttir. Bu etkilesim c¢aligsmasi i¢in,
genellikle karsit kuyu, yukar1 ve asag1 kuyu loglari, sismik kirilma yontemleri ve
bulk yogunlugu degerlerinden, elde edilen kayma dalga (S) hizlarindan hesaplanan,

yeraltinin dinamik rijitide modiilii bilgisine gereksinim vardir (Wadhwa vd., 2005).

Dalga hizi, ortamin sertligine ve yogunluguna baghdir. Bu parametreler, zemindeki
efektif gerilme ve formasyon tarihi ile iligkilidir. Efektif gerilmeler ile arasinda iliski
olan Young ve Shear modiilii denklemleri bazi 6zel ortamlar i¢in tiiretilmistir ( Duffy

ve Mindlin, 1957; White, 1983). Bu denklemler, dalga yayimim yoniinde ve partikiil



hareketi yoniindeki gerilmenin efektif durumu iligkilerinin gii¢lii oldugu zeminlerde,
dalga yaymim hizlarinin degerlendirilmesine yardimei olur (Roesler 1979; Stokoe
vd., 1991; LoPresti ve O’Niell, 1991; Jardine vd., 2001; Fioravante ve Capoferri,
2001). Heterojen ve anizotrop ortamdaki dalga hizi degerlendirmesi, kurucu
modellerin ayarlanmasi i¢in ters ¢oziim parametrelerine de olanak saglar. Yeraltinin
ylizeye yakin kisimlarinda egemen olan hizda belirli oranda degisiklige neden oldugu
icin, heterojen gerilmenin neden oldugu 1s1n egrisi olduk¢a dnemlidir (Fratta, 1998).
Benzer sekilde su oranindaki degisiklikler ile olugsan hizli degismeler sinyalin gelis
zamanini saptamamiza olanak saglar. Bu yiizden bir dayanim parametresinin
belirlenmesinde yerinde alinan olgiiler hem daha pratik bir uygulamadir hem de

bilimsel veri olarak daha giivenilirdir (Hartge, 2005).

Penetrasyon direnci ve kayma dayanimi verileri, el ekipmanlarindan kolayca elde
edilir, ¢iinkii aletler, basit, ucuz ve kolay kalibre edilebilir. Bunlar ger¢ek yerinde
zemin dayanimini 6l¢mek i¢in kullanilan yontemdir. Penetrometrelerin, vane’ne gore

daha genis kullanim alanlar1 vardir ve daha kolay uygulanir (Bachmann, 2004).

2.2. Yerinde Yapilan Deneyler ile Tlgili Yapilmis Zemin Dayanimi Calismalar:

Tiirker (1991), kaya numuneler iizerinde yaptigi basing deneyleri ve sonik hiz
Olgtimleri arasinda iissel iliskiler belirlemistir. Bu iliskiler ile birlikte Mohr daireleri
ile Coulomb kirilma kriterlerinden elde edilen bagintilar kullanilarak sismik hizlarla;
kohezyon, igsel siirtiinme agisi, normal gerilme, kayma direnci ampirik olarak

hesaplamustir.

Uyanik (1999), tilkemizin degisik bolgelerinden alinan 31 adet kiregtasi ve 10 ayri
mermer ocagindan alinan 19 adet numune iizerinde hem aligilagelen statik yontem,
hem de sismik hizlarin kullanildig1 dinamik yontemle numuneye ait kayma direnci ve
diger parametreleri verilmistir. Ayrica, tek eksenli basing ¢ekme direnci ve kayma

direnc¢ parametreleri ile sismik hizlar arasinda yakin iligkiler oldugu saptamistir ve



boylece sismik yontemle de kayalarda bu parametrelerin dogru olarak, daha kisa

siirede ve daha ucuz bir sekilde belirlenebilecegi ortaya koymustur.

Durgunoglu, (2000), 17 Agustos 1999 Kocaeli depremi (Mw=7.4) sonrasinda,
Adapazari’nda secilen 12 ayr1 sahada yiizeysel temellerin ve zemin davranigini
detayli dokiimantasyon ve arastirma programi ile incelenmistir. Bu ¢alismada, Statik
penetrasyon deneyi (CPT) ile sismik Olgiimleri birlestirip, tek bir deneyde
gerceklestirmistir. Temel zeminlerinin stratigrafik, mukavemet ve dinamik
ozelliklerinin belirlenmesinde ¢ok hizli, giivenilir ve ekonomik bir yontem oldugu

sonucuna varmislardir.

Anagnostopoulos vd., (2003), Yunanistan’da yapmis oldugu bir ¢aligmada, yerinde
yapilan deney (Cross-hole, Sismocone, CPT) sonuglari ve konik penetrasyon test
sonuglart ile hesaplanan iliskileri ve laboratuar testlerini (siniflandirma, kayma
direnci) sunmustur. Bu ¢alismanin sonuglarina gore, siirtinmeden kaynaklanan koni
direnci, kohezyonlu zeminlerin direnajsiz kayma gerilmesi ile ¢ok iyi bir dogrusal
iligski sergilemektedir. Ayrica, koni direncinin, SPT degerine orani, zeminin tanecik
boyutu ile ifade edilir. Bu iligki, Robertson (1983) tarafindan onerilen iligskiye
olduk¢a benzemektedir. Ayrica zeminlerin tanecik boyutunun logaritmik hizi, ve

stirtiinme orani arasinda lineer bir iliski bulunmustur.

Hartge ve Bechmann (2004), zeminde meydana gelen sikisma durumunu hesaplamak
icin basit bir yontem olan konik sonda uglu bir penetrometre kullanmay1 teklif
etmigtir. Sikisma  durumu ile yapilan tahmin baglica olusan gerilmelerin
kavranmasinda kullanilir (Bechmann, 2004). Hartge ve Bechmann (2004)nin
penetrasyon verilerinden zeminin sikilik durumunu degerlendirmeleri genel fizibilite
yaklagimlarini dogrulamustir. Iki yontem farkli arazi kullanimlarini ortaya ¢ikarmak
ve zeminde gerilme durumu ile ilgili olarak olugan kuvvetleri belirlemek i¢in uygun

oldugu sonucuna varmiglardir.

Whalley vd., (2004), doymamis tarimsal zeminlerde, zeminin i¢ine dogru gelisen

bitki koklerinin olusturdugu efektif gerilmeyi kullanarak zemin dayanimini1 6lgmek



istemislerdir. Calismanin asil amaci, efektif gerilme teorisinin kullanarak zeminin
yumusaklik derecesinin ve bulk yogunlugunun, doymamis zeminlerinin dayanimina
etkilerinin nasil oldugunu anlamaktir. Efektif gerilme teorisi, zeminin
gozeneklerindeki su basincina gore, zeminin dayanimimi agiklamaktadir.
Penetrometre basinci ve efektif gerilme arasinda iyi bir iliskinin oldugu bilinmesine
ragmen (Mullins, 1992; Weaich, 1992), bulk yogunlugu ve zemin yumusaklik
derecesine bagl olan iliskilerin nasil oldugu belirgin degildir. Bu ¢alismanin sonucu
ile; sikigtirilabilir zeminlerde, efektif gerilme ve gerilme dayanimi ile penetrometre
basinci arasinda zemin tipinden bagimsiz ortak bir iliski oldugunu, ama zeminlerin
genis bir bulk yogunlugu dizisinde disiliniildiigli zaman, efektif gerilme ve

penetrometre basinci arasinda ortak bir iliskinin olmadigini belirtmislerdir.

Bachmann vd., (2005), Giiney Sili’de volkanik bir bolgede yapmis olduklari ¢calisma
ile, derinlige bagli olarak zeminde Penetrasyon direnci ile Vane verilerini
kiyaslayarak bu iki metodun giivenilirligini ispatlamak istemislerdir. Caligsma
alaninda, derinlige bagli penetrometre ve vane verileri ve bunlarin standart sapmalari
hesaplamis ve derinlige bagli veriler istatistiksel olarak analiz etmislerdir. Iki
yontemin, verilerinden gerilimlerin denk katsayilar1 hesaplanmistir (Craig, 1978;
Mckeys, 1989). Sonug olarak, penetrometre ve vane okumalarindaki benzerligi ve

uyumu elde etmislerdir.

Yaman (2007), Kohezyonlu zeminlerin geoteknik Ozelliklerinin arazi deneyleri ile
tahmin edilmesi kapsaminda yerel bir veri tabaninin degerlendirilmesi hakkinda
calismistir. Calismasinda arazi deney sonuglari, s6z konusu sahalardan alinan
numuneler {izerinde gergeklestirilen laboratuar deney sonuglari ile birlikte
degerlendirilmistir. Zeminlerin kayma dayanimlari, sikisabilirligi ve deformasyon
ozelliklerini kapsayan arazi ve laboratuar deney sonuclar1 arasindaki korelasyonlar
analiz edilmistir. Calisma kapsamindaki korelasyonlarin; basta suya doygunluk
olmak tizere zemin Ozelliklerinin arazi ve laboratuar kosullarinda birbirine benzer
oldugu durumlarda, literatiirde Onerilen yaygin korelasyonlarla genel olarak uyum

gosterdigi sonucuna ulasilmistir.



Cha ve Gye (2007), kum zeminlerde yapmis olduklar1 bir ¢alismada, kayma dalga
hizi, bosluk oran1 ve kayma dayanimimi deneysel testler yardimiyla
iliskilendirmislerdir. Ozel bir bosluk oraninda hazirlanan her bir bosluk orani i¢in
hiicredeki gerilme durumlar degistigi zaman kayma dalga hizlarini dlgmiisler ve
bosluk oranmi azaldikea, igsel siirtiinme agisinin arttigini belirlemislerdir ve kayma
dayanimi hesaplamalarinda yerinde yapilan deneylerin oldukca etkili oldugunu

gostermislerdir.

2.3. Onceden Yapilmis Kuyu Sismigi Cahsmalari

Gilbert vd., (1972), yapmis oldugu bir ¢aligmada, cross-hole hiz dagilimini, ayni
zamanli yinelemeli yeniden yapma teknigi kullanilarak hesaplamistir. Bu teknik, ilk
model {izerinde degisiklik yapilmasi seklindedir ve tekrarlanan ii¢ adim ile yapilir.
Bu adimlar; seyahat zamanlari ile modelin 6n hesabi, model ve deneysel zamanlar
arasindaki farkliliklarin hesab1 ve karisiklik veya diizeltmelerde hizlara bagvurma

seklindedir.

Fitterman (1994), California’da Widway Sunset ‘in yakininda, {iretilen 1 den 10’a
kadar permebiliteye sahip konsolide olmayan masif bir konglomera olan Mckittrick
bolgesinde yapmis olduklari ¢alismada, drenaja maruz kalan agir bir petrol i¢eren iki
kuyu arasinda cross-hole sismik tomografi yapmislardir. Kuyulardan elde edilen
verilere gore, asagl dogru sokulumun agir petroliin asagi dogru hareket etmesini

engelleyen hareket halindeki bir fay oldugunu diistinmiislerdir.

Fratta vd., (2002), yapmis olduklar1 tomografik izlenim ¢aligmalarinda, heterojen ve
anizotrop ortamdaki gerilmelerin durumunu, gelis zamani verileri ile yorumlamak
icin bir laboratuar deneyi ve basit bir sayisal ¢alisma sunmuslardir. Yiizeye yakin
derinlikte zemin sartlarindaki heterojenligin etkisini temsil etmek i¢in bir model
olusturmuslardir. Bu model, diger arastirmacilarin 6nceden gelistirdigi bir modele
benzemektedir (Aloufi, 1995). Yapilan bu model, ortamin esdeger bir siireklilik gibi

davrandigini temsil eder (Brilouin, 1946; Fratta ve Santamarina, 2002). Calisma



sonucunda, sevlerin ve barajlarin yapimi sirasinda, temel zeminlerdeki efektif
gerilmelerin durumunun degerlendirilmesi i¢in genel bir kani uyandirabilecegini

gostermislerdir.

Wadhawa vd., (2005), Maharashtra’da, niikleer bir giic projesi igin, reaktor
ingaatlarinin temellerinin planlanmasinda gerekli olan kazi 6ncesi ve sonrasi dinamik
modiiliin degerlendirilmesi icin cross-hole ve jeotomografik caligmalar kullanmistir.
Reaktor ingaatinin temel bdlgelerinin, deprem kuvvetlerini degerlendirirken meydana
gelen sikisma ve kayma dalga hizlarin1 cross-hole sismik c¢aligsmalari ile
belirlemislerdir. Sismik hizlar, dalga yayilim hatti boyunca bulunan kaya
tabakalarinin kalitesinin belirlenmesi i¢in bir dl¢lidiir ancak yayilim hatti boyunca
kaya kalite dagilimi iizerinde bilgi elde edilemez (hizdaki degisikliklerden dolay1)
(Ivansson, 1985; Stewart, 1991). Calisma sonucunda, dalgalarin yoneldigi yonlerde
heterojenligin goriilmedigi, diisey ve yatay yonlerdeki gerilme dagilimlarinin benzer
bir dizilim halinde oldugu ve diisiik hiz degerlerine sahip olan zayif zonlarin

olmadig1 goriilmiistiir.

Wang ve Rao (2006), yapmus olduklar1 bir ¢alismada, 300 m aralikli sondaj kuyulari
arasinda, bir cross-hole calismasinin nicel hiz izlenimini saglamak i¢in frekans-alan
dalga olusum tomografisini kullanmiglardir. Dalga olusumunun ters ¢oziimii i¢in
frekans-alan yorumu, farkli frekans bilesenlerinin kullanilmasint ve islem
yapabilmek i¢in gerekli olan ¢ok fazla veri sayisinmin azaltilmasini miimkiin
kilmaktadir (Pratt ve Worthington, 1990; Sirgue ve Pratt, 2004). Sirgue ve Pratt
(2004), zaman-alan ters ¢ozlimiiniin kiyaslanmasinin bir sonucu olarak, iiretilebilen
sadece birka¢ frekansin kullanildig1 yansima verisinin frekans-alan ters ¢oziimiinii,

acgiklamuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Yarma ve Numune Cukurlari

Zeminlerin arastirilmasinda, numune c¢ukurlar1 en basit ve ilk olarak yapilmasi
gereken bir calismadir. Egimli arazilerde ve vadi yamaglarinda el aletleriyle veya
makineler ile yarmalar agilir. Yarmalar genellikle 2-4 m genislikte, genellikle dik
duvarli agik kazilardir. Numune ¢ukurlari ise, yine el aletleri ve makineler ile a¢ilmis
diisey kuyulardir. Cukur en kesitleri dikdortgen (2-4m?) veya dairesel (1,5 m ¢ap)
olabilir. Derinlikleri ortalama 3-5 m civarinda olmaktadir. Derinlikleri 10m’nin
tizerinde olan g¢ukurlara ‘saft kuyu’ adi verilmektedir. Yarma ve gozlem ¢ukuru
calismalar1 ile toprak ya da ayrismis zemin altindaki kayanin fizikomekanik,
jeomekanik ozellikleri veya yapilarda kullanilacak dogal malzeme sahalarinin
derinligi ile yanal ve diisey degisimi saptanabilir. Ayrica numune ¢ukuru tabanindan
ve yan duvarlarindan oOrnekler alinarak zeminin su muhtevast ve fiziksel
ozelliklerindeki bazi degisiklikler belirlenebilir. Ancak toprak veya zemin kalinligi

s1g alanlarda saglikli olarak uygulanabilir.

3.2. Kayma Mukavemeti

Zemin mekanigi stabilite analizleri, gd¢me tehlikesini onlemeye yeterli olan veya
olmayan kayma mukavemetini tayin etmeyi ama¢ edinmis, bulunan biitiin
incelemeleri kapsamaktadir. Esas itibariyle bu gibi incelemeler, agirliklar ve sizan
suyun meydana getirdigi kuvvetler gibi go¢cmeyi olusturan kuvvetler ile kayma
mukavemetinin sagladigi direng kuvvetlerin mukayesesinden ibarettir. Sev stabilitesi
esaslarinin en 1iyi sekilde anlasilmasi ve stabilite analizi konusunda gelismis
metotlarin  ortaya konulmasi zemin mekanigi prensiplerinin miihendislige

uygulanmasi ile saglanmistir.



Toprak malzeme, kayma mukavemetinin degisken olusu bakimindan bir¢ok yapi
malzemesinden farklidir. Bu farklilik, sadece bir topragin mukavemetinin
digerininkinden ¢ok baska olabilmesi degildir. Gergekten, ayni bir toprakta,
derinligin degismesi, striiktiir bozulmasi kayma mukavemetinde farklilik olusturdugu
gibi; yeralt1 su seviyeleri, kapilarite doygunlugu, su muhtevasi, sizma gibi dogal
sartlardaki mevsimlik degismeler de kayma mukavemetini dikkate deger oOlgiilerde
degistirir. Ornegin belli bir yerde, yilin bazi zamanlarinda az bir kaplama tertibati ile
veya hi¢ bir kaplama yapilmaksizin derin kazilar yapilabildigi halde, ayni yerde yilin
baska zamanlarinda, kaz1 yapabilmek i¢in 6nemli kaplama ve destekleme tertibatina
ihtiyac olabilir. Bu farklilik, yap1 maliyetinde dikkate deger artis meydana gelmesine
sebep olur. Demek ki bir takim belirli sartlar i¢in zeminin kayma mukavemetinin
tayini yeterli olmayip, bu mukavemetin degismelerine sebep olabilecek etkenlerinde

tanimlanmasi1 zorunludur.

Genel olarak, bir zeminin kayma direnci agagidaki bilesenlerden olusur;

1) Tanelerin olusturdugu yapinin kesme deformasyonuna kars1 gosterdigi direng
2) Tanelerin temas noktalar1 veya temas alanlarinda olusan siirtiinme kuvvetleri

3) Zemin taneleri arasindaki ¢cekme (kohezyon) kuvvetleri.

Coulomb (1776) tarafindan ortaya atilmis, Mohr (1900) tarafindan genellestirilmis
Mohr-Coulomb Kirilma Teorisi asagidaki gibi yazilabilir.

7, =C+otand (3.1)

7;, kirllma aninda zeminin kayma direnci olup, kirilma yiizeyindeki kayma

gerilmesine esittir. ¢, kohezyon olup, zemin tanelerinin birbirini ¢gekmesini, birbirine
yapismasini yansitir. €, igsel siirtiinme agisi olup, yukarida agiklanan 1. ve 2.
bilesenlerin toplamini yansitir. Mohr —Coulomb hipotezi ¢ — t eksen takiminda bir

dogru ile gosterilir.
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T4 r=c+otand

A A

Sekil 3.1. Mohr-Coulomb kirilma hipotezi

Bagint1 (3.2a) veya (3.2b)’de ¢ ve 0, kayma direng¢ parametreleri olup, zeminin
sabitleri gibi diisiiniilebilirlerse de, drenaj kosullarina vb. bagh olarak ayni zemin i¢in
farkli degerler alirlar. Mohr—Coulomb hipotezine gore; zeminin kayma direnci sabit
bir deger olmayip, kirilma aninda kayma diizlemine etkiyen normal gerilmeye bagl
olarak degisen bir degere sahip oldugu sdylenebilir. Mohr—Coulomb hipotezi, asal

gerilmeler cinsinden de ifade edilebilir.

o, =2C tan[45 + gj +0, tan’ (45 + gj (3.2a)
2 2

o, =-2C tan(45 —~ Q] +0, tan” (45 —~ Q) (3.2b)
2 2

Zemin ortamda herhangi bir noktadaki, herhangi bir diizlemde kirilma olup olmadigi;
bu diizlemdeki kayma gerilmesinin, zeminin kayma direnci ile karsilastirilmasi ile
anlagilir. Yine herhangi bir noktada kirilma olup olmadig1 bu noktaya ait dairenin
kirilma dogrusuna degip, degmedigi ile anlasilir. Zeminler, kayma direncine gore;
kohezyonlu zeminler (kil), kohezyonsuz zeminler (kum, c¢akil), karma zeminler

(killi-siltli kum) seklinde siniflandirilabilir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Kayma direncine gore zeminler

3.2.1. i¢sel Siirtiinme Acisi

Zeminin Onemli kayma mukavemeti parametresi (0) dir. Ciinkii, kohezyona (c)
nazaran genel ve tim zeminler i¢in davranigi kapsayan bir parametredir. Siirtlinme
birbirleri ile temas halinde olan zemin tanelerinin birbirine dayanmasindan ve
birbirine gerilme nakletmesinden kaynaklanir. Zemin ii¢ fazli bir ortamdir. Yani,
zemin kat1 danecikleri, su ve hava, zeminin {i¢ bilesenidir. Bu {i¢ bilesenin karigim
halinde bulundugu zemin ortaminda bu bilesenlerin birbirlerine gore oranlari
davranis tizerinde etkilidir ve belirleyicidir. Siirtiinmeden kaynaklanan kayma
direncinin degeri degme ylizeyine dik etki eden normal kuvvete (N) de baglidir
(Sekil 3.3). T’nin sinir degeri N’ye bagh olarak artar. Kayma diizlemi lizerinde
gdcme aninda etkili olan kayma gerilmesi kayma mukavemetidir (Cinicioglu, 2005).

Buna gore kayma mukavemeti asagidaki formiille tanimlanir:

T=o0,tan@ (3.3)
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Sekil 3.3. Taneler aras1 gerilme nakli

3.2.2. Kohezyon

Silt ve killerde tane yapist ve taneleri cevreleyen elektriksel negatif yilike su
molekiillerinin tutunmasi ve taneler arasinda bir ara yilizey olusturarak taneleri
birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya ¢ikan ilave bir kayma direnci parametresi
vardir. Bu da klasik zemin mekaniginde kohezyon, giiniimiiz terminolojisinde
goriinen kohezyon olarak adlandirilir. Normal gerilme etkisi sifir olsa bile silt ve
killer gibi kohezyonlu zeminlerde bir miktar kayma mukavemeti kohezyon sebebiyle
bulunur. ¢ ile gdsterilen kohezyonun degeri temiz kum ve ¢akillarda sifirdir, silt ve

killerde su muhtevasi ve plastisiteye bagli olarak degisir (Cinicioglu, 2005).

3.3. Mohr Gerilme Dairesi

Zemin mekaniginde pek ¢ok problem, iki boyutlu olarak diisiiniilebilir. Zeminde,
genellikle yatay ve diisey kesitler (diizlemler), asal kesitler olup, bu kesitlerdeki
kayma gerilmeleri sifir dir. Sekil 3.4’de iki boyutlu bir problemde, zemin kitlesinin
herhangi bir noktasinda bir elemani diisiinelim. Bu elemanin sekil diizlemindeki

yuziine de g, etkimektedir.
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Gl
Sekil 3.4. iki boyutlu bir problemde bir eleman

Bu elemanda; o, biiyiik asal gerilme diisey yonde, o, kiigiik asal gerilme ise yatay

yonde etkisin. Bu noktadaki gerilme durumu, analitik olarak hesaplanabilecegi gibi;
grafik olarak da, yatayda normal gerilmenin, diiseyde kayma gerilmesinin
gosterildigi bir eksen takiminda, bir Mohr(gerilme) dairesi ile gosterilebilir(Sekil
3.5).

Kayma Gerilmesi (1)

Sekil 3.5. Mohr (gerilme) dairesi

Bu daire tizerindeki herhangi bir nokta, zemin kitlesinde, A noktasindan gegen bir
diizlemdeki gerilme durumunu gosterir. Ornegin Sekil 3.4’de yatayla o agis1 yapan
BC diizlemi iizerindeki gerilme durumu, Sekil 3.5°deki Mohr dairesi iizerinde, yatay
ile 2a acist yapan bir nokta (K) ile gosterilebilir. Bu noktanin koordinatlar1 (c,t), BC

diizlemi {izerinde etkiyen normal ve kayma gerilmelerini gosterir.
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3.4. Zemin Siiflamasi

Zemin, hem temel altinda tasiyici bir ortamdir hem de toprak yapilarinda (Toprak
baraj, dolgu, set vb.) olusturulmasinda kullanilan bir malzemedir. Ayrica filtre olarak
kullanilmakta, enjeksiyona tabi tutulmakta, beton icin agrega olarak islerde
kullanilmaktadir. Zeminin kullanildig: tiim bu isler i¢in uygunlugunun belirlenmesi
s6z konusudur. Siniflandirmada zeminler bazi 6zellikler (tane ¢ap1 vb.) agisindan
gruplandirilarak adlandirilir. Zemin smifi (cinsi) tek basina zeminin ozelliklerini
belirlemede yeterli degildir. Ornegin ayni cins zemin, gevsek ve siki durumlarda
farkli 6zellikler sergiler. Ayrica geoteknik alanda yapilan ¢alismalar, arastirmalar,
zemin smifi belirtilerek yayinlanmaktadir. Zemini smifi belirtilmezse, bilgilerin

birikimi veya gelecege aktarilmasi olanaksiz olur.

Smiflandirma sistemlerinin hepsinde, zemindeki tanelerin biiyiikliigii ile bunlarin
kuru agirlik olarak zeminlerin yiizdelerinin bilinmesi gerekir. Bu bilgilerin elde
edilmesi i¢in, tane biyiikligii analizi veya mekanik analiz yapilir. Mekanik analiz;
elek analizi ve 1slak analiz olmak iizere iki evrede yapilir. Genel olarak bir zemin
hem iri, hem de ince taneler igerir. Elek analizi zeminin iri taneli kisimlarina yonelik
iken, 1slak analiz ince taneli kismina yoneliktir. Bu bakimdan, bir zemin i¢in her iki

analizde gerekli olabilir ve bunlar birbirlerini tamamlar.

3.5. Elek Analizi

Elek analizi i¢in elekler kullanilir. Elekler genellikle kare gozliidiirler ve her elegin
bir ad1 vardir. Iri gdzlii elekler inch(1inch=2,54 cm) olarak adlandirilirken ince gdzlii
elekler bir say1 ile adlandirilir. Elekte bir kare goziin kenar uzunluguna elek goz capi
denir ve bu tane capmna karsihk gelir. Amerikan (ASTM) ve Ingiliz (BS)
standartlarina gore elekler ve ilgili bilgiler goriilmektedir. Elek analizi i¢in bir miktar
yas zemin alinir, etlivde kurutulur tanelenir. Béylece hazirlanmis zeminden belli bir
miktar zemin, bir dizi elekten elenir. Elek dizisinde elekler iistten asagiya, iri

gozliiden, ince gozlilye dogru siralanir.
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Sekil 3.6. Elek dizisi

Agirligi belli zemin, dizinin en iistiindeki elege bosaltilir. Eleme elle veya genellikle
bir sarsma makinesi ile yapilir. Eleme sonunda, her elek iistiinde kalan zemin miktar1

tartilarak belirlenir. Her elek i¢in yiizde (% P) asagidaki bagint1 ile belirlenir.

0P (elekten gecen zemin mlk}100 (34)

tim zemin

Tane biiytikliigii dagilim egrisi; yatay eksende tane capt (mm) ve diisey eksende
gecen ylizdeleri olmak lizere c¢izilen bir egridir. Yatay eksen logaritmik olup; tane
cap1 genellikle soldan saga dogru biiylir elek géz ¢ap1 ve gegen ylizde degerleri
kullanilarak noktalar isaretlenir ve bu noktalar birlestirilerek tane biiytikliigii dagilim
egrisi elde edilir. Sekil 3.7°de diisey eksen belirli bir ¢aptan biiyiik olan danelerin
ylizdesini gostermektedir. Malzemenin %90’ min iizerinde kaldigi elek acikligina

esdeger dane cap1 ‘etkin dane ¢apr’, D,,; malzemenin %350’sinin kaldigi elek

acikligina esdeger dane capi ise ‘ortalama dane capi, D, olarak adlandirilir.
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Sekil 3.7. Tane boyu dagilim egrisi

Malzemelerin dane boyutu dagilimi ifade etmekte kullanilan bir diger parametrede

tek bigimlilik katsayisidir. £y ile gosterilir, boyutsuz bir ifadedir. Malzemenin

%60’1m1 gegiren elek agikliginin malzemenin % 10’unu gegiren elek capina oranidir.

c, = Da (3.5)

Sekil 3.7°de goriildiigii gibi tek bigimli malzemelerde baskin olarak tek tip bir tane
boyutu hakimdir, bu malzemenin dane boyutu dagilim grafiklerinde dane boyutu
degisimi keskin sinirlarla gézlemlenir. K&tii bigimli malzemeler degisik boyutlarda

danelerden olusmakta olup, dane boyutu dagilim egrileri daha yayvandir.

3.6. Kivam Limitleri

Kivam limitleri ile kohezyonlu zeminlerin sertlik, yumusaklik durumlar belirtilir.
Killi zeminlerin su muhtevasina bagli olan bu durumlara; yumusak, orta sert, sert

gibi isimler verilir. Ince taneli (kohezyonlu) zeminler, su katilip yogrulduklarinda,

plastik 6zelligi gosterirler. Plastik veya plastisite, ince daneli zeminlerin bir 6zelligi
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olup, kirilmadan sekil verilebilmeyi ifade eder. Ince taneli zemine bir miktar su ilave
ederek karistirirsak onun su muhtevasi ve hacmi bir miktar artar. Su muhtevasinin
artmasi ile zeminin, kati, yar kati, plastik, likit gibi zemin durumlar1 olabilir (Sekil
3.8). Likit durumda zemin bir s1v1 gibi yavas bir bicimde akabilir. Plastik durumda
zemine istenilen sekil kolaylikla verilebilir. Yar1 kati durumda olan zemine istenilen

sekil zorlukla verilebilir. Kat1 durumda zemine sekil verilmez.

Killi zeminlerdeki bu durumlar1 ve onlar1 birbirinden ayiran siir su muhtevalarini
Isvec bilim adami Atterberg, 1911°de tamimladi. Bu sinir su muhtevalarina Atterberg
limitleri veya kivam limitleri denir. Kivam limitleri sunlardir; Likit Limit, Plastik

Limit, Rotre (Biizlilme) Limiti

z
£ . : E
CE% Kati i Yar1 ! Plastik ! Likit
Durim Kati ' Timit ' Timit
W W, W, Su Muhtevasi(w)

Sekil 3.8. Kohezyonlu zeminlerde hacim-su muhtevasi iligkisi ve kivam limitleri

3.6.1. Likit Limit

Likit limit durumu ile plastik durumu birbirinden ayiran sinir su muhtevasidir. Bagka
bir degisle Likit Limit zeminin kendi agirhiginda akabildigi en kiigiik su

muhtevasidir.

Likit Limit(W, ), birkag yontemle belirlenebilir. Bunlardan biri Casagrande

yontemidir. Bu yontemde standart likit limit aleti kullanilir. Alet dondiiriilebilen
koldan, sert lastik bloktan, oyuk agma kalemlerinden olusur. Killi zeminden bir parca

alarak etiivde kurutulur. Zemin igerisindeki iri taneler uzaklastirmak i¢in numune
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0,425 mm c¢apli elekten gecirilir. Elekten gegen zemin numunesi kaba konulur, her
kaptan zeminde ¢esitli su muhtevasi almak i¢in ¢esitli miktarda su serpilir. Bir
spatula ile zemin numuneleri iyice kanistirilir. Sonra bu kaplardaki zemin
numunelerinden bir miktar alinarak aletin tasina yerlestirilir, lizeri diizlenir. Standart
bir oyuk (yarik) agma bigagi ile tastaki zemin iki kisma boliiniir. Oyugun tabani 2mm
dir. Aletin kolu saniyede 1 doniis olmak iizere diizglin bir sekilde cevrilir ve bir
yandan da vurus sayilar1 yazilir. Bu kapta olan ¢esitli nemlilikli numunelerde agilan
oyuklar gesitli darbe sayilarinda kapanir. Her kaptan zemin numuneleri alinip su
muhtevasi belirlenir. Sonugta su muhtevasi ile darbe sayisi arasindaki iliski dogrusu
azalir. Diisey ekseninde su muhtevasi, yatay ekseni iizerinde darbe sayisi
kaydedilerek iliski kurulur. Sonra 25 darbeye uygun gelen su muhtevasinin degeri

Likit Limitin yani (W, ) degerini verir (Sekil 3.9).

50
45 1
40 1
35
NP——————_——_————
25
20
15 1
10 1

Su Mubhtevasi (w)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vurus Sayilar1 (N)

Sekil 3.9. Likit limitin belirlenmesi

3.6.2. Plastik Limit

Zeminin plastik ve yart kati durumlarini birbirinden ayiran sinir su muhtevasidir.
Kurutulmus numune 40 nolu elekten elendikten sonra bir miktar alinir ve su katilarak
karistirtlip yogrulur. Boylece hazirlanan zeminden bir miktar alinarak bir cam plaka
tizerinde el altinda yuvarlanir. Zeminin sahip oldugu su muhtevasinda
zemin ¢ubugunun ¢ap1 yaklasik 3 mm oldugunda ¢ubukta kopmalar, ¢atlamalar olur.

Bu durumdaki su muhtevasi zeminin plastik limitini verir.
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3.7. Vane ( Kesme) Deneyi

Bu deney, killi zeminlerin, drenajsiz kosullarda, kayma direncini (c,kohezyon)
6l¢mek icin, laboratuarda veya arazide yapilan bir deneydir. Alet(sonda) birbirine dik

olarak birlestirilmis 4 metal plakadan olusur.

Laboratuar sondasinin ¢ap ve yiiksekligi 1-2cm, arazi sondasinin ¢ap ve yiiksekligi
ise 10-20cm kadardir. Laboratuar sondasi icin, 0rnek alici i¢inde Orselenmemis
zemin veya diizlenmis zemin yiiziine gerek vardir. Sonda zemine batirilir, sonra
dondiirme momenti uygulanarak, zemin, bir silindirin alt, {ist ve yan yiizleri boyunca
kesilir. Arazide deney yapmak icin, agilmis bir sondaj deligine ihtiya¢ vardir veya
cakmal1 tiplerde; sonda koruyucunun i¢inde, zemine ¢akilir, bir miktar siiriiliir, sonra
dondiirme kuvveti uygulanir, zemin kesilir. Kesme aninda uygulanan dondiirme
momenti, bir 6lgme diizeni ile Slgiiliir. Dondiirme momentini 6l¢mek i¢in genellikle,
dondiirmeye kars1 lineer, elastik davranan, kalibre edilmis yaylar kullanilir.
Dondiirme devam ettik¢e yayin burulmasini lgen vernier degeri artar. Bu degerdeki
artis kanath kesici zemini kesinceye ve kolayca donmeye baslayincaya kadar devam
eder. Zemin kesilince yayin burkulmasi durur ve venier degeri okunur. Bu skala
degeri, farkli ¢aptaki kanath kesiciler i¢in farkli sekilde hesaplanir. Skala degeri,
kiigiik boy kanatli kesici skalas1 (0.2), orta boy kanatl kesici skalasi (0.1), biiyiik boy
kanatl kesici skalast (0.05) ile carpilarak, kayma mukavemeti (1) (kg/cm?) olarak

bulunur.

Ornegin, kiiciik boy bir kesici ile yapilan bir deneyde, skala degeri 3,6 olsun.

Kayma mukavemeti (t); asagidaki gibi hesaplanir.

1=(3.6).(0.2) =0.72 kg/cm? (3.6)

Killi zeminlerde kesme mukavemeti (), kohezyona (c) esittir.
Laboratuarda yapilan deneylerden kohezyon(c) belirlendigi zaman, deney

gerilmelerinde artiglar olur. Deney gerilmelerdeki artislar, Aoc,,Ac, =Ao, ise,

bosluk suyu basincindaki artis (Au); asagidaki gibi hesaplanir.
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A, =BJAc, + A(Ac, — Ac,)] (3.7)

Burada A ve B Skempton bosluk suyu basinci parametreleri adimi alir (Uzuner,
2001). Bu parametreler zeminin doygunluk derecesine (Sr), zeminin gerilme
gecmisine (normal veya asirt konsolide olmusluk durumuna vb.) bagl olarak cesitli

degerler almaktadirlar. Bu parametreler ii¢ eksenli deneyler ile belirlenebilir.

Gerilme izi; bir zemin elemaninda, elemanin maruz kaldigi cesitli gerilme
durumlarin birbirine baglayan ¢izgidir. Diger bir degisle, 6-1 eksen takiminda, Mohr
dairelerinde, maksimum kayma gerilmesi noktalarini birbirine baglayan ¢izgidir
(Sekil 3.10). Bu kavram zeminin gerilme ge¢cmisini agiklamakta veya deneysel

olarak incelemekte kullanilir.

> o

Sekil 3.10. Cesitli gerilme durumlari

Sekil 3.10’de ki gibi, bir eleman sirayla 1, 2, 3, 4 Mohr daireleri ile gosterilen
gerilme durumlarina maruz kalsin. Kayma gerilmesinin tim kesme yiizeylerinde
tiniform bir sekilde yayildigi kabul edilerek, yan yiizeyi kesmek i¢in uygulanan

moment, M, asagidaki gibi yazilabilir.

2
M, - zDn,. D D He) 330
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Alt ve lst yiizleri kesmek i¢in gerekli olan moment M, olsun. r yarigapli dr kalinlikli

bir halka eleman1 kesmek i¢in gerekli olan moment, 2nr.dr.cr dir. M ,;

% D3
M, =2 szz.r.dr.cr = ﬂ.C.(?j (3.8b)
0

Toplam moment; asagidaki gibidir ve bu bagintidan kohezyon ( ¢ ) hesaplanir.

M=M +M, = ;z.ch.[%+%} (3.9)

Uygulanan Burkma

(AN Eg
A
H
A4
| D |
< >

Sekil 3.11. Vane deney aleti

3.8. Proktor Penetrometresi
Proktor penetrometresinin zeminin yumusakligina ve sertligine bagli olarak degisik

capta uclar1 vardir. Yumusak zeminlerde genis ¢apli ug, kat1 ve sert zeminlerde dar

capli u¢ kullanilir. Deney yapilirken penetrometrenin ucu zemine yavas yavas
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yuklenerek lcm sokulur ve skala degeri okunur. Bundan yararlanarak tek eksenli

basing mukavemeti (g, ) hesaplanr.

q, = (0,07).£\skala) (3.10)

Burada, A penetrometre ucunun kesit alan1 (cm?) dir.

Killi zeminler igin;

C=r=—1 (3.11)

Bagintisi ile kohezyon bulunur.

3.9. Dinamik Penetrasyon Deneyi

Dinamik sonda deneyinde tokmak, elektrikle ¢alisan bir motor yardimiyla otomatik
olarak kaldirilip diisiiriilmektedir. Dinamik sonda deneyleri ile 35.7mm ¢apindaki
konik ug¢, 20kg agirhigindaki tokmagin 50cm yiikseklikten diismesi ile zemine
cakilmistir. Tijin her 10cm ilerlemesi icin gerekli darbe sayist N10 olarak
kaydedilmigtir. Dinamik sonda ile ilerleme derinlikleri ylizeyden 3.5m ile 14m
arasinda degismektedir. Im boyundaki tijler ilerleme saglandikca vidalarla birbirine
baglanmaktadir. Tijlerle birlikte yukariya geri ¢ekilen ve arazide kalan iki grup konik
u¢c bulunmaktadir. Deneylerde, konik wugun geriye g¢ekilmesi i¢in zaman
harcanmamasi amaciyla tije vidali olmayan deney yapilan derinlikte konik ucun

kalmasina miisaade edilen konik uglar kullanilmistir.
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3.10. Sismik Yontem

Jeoteknik caligmalarda zeminin ozelliklerine gore jeofizik ve jeoloji miihendisleri
tarafindan ingaat miihendislerine bilgi iiretilir. Jeoteknik ¢alismalar birgcok arazi ve
laboratuar yontemlerine sahiptir. Bunlarin igerisinde statik ve dinamik yontemler yer
almaktadir. Zeminin miihendislik 6zelliklerine saptamada bir yontemin diger bir
yonteme gore avantaj ve dezavantajlari vardir. Ozellikle heterojen ortamlarda yer
altimin yapisal oOzelligini tanimada ve mekanik Ozellikleri saptamada jeofizik
mithendisligi yontemleri digerlerine gore biiyiik avantajlara sahiptir. Depremlerde
yapilardaki hasara dinamik kuvvetler neden olur. Dolayisiyla zeminin miihendislik
ozelliklerinin dinamik kuvvetler altinda incelenmesi ile daha saglikli sonuglar elde
edilir. Dinamik yontemler daha ¢ok Japonya ve Amerika’ da kullanilmaktadir.
Bilindigi gibi Japonya’ da ve California’ da deprem hasarlarinda kimsenin burnu bile
kanamamaktadir. Bunun nedeni ise, zemin dinamik analizinde, klasik yontemler
yaninda modern dinamik yontemlerden Ozellikle jeofizik miihendisligi sismik

yontemine daha ¢ok 6nem verilmesidir.

Sismik ¢alismalar, zeminde yapay olarak olusturulan elastik dalgalarin yer ig¢erisinde
yayilirken kirilma ve yansimayla gegtigi ortamin fiziksel 6zelliklerini tasiyarak yer

yliziine gelislerinin kaydindan ibarettir.

Jeofizik yontemlerden sismik yontemle miihendislik problemlerinin ¢ézliimiinde yer
alti tabakalarinin kalinliklari, tabaka icersindeki bosluklar1 zeminlerin elastik
ozellikleri ve suya doygunlugu, goriinen veya Ortili faylarin konumlar
saptanmaktadir. Bunun yaninda sismik yontemlerle zemin sivilagsmasi analizleri
yapilmakta, temellerle ilgili olarak zemin tasima giicii, zemin emniyet gerilmesi ve
zemin oturmalart hesaplanabilmektedir. Sismik yontemlerden elde edilen zemin
dinamik parametreleri ile zeminlerin gozenekli yapisi, kayaclarin ise kirikli, ¢atlakl

ve altere (bozusmus) zonlar ortaya ¢ikarilabilmektedir.
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Miihendislik jeofiziginde genellikle sismik kirilma ydntemi ile sismik boyuna
dalgalar1 (P) ve sismik enine dalgalar1 (S) elde edilir. Bunlardan tabaka kalinliklari

ve zeminin elastik parametreleri ve dinamik 6zellikleri saptanir.

Ozellikle sismik enine (kayma) dalgasi zeminin mekanik ozelliklerine, zeminin
kayma mukavemetini belirlemede en Onemli yontemdir. Kayma mukavemeti
olmayan ortamlarda (hava, su) sismik kayma (enine) dalgalar yayilmaz. Kayma
mukavemeti diisiik olan zeminlerde sismik kayma dalgas1 hizlar1 diisiiktiir. Bir bagka
degisle kayma (enine) dalga hizlar1 diisiik olan zeminler zayif ve gevsek yapidadir.
Kayma dalga hizlar1 750 m/sn’ den biiyiik olan jeolojik birimler ana kaya olarak
tanimlanir. Bunlar saglam kayaclarda veya peklesmis ¢ok siki kum, ¢akil, sert kil
veya siltli kildir. Enine (kayma) dalga hizlar1 350-750 m/sn arasinda oldugunda
zemin gevsek ve ayrigsmis kayaclar ile siki kum, cakil, ¢cok kati kil ve siltli kil
zeminleri tanimlar. Cok ayrismis kayagclar ile orta siki kum, ¢akil, kat1 kil ve siltli kil
zeminleri kayma dalgast hizlar1 200-350 m/sn dolaylarindadir. Kayma dalgasi
hizlarmin 200 m/sn’ den kiiciik oldugu jeolojik birimler ise yer alti1 su seviyesinin
yiiksek oldugu yumusak, kalin aliivyon tabakalar,gevsek kum, yumusak kil ve siltli
kildir.

Sismik yontemler; balyoz,vibratér veya dinamit gibi sismik kaynak yardimiyla
olusturulan yapay sarsinti (deprem) dalgalarinin(Fermat, Huygens,Snell prensiplerine
gore) tabaka smirlarinda kirilarak (refraction) veya yansiyarak (reflection) yer
yliziinde bulunan jeofonlar (alicilar) tarafindan algilanarak sismik cihazlarla
kaydedilme esasina dayanir. Bu kayitlardan sismik boyuna dalgalarin(P) ve sismik
enine dalgalarin(S) her jeofona gelis zamanlar1 belirlenerek zaman- uzaklik grafikleri

cizilir. Bu zaman- uzaklik grafiklerinden sismik hizlar ve tabaka kalinliklar1 saptanir.

Sismik yontemlerde kaynak ve jeofonlarin birbirlerine gore konumlar1 serilim
(profil) olarak tanimlanir. Aragtirmanin amacina gore degisik serilim teknikleri
kullanilir. Profil (serilim) uzunlugunun en az 1/3’i kadar derine inildigi
varsayillmaktadir. Ornek bir galismada sismik profil(serilim) uzunlugu 69 metre

olarak segcilir ise 20-30 metre derinden bilgi alinabilir. Sismik ¢alismada kullanilan
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12 kanalli ve sinyal biiylitmeli sismik cihazlar sinyal biiylitme sayesinde yeterli
enerjiyi saglayamayan enerji kaynagi (balyoz) vurus sayisi arttirilarak sismik sinyalin

genligi biiyiitiilebilmektedir.

Ayrica her bir jeofondan gelen sinyal bellege alinip bekletilebilmektedir. Bunlarin
arasinda guriiltiilii gelen ve begenilmeyen sinyaller silinmektedir. Diger sinyaller
bellekte bekletilirken balyoz vuruslari ile begenilmeyen jeofonlarin (kanallarin)
kayitlar1 yeniden alinmakta ve bellekteki kayitla birlikte sismograf kaydi elde
edilmektedir.

3.10.1. Dalgalar

En basit terimlerle, bir dalga uzay ve zamanda kipirdayan bir seydir. Dalgalar bir
yerden bagka bir yere uzanirlar. Titresimleri, periyodik (bir kemandaki nota sesi gibi)
olabilecegi gibi, periyodik olmaya da bilir (bir patlama sesi gibi.) Biitliin dalgalar su

Ozelliklere sahiptirler:

-Salinim siddeti genliktir (Sekil 3.12).

-Salinim ne kadar siklikla oldugu frekans dir.

-Dalganin maksimumlar arasinda gittigi mesafe dalga boyudur (Sekil 3.12).
-Dalgalar bir materyalde belirlenmis bir hizda gittiklerinden, dalga frekansini
arttirdiginizda, dalga boyu azalir. Matematiksel olarak, dalga hiz1 = frekans x dalga
boyu, yani sabit dalga hiz1 i¢in, frekans ve dalga boyu ters orantilidir.

-Dalgalarin en ilging 6zelliklerinden birisi, iki dalganin birbirinin i¢inden gegerken

etkilerinin birlesmesidir. Bu olaya girisim denir.
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Genlik  Dalga Boyu
A <« >

Sekil 3.12. Dalga boyu ve genliklerinin gdsterimi

3.10.1.1. Boyuna Dalgalar

Deprem dalgalarin icersinde yeryiiziine ilk ulasan dalgadir. Boyuna dalgalar partikiil
hareketi ile ayn1 yonde yayilirlar (Sekil 3.13). Bu yiizden deprem dalgalar1 igersinde
en hizli yayillan dalgalardir. Bu dalgalarin hareketine dogadan ornek vermek
gerekirse bir solucanin hareketini yaparlar. Bu dalgalar her tiirlii ortamda yayilirlar.
Ayni zamanda ses dalgasi olarak da bilinir. Bu dalgalarin havadaki hizi 330m/s
civarindadir. Sudaki hizi ise 1450m/s dir. Kati malzeme icersinde 180-7500m/s
civarinda degisebilir. Bu dalgalar binalarin kolonlarina asir1 yiik bindirerek binay1
yorar. Bu dalgalarin yapiyr yikma oOzelligi yoktur. Binay1 yukari iterek binanin
yukari-asagl hareket etmesini saglar. Bu da yap1 yiikiiniin artmasini ve yapiy1 ayakta

tutan elemanlardan biri olan kolonlara asir1 yiik binmesini saglar.

Genigsleme

Sekil 3.13. Boyuna dalgalarin ii¢ boyutlu gosterimi (Tung, 1999)
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A : Elastik sabit

4 :Sikismazlik modiili (rijidite)
P Yogunluk

E : Young modiilii (elastisite)

o : Poisson orani

3.10.1.2. Enine Dalgalar

Deprem dalgalar igersinde yeryiiziine ikinci olarak ulasan dalgalardir. Bu ylizden
ikincil dalga olarak adlandirilir. Ayn1 zamanda bu dalgaya enine dalga, makaslama
(shear) dalgasi, kayma dalgasi yada S dalgas1 ad1 da verilir. Kayma dalgalar1 partikiil
hareketine dik yonde yayilirlar (Sekil 3.14). Dogadan 6rnek vermek gerekirse bir
yilanin hareketini yaparlar. Kayma dalgalar1 sadece kati ortamlarda yayilirlar. Yani
stvilarda ve gazlarda yayilamazlar. Ciinkii bu ortamlarda rijidite sifirdir (G4=0). Yani
stvilarda ve gazlarda kayma hareketi olmadig icin kayma dalgalar1 yayilamazlar. Bu
dalgalarin katilardaki hiz1 80-4000m/s arasinda degisir. Bu dalgalar binalarda daha
cok kirisleri zorlarlar. Yani kris-kolon baglantilarin1 koparmaya yonelik darbeler

yaparak yapinin saga-sola hareket etmesini saglarlar.

Sekil 3.14. Enine dalgalarin ii¢ boyutlu gosterimi(Tung, 1999)
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V, _\/; 5 0) (3.13)

P ve S dalgalarinin birbirine orant;

= (3.14)

3.10.1.3. Snell Yasasi

Huygens ve Fermat prensiplerinin farkli hizlara sahip olan ortamlara uygulanmasi
sismik verilerin temelini olusturur. V, ve V, hizlarindan olusan bir ortamda A ve B
noktalar1 arasindaki 1sinsal dalga yayilimi gelis agis1 ile yansima agilarinin esitligini
gerektirmektedir. Iki farkli ortamda bulunan A ve C noktalar1 arasindaki dalga

yayiliminin geometrisi i¢in ‘Snell Yasasi® olarak bilinen bagmti kullanilir.

X/2  X/2

T/2 T/2

Sekil 3.15. Snell yasasinin sematik olarak gosterimi
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Bir sismik cisim dalgasinin yeraltinda bulunan bir siireksizlik yilizeyinde Snell
yasasina gore tam optikte oldugu gibi yansir ve kirilir (Sekil 3.15). Yeryiiziinde bir
A noktasinda bulunan bir kaynaktan c¢ikan P dalgalarinin ¢esitli uzakliklara
konulmus jeofonlar ile kaydedilmis olduklarini diislinelim. Yeraltt homojen ve dalga

hiz1 sabit ise (Vl) ayitlardan elde edilen zamanlari uzakligin fonksiyonu olarak

c¢izince bir dogru elde ederiz. Bu dogrunun denklemi;

t= (3.15)

X

1
Yeralti iki tabakadan yapili ve V,)V, ise cizilecek zaman-uzaklik grafiginin
merkezden baglayarak belirli bir X, uzakligina kadar egimi 1/V, olan bir dogru
bi¢iminde oldugu ve X, uzakligindan baslayarak egimi daha az olan bir dogru bi¢imi

aldigi goriiliir. Ust tabakadaki hiz, (V,) alt tabakadaki hiz, (V,) ve iist tabakanin
kalinligi h dir. A atis noktasindan ¢ikan bir P dalgasi 1511 yeryiizii boyunca
ilerleyerek alicilara kaydedilir. Diger 1sinlar sinira carparak yansir veya kirilirlar.

Sinira kritik ag1 denilen(ic) agist (sini, =V,/V,) ile gelen dalgalar sinir boyunca
yayilarak smirdan aym kritik (ic) acist ile tekrar birinci tabakaya gecerler ve

yeryliziinde kaydedilirler.

3.10.2. Sismik Hiz1 Etkileyen Faktorler

Sismik hizlar yogunluk ve elastik parametrelere bagli olarak artar. Sismik hizi
etkileyen faktorler;

a) Derinlik: Derinlik arttik¢a, sismik hiz artar.

b) Yogunluk: Sismik hiz kayag cinsine bagli olarak yogunluk ile artar. Enine dalga
hiz1 (VS) yogunluga, cimentoya, sikismaya, kiriklara, boyuna dalga hizi (VP)’den

daha hassastir (Uyanik. 1991).
¢) Porozite: Porozite arttik¢a sismik hiz diiger.

d) Basing: Basing arttik¢a, sismik hiz artar.
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3.10.3. Kuyu Sismigi

3.10.3.1. Yukar1 Kuyu (Up Hole)

Bu yontemde jeofonlar kuyu iistiine siralanir (Sekil 3.16a), patlatmalar kuyu iginde
yapilir. Sismik enerji, ya kiiglik miktarda dinamitler patlatarak veya kuyu igine

indirilen ucunda kor tapa bulunan bir tijin lizerine ¢ekicle vurularak elde edilir.

Bu diizende zaman baslangic1 ya kuyu {iistiine konulan bir anahtarla veya dinamit
patlaticinin osiloskop devresine baglanmasiyla temin edilir. Tij den faydalanildig:
zaman, jeofonlara varig zamanlari lizerinde bir diizeltme yapmak gerekmektedir. Bu
yontem; normal tek veya ¢ok kanalli sismik kirilma sismograflartyla kolaylikla
uygulanabilmektedir, kuyu {istiindeki alicidan faydalanarak da diisey hiz 6lgmelerine
olanak saglamaktadir. Boylece sismik kirilma caligmalar1 ile gozlenemeyen diisiik
hizli bir tabakanin varligini diisey hiz profili iizerinde gérmek miimkiin olmaktadir.
Diisey hiz profili, akustik loglarla alinan hiz profillerinin aynidir. Normal sismik
kirilma atiglari ile bulunan hizlar, tabakalarin ara yiizlerinin egimli olmasi nedeniyle,
gercek hiza gore bazen yiiksek, bazen de diisiik ¢ikmaktadir. Sisti yapr gosteren bazi
formasyonlar da ise yatay yondeki hizlar, diisey hiza gore farklilik gostermekte yani
anizotropi olay1 gozlenmektedir. Ayrica altere zonlarda hiz ve kalinlik biiyiik dl¢tide
degisiklik gostermektedir. Boyle durumlarda sismik kirilma hesaplamalar1 igin
dogrudan yol zaman grafiklerinden alinan hizlar yanls derinlik hesaplamalarina
neden olmaktadir. Bu belirsizlikleri yok etmek i¢in imkan olan yerlerde diisey hiz
profilleri uygulanirsa dogruya daha yakin sonuglar alinir. Kuyu tistii 6lgiileri yalniz
bir yonde uygulandig1 gibi, amaca gore, kuyu merkez olmak iizere yelpaze (polar)
acilimlar veya dairesel acilimlar seklinde de yapilabilir. Kuyu iistii (Up-hole)
Olgmelerinden elde edilen varis zamanlarindan faydalanarak kuyu ile jeofon ac¢ilim
yOniiniin olusturdugu diisey diizlem i¢in dalga cephesi diyagramlari hazirlanabilir
(Meissner, 1961). Dalga cephesi diyagramlar1 yeralti yapisinin ¢oziimiinde iyi bir

yontem olmaktadir.
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3.10.3.2. Asag1 Kuyu (Down Hole)

Kuyu i¢i yonteminde, kuyu iistii yonteminin tersi bir islemle Olciiler alinmaktadir
(Sekil 3.16b). Sismik enerji kuyu iistiinden verilmekte ve jeofon ise kuyu dibine
yerlestirilerek ilk variglar kaydedilmektedir. Genellikle ¢ok detektorlii kablo
kullanilarak uygulanir. Kuyu i¢i ¢aligmalarinda kuyu ig¢inin siv1 ile doldurulmus
olmasit veya uygun bir jeofon ¢iftinin kuyu cidarma iyice yapigsmis olmasi

gerekmektedir.

Kuyu i¢i g¢alismalari, Stokoe ve Woods (1972)’e gore teklif ettigi sekilde de
yapilabilir. Kuyu ig¢ine plastik bir boru indirilir. Kuyu cidar1 ile boru arasindaki
bosluk ince taneli ¢akil ve kum ile doldurulur. Kuyu {istiine veya yakinina ahsap bir
doseme yerlestirilir. Enine dalgalart kaydetmek i¢in yere paralel yonde, boyuna
dalgalar1 kaydetmek icin yere dik olacak sekilde dosemeye vurularak sismik enerji
elde edilir. Eger sismik cihaz, sinyal kuvvetlendirici 6zellige sahip ise, ¢cok derin

kuyularda da ¢aligma yapmak miimkiindiir.

Kuyu Jeofon

/ / — I—:LI Kaynak

Y VvV VY V VvV VYV V VV VYV

Kuyu
Enerji K e .
kaynak AN .,Jeo on
(a) (b)

Sekil 3.16. a) Yiizey kuyu (Up-Hole) tekniginin arazide uygulanisi
b) Kuyu i¢i (Down-Hole) tekniginin arazide uygulanisi
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3.10.3.3 Karsit Kuyu(Cross Hole)

Karsit kuyu sismik teknigi, bir veya daha fazla birbirine yakin kuyular i¢inde belirli
yiiksekliklerde kaydedilen, belirli bir partikiil seviyesinde meydana gelen, sikisma
(P) ve kayma (S) ortalama dalga hizlarinin her ikisini de kapsamaktadir. Bu, kuyu
icinde bilinen bir seviyede P ve S dalgalarinin seyahat zamanlarinin o6lgiilmesi
seklinde olur. Bilinen bir seviyedeki, ortalama P ve S dalga hizlarinin, uygun gelis

zamanlar1 uygun mesafelerden hesaplanir (Wadhwa , 2005).

Bu yontemi uygulamak icin aralarinda belirli bir uzaklik olan iki veya daha fazla
sondaj kuyusu ayni derinlige kadar acilir (Stokoe ve Woods, 1972). Bir kuyunun
tabanina alici, diger kuyunun tabanina da bir darbe tiji yerlestirilir. Alt ucunda
mangon, list ucunda da ¢ekigle vurmaya imkan veren bir plaka bulunur. Jeofon
kaydediciye baglanir ve levha iizerine vurarak elde edilen cisim dalgalar1 (P ve S
dalgalar1), aliciya varinca kaydedilir. Darbeler tij lizerine vurarak elde edildigi i¢in
okunan zamanlar {lizerinde ufak bir zaman diizeltmesi yapmak gereklidir. Bu 6l¢iim
yapildiktan sonra kuyular istenilen kota kadar derinlestirilerek Olgtiler tekrarlanir
(Bliytikkose, 1983). Tabakali ortamlarda yapilan calismalarda, direk dalgalarin
yaninda kirilmis ve yansimig dalgalarinda kaydedilmesi her zaman miimkiindiir.
Boyle durumlarda yanilmalara sebep olmamak i¢in, direk ve kirilmis dalgalarin
ayrimini iyi yapmak gereklidir (Biiyiikkose, 1983). Karsit Kuyu sismik tekniginde
dalga yayilimi Sekil 3.17° de gosterilmistir.

Kaynak Jeofon

Sekil 3.17. Karsit kuyu (Cross-Hole) tekniginde dalga yayilimi
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Karsit kuyu (cross-hole) sismik teknigi ile arazide (I-NC2,I-NC3,I-NC7,I-NC4

kuyularindan) elde ettigimiz sismik kayit 6rnekleri Sekil 3.18°de verilmistir.

Kaynak:2,6m

Zaman(ms) Kaynak:2,3m Zaman(ms)
S ! IO N N N N 0w wm  3® 4 s 6
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Sekil 3.18. Kuyu sismigi ile elde edilen sismik izler

Izotropik bir maddenin bes elastik sabitinin, iki tanesinin bilinmesi bile maddenin
elastik ozelliklerinin tiimiinii agik¢a ortaya koymaya yeterlidir (Wadhwa, 2005).
Elastik sabitlerin en yaygi kullanilan1 Young modiilii (E) ve Poisson orani (o) dir.
Bunlar genellikle laboratuarda ve statik deney alanlarinda (arazide) belirlenir. Statik

deneyler, sinirli hacimdeki materyalin, kesin sonuglarini verir ama bu degerler, insaat
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miihendislerinin ele almak zorunda oldugu ¢ok fazla etkilenen heterojen bolgeler gibi
alanlarin hacmini nadiren temsil eder (Wadhwa, 2005). Birde biitiin geoteknik
deneyler, noktadan noktaya bilgi saglamaktadir. Bu deneyler, kabaca yeraltinin
ylizeye yakin bolgelerindeki, 6rnek modeller altinda sik sik yetersiz kalmaktadir

(Sarman ve Palmer, 1990).

Statikten farkli olarak, ylizeye yakin tabakalarda uygulanan ylizey kuyu(up-hole) ve
kuyu i¢i (down-hole) yontemleri, karsit kuyu (cross-hole) teknigine gore daha genis
arastirma alan1 saglamaktadir (Wadhwa, 2005). Arastirllan bdlge, sondaj
kuyusundaki alicilar ile kaynak arasindaki alandir. Karsit kuyu, bir partikiil ortami
icinde sismik dalgalar seyahat ettigi zaman, daha saglikli, daha kesin olgilimler
yapmamizi saglar. Karsit kuyu tekniginin baska bir avantaji da; ylizeyde yapilan
kirilma calismalarinda goriilmeyen, gizli kalan diisiik hiz tabakalarini net bir sekilde
gorebilme ve tanmimlayabilmemizi saglamasidir. Bu ylizden; (a) zeminlere ve
kayalara yapilan niikleer reaktorler ve barajlar gibi biiylik yapilarin daha giivenli
degerlendirilmesi i¢in, depremlerin meydana getirdigi gerilme dalga yayiliminin
dinamik analizinde, (b) temellerin dinamik analizinde, (c) zemin-yap1 etkilesim
problemlerinin dinamik analizinde, karsit kuyu teknigi kullanilarak P ve S dalga
hizlar1 degerlendirilir. Karsit kuyu teknigi birde, zeminin derinliklerindeki kirikli-
catlakli zonlar1, zayif ya da siirekli olmayan, sigrama yapmis zonlart ve bosluklari,

meydana ¢ikarmamiza yardimci olur (Wadhwa, 2005).
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu calismada, Isparta, Yalvag ve Aglasun yerlesim bolgelerindeki zeminin fiziksel
Ozelliklerini tanimlamak, zemini siniflamak ve olas1 bir deprem esnasinda oldukca
bliyilk 6nem arz eden, zeminin kayma direncinin gercege en yakin degerini
belirlemek amaciyla arazi ve laboratuar deneyleri yapilmistir. Arazide, 11 farkli
noktada, dik yarmalarda ve arastirma cukurlarinda, karsit kuyu sismik teknigi
uygulanmis ve derinlik boyunca her kaynak-alici arasinda arazi vane ve penetrometre

deneyleri uygulanmistir. Araziden alinan zemin numuneleri iizerinde laboratuarda

elek analizi ve kivam limiti deneyleri yapilmistir.

4.1. Arazide Yapilan Karsit-Kuyu (Cross-Hole) Calismalar:

Bu ¢alismada; Isparta, Yalvag ve Aglasun bolgelerinde, zeminin kayma mukavemeti
degerleri ile sismik hizlar arasindaki iligkileri belirlemek amaciyla 11 ayr1 arastirma
cukurunda karsit kuyu calismasi1 ve her jeofonun(alici) bulundugu yerde vane ve
penetrometre deneyleri yapilmistir. Karsit kuyu, vane ve penetrometre ¢alismalarinin

yapildig1 bazi noktalar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de goriilmektedir.

Sekil 4.1. Aglasun bolgesinde yapilan arazi ¢alismasi resimleri
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Sekil 4.2. Isparta (c, d, e ve f) ve Yalvac (a, b) bolgelerinde yapilan arazi ¢alismasi
resimleri
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4.2. Isparta ve Cevresinde Bulunan Pomza’nin Kuyu i¢i Sismik Hiz Degerleri

Isparta ve gevresinde yapilan sismik arazi ¢aligmalari sonucunda belirli derinliklerde
tespit edilen Pomza’nin, kuyu i¢i boyuna dalga (P) hizinin 184-395 m/s arasinda ve
kuyu i¢i enine dalga (S) hizinin 129-285 m/s arasinda degerler aldig
goriilmektedir(Cizelge 4.1). Boylece Isparta’da bulunan Pomza’nin bazi1 bolgelerde
(I-NC6 kuyusunun oldugu bolge) oldukca yumusak, bazi bolgelerde (I-NC5
kuyusunun oldugu bolge) ise daha sert oldugu gozlenmistir. Pomzanin boyuna ve
enine dalga hiz oran (Vp/Vs) degeri 1,5 civarindadir. Bu pomzanin goézenekli

oldugunu ve gozeneklerin gaza doygun oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.1. Pomza’nin sismik hiz degerleri

Kuyu Boyuna Dalga Hiz1 (Vp) | Enine Dalga Hizi (Vs) Vp/Vs
No (m/s) (m/s)
I-NC2 274-351 153-234 1,46-1,62
I-NC3 267-395 158-268 1,44-1,69
I-NC5 299-449 183-285 1,49-1,63
I-NC6 184-233 129-164 1,42-1,52
I-NC8 274-309 185-194 1,45-1,62

4.3. Yerinde ve Laboratuarda Yapilan Deney Sonuclar:

Isparta, Yalvag ve Aglasun bdlgelerinde, toplam 11 farkli alanda acilan arastirma
cukurlar1 ve dik yarmalarda, karsit-kuyu sismik teknigi uygulanmis ve kayit alinan
her jeofonun karsisindan, vane ve penetrometre deneyleri yapilmistir. Arazide elde
edilen bu veriler Cizelge 4.2 ve 4.3’de gosterilmistir. Ayrica bu ¢aligsmalarin
yapildig1 arastirma gukurlarindan ve dik yarmalardan, alinan 6rnek numuneler zemin
laboratuarinda, elek analizine tabii tutularak ve kivam limitleri belirlenerek, zemin
siiflamasi yapilmistir (Cizelge 4.4). Cizelgeler halinde verilen bu sonuglarin ham

verileri, ekler boliimiinde sunulmustur..
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Cizelge 4.2. Arazide yapilan kuyu i¢i sismik deney sonuglari

Nokta | Zemin V4 Vp Vs | Vp/Vs v M G E K
No Cinsi m | m/s | m/s gr/cm’ kg/em’ | kg/em? | kg/em?

I-NC1 SM 0,1 | 290 | 190 | 1,53 | 1,76 |0,12| 635 1427 632
I-NC1 SM 0,45] 294 | 190 | 1,55 | 1,76 |0,14| 635 1449 674
I-NC1 SM 0,8 | 312 | 214 | 1,46 | 1,76 |0,06| 807 1704 639
I-NC1 SM 1,15] 285 | 180 | 1,58 | 1,76 [0,17| 569 1330 668
I-NC1 SM 1,5 | 275 | 182 | 1,51 1,76 |0,11| 581 1291 552
I-NC1 SM 1,85 267 | 173 | 1,54 | 1,75 [0,14| 525 1195 550
I-NC1 SM 2,2 | 280 | 186 | 1,51 1,76 0,11 | 608 1343 567
I-NC1 SM 2,55 317 | 221 | 143 | 1,76 |0,03| 861 1769 624
I-NC1 ML 2,9 | 340 | 207 | 1,64 | 1,77 [021] 758 1827 | 1034
I-NC1 ML 325|348 | 214 | 1,63 | 1,77 |0,20| 810 1938 | 1063
I-NC1 ML 3,6 | 335 | 222 | 1,51 1,77 0,11 | 871 1931 822
I-NC1 ML 3951 345 | 227 | 1,52 | 1,77 |0,12] 912 2039 890
I-NC2 | Pomza | 0,5 | 312 | 193 | 1,62 | 1,06 |0,19| 395 941 510
I-NC2 | Pomza | 0,8 | 395 | 268 | 147 | 1,08 |0,07| 776 1659 642
[I-NC2 SM 1,1 | 375 | 228 | 1,64 | 1,78 |0,21| 923 2227 | 1266
I-NC2 SM 14 | 312 | 211 | 1,48 | 1,76 |0,08| 785 1693 669
I-NC2 SM 1,7 | 291 | 181 | 1,61 1,76 0,18 | 576 1365 721

I-NC2 | Pomza 2 282 | 174 | 1,62 | 1,06 |0,19] 321 765 414
I-NC2 | Pomza | 2,3 | 337 | 225 | 1,50 | 1,07 |0,10| 542 1192 497
I-NC2 | Pomza | 2,6 | 274 | 188 | 1,46 | 1,05 |0,06| 371 785 296
I-NC2 | Pomza | 2,9 | 284 | 153 | 1,86 | 1,06 |0,30| 248 644 528
I-NC2 | Pomza | 3,2 | 320 | 213 | 1,50 | 1,06 |0,10| 481 1058 441

I-NC2 | Pomza | 3,5 | 308 | 205 | 1,50 | 1,04 |0,10| 437 962 401

I-NC2 | Pomza | 3,8 | 351 | 234 | 1,50 | 1,07 |0,10| 586 1289 537
I-NC3 | Pomza | 0,5 | 341 | 237 | 1,44 | 1,07 |0,03| 601 1243 445
I-NC3 ML 0,8 | 298 | 180 | 1,66 | 1,76 [0,21| 570 1383 802
I-NC3 ML 1 312 | 194 | 1,61 1,76 0,18 | 663 1572 831

I-NC3 ML 1,4 | 270 | 157 | 1,72 | 1,75 10,24 | 432 1076 702
I-NC3 | Pomza | 1,7 | 308 | 184 | 1,67 | 1,06 |0,22]| 359 876 522
I-NC3 | Pomza 2 273 | 174 | 1,57 | 1,05 [0,16] 318 737 360
I-NC3 | Pomza | 2,3 | 296 | 180 | 1,64 | 1,06 [0,21| 343 827 466
I-NC3 SM 2,6 | 296 | 177 | 1,67 | 1,76 [0,22| 551 1347 806
I-NC3 | Pomza | 2,9 | 267 | 158 | 1,69 | 1,05 [0,23| 262 645 399
I-NC3 | Pomza | 3,2 | 337 | 226 | 1,49 | 1,07 [0,09| 547 1192 485
I-NC3 | Pomza | 3,5 | 303 | 191 | 1,59 | 1,06 |0,17]| 387 907 462
I-NC3 | Pomza | 3,8 | 312 | 185 | 1,69 | 1,06 |0,23| 363 893 552
I-NC4 SM 0,5 | 429 | 234 | 1,83 | 1,79 10,29] 978 2519 | 1983
I-NC4 SM 0,8 | 341 | 161 | 2,12 | 1,77 |0,36| 458 1244 | 1445
I-NC4 SM 1,1 | 316 | 195 | 1,62 | 1,76 |0,19] 670 1599 867
I-NC4 SM 1,4 | 280 | 185 | 1,51 1,76 |0,11| 601 1337 575
I-NC4 SM 1,7 | 237 | 153 | 1,55 | 1,75 ]0,14| 409 935 436
I-NC4 SM 2 222 | 153 | 145 | 1,74 [0,05] 408 856 315
I-NC4 SM 2,3 | 211 | 133 | 1,59 | 1,74 [0,17] 308 721 365
I-NC4 SM 2,6 | 273 | 154 | 1,77 | 1,75 [0,27| 416 1054 753
I-NC4 SM 29 | 245 | 147 | 1,67 | 1,75 [0,22] 378 921 546
I-NC4 SM 32 | 251 | 151 | 1,66 | 1,75 10,22] 399 971 571

I-NC4 SM 3,5 1321 | 191 | 1,68 | 1,76 0,23 | 644 1578 960
I-NC4 SM 3,8 | 341 | 145 | 2,35 | 1,77 ]0,39] 372 1033 | 1560
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Cizelge 4.2. (devam)

Nokta | Zemin V4 Vp Vs | Vp/Vs v M G E K
No Cinsi m | m/s | m/s gr/cm’ kg/em’ | kg/em? | kg/em?
I-NC5 SM 0,7 | 390 | 218 | 1,79 | 1,78 0,27 | 845 2151 | 1578
I-NC5 SM 1 394 | 252 | 1,56 | 1,78 ]0,15] 1130 | 2607 | 1255
I-NC5 SM 1,3 | 536 | 329 | 1,63 | 1,81 [0,20| 1956 | 4686 | 2584
I-NC5 SM 1,6 | 397 | 254 | 1,56 | 1,78 |0,15| 1148 | 2648 | 1274
I-NC5 SM 1,9 | 358 | 215 | 1,67 | 1,77 10,22| 819 1995 | 1179
I-NC5 | pomza | 2,2 | 449 | 285 | 1,58 | 1,09 [0,16| 885 2064 | 1030
I-NC5 | pomza | 2,5 | 326 | 204 | 1,60 | 1,07 |0,18| 445 1050 546
I-NCS5 | pomza | 2,8 | 309 | 198 | 1,56 | 1,06 |0,15| 416 957 457
I-NC5 | pomza | 3,1 | 315 | 200 | 1,58 | 1,06 |0,16| 424 989 493
I-NC5 | pomza | 3,4 | 327 | 202 | 1,62 | 1,07 |0,19| 437 1041 564
I-NC5 | pomza | 3,7 | 299 | 183 | 1,63 | 1,06 |0,20| 355 851 470
I-NC5 | pomza 4 309 | 207 | 1,49 | 1,06 |0,09| 454 990 403
I-NC6 SM 0 250 | 175 | 143 | 1,75 [0,02]| 536 1093 379
I-NC6 SM 04 | 245 | 165 | 1,48 | 1,75 0,08 476 1033 415
I-NC6 SM 0,8 | 257 | 164 | 1,57 | 1,75 |0,16| 471 1090 529
I-NC6 SM 1,2 | 240 | 163 | 1,47 | 1,75 10,07 | 464 996 388
I-NC6 SM 1,6 | 279 | 186 | 1,50 | 1,76 ]0,10| 607 1336 557
I-NC6 SM 2 223 | 154 | 145 | 1,74 [0,04| 414 864 316
I-NC6 SM 24 | 214 | 144 | 149 | 1,74 [0,09] 361 785 316
I-NC6 | Pomza | 2,8 | 220 | 148 | 1,49 | 1,04 |0,09| 228 497 202
I-NC6 | Pomza | 3,2 | 227 | 149 | 1,52 | 1,05 |0,12| 233 521 228
I-NC6 | Pomza | 3,6 | 207 | 143 | 1,45 | 1,04 |0,04| 213 445 164
I-NC6 | Pomza 4 184 | 129 | 1,43 | 1,04 [0,02| 173 354 123
I-NC6 | Pomza | 44 | 233 | 164 | 1,42 | 1,05 |0,01| 282 569 193
I-NC7 ML 0,1 | 260 | 165 | 1,58 | 1,75 0,16 | 477 1109 548
I-NC7 ML 0,5 | 265 | 185 | 1,43 | 1,75 ]10,02] 600 1230 431
I-NC7 ML 09 | 277 | 188 | 1,47 | 1,76 0,07| 620 1331 520
I-NC7 ML 1,3 | 309 | 203 | 1,52 | 1,76 |0,12| 726 1627 714
I-NC7 ML 1,7 | 265 | 178 | 1,49 | 1,75 [0,09| 555 1210 490
I-NC7 ML 2,1 | 248 | 169 | 1,47 | 1,75 [0,07] 500 1066 410
I-NC7 ML 2,5 | 248 | 166 | 149 | 1,75 [0,09] 482 1055 433
I-NC7 ML 2,9 | 232 | 143 | 1,62 | 1,75 |0,19]| 357 853 464
I-NC7 SM 33 1235 | 160 | 1,47 | 1,75 10,07 447 955 368
I-NC7 ML 3,7 1 250 | 143 | 1,75 | 1,75 10,26] 358 900 617
I-NC7 ML 4,1 | 291 | 182 | 1,60 | 1,76 |0,18| 582 1373 712
I-NC7 ML 4,51 400 | 270 | 1,48 | 1,78 | 0,08 | 1298 | 2804 | 1112
I-NC8 SM 04 | 245 | 154 | 1,59 | 1,75 |0,17| 415 973 497
I-NC8 SM 0,7 | 235 | 160 | 1,47 | 1,75 10,07 | 447 955 368
I-NC8 SM 1 254 | 160 | 1,59 | 1,75 |0,17| 448 1050 532
I-NC8 | Pomza | 1,3 | 277 | 185 | 1,50 | 1,06 [0,10| 363 798 333
I-NC8 | Pomza | 1,6 | 290 | 186 | 1,56 | 1,06 |0,15| 367 844 403
I-NC8 | Pomza | 1,9 | 288 | 189 | 1,52 | 1,06 |0,12| 379 847 370
I-NC8 | Pomza | 2,2 | 309 | 191 | 1,62 | 1,06 |0,19| 387 922 499
I-NC8 | Pomza | 2,5 | 274 | 186 | 147 | 1,05 |0,07| 363 777 301
I-NC8 | Pomza | 2,8 | 287 | 194 | 148 | 1,06 |0,08| 399 862 342
I-NC8 | Pomza | 3,1 | 279 | 192 | 145 | 1,06 |0,05| 391 818 301
I-NC8 SM 34 | 300 | 188 | 1,60 | 1,76 0,18 | 622 1464 755
I-NC8 SM 3,7 | 400 | 235 | 1,70 | 1,78 0,24 | 983 2431 | 1537
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Cizelge 4.2. (devam)

Nokta | Zemin | Z | vp | vs [vprvs| ¥ | w | G E K
No Cinsi m | m/s | m/s gr/cm’ kg/cm’ | kg/em? | kg/em?

Y-NC1 ML 1,25] 564 | 320 | 1,76 | 1,81 |0,26| 1856 | 4688 | 3291
Y-NC1 ML 1,5 | 590 | 335 | 1,76 | 1,82 [0,26| 2040 | 5150 | 3608
Y-NC1 SM 1,75 | 530 | 310 | 1,71 1,81 |0,24| 1736 | 4304 | 2759
Y-NC1 SM 2 520 | 300 | 1,73 | 1,80 ]0,25] 1624 | 4061 | 2713
Y-NC1 SM 2,25 | 545 | 315 | 1,73 | 1,81 |0,25] 1795 | 4485 | 2980
Y-NC1 SM 2,5 | 537 [ 310 | 1,73 | 1,81 [0,25] 1737 | 4343 | 2896
Y-NC1 SM 2,751 550 | 320 | 1,72 | 1,81 |0,24| 1853 | 4612 | 3004
Y-NC1 SM 3 555 1326 | 1,70 | 1,81 ]0,24| 1925 | 4760 | 3012
Y-NC1 GC 325 610 | 342 | 1,78 | 1,82 |0,27| 2131 | 5416 | 3938
Y-NC1 ML 3,5 | 550 | 321 | 1,71 1,81 |0,24| 1865 | 4632 | 2989
Y-NC1 SM 3,751 560 | 330 | 1,70 | 1,81 |0,23| 1973 | 4870 | 3051
Y-NC1 SM 4 545 | 318 | 1,71 1,81 0,24 | 1829 | 4544 | 2934
Y-NC2 SC 045] 540 | 310 | 1,74 | 1,81 |0,25| 1737 | 4358 | 2955
Y-NC2 ML 0,7 | 575 | 330 | 1,74 | 1,82 10,25] 1977 | 4959 | 3365
Y-NC2 SM 0,95 542 | 318 | 1,70 | 1,81 [0,24| 1829 | 4526 | 2874
Y-NC2 SM 1,2 | 520 | 300 | 1,73 | 1,80 [0,25| 1624 | 4061 | 2713
Y-NC2 ML 1,45] 570 | 336 | 1,70 | 1,81 |0,23| 2048 | 5053 | 3163
Y-NC2 ML 1,7 | 610 | 350 | 1,74 | 1,82 |0,25| 2232 | 5600 | 3804
Y-NC2 SM 1,95] 560 | 321 | 1,74 | 1,81 |0,26| 1867 | 4688 | 3193
Y-NC2 SM 2,2 | 550 | 322 | 1,71 1,81 [0,24| 1877 | 4651 | 2973
Y-NC2 SM 245] 540 | 320 | 1,69 | 1,81 |0,23| 1851 | 4552 | 2804
Y-NC2 GC 2,7 | 620 | 356 | 1,74 | 1,82 [0,25] 2312 | 5798 | 3929
Y-NC2 GC 2951 600 | 345 | 1,74 | 1,82 |0,25| 2166 | 5429 | 3664
Y-NC2 SM 32 | 525 | 305 | 1,72 | 1,81 |0,25| 1679 | 4182 | 2736
A-NC1 SM 0,1 | 350 | 155 | 2,26 | 1,77 |0,38| 425 1172 | 1601
A-NC1 SM 0,3 | 355 | 150 | 2,37 | 1,77 10,39] 398 1109 | 1701
A-NC1 SM 0,5 | 352 | 153 | 2,30 | 1,77 [0,38| 414 1147 | 1641
A-NC1 ML 0,7 | 392 | 188 | 2,09 | 1,78 ]0,35] 629 1698 | 1895
A-NC1 SM 09 | 345 | 170 | 2,03 | 1,77 ]0,34| 511 1370 | 1424
A-NC1 SM 1,1 | 290 | 160 | 1,81 1,76 10,28 | 450 1153 878
A-NC1 SM 1,3 | 365 | 190 | 1,92 | 1,77 ]0,31| 640 1682 | 1509
A-NC1 SM 1,5 | 356 | 163 | 2,18 | 1,77 ]0,37| 471 1287 | 1617
A-NC1 SM 1,7 | 310 | 153 | 2,03 | 1,76 [0,34| 412 1105 | 1143
A-NC1 SM 1,9 | 314 | 151 | 2,08 | 1,76 [0,35] 402 1085 | 1202
A-NC1 SM 2,1 | 384 | 176 | 2,18 | 1,78 [0,37| 550 1505 | 1886
A-NC1 SM 2,3 | 318 | 150 | 2,12 | 1,76 [0,36| 397 1077 | 1254
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Cizelge 4.3. Yerinde yapilan penetrometre ve vane deney sonuglari

Nokta | Zemin| Z |Proktor| Vane qu c ] T o
No Cinsi | (m) | skala | skala |kg/cm® | kg/cm® ° kg/cm® | kg/em®

I-NC1 | SM 0,1 25,1 1,26

I-NC1] SM | 045 23,2 25,1 2,51 1,22 1,62 1,26 1,22
I-NC1 | SM 0,8 20,3 20 2,20 0,70 | 24,80 | 1,00 0,64
I-NC1 | SM | LIS 21,2 23 2,30 1,12 1,49 1,15 1,12
I-NC1 | SM 1,5 19,7 21,2 2,14 0,94 7,44 1,06 0,93
I-NC1 | SM | 1,85 23,3 15,8 2,53 044 |51,33] 0,79 0,28
I-NCI | SM 2,2 25,4 20 2,76 0,59 4349 | 1,00 0,43
I-NCL | SM | 2,55 42,8 22,4 2,80 0,70 |36,87 | 1,12 0,56
I-NC1 | ML 2,9 22,5 24 3,04 0,74 37,83 | 1,20 0,59
I-NCI | ML | 3,25 25,8 27 4,64 0,74 | 5446 | 1,35 0,43
I-NC1 | ML 3,6 28 30 3,26 1,08 22,86 | 1,50 1,00
I-NCI | ML | 3,95 88,7 44,8 4,65 1,77 [ 1539 ] 1,70 1,71
I-NC2 | SM 1,4 26,2 26,8 2,84 1,00 | 19,52 | 1,34 0,95
I-NC2 | SM 1,7 31,2 24,9 3,39 0,74 | 42,66 | 125 0,55
I-NC3 | SM 0,5 25,2 24 2,73 0,81 |28,70 | 1,20 0,71
I-NC3 | ML 0,8 24 18 2,60 0,52 146,30 | 0,90 0,36
I-NC3 | ML 1 22,8 20 2,47 0,63 |36,10 | 1,00 0,51
I-NC4 | SM 1,1 44 20 2,66 0,60 |41,13 | 1,00 0,45
I-NC4 | SM 1,4 34,5 18,7 2,14 0,63 12920 094 0,55
I-NC4 | SM 1,7 34,2 14 2,06 0,40 |47,28 | 0,70 0,27
I-NC4 | SM 2 41 12 1,87 0,34 | 50,10 | 0,60 0,22
I-NC4 | SM 2,3 28 14,5 1,69 0,48 130,89 | 0,73 0,41
I-NC4 | SM 2,6 18,6 14,5 2,23 0,73 0,73 0,56
I-NC4 | SM 2,9 20 10 1,81 0,32 |[34,05| 0,50 0,27
I-NC4 | SM 3,2 25 11 1,51 0,33 43,19 | 0,55 0,24
I-NC4 | SM 3,5 41,5 14,4 2,50 0,40 | 5490 | 0,72 0,23
I-NC4 | SM 3.8 43,1 14 2,60 0,38 |57,40| 0,70 0,20
I-NC5 | SM 1 31,2 33,7 3,39 1,54 5,58 1,69 1,53
I-NC5 | SM 1,3 21 21,8 4,26 0,84 16,96 | 1,80 0,81
I-NC5 | SM 1,6 19,1 20 3,20 0,79 1524 | 1,30 0,76
I-NC5 | SM 1,9 42,6 46,2 3,30 2,23 2,15 1,50 2,22
I-NC5 | SM 2,2 44,6 51,5 4,84 2,58

I-NC5 | SM 2,5 45,8 49,6 4,97 2,33 3,73 2,48 2,32
I-NC6 | SM 0,8 27 24,4 2,93 0,79 33,62 | 1,22 0,65
I-NC6 | SM 1,2 21,9 22 2,38 0,80 12224 | 1,10 0,74
I-NC6 | SM 1,6 33,1 18,8 3,59 0,51 |5844 | 094 0,27
I-NC6 | SM 2 27,2 29,2 2,95 1,27 8,44 1,46 1,26
I-NC6 | SM 2,4 24 25,7 2,60 1,11 9,36 1,29 1,09
I-NC7 | ML 0,5 14 0,70 0,70

I-NC7 | ML 0,9 16,4 11,4 1,78 0,32 |50,17 | 0,57 0,21
I-NC7 | ML 1,3 16,6 15 1,80 048 33,63 | 0,75 0,40
I-NC7 | ML 1,7 15,8 22,8 1,71 1,14 1,14 0,86
I-NC7 | ML 2,1 26,4 12,8 1,59 0,40 |36,54| 0,64 0,32
I-NC7 | ML 2,5 25,6 13,9 1,54 0,48 |2587 | 0,70 0,44
I-NC7 | ML 2,9 19,5 17,5 2,12 0,56 |3422| 0,88 0,46
I-NC7 | SM 3,3 21,4 23,1 2,32 1,05 5,94 1,16 1,04
I-NC7 | ML 3,7 19,8 18,8 2,15 0,63 |2897| 094 0,55
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Cizelge 4.3. (devam)

Nokta | Zemin| Z |Proktor| Vane qu c ] T o
No Cinsi | (m) | skala | skala |kg/cm® | kg/cm® ° kg/cm® | kg/em®

I-NC7 | ML 4,1 21,3 20,4 2,31 0,69 |28,06 | 1,02 0,61
I-NC7 | ML 4,5 22,5 24,1 2,44 1,04 9,27 1,21 1,02
I-NC8 | SM 0,4 40,6 1,50

I-NC8 | SM 0,7 31 33 2,30 1,38 | 11,22 | 1,10 1,35
I-NC8 | SM 1 24,9 2,00

I-NC8 | SM 34 38,7 42 2,40 2,10 | 12,10 | 1,20 2,10
I-NC8 | SM 3,7 43,1 45 3,50 1,77 115,84 | 1,50 1,70
Y-NC1| ML | 1,25 55 59,5 5,97 2,76 4,6 2,97 2,75
Y-NC1| ML 1,5 60 65 6,51 3,07 34 3,25 3,06
Y-NCI| SM | L,75 45 36,3 4,88 1,09 | 42,0 1,81 0,81
Y-NC1| SM 2 47,5 44 5,16 1,45 31,4 2,2 1,23
Y-NCI| SM | 2,25 48 45 5,21 1,50 30,2 2,25 1,29
Y-NC1| SM 2,5 47 42 5,10 1,34 34,6 2,1 1,1
Y-NC1| SM | 2,75 44,2 40 4,80 1,29 33,5 2 1,07
Y-NC1| SM 3 48 43 5,21 1,37 34,4 2,15 1,13
Y-NC1| GC | 3,25 61 54 6,62 1,71 35,3 2,7 1,4
Y-NC1| ML 3,5 50,3 53 5,46 2,14 13,9 2,65 2,08
Y-NC1| SM | 3,75 35 33 3,80 1,10 29,7 1,65 0,96
Y-NC1| SM 4 33,2 30 3,60 0,97 33,6 1,5 0,8
Y-NC2| GC | 045 50 49 543 1,71 25,4 2,45 1,55
Y-NC2| ML 0,7 62 67 6,73 3,07 5,3 3,35 3,05
Y-NC2| SM | 0,95 45.4 46 4,93 1,69 21,0 2,3 1,58
Y-NC2| SM 1,2 35 36 3,80 1,36 18,6 1,8 1,29
Y-NC2| ML | 145 60 64 6,51 2,70 10,6 3,2 2,66
Y-NC2| ML 1,7 66 70 7,16 2,89 12,2 3,5 2,82
Y-NC2| SM | 1,95 44,5 44 4,83 1,56 24,3 2,2 1,42
Y-NC2| SM 2,2 35 34 3,80 1,18 26,5 1,7 1,05
Y-NC2| SM | 245 38,4 35 4,17 1,13 32,9 1,75 0,95
Y-NC2| GC 2,7 60 64 6,51 2,70 10,6 3,2 2,66
Y-NC2| GC | 2,95 61 65,5 6,62 2,86 83 3,2 2,83
Y-NC2| SM 3,2 40,5 43 4,40 1,78 12,0 2,15 1,74
A-NC1| SM 0,1 32,5 30 3,53 0,98 31,7 1,5 0,84
A-NC1| SM 0,3 30 31 3,26 1,19 17,8 1,55 1,13
A-NC1| SM 0,5 31 33 3,36 1,38 11,2 1,65 1,35
A-NC1| ML 0,7 48,2 39 5,23 1,17 | 41,8 1,95 0,87
A-NC1| SM 0,9 36 37 3,91 1,4 18,7 1,85 1,33
A-NC1| SM 1,1 31 32 3,36 1,22 18 1,6 1,16
A-NC1| SM 1,3 47,3 36 5,13 1,05 45,5 1,8 0,74
A-NC1| SM 1,5 33 35 3,58 1,44 12,2 1,75 1,41
A-NC1| SM 1,7 28 29 3,04 1,12 17,4 1,45 1,07
A-NC1| SM 1,9 25 25 2,71 0,9 22,9 1,25 0,83
A-NC1| SM 2,1 30,5 27 3,31 0,86 35,3 1,35 0,7
A-NC1| SM 2,3 25 23 2,71 0,75 32 1,15 0,64
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Cizelge 4.4. Zemin mekanigi laboratuar deney sonuglari

Nokta |Zemin| Z | Cakil|Kum |Kil+Silt] WL | WP |Wn |[Vp |Vs

No Cinsi m % % % % % % |m/s |m/s
I-NC1 SM 2,55 13 66 21 8 | 317|221
I-NC1 ML 2,9 15 53 32 10 | 340 | 207
I-NC1 ML 3,6 12 28 60 12 | 335 | 222
I-NC2 SM 1,1 10 52 38 10 | 375 | 228
I-NC4 SM 3,5 13 74 13 12 [ 321 | 191
I-NC4 SM 3,8 12 62 26 13 | 341 | 145
I-NC6 SM 2 18 66 16 13 ]1223 [ 154
I-NC7 SM 3,3 17 51 32 10 | 235 | 160
I-NC7 ML 4,5 5 42 53 4 [400] 270
I-NC8 SM 1 15 62 23 16 | 254 | 160
I-NC8 SM 3,7 7 55 38 18 | 400 | 235

Y-NC1 ML 1,25 | 19,5 1294 | 51,1 43 20 3,5 1564 | 320

Y-NC1 ML 1,5 19,5 | 11 69,5 41 20 [3,85[590 | 335

Y-NCI SM 1,75 6 61 33 37 20 [ 646( 530 310

Y-NC1 SM 2 4 58,5 | 375 33 24,5 | 7,78 [ 520 | 300

Y-NC1 SM 2,25 10 | 46,5 | 435 34 21,5 6,56 545 | 315

Y-NC1 SM 2,5 9 53,5 | 375 29 21 | 7,46 537 ] 310

Y-NC1 SM 2,75 10 58 32 32 20 [8,47 (550 ] 320

Y-NC1 SM 3 14,5 | 46 39,5 29 20 7,6 | 555 | 326

Y-NC1 GC 3,25 64 25 11 32 21,5 | 6,3 [ 610 | 342

Y-NC1 ML 3,5 12,5 1265 ] 61,2 30 18,5 | 5,6 [ 550 | 321

Y-NC1 SM 3,75 | 2,5 | 73,5 24 33 22 8,43 560 ] 330

Y-NC1 SM 4 L5 [ 77,5 21 32 21,5 | 15,1 545 | 318

Y-NC2 GC 0,45 47 33 20 45 20 242540 ] 310

Y-NC2 ML 0,7 36 4,5 59,5 38 23 2,8 | 5751330

Y-NC2 SM 095 | 21,5 | 428 | 35,7 33 245 | 2,9 [ 542 | 318

Y-NC2 SM 1,2 3,5 77 19,5 34 27 12 ] 520 | 300

Y-NC2 ML 1,45 23 | 335 | 435 43 21,5 [2,95[570 ] 336

Y-NC2 ML 1,7 35 5 60 41 18 12,14 610 | 350

Y-NC2 SM 1,95 | 3,5 | 61,5 35 35 21 3,39 560 | 321

YNC2 | sM | 22 s [735] 215 | 34 | 20 |34 ]s50]322

Y-NC2 SM 2,45 7 71,5 | 21,5 34 20,5 [2,83 [ 540 | 320

Y-NC2 GC 2,7 | 51,5 | 12,5 36 37 16 2,66 620 | 356

Y-NC2 GC 2,95 | 49,5 | 15,7 35 36 23,5 [2,75[ 600 | 345

Y-NC2 SM 3,2 11,5 | 47,8 | 40,7 34 20 10,5 525 ] 305

A-NC1 SM 0,1 2,5 1705 27 38 23,5 7 1350 ] 155

A-NC1 SM 0,3 2,5 70 27,5 38 23 7 13551150

A-NC1 SM 0,5 3 70,5 27 38 24 8 1352153

A-NC1 ML 0,7 1 47,5 | 51,5 42 20 5,3 1392188

A-NC1 SM 0,9 0,5 | 65,5 34 30 19,5 [ 11,7345 170

A-NCl1 SM L1 0 86 14 38 18,5 10,7 [ 290 | 160

ANCL | sM | 13 | 67 [513] 4 33 | 225 | 7 [365] 190

ANCL | sM | 15 | 35 [535] 43 34 | 19 [123]356 | 163

A-NC1 SM 1,7 1,8 70,6 | 27,5 34 18,5 [ 13,5] 310 | 153

A-NC1 SM 1,9 2 71 27 38 17,5 | 4,5 [ 314 ] 151

A-NC1 SM 2,1 0,5 55 44,5 37 20,5 5 | 384|176

A-NC1 SM 2,3 0,2 | 65,8 34 35 21 12,2 ] 318 | 150
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Arazide, arastirma ¢ukurlar1 ve dik yarmalarda yapilan, sismik karsit kuyu teknigi,
yaklagik 4-4,5m derinlik boyunca esit araliklarla dizilen 12 adet alicinin(jeofon) her
birinin 3m karsisina sirasiyla yerlestirilen kaynaklardan elde edilen sismik dalgalarin
kayit edilmesi seklinde uygulanmistir. Ayrica, derine dogru siralanan her
alicinin(jeofon) bulundugu yerden ve yatay hizasindan yaklagik 10 farkli noktada
vane ve proktor penetrometre deneyleri yapilarak, elde edilen skala degerlerinin
ortalamasi alinmistir. Bu c¢alismalar sonucunda, arazide 11 farkli arastirma
cukurundan ve dik yarmalardan elde edilen veriler ile her alicinin(jeofon) bulundugu
yerdeki sismik hizlar, normal gerilme, kayma gerilmesi, kohezyon ve i¢sel siirtiinme
acis1 degerleri hesaplanmistir (Cizelge 4.3) ve araziden alinan 6rnek numunelere,
laboratuarda yapilan, elek analizi ve kivam limitleri deneyleri sonucunda her bir
kuyunun derinlik boyunca zemin profili belirlenmistir (Sekil 4.3-Sekil 4.13
arasindakiler). Ayrica, Isparta bolgesinde calisilan 8 noktada, daha 6nce Elmasdere
(2008) tarafindan yapilan, dinamik penetrasyon deney sonuglart Sekil 4.3 ile Sekil
4.10 arasindaki sekillerde sunulmustur. Yapilan tim bu c¢alismalar ve

degerlendirmeler sonucunda, Isparta bolgesinde bulunan;

I-NC1 kuyusunun; zemin tiiriiniin, 2,5m derinlige kadar, killi, siltli, kumlu pomza,
2,5m den sonra cakilli, kumlu, kil oldugu goriilmiistiir (Sekil
4.3). Ayrica Sekil 4.3’de sismik hizlar, kohezyon, normal
gerilme, kayma gerilmesi ve dinamik penetrasyon degerlerinde
derinlik boyunca meydana gelen degisimler grafikler halinde
gosterilmistir.

I-NC2 kuyusunun; zemin tiirliniin, 1,5m derinlige kadar, az pomzali, killi, siltli,
kum,1,5m den sonra pomza oldugu goriilmistiir (Sekil 4.4).
Ayrica Sekil 4.4°de sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme,
kayma gerilmesi ve dinamik penetrasyon degerlerinde derinlik
boyunca meydana gelen degisimler grafikler halinde
gosterilmistir.

I-NC3 kuyusunun; zemin tiiriiniin, 1,5m derinlige kadar, siltli, kumlu, kil, 1,5m den
sonra pomza oldugu goriilmistir (Sekil 4.5). Ayrica Sekil

4.5’de sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme, kayma
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gerilmesi ve dinamik penetrasyon degerlerinde derinlik boyunca

meydana gelen degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

[-NC4 kuyusunun; zemin tiiriiniin, siltli, kum oldugu goriilmistiir (Sekil 4.6). Ayrica
Sekil 4.6’da sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme, kayma
gerilmesi ve dinamik penetrasyon degerlerinde derinlik boyunca

meydana gelen degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

[-NC5 kuyusunun; zemin tiiriiniin, 2m derinlige kadar, killi, siltli, kum, 2m den sonra
pomza oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.7). Ayrica Sekil 4.7°de
sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme, kayma gerilmesi ve
dinamik penetrasyon degerlerinde derinlik boyunca meydana

gelen degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

[-NC6 kuyusunun; zemin tiiriiniin, 2,5m derinlige kadar, killi, siltli, kum, 2,5m den
sonra pomza oldugu goriilmistir (Sekil 4.8). Ayrica Sekil
4.8’de sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme, kayma
gerilmesi ve dinamik penetrasyon degerlerinde derinlik boyunca

meydana gelen degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

[-NC7 kuyusunun; zemin tiiriiniin, kumlu kil, oldugu gortilmiustiir (Sekil 4.9). Ayrica
Sekil 4.9’da sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme, kayma
gerilmesi ve dinamik penetrasyon degerlerinde derinlik boyunca

meydana gelen degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

I-NC8 kuyusunun; zemin tiiriniin, Im derinlige kadar, killi, siltli, kum, 1-3,5m aras1
pomza, 3,5m den sonra killi, siltli, kum oldugu gdoriilmiistiir
(Sekil 4.10). Ayrica Sekil 4.10°da sismik hizlar, kohezyon,
normal gerilme, kayma gerilmesi ve dinamik penetrasyon
degerlerinde derinlik boyunca meydana gelen degisimler

grafikler halinde gosterilmistir.

46



Yalvag bolgesinde bulunan;

Y-NC1 kuyusunun; zemin tiiriiniin, 0,5m derinlige kadar, bitkisel toprak, 0,5-1,5m
arast killi, ¢akilli, kum, 1,5-3,5m aras1 kumlu, kil, 3,5m den
sonra cakilli, kum oldugu gorilmiistiir(Sekil 4.11). Ayrica, Sekil
4.11°de sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme, kayma
gerilmesi  degerlerinde derinlik boyunca meydana gelen

degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

Y-NC2 kuyusunun; zemin tiiriiniin, 0,5m derinlige kadar, bitkisel toprak, 0,5m den
sonra kum, cakil bantli kil oldugu goriilmiistiir(Sekil 4.12).
Ayrica Sekil 4.12°de sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme,
kayma gerilmesi degerlerinde derinlik boyunca meydana gelen

degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

Aglasun bolgesinde bulunan;

A-NC1 kuyusunun; zemin tiiriiniin, killi, kum oldugu goriilmiistir (Sekil 4.13).
Ayrica Sekil 4.13’de sismik hizlar, kohezyon, normal gerilme,
kayma gerilmesi degerlerinde derinlik boyunca meydana gelen

degisimler grafikler halinde gosterilmistir.

Calisma yapilan alanlarda yerinde yapilan deneyler ve kuyu i¢i sismigi ile zemin
profilleri tabakalar halinde belirlenmistir. Belirlenen bu tabakalar, laboratuarda
yapilan deneyler ile siniflandirilmistir ve SM, ML, GC gibi simgeler ile

adlandirilmistir. Bu simgeler, asagidaki gibi tanimlanir.
SM: Killi-Siltli kumlar,

ML: Inorganik kil-silt ve ¢cok ince kumlar

GC: Killi ¢akallar
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Pomza
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Siltli Kum
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Derinlik z (m)
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Sekil 4.3. I-NC1 Arastirma ¢cukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme Sonuglari
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Sekil 4.4. I-NC2 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme sonuglari
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Boyuna ve Enine Dalga Hiz1 (m/s) Dinamik Penetrasyon
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Sekil 4.5. I-NC3 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme sonuglari

Dinamik Penetrasyon

Boyuna ve Enine Dalga Hiz1 (m/s) 0 5 10 15 20 25 30 35

100 200 300 400 500 0 1 2 3
0 0.0 0.0 (..,o
0.5 = - - 0.5 0.5 "J
A e "
« 4
1 . v 1.0 '& 4 / 1.0 ’}
! |
=15 e 15 = i 1S
\E/ 1.5 I’ ’/ » J o qu }
N 20 T4 St i 20
= { e :
g 95 > 2.5 ~1 < c 2.5
i . T e o
8 '? /\. ,-/‘f"/ /./> et
3 ¢ ¢ 30 ¥ 30
1 |‘ B |. Q K
3 \/' ~ - | Vp 3.5 A ,= 35 4
./ \. |. Vs . ‘\

4 4.0 4.0 .-
Sekil 4.6. I-NC4 Arastirma cukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme sonuglari
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Boyuna ve Enine Dalga Hiz1 (m/s) Dinamik Penetrasyon
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Sekil 4.7. I-NCS5 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme sonuglari
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Sekil 4.8. I-NC6_Ara$t1rma cukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetroniétre ve dinamik penetrasyon degerlendirme sonuglari
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Boyuna ve Enine Dalga Hizi (m/s) Dinamik Penetrasyon
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Sekil 4.9. I-NC7 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme Sonuglari

Boyuna ve Enine Dalga Hiz1 (m/s) Dinamik Penetrasyon
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Sekil 4.10. I-NC8 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu,vane-penetrometre ve dinamik penetrasyon degerlendirme sonuglari
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Boyuna ve Enine Dalga Hiz1 (m/s)
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Sekil 4.11. Y-NC1 Arastirma ¢cukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre degerlendirme sonuglari
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Sekil 4.12. Y-NC2 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre degerlendirme sonuglari
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Bovuna ve Enine Dalga Hiz1 (m/s)
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Sekil 4.13. A-NC1 Arastirma ¢cukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre degerlendirme sonuglari
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4.4. Sismik Huizlar ile Zemin Mekanigi Laboratuar Sonug¢larinin

Iliskilendirmeleri

4.4.1. Kum Ortamda, Zeminin Yiizde Oranlar1 ile Sismik Hizlar Arasindaki

Iiski

Sekil 4.14°de zeminin yiizde oranlar1 (zemindeki ¢akil, kum ve kil’in yiizde oranlar1)
ile boyuna dalga hiz1 (Vp) arasindaki iligki goriilmektedir. Kumlu ortamda (kum
orani fazla olan zemin), kum miktarinin azalmasi ile boyuna dalga hizinin (Vp)
arttig1 goriilmiistiir. Bu, kohezyonsuz olan kumun olusturdugu bosluklarin, kil veya
silt ile doldugu seklinde agiklanabilir, ¢linkii kumlu ortamda kil-silt miktarinin
artmasi ile boyuna dalga hizinin arttig1, ¢cakil miktar ile boyuna dalga hizi arasinda

bir iligki olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.14).
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g 20 {CO =-0.003*Vp+ 9,0’.40..; = ®
J 10 |R=004 ® ce, "o . -
n=35 jS
0 ‘ ‘ s sl . ®e
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Boyuna Dalga Hiz1 (Vp) (m/s)

Sekil 4.14. Kum ortamda, zeminin yiizde oranlari — Boyuna dalga hiz iliskisi

Sekil 4.15°de zeminin yiizde oranlar1 (zemindeki ¢akil, kum ve kil’in yiizde oranlar1)
ile enine dalga hiz1 (Vs) arasindaki iliski goriilmektedir. Kumlu ortamda, kum
miktarinin azalmasi ile enine dalga hizinin (Vs) arttig1 goriilmiistiir. Bu, kohezyonsuz
olan kumun olusturdugu bosluklarin, kil veya silt ile doldugu seklinde agiklanabilir,
¢linkii kumlu ortamda kil-silt miktarinin artmasi ile enine dalga hizinin arttig1, cakil

miktari ile enine dalga hizi arasinda bir iligki olmadig1 goriilmiistiir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Kum ortamda, zeminin yiizde oranlar1 — Enine dalga hiz1 iligkisi

Sekil 4.16’da zeminin yilizde oranlar1 ile (Vp/Vs) arasindaki iligki goriilmektedir.
Kumlu ortamda, kum veya kil-silt miktar1 ile (Vp/Vs) arasinda bir iligkinin olmadigi
gorlilmiistiir. Ancak, ¢akil miktarinin azalmasi ile (Vp/Vs) oraninin arttig
goriilmiistiir. Bu durum, cakil taneleri arasindaki hava bosluklarinda, enine dalga

hizinin (Vs) yayilmamasi sonucu degerinin diismesi, her ortamda yayilan boyuna

Enine Dalga Hiz1 (Vs) (m/s)

dalga hizinin (Vp) ise degerinin artmasi, seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.16. Kum ortamda, zeminin yiizde oranlar1 — Sismik oran iligkisi
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4.4.2. Kum Ortamda, Likit Limit, Plastik Limit ve Su Muhtevas1 ile Sismik
Hizlar Arasindaki fliski

Sekil 4.17°de, likit limit, plastik limit ve su muhtevasi ile boyuna dalga hiz1 (Vp)
arasindaki iligki gortilmektedir. Kumlu ortamda, zeminin plastiklik 6zelliginin
artmasi ile boyuna dalga hizinin arttig1 goriilmiistiir. Ayn1 sekilde, zeminin sivilasma
0zelliginin azalmasi ile boyuna dalga hizinin (Vp) arttig1 goriilmiistiir. Bu durum,
kohezyonsuz olan kum taneleri arasindaki bosluklarin, su ile doldugu seklinde
aciklanabilir, ¢iinkli dogal su muhtevasinin azalmasi ile boyuna dalga hizinin arttigi,

goriilmiistir (Sekil 4.17).
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Sekil 4.17. Kum ortamda, likit limit (LL), plastik limit (PL), su muhtevasi (W)-
Boyuna dalga hiz iligkisi

Sekil 4.18° de, likit limit, plastik limit ve su muhtevasi ile enine dalga hizi (Vs)
arasindaki iliski goriilmektedir. Kumlu ortamda, zeminin plastiklik 6zelliginin
artmasi ile enine dalga hizinin arttig1 goriilmistiir. Aymi sekilde, zeminin likitlik
Ozelliginin azalmasi ile enine dalga hizinin (Vs) arttigr goriilmiistir. Bu durum,
kohezyonsuz olan kum taneleri arasindaki bosluklarin, su ile doldugu seklinde
aciklanabilir, ¢ilinkii dogal su muhtevasinin azalmasi ile enine dalga hizinin arttidi,

goriilmiistiir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Kum ortamda, likit limit (LL), plastik limit (PL), su muhtevast (W) —
Enine dalga hiz iliskisi

Sekil 4.19°de, likit limit, plastik limit ve su muhtevasi ile (Vp/Vs) arasindaki iligki
goriilmektedir. Kumlu ortamda, zeminin likitlik 6zelliginin artmasi ile (Vp/Vs)
oraninin arttig1 gorilmiistiir. Bu durum, S dalgasinin sulu ortamda yayilmamasi, P

dalgasinin ise her ortamda yayilmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.19. Kum ortamda, likit limit (LL), plastik limit (PL), su muhtevasi (W) —
Sismik oran (Vp/Vs) iliskisi
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Sekil 4.20°de dane birim hacim agirligi ile boyuna dalga hizi arasindaki iligki

goriilmektedir. Dane birim hacim agirlig1 arttikca, boyuna dalga hizi da artmustir.

P
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2,6

2,4

DBHA: Dane Brim Hacim Agr.
| DBHA=0,0005%Vp+2,51
R=0.56

n=235

2,2
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2

0 100 200 300 400 500 600
Boyuna Dalga Hizi(Vp) (m/s)

Sekil 4.20. Kum ortamda, dane birim hacim agirlig1 — Boyuna dalga hiz iliskisi

4.4.3. Kil-Silt Ortamda, Zeminin Yiizde Oranlar: ile Sismik Hizlar Arasimndaki
Mliskiler

Sekil 4.21°de zeminin yiizde oranlar1 (zemindeki ¢akil, kum ve kil’in yiizde oranlar)
ile boyuna dalga hiz1 (Vp) arasindaki iliski goriilmektedir. Kil-Silt ortamda (kil-silt
orani fazla olan zemin), kil-silt ve cakil miktarmin artmasi ile boyuna dalga hizinin
(Vp) arttigr goriilmiistiir (Sekil 4.21). Ayrica, kum miktarinin artmasi ile boyuna
dalga hizinin (Vp) azaldigi goriilmiistir. Bu durum, kohezyonsuz olan kum

tanecikleri arasindaki bosluklarda, P dalga hizinin azalmakta oldugunu gosterir.
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Sekil 4.21. Kil-Silt ortamda, zeminin yiizde oranlar1 — Boyuna dalga hizi iligkisi

Sekil 4.22°de zeminin yiizde oranlar1 (zemindeki ¢akil, kum ve kil’in yiizde oranlar1)
ile enine dalga hiz1 (Vs) arasindaki iligki goriillmektedir. Kil-Silt ortamda (kil-silt
orani fazla olan zemin), kil-silt ve ¢akil miktarinin artmasi ile enine dalga hizinin
(Vs) arttigr goriilmiistiir (Sekil 4.22). Ayrica, kum miktarinin artmasi ile enine dalga
hizinin (Vs) azaldig1 goriilmiistiir. Bu durum, hava ortamda yayilmayan S dalgasinin,

kohezyonsuz olan kum tanecikleri arasindaki bosluklarda, hizinin azalmakta
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Sekil 4.22. Kil-Silt ortamda, zeminin yiizde oranlar1 — Enine dalga hiz1 iligkisi
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Sekil 4.23°de zeminin yiizde oranlar1 (zemindeki ¢akil, kum ve kil’in yiizde oranlari)
ile (Vp/Vs) arasindaki iliski goriilmektedir. Kil-Silt ortamda, kil-silt miktar1 ile
(Vp/Vs) arasinda bir iligkinin olmadig1 goriilmiistiir. Ancak, kum miktarinin artmasi
ile (Vp/Vs) oraninin arttigi goriilmiistiir (Sekil 4.23). Bu durum, kohezyonsuz olan
kum taneleri arasindaki hava bosluklarinda, enine dalga hizinin (Vs) yayilmamasi
sonucu degerinin diismesi, her ortamda yayilan boyuna dalga hizinin (Vp) ise

degerinin artmasi, seklinde aciklanabilir.
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Sekil 4.23. Kil-Silt ortamda, zeminin yiizde oranlar1 — Sismik oran iligkisi

4.4.4. Kil-Silt Ortamda, Likit Limit, Plastik Limit ve Su Muhtevasi ile Sismik
Hizlar Arasindaki Iliskiler

Sekil 4.24°de, likit limit, plastik limit ve su muhtevasi ile boyuna dalga hiz1 (Vp)
arasindaki iligki goriilmektedir. Kil-Silt ortamda (kil-silt oram1 fazla olan zemin),
zeminin plastiklik (kolayca sekil alabilmesi) 6zelliginin artmasi ile boyuna dalga hizi
(Vp) arasinda bir iliski olmadig1 goriilmiistiir. Ayrica, zeminin likitlik (zeminin kendi
agirhg ile akmasi) Ozelliginin azalmasi ile boyuna dalga hizinin (Vp) arttig

gorililmiistiir. Bu durum, kohezyonsuz olan kum taneleri arasindaki bosluklarin, su
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ile doldugu seklinde agiklanabilir, ¢iinkii dogal su muhtevasinin azalmasi ile boyuna

dalga hizinin artti1, goriilmiustiir (Sekil 4.24)
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Sekil 4.24. Kil-Silt ortamda, likit limit (LL), plastik limit (PL), su muhtevasi (W) —
Boyuna dalga hiz iligkisi

Sekil 4.25°de, likit limit, plastik limit ve su muhtevasi ile enine dalga hiz1 (Vs)
arasindaki iligki goriilmektedir. Kil-Silt ortamda (kil-silt oran1 fazla olan zemin),
zeminin plastiklik 6zelliginin artmasi ile enine dalga hizi (Vs) arasinda bir iligki
olmadig1 gorilmiistiir. Ayrica, zeminin likitlik 6zelliginin azalmasi ile enine dalga
hizinin (Vs) arttigi goriilmiistiir. Bu durum, kohezyonsuz olan kum taneleri
arasindaki bogluklarin, su ile doldugunu bdylece sulu ortamda yayilmayan S
dalgasinin yayilmadigr ve hizinin diistiigiinii gostermektedir. Buna iligkin olarak,
dogal su muhtevasinin azalmasi ile enine dalga hizinin arttigi, goriilmistir (Sekil

4.25).
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Sekil 4.25. Kil-Silt ortamda, likit limit (LL), plastik limit (PL), su muhtevasi (W) —
Enine dalga hiz1 (Vs) iliskisi

Sekil 4.26’da, likit limit, plastik limit ve su muhtevasi ile sismik oran (Vp/Vs)
arasindaki iligki goriilmektedir. Kil-Silt ortamda (kil-silt oran1 fazla olan zemin),
zeminin plastiklik 6zelligi ile (Vp/Vs) orani arasinda bir iliski olmadig1 gorilmistiir
(Sekil 4.26). Ayrica zeminin likitlik 6zelliginin artmasi ile (Vp/Vs) oraninin arttigi
goriilmiistiir. Bu durum, S dalgasinin sulu ortamda yayilmamasi, P dalgasinin ise her

ortamda yayilmasi seklinde agiklanabilir.
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Sekil 4.26. Kil-Silt ortamda, likit limit (LL), plastik limit (PL), su muhtevas1 (W) —
Sismik oran(Vp/Vs) iliskisi

4.4.5. Diisey Basing Ile Sismik Hizlar Arasindaki Tliski

Sismik hizlar ile proktor penetrometresi ile elde edilen diisey basing arasindaki
iligkileri gosterir sekillerde, siyah noktali veriler enine dalga hizi ile diisey basing
arasinda, kirmizi noktali veriler ise boyuna dalga hizi ile diisey basing arasindaki

iligkileri gostermektedir.

Sekil 4.27° de, kum zeminlerin (kum orani fazla olan zemin) kuyu i¢i sismik hizlari
ile proktor penetrometresi ile elde edilen diisey basing degerleri arasindaki iliskiler
goriilmektedir. Bu iliskide toplam 67 adet veri kullanilmistir. Kum zeminlerdeki
sismik hizlar ile diisey basing arasindaki iliski dogrusaldir. Bu dogrusal iliskiler,
boyuna dalga hiz1 200-650 m/s, enine dalga hiz1 120-380 m/s ve diisey basing 1-7.5
kg/cm® arasindaki veriler icin dogrudur. Sekil 4.27°de goriilen dogrusal iliskilerin

matematiksel ifadeleri esitlik (4.1) ve (4.2)’de verilmistir.

qu=0.015 Vs — 0.084 R=%77 (4.1)

qu=0.0091 Vp - 0.06 R=%86 (4.2)

63



Sekil 4.28°de kil zeminlerin (kil orani fazla olan zemin) kuyu i¢i sismik hizlar ile

diisey basing degerleri arasindaki iligkiler sunulmustur. Bu iligkide toplam 13 adet

veri kullanilmistir. Kil zeminlerdeki sismik hizlar ile diisey basing arasinda en iyi

uyum dogrusal iliski de bulunmustur. Bu dogrusal iliskiler, boyuna dalga hiz1 300-
650 m/s, enine dalga hizi 180-350 m/s ve diisey basing 2.5-7 kg/cm® arasindaki

veriler i¢in dogrudur. Sekil 4.28’de goriilen dogrusal iliskilerin matematiksel

ifadeleri esitlik (4.3) ve (4.4)’de verilmistir.

Diisey Gerilme (q,) (kg/cm?)

qu=0.021 Vs - 0.68

qu=0.012 Vp — 0.44

R=%88

R=%93

1 g, =0,015Vs-0,084

® Kum Zeminler
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n=067
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R=0,86 n=67
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Sekil 4.27. Kum zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile diisey basing
arasindaki iligkiler
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Sekil 4.28. Kil zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile diisey basing
arasindaki iligkiler

Sekil 4.29°da, karisik zeminlerin (killi, kumlu zemin), kuyu i¢i sismik hizlar ile
proktor penetrometresi ile elde edilen diisey basing degerleri arasinda iligkiler
goriilmektedir. Bu iligskide toplam 90 adet veri kullanilmistir. Burada kum ve kil
zeminleri bir arada degerlendirmek amaci ile olusturulan veriler kullanilmastir.
Burada da iliskiler irdelendiginde dogrusallik vardir. Bu dogrusal iligkiler, boyuna
dalga hiz1 (Vp) 200-650 m/s, enine dalga hiz1 (Vs) 120-380 m/s ve diisey basing 1-
7.5 kg/em® arasindaki veriler icin dogrudur. Sekil 4.29°da gériilen dogrusal iliskilerin

matematiksel ifadeleri esitlik (4.5) ve (4.6)’de verilmistir.

qu=10.017 Vs — 0.23 R=%81 (4.5)

qu=0.01 Vp—0.32 R=%87 (4.6)
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Sekil 4.29. Karisik zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar ile diisey basing
arasindaki iliskiler

Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29 irdelendiginde boyuna ve enine dalga hizlar arttik¢a diisey
basing degeri de artmaktadir. Sismik hizlarin ve diisey basincin artmasi zeminin

saglamlagmasi olarak yorumlanir.

4.4.6. Normal Gerilme ile Sismik Hizlar Arasindaki fliski

Sismik hizlar ile normal gerilme arasindaki iliskileri gosterir sekillerde, siyah noktali
veriler enine dalga hizi ile normal gerilme arasinda, kirmizi noktali veriler ise boyuna

dalga hiz1 ile normal gerilme arasindaki iligkileri gostermektedir.

Sekil 4.30’de, kum zeminlerin sismik hizlar1 ile normal gerilme degerleri arasindaki
iligkiler goriilmektedir. Bu iliskide toplam 67 adet veri kullamilmistir. Kum
zeminlerdeki sismik hizlar ile normal gerilme arasindaki iliski dogrusaldir. Bu
dogrusal iliskiler, boyuna dalga hizi 200-650 m/s, enine dalga hiz1 120-380 m/s ve
normal gerilme 0.2-3 kg/cm® arasindaki veriler i¢in dogrudur. Sekil 4.30’de gériilen

dogrusal iligkilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.7) ve (4.8)’de verilmistir.

c =0.0044 Vs —0.063 R=%59 4.7)

6 =0.0027 Vp—0.11 R=%65 (4.8)
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Sekil 4.31°de kil zeminlerin (kil orani fazla olan zemin), kuyu i¢i sismik hizlar1 ile
vane deneyi ile elde edilen normal gerilme degerleri arasindaki iligkiler sunulmustur.
Bu iliskide toplam 13 adet veri kullamilmigtir. Kil zeminlerdeki sismik hizlar ile
normal gerilme arasinda en iyi uyum dogrusal iliski de bulunmustur. Bu dogrusal
iligkiler, boyuna dalga hizi 300-650 m/s, enine dalga hiz1 180-350 m/s ve normal
gerilme 0.2-3.2 kg/cm® arasindaki veriler icin dogrudur. Sekil 4.31°de gbriilen

dogrusal iligkilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.9) ve (4.10)’de verilmistir.

6=0.016 Vs -2.61 R=%97 (4.9)

G = 0.0086 Vp — 2.25 R=%97 (4.10)

Sekil 4.32°de, karisik (kumlu, killi) zeminlerin, kuyu i¢i sismik hizlar ile vane
deneyi ile elde edilen normal gerilme degerleri arasinda iligkiler goriilmektedir. Bu
iligkide toplam 90 adet veri kullanilmistir. Burada kum ve kil zeminleri bir arada
degerlendirmek amac1 ile olusturulan veriler kullanmilmistir. Burada da iliskiler
irdelendiginde dogrusallik vardir. Bu dogrusal iligkiler, boyuna dalga hiz1 (Vp) 200-
650 m/s, enine dalga hiz1 (Vs) 120-380 m/s ve normal gerilme 1-7.5 kg/cm®
arasindaki veriler ic¢in dogrudur. Sekil 4.32°de goriilen dogrusal iliskilerin

matematiksel ifadeleri esitlik (4.11) ve (4.12)’de verilmistir.

= 0.0065 Vs — 0.47 R=%67 (4.11)

6 =0.0039 Vp — 0.47 R=%67 (4.12)
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Sekil 4.30. Kum zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile normal gerilme
arasindaki iligkiler
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Sekil 4.31. Kil zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile normal gerilme
arasindaki Iliskiler
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Sekil 4.32. Karisik (killi, kumlu) zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar ile
normal gerilme arasindaki iligkiler

4.4.7. Kohezyon Ile Sismik Hizlar Arasindaki Iliski

Sismik hizlar ile kohezyon arasindaki iligkileri gosterir sekillerde, siyah noktali
veriler enine dalga hizi ile kohezyon arasinda, kirmizi noktali veriler ise boyuna

dalga hiz1 ile kohezyon arasindaki iliskileri gostermektedir.

Sekil 4.33’de, kum zeminlerin (kum orani fazla olan zemin), kuyu i¢i sismik hizlar
ile kohezyon degerleri arasindaki iliskiler goriilmektedir. Bu iliskide, toplam 67 adet
veri kullanilmistir. Kum zeminlerdeki sismik hizlar ile kohezyon arasindaki iligki
dogrusaldir. Bu dogrusal iligkiler, boyuna dalga hizi 200-650 m/s, enine dalga hizi
120-380 m/s ve kohezyon 0.2-3kg/cm? arasindaki veriler icin dogrudur. Sekil 4.33°de
goriilen dogrusal iliskilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.13) ve (4.14)’de

verilmigtir.
¢ =0.0048 Vs —0.039 R=%66 (4.13)
¢ =0.0030 Vp—0.093 R=%73 (4.14)

Sekil 4.34°de kil zeminlerin sismik hizlar1 ile kohezyon degerleri arasindaki iligkiler

sunulmustur. Bu iligkide toplam 13 adet veri kullanilmistir. Kil zeminlerdeki sismik
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hizlar ile kohezyon arasinda en iyi uyum dogrusal iliski de bulunmustur. Bu dogrusal
iliskiler, boyuna dalga hiz1 300-650m/s, enine dalga hiz1 180-350 m/s ve kohezyon
0.5-3.2 kg/em® arasindaki veriler i¢in dogrudur. Sekil 4.34’de gorillen dogrusal
iligkilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.15) ve (4.16)’de verilmistir.

¢=0.015Vs-2.17 R=%97 (4.15)

¢ =0.008 Vp— 1.86 R=%97 (4.16)

Sekil 4.35°de, karisik (kumlu,killi) zeminlerin sismik hizlar1 ile kohezyon degerleri
arasinda iliskiler goriilmektedir. Bu iliskide toplam 90 adet veri kullanilmistir.
Burada kum ve kil zeminleri bir arada degerlendirmek amaci ile olusturulan veriler
kullanilmigtir. Burada da iligkiler irdelendiginde dogrusallik vardir. Bu dogrusal
iliskiler, boyuna dalga hiz1 (Vp) 200-650 m/s, enine dalga hiz1 (Vs) 120-380 m/s ve
kohezyon 0.2-3.2 kg/cm® arasindaki veriler i¢in dogrudur. Sekil 4.35’de gériilen
dogrusal iligkilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.17) ve (4.18)’de verilmistir.

¢ =0.0067 Vs — 0.39 R=%72 (4.17)

¢ =0.004 Vp — 0.42 R=%77 (4.18)

3,5
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0,0 T ; ;
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Sekil 4.33. Kum zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlan ile kohezyon
arasindaki iliskiler
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Sekil 4.34. Kil zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile kohezyon
arasindaki iliskiler
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Sekil 4.35. Karisik (kumlu,killi) zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar ile
kohezyon arasindaki iliskiler

Sismik hizlar ile kohezyon arasindaki iligkilerin degerlendirmesi sonucunda daneler
arasindaki bag kuvvetinin artmasi sismik hizlarin da artmasimi saglamaktadir.
Ozellikle sekil 4.34°de kil zeminlerdeki dogrusal iliskinin %97 varan cok iyi bir
uyumun olmasi, daneler arasindaki bag kuvvetinin iyi  olmasindan

kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni kil zeminler ayni1 zamanda kohezyonlu zeminler

olarak da bilinir.
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4.4.8. Kayma Mukavemeti ile Sismik Hizlar Arasindaki Iliski

Sismik hizlar ile kayma mukavemeti arasindaki iligkileri gosterir sekillerde, siyah
noktali veriler enine dalga hizi ile kayma mukavemeti arasinda, kirmizi noktali
veriler ise boyuna dalga hiz1 ile kayma mukavemeti arasindaki iligkileri

gostermektedir.

Sekil 4.36’da, kum zeminlerin (kum orani fazla olan zemin), kuyu i¢i sismik hizlari
ile vane deneyi ile elde edilen kayma mukavemeti degerleri arasindaki iligkiler
goriilmektedir. Bu iliskide toplam 67 adet veri kullanilmistir. Kum zeminlerdeki
sismik hizlar ile kayma mukavemeti arasindaki iliski dogrusaldir. Bu dogrusal
iligkiler, boyuna dalga hiz1 200-650 m/s, enine dalga hiz1 120-350 m/s ve kayma
mukavemeti 0.5-3.5 kg/cm® arasindaki veriler i¢in dogrudur. Sekil 4.36°da gériilen

dogrusal iligkilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.19) ve (4.20)’de verilmistir.

T =0.0068 Vs — 0.072 R=%77 (4.19)

1=0.0042 Vp - 0.135 R=%84 (4.20)

Sekil 4.37°de kil zeminlerin (kil oran1 fazla olan), kuyu i¢i sismik hizlar1 ile vane
deneyi ile elde edilen kayma mukavemeti degerleri arasindaki iliskiler sunulmustur.
Bu iliskide toplam 13 adet veri kullanilmistir. Kil zeminlerdeki sismik hizlar ile
kayma mukavemeti arasinda en iyi uyum dogrusal iliski de bulunmustur. Bu
dogrusal iligkiler, boyuna dalga hizi 300-630m/s, enine dalga hizi1 180-350m/s ve
kayma mukavemeti 0.5-3.5 kg/cm® arasindaki veriler icin dogrudur. Sekil 4.37°de

goriilen dogrusal iligkilerin matematiksel ifadeleri esitlik (4.21) ve (4.22)’de

verilmistir.
1=0.014 Vs — 1,46 R=%96 (4.21)
1=0.0076 Vp —1.22 R=%98 (4.22)
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Sekil 4.38’de, karigik (kumlu, killi) zeminlerin kuyu i¢i sismik hizlari ile vane deneyi
ile elde edilen kayma mukavemeti degerleri arasinda iligkiler goriilmektedir. Bu
iliskide toplam 90 adet veri kullanilmistir. Burada kum ve kil zeminleri bir arada
degerlendirmek amaci ile olusturulan veriler kullanilmistir. Burada da iligkiler
irdelendiginde dogrusallik vardir. Bu dogrusal iligkiler, boyuna dalga hizi (Vp) 200-
650 m/s, enine dalga hizi (Vs) 120-360 m/s ve kayma mukavemeti 0.5-3.5 kg/cm’
arasindaki veriler i¢in dogrudur. Sekil 4.38’de goriilen dogrusal iligkilerin

matematiksel ifadeleri esitlik (4.23) ve (4.24)’de verilmistir.

7=0.0083 Vs - 0.34 R=%380 (4.23)
1=0.005 Vp —0.37 R=%86 (4.24)
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Sekil 4.36. Kum zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile kayma
mukavemeti arasindaki iliskiler
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Sekil 4.37. Kil zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile kayma
mukavemeti arasindaki iliskiler
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Sekil 4.38. Karisik (kumlu, killi) zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlar ile
kayma mukavemeti arasindaki iligkiler

Sekil 4.36’da kum zeminler i¢in boyuna ve enine dalga hizlarindan elde edilen

sismik kayma mukavemetine ait iligkilerin ortalamasindan elde edilen matematiksel

ifade esitlik (4.25)’de verilmistir.
1s = 0.0034 Vs + 0.0021 Vp —0.1035 (4.25)

Sekil 4.39°da kum zeminlerde yerinde vane ve proktor penetrometre sonuglarindan

elde edilen kayma mukavemeti ile esitlik (4.25)’den elde edilen sismik kayma
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mukavemetinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Kayma mukavemeti ile sismik kayma
mukavemetinin esit oldugu dogru, alt ve {iist siir dogrular1 sekil 4.39°da
gosterilmistir. Saha ¢aligmalarindan hesaplanan kayma mukavemet verilerinin %85°1
alt ve st sinir dogrularinin arasindadir. Bu verilere gore esitlik (4.25)’den
hesaplanan sismik kayma mukavemeti sonucunda en fazla +0.5kg/cm*’lik bir hata
yapilabilir. Sekil 4.37°de kil zeminler i¢in boyuna ve enine dalga hizlarindan elde
edilen sismik kayma mukavemetine ait iligkilerin ortalamasindan elde edilen

matematiksel ifade esitlik (4.26)’da verilmistir.

15 =0.007 Vs + 0.0038 Vp — 1.34 (4.26)

Sekil 4.40°da kil zeminlerde yerinde vane ve proktor penetrometre sonuglarindan
elde edilen kayma mukavemeti ile esitlik (4.26)’den elde edilen sismik kayma
mukavemetinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Kayma mukavemeti ile sismik kayma
mukavemetinin esit oldugu dogru, alt ve iist smir dogrulari sekil 4.40 da
gosterilmistir. Saha ¢alismalarindan hesaplanan kayma mukavemet verilerinin %85’
alt ve ust sinir dogrularinin arasindadir. Bu verilere gore esitlik (4.26)’den

hesaplanan sismik kayma mukavemeti sonucunda en fazla +0.25kg/cm®’lik bir hata

yapilabilir.
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Sekil 4.39. Kum zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlarindan elde edilen
sismik kayma mukavemeti ile kayma mukavemeti arasindaki iliski
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Sekil 4.40. Kil zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlarindan elde edilen
sismik kayma mukavemeti ile kayma mukavemeti arasindaki iliski

Sekil 4.38’de karisik zeminler i¢in boyuna ve enine dalga hizlarindan elde edilen
sismik kayma mukavemetine ait iligkilerin ortalamasindan elde edilen matematiksel

ifade esitlik (4.27)’de verilmistir.

ts =0.0042 Vs + 0.0025 Vp - 0.365 (4.27)

Sekil 4.41°de karisik zeminlerde yerinde vane ve proktor penetrometre sonuglarindan
elde edilen kayma mukavemeti ile esitlik (4.27)’den elde edilen sismik kayma
mukavemetinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Kayma mukavemeti ile sismik kayma
mukavemetinin esit oldugu dogru, alt ve iist sinir dogrular sekil 4.41 de
gosterilmistir. Saha ¢aligmalarindan hesaplanan kayma mukavemet verilerinin %79u
alt ve st siir dogrularmin arasindadir. Bu verilere gore esitlik (4.27)’den
hesaplanan sismik kayma mukavemeti sonucunda en fazla +0.5kg/cm”lik bir hata

yapilabilir.
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Sekil 4.41. Karigik zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlarindan elde edilen
sismik kayma mukavemeti ile kayma mukavemeti arasindaki iliski

4.4.9. Sismik Hizlar ile Kayma Direnc Parametreleri Arasindaki Cok

Parametreli iliskilendirmeler

Kum ve Kil zeminler i¢in, sismik hizlar ile diisey basing, kayma direnci, normal
gerilme, kohezyon ve igsel siirtiinme acist degerleri arasinda, derinlige bagl olarak
ampirik iligkiler bulunmustur (Cizelge 4.5). Kum zeminlerde yerinde proktor
penetrometre cihazi ile belirlenen diisey basing (qu) ile sismik hizlar arasindaki
ampirik iligkinin uyum diizeyi (R) %97 ve Standart hatas1 (SH) 0,33 olarak
belirlenmigtir (Sekil 4.42). Bu iliskinin matematiksel ifadesi ¢izelge 4.5’in birinci
satirinda verilmistir. Bu matematiksel ifade, diisey basing 1,54-6,62kg/cm2 (Ortalama
3.35kg/cm?”), boyuna dalga hizi (Vp) 211-620m/s (Ortalama 372m/s) ve enine dalga
hiz1 (Vs) 133-356m/s (ortalama 217.5m/s) aralifindaki veriler i¢in gegerlidir. Buna
benzer olarak kil zeminlerdeki diisey basing ile Vp, Vs ve derinlik(z) arasindaki
ampirik iliskinin R=%92 ve SH=0,65 olarak hesaplanmistir (Sekil 4.46). Bu iliskinin
matematiksel ifadesi ¢izelge 4.5’in birinci satirinda sunulmustur. Bu matematiksel
ifade, qu=2,47-7,16kg/cm’ (ortalama=4,94kg/cm?), Vp=298-625m/s
(ortalama=449m/s),  Vs=180-350m/s  (ortalama=263m/s) ve z=0,7-3,95m

(ortalama=2,02m) arasindaki veriler icin gecerlidir. Kum yogunluklu zeminlerde
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yerinde vane deneyi ile belirlenen kayma mukavemeti (t) ile Vp, Vs ve z arasindaki
ampirik iliskinin R=%91 ve SH=0,28 (Sekil 4.43) iken kil zeminlerde R=%98 ve
SH=0,2 (Sekil 4.47) olarak hesaplanmigtir. Kum zeminlerde t =0,5-3,28 kg/cm2
(ortalama=1,45 kg/cmz) ve kil zeminlerde t =0,9-3,5 kg/cm® (ortalama=2,19 kg/cm®)
arasinda degismektedir. Bunlara ek olarak kum yogunluklu zeminlerin kohezyonu (c)
ve normal gerilme (o) degerleri sirastyla ¢=0,27-2,86 kg/cm? (ortalama=1,04 kg/cm?)
(Sekil 4.47) ve 6=0,15-2,83 kg/cm2 (ortalama=0.923 kg/cmz) (Sekil 4.45) arasinda,
kil yogunluklu zeminlerde ¢=0,52-3,07 kg/cm2 (ortalama=1,73 kg/cmz) (Sekil 4.49)
ve 6=0,36-3,06 kg/cm” (ortalama=1,609 kg/cm?) (Sekil 4.49) arasinda degismektedir.
Ayrica kum zeminler i¢in hesaplanan igsel siirtlinme agis1 ile Vp, Vs ve z arasinda
uygun bir iligki bulunamamistir. Ancak kil yogunluklu zeminlerde igsel siirtiinme
acist ile diger parametreler arasindaki iliski ¢izelge 4.5’in son satirinda verilmistir.

Bu iliskinin uyum diizeyi %87 ve SH=8,9° dir (Sekil 4.50).

Tim bu iliskiler birlikte diislintildiigiinde hem kum hem de kil yogunluklu
zeminlerde kayma mukavemeti ve diger parametrelerin (qu, ¢, ¢ ve @) sismik
hizlardan da belirlenmesi miimkiin oldugu goriilmektedir. Ancak bilinmelidir ki
ampirik iligkiler hizli ve biiylik alanlardaki ¢aligmalarda genel sonuclari belirlemede
kullanilmahdir. Yada kayma mukavemeti ve diger parametrelerin yerinde

belirlenemeyecegi durumlarda kullanilabilir.
Burada kullanilan verilerden farkli olarak belirlenecek yeni veriler ile ampirik
iligkilerin katsayilar1 degisebilir ve wveri araliginin genisletilmesi ile kayma

mukavemeti ve diger parametreler daha dogru belirlenebilir.

Cizelge 4.5. Kum ve Kil i¢in ¢ok parametreli ampirik iligkiler ve istatistik sonuglar

Kum i¢in Cok Parametreli R) SH Kil icin Cok Parametreli R) SH
Ampirik Iliskiler (%) Ampirik Iliskiler (%)
qu =0.012Vp-0.0023Vs-0.784 97 | 0.33 qu=0.026Vp -0.026Vs 0.26z 92 | 0.65

=0,0057Vp-0,0028Vs -0,002z | 93 | 4.4 | 1=0.01Vp-0.0033Vs-1.4322"7 | 98 [ 0.2
¢=3.554Vp-0.12Vs-0.12z 87 4 ¢=0.0073Vp+0.0024Vs-2.192" | 98 | 0.21
0=2.49Vs"+Vs.2-0.3z 78 | 0.36 | 6=0.0013Vp+0.013Vs-2.382""* 98 | 0.2
@ =42.6Vp"'®-0.31Vs-z 87 | 89
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Sekil 4.42. Kum zeminler i¢in sismik hizlardan elde edilen sismik diigsey basing ile
diisey basincin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.43. Kum zeminler i¢in sismik hizlarda ve derinlikten elde edilen sismik
kayma mukavemeti ile kayma mukavemetinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.44. Kum zeminler i¢in sismik hizlardan elde edilen sismik kohezyon ile
kohezyonun karsilastirilmasi
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Sekil 4.45. Kum zeminler i¢in sismik hizlardan elde edilen sismik normal gerilme ile
normal gerilmenin karsilastirilmasi
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Sekil 4.46. Kil zeminler icin sismik hizlardan elde edilen sismik diisey basing ile
diisey basincin karsilastirilmasi
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Sekil 4.47. Kil zeminler i¢in sismik hizlardan ve derinlikten elde edilen sismik
kayma mukavemeti ile kayma mukavemetinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.48. Kil zeminler i¢in sismik hizlardan elde edilen sismik normal gerilme ile
normal gerilmenin karsilastirilmasi
4.0

® Kil Zeminler

35 1c4=0,0073Vp+0,0024Vs-2,27"2
30 R=%98 SH=0,21

n=13

25 ]
2.0 | *
15 ]

1.0 ®

Kohezyon (c) (kg/cm?)

0.5 1 [

0.0 ‘ \ T \ \
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5
Sismik Kohezyon (Cs) (kg/cm?)

Sekil 4.49. Kil zeminler i¢in sismik hizlardan elde edilen sismik kohezyon ile
kohezyonun karsilastirilmast
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Sekil 4.50. Kil zeminler i¢in sismik hizlardan elde edilen sismik igsel siirtiinme agisi
ile icsel siirtiinme agisinin karsilastirilmast
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4.4.10. Dinamik Penetrasyon Test (DPT) ile Sismik Hizlar Arasindaki Iliski

Isparta bolgesinde Dinamik Penetrasyon Test (DPT) yapilan yerlerde arastirma
cukurlart agilmigtir. Bu arastirma c¢ukurlart igerisinde yapilan sismik karsit kuyu
calismalarindan derine dogru sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 belirlenmistir. Bu
veriler dogrusal olmayan denklemlerin ¢6ziimlemesini yapan NLREG paket
programinda degerlendirilmis ve ¢ok parametreli iliskiler elde edilmistir (Cizelge
4.6). Bu iliskiler kurulurken zemin pomza, kum ve kil-silt olarak ii¢ ayr1 veri
olusturulmustur. 36 adet pomza, 44 adet kum ve 16 adet kil-silt verisinde DPT
yapilmistir. DPT sonuglar1 Elmasdere, (2008)’den alinmistir. DPT sonuglar1 her
10cm deki darbe sayist oldugundan sismik hizlarin derinliklerinde DPT degerlerinin
ortalamasi alinmistir. DPT ve sismik sonuglar(Cizelge 4.7)’da verilmistir. Pomza,
kum ve kil-silt zeminlerin her biri i¢in ayr iligkilendirme yapilmis ve ampirik
iliskiler elde edilmistir. Bu iligkiler kurulurken parametre olarak derinlik, boyuna ve
enine dalga hizi ve DPT degerleri kullanilmistir. Elde edilen c¢oklu iligkilerin
matematiksel ifadelerden belirlenen DPT sonuclar ile saha calismalarindan elde
edilen DPT sonuglar1 ve sismik hizlar ile dinamik penetrasyon test arasindaki iligkiler
(Sekil 4.51) ile (Sekil 4.56) arasindaki sekillerde sunulmustur. Pomza i¢in bulunan
cok parametreli iliskilerin uyum diizeyleri %90’ nin {izerinde kum zeminler igin
%85 nin iizerinde ve kil-silt zeminler i¢in %93’ilin lizerindedir. Bu iligkiler, sismik
hizlarin  artmast sonucunda dinamik penetrasyon sonuglarinin da arttigini

gostermektedir. Bu, zemin direncinin artmasi hem sismik hizlar1 hem de dinamik

penetrasyon degerlerini artirmasi ile agiklanir.

Cizelge 4.6. Dinamik penetrasyon test, sismik hizlar ve derinlik arasindaki ampirik
iligkiler ve istatistik sonuglar

iski
Zemin | Cok Parametreli Ampirik Katssay1s1 Standart
Tiirii 1liskiler (R) (%) | Hata (SH)
Pomza | SDP=0,00035Vp*Vs+z-11,7 90 3,2
Kum SDP=0,00016Vp*Vs+z-4 85 2,48
Kil-Silt SDP=0,00013Vp*Vs+z-3 93 1,34

82




Cizelge 4.7. Pomza,Kum ve Kil’e ait dinamik penetrasyon ve sismik hiz sonuglar

Pomza'ya Ait Sonuc¢lar Kum Zeminlere Ait Sonuclar
Nokta V4 Vp Vs Nokta| Z Vp Vs
No | m) | @) (m/s) |DPT|SDPT] No | (m) | (m/s) (m/s) | DPT|SDPT

I-NC2 | 0.5 312 193 6 99 |I-NC1 | 0.1 290 190 6 4.9
I-NC2 | 0.8 395 268 30 26.2 | I-NC1 | 0.45 294 190 2 5.4
I-NC2| 2 282 174 12 75 |I-NC1 | 0.8 312 214 3 7.5
I-NC2 | 23 337 225 19 | 17.1 |I-NC1 | 1.15 285 180 3 5.4
I-NC2 | 2.6 274 188 10 89 |I-NCI1| 1.5 275 182 4 5.5
I-NC2 | 29 284 153 12 6.4 | I-NC1 | 1.85 267 173 4 5.2
I-NC2 | 3.2 320 213 18 154 | I-NC1 | 2.2 280 186 5 6.5
I-NC2 | 3.5 308 205 16 13.9 | I-NC1 | 2.55 317 221 5 9.8
I-NC2 | 3.8 351 234 22 | 20.8 |I-NC2 ] 1.1 375 228 14 | 10.8
I-NC3] 0.5 341 237 21 17.1 |I-NC2 | 1.4 312 211 10 7.9
I-NC3| 1.7 308 184 15 9.8 |I-NC2 | 1.7 291 181 10 6.1
I-NC3]| 2 273 174 8 69 |I-NC3] 0.8 298 180 4 5.4
I-NC3| 2.3 296 180 9 9.2 |I-NC3 1 312 194 5 6.7
I-NC3 | 2.9 267 158 8 6.0 JI-NC3]| 1.4 270 157 9 4.2
I-NC3| 3.2 337 226 25 | 182 |INC3 ] 2.6 296 177 11 7.0
I-NC3| 3.5 303 191 15 | 12.1 |I-NC4 | 0.5 429 234 17 | 12.6
I-NC3| 3.8 312 185 10 | 123 JINC4 ] 0.8 341 161 6 5.6
I-NC5 | 2.2 449 285 34 | 353 |I-NC4 | 1.1 316 195 4 7.0
I-NC5 | 2.5 326 204 11 14.1 |I-NC4] 1.4 280 185 2 5.7
I-NC5 | 2.8 309 198 9 125 | I-NC4 ] 1.7 237 153 3 3.5
I-NC5 | 3.1 315 200 9 135 | I-NC4| 2 222 153 2 34
I-NC5 | 3.4 327 202 9 148 | I-NC4 | 2.3 211 133 2 2.8
I-NC5 | 3.7 299 183 9 11.2 JI-NC4 | 2.6 273 154 5 5.3
I-NC5 4 309 207 9 14.7 | I-NC4 ] 2.9 245 147 5 4.7
I-NC6 | 2.8 220 148 6 2.5 |I-NC4 ]| 3.2 251 151 6 5.3
I-NC6 | 3.2 227 149 3 33 JI-NC4 | 3.5 321 191 4 9.3
I-NC6 | 3.6 207 143 2 23 |INC4] 3.8 341 145 7 7.7
I-NC6 | 4 184 129 1 0.6 |I-NC5] 0.7 390 218 10 | 10.3
I-NC6 | 4.4 233 164 4 6.1 | I-NC5 1 394 252 11 12.9
I-NC8 | 1.3 277 185 8 75 |I-NC5]| 1.3 536 329 24 | 255
I-NC8 | 1.6 290 186 10 88 |I-NC5] 1.6 397 254 15 | 13.7
I-NC8 | 1.9 288 189 9 93 JI-NC5| 1.9 358 215 11 10.2
I-NC8 | 2.2 309 191 10 | 11.2 JINC6] O 250 175 3 3.0
I-NC8 | 2.5 274 186 7 8.6 |I-NC6] 0.4 245 165 5 2.9
I-NC8 | 2.8 287 194 9 10.6 | I-NC6 | 0.8 257 164 4 3.5
I-NC8 | 3.1 279 192 8 10.1 |I-NC6 | 1.2 240 163 1 3.5

Silt-Kil Zeminlere Ait Sonuclar INC6 | 1.6 279 186 4 5.9
Nokta V4 Vp Vs

No | m) | @s) (m/s) |DPT|SDPT|INC6| 2 223 154 3 | 35

I-NC1 ] 2.9 340 207 10 9.0 |I-NC6| 24 214 144 3 3.3
I-NCI1 | 3.25 348 214 9 9.9 |I-NC8 | 0.4 245 154 4 2.4
I-NCI | 3.6 335 222 13 | 10.3 | I-NC8 | 0.7 235 160 6 2.7
I-NCI1 | 3.95 345 227 10 | 11.1 | I-NC8 1 254 160 6 3.5
I-NC7 | 0.1 260 165 4 27 |INC8| 34 300 188 9 8.4
I-NC7 ]| 0.5 265 185 5 3.9 |INC8 | 3.7 400 235 16 | 14.7
I-NC7 | 0.9 277 188 4 4.7
I-NC7 | 1.3 309 203 6 6.5
I-NC7 ) 1.7 265 178 2 4.8
I-NC7 | 2.1 248 169 4 4.5
I-NC7 | 2.5 248 166 4 4.9
I-NC7 | 2.9 232 143 4 4.2
I-NC7 | 3.3 235 160 6 5.2
INC7 | 3.7 250 143 5 5.3 | DPT: Dinamik Penetrasyon Test Sonuglari
I-NC7 | 4.1 291 182 7 8.0 | SDPT:Sismik Hizlar ve derinlikten elde edilen
I-NC7 | 4.5 400 270 16 | 15.5 Dinamik Penetrasyon Test Sonuglari
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Sekil 4.51. Pomza’ nin sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 ile dinamik penetrasyon
test arasindaki iligkiler
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Sekil 4.52. Pomza i¢in dinamik penetrasyon ile sismik hizlar ve derinlikler arasindaki
iliskinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.53. Kum’un sismik boyuna ve enine dalga hizlar ile dinamik penetrasyon
test arasindaki iligkiler
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Sekil 4.54. Kum zeminler i¢in dinamik penetrasyon ile sismik hizlar ve derinlikler
arasindaki iliskinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.55. Silt-Kil’in sismik boyuna ve enine dalga hizlar ile dinamik penetrasyon
test arasindaki iligkiler
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Sekil 4.56. Kil zeminler i¢in dinamik penetrasyon ile sismik hizlar ve derinlikler
arasindaki iliskinin karsilastirilmasi
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu calisma ile, Isparta, Yalva¢ ve Aglasun bolgelerinde bulunan dik yarmalarda ve
acilan aragtirma cukurlarinda kuyu i¢i sismik ¢alismasi ve yerinde yapilan vane ve
penetrometre deneyleri ile olas1 bir deprem esnasinda olduk¢a 6nem tasiyan zeminin
kayma diren¢ parametrelerinin gercege yakin degerlerinin daha kisa siirede
bulunmasi, bu parametrelerin ve laboratuarda yapilan deney sonuglari ile sismik
hizlar arasinda iligkilendirmeler yapilmas: ve laboratuarda yapilan deneyler ile
bolgenin zemin smiflamasinin yapilmasi amaglanmistir. Bu amagla, ¢alisma
bolgelerinde 11 farkli noktada karsit kuyu(cross-hole) sismik calismasi yapilmis ve
her alicinin(jeofon) oldugu yerde yerinde vane ve penetrometre deneyleri
uygulanmistir. Ayrica ¢alisilan bolgelerde daha onceden yapilan ¢aligmalar alinan
dinamik penetrasyon sonuglari ile bu ¢alismadan bulunan kuyu i¢i sismik degerleri

arasinda iligskilendirmelerde degerlendirilmistir.

Arastirma ¢ukurlarinda gozlemlenen yaklasik 4m derinliklere kadar genelde tabakali
bir zemin yapisi izlenmistir. Her arastirma ¢ukurunda kalinliklar ve istifi farkli olan
tabakalar genellikle, Isparta bolgesinde, pomza, gevsek pomza, pomza kumu, az
pomza cakillt killi siltli kumlu zemin, siltli kumlu kil, siltli kum zemin, Yalvag
bolgesinde, bitkisel toprak, cakilli killi siltli kum, ¢akilli kumlu kil zemin ve Aglasun
bolgesinde ise sadece killi kum zemin tabakalar1 olarak belirlenmistir. Isparta
bolgesindeki pomza ardalanmasi bu bolgede defalarca volkanik aktivite meydana
geldigini ve malzeme tasmmmasi ve yigilmasmin ¢ok defa gergeklestigini
gostermektedir. Ayrica Yalvag ve Aglasun bolgelerinde yillar 6nce dere yataklarinin,
akarsularin tasidigi malzemeler sonucu bu allivyonal yapmin ortaya c¢iktig

sOylenebilir.

Sismik cross-hole caligmalar1 sonucunda, Isparta bolgesinde bulunan pomzanin,
kuyu ici P dalga hizi 184-395 m/s ve S dalga hiz1 129-285 m/s arasinda
degismektedir. Ayrica P ve S dalga hiz oram1 1.5 civarindadir. Bu da pomzanin

gozenekli ve gdzenekleri gaza doygun olarak yorumlanir.
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Calisilan alanlarda bulunan kum yogunluklu zeminlerin, P dalga hiz1 200-600m/s ve
S dalga hiz1 100-400m/s arasinda degismektedir. S dalga hizlarina gére bu zeminler

gevsek ve orta siki zeminler olarak yorumlanir.

Caligilan alanlarda bulunan kil yogunluklu zeminlerin, P dalga hiz1 250-350m/s ve S
dalga hiz1 150-240m/s arasinda degismektedir. S dalga hizlarina goére bu zeminler

cok gevsek zeminler olarak yorumlanir.

Kum ve kil yogunluklu zeminlerde, kum miktarinin artmasi, sismik boyuna ve enine
dalga hizlarmi azaltirken, kil ve c¢akil miktarinin artmasi, sismik boyuna ve enine
dalga hizlarini artirir. Bu durum, kumda daneler arasi bagin zayif olmasi yani

kohezyonsuz, kil’in ise kohezyonlu oldugunu gosterir.

Kum ve kil yogunluklu zeminlerde, zeminin likit limit degerinin artmasi, sismik
boyuna ve enine dalga hizlarin1 azaltir. Bu durum, ortamin civiklagsmasi ve
dolayisiyla ortamin gevsek oldugunu gosterir. Zeminin plastik limit degerinin
artmasi, sismik boyuna ve enine dalga hizlarin1 artirir. Bu durum, zeminin

kurulugunun arttigini gosterir.

Kum ve kil yogunluklu zeminlerde, zeminin su muhtevasi degerinin artmasi sismik

boyuna ve enine dalga hizlarini azaltir.

Kum yogunluklu zeminlerde, dane birim hacim agirliginin artmasi, sismik boyuna ve

enine dalga hizlarini artirir.

Diisey basing ile sismik boyuna ve enine dalga hizlar1 arasinda dogrusal iliskiler
goriilmiistiir. Bu dogrusal iliskiler, boyuna dalga hiz1 200-650 m/s, enine dalga hiz1
120-380 m/s ve diisey basing 1-7.5 kg/cm® arasindaki veriler i¢in dogrudur. Ayrica,
diisey basing ile sismik hizlar arasinda, cok parametreli ampirik iligskiler kurulmustur.
Bu ampirik iligkilerin uyum diizeyi, kum yogunluklu zeminler i¢in %97, kil

yogunluklu zeminler i¢in %92 olarak belirlenmistir.
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Kayma mukavemeti ile sismik boyuna(P) ve enine(S) dalga hizlar1 arasinda dogrusal
iliskiler goriilmiistiir. Bu dogrusal iliskiler, boyuna dalga hizi 200-650 m/s, enine
dalga hiz1 120-350 m/s ve kayma mukavemeti 0.5-3.5 kg/cm” arasindaki veriler igin
dogrudur. Ayrica, kayma mukavemeti ile sismik hizlar arasinda, ¢ok parametreli
ampirik iligkiler kurulmustur. Bu ampirik iliskilerin uyum diizeyi, kum yogunluklu
zeminler i¢cin %91, kil yogunluklu zeminler i¢in %98 oldugu goriilmiistiir. Bu
sonuclar gercevesinde, bir zeminin, gercegine en yakin kayma mukavemetinin

belirlenmesinde, sismik yontemlerin oldukg¢a giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Dinamik penetrasyon test, sismik hizlar ve derinlik arasinda ¢ok parametreli ampirik
iliskiler belirlenmistir. Pomza, Kum ve Kil-Silt zeminler i¢in belirlenen bu iliskilerin

iligki katsayisi sirasiyla %90, %85, %93’{in lizerindedir.

Zemin mekanigi laboratuar sonucglarinin ve sismik hizlarin dar bir aralikta olmasi
nedeni ile 1iyi iliskiler belirlenememistir. Bu yiizden ileride yapilacak yeni ¢alismalar

ile elde edilecek yeni veriler ile bu iligkilerin daha iyi belirlenmesi 6nerilmektedir.

Yerinde deneyler sonucunda belirlenen diisey basing, kayma mukavemeti ve kayma
mukavemet parametreleri ile sismik hizlar ve derinlik arasinda kurulan ¢ok
parametreli iligkilerin matematiksel ifadelerin kullanilmasi 6nerilmektedir. Ancak bu
Oneri boyuna ve enine dalga hizlar sirasiyla 200-650 m/s 100-400 m/s araligindaki

veriler i¢in kullanilmalidir.

Yiizeye yakin derinlikler i¢in diisey basing ve kayma mukavemeti parametrelerinin
sismik hizlar ile belirlenmesi, zemin mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde hem

zaman hem de ekonomik fayda saglayacaktir.

Bu calisma jeoteknikte, yeni yapilacak bilimsel calismalara bir veri deposu
olusturmaktadir ve yerinde proktor penetrometre, vane ve sismik karsit kuyu
caligmalarindan elde edilen parametreler arasindaki iliskilendirmeler ile yapilan ilk

calismadir.
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Sekil A.1: I-NC1 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.2: I-NC2 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.3: I-NC3 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)

Boyuna Dalga Gelis Zamani(ms) Enine Dalga Gelis Zamani(ms) Vane-Penctrometre Ort.degerler

6 § 10 12 14 16 18 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 20 10 50
0 L P S Zm) 0
| < _ 1| |e203 221 05
'. :‘ 0.5 1@ .' - ¢ : 202 220 08 0.5
T ee 9 ; 1 %%Tp‘ﬁ 201 219 11 1
. ) ob |oles I. ©200 218 14 j » »
p 1.5 P ‘ 199 217 1,7 1.5 — !
) H | { @198 216 2,0 ) J.f N
= | ®197 215 23 = h -
23 |)( I“ 196 214 2,6 )z ! i
i ..)| L 195 213 29 o LK
3 LU i . 194 212 32 3 ‘T/ : po—
J il » l. 0“_ @193 211 35 i t > Sane.
5 - *
.4 I T ol | oo ®192 210 38 L
4 ' 4

Sekil A.4: I-NC4 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.5: I-NC5 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.6: I-NC6 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.7: I-NC7 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.8: I-NC8 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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2 4 6 8 10 6 8 10 12 14 0 20 40 60 80
0 0 P S Zm) 0,0
0.5 0.5 ®1 13 125 0,5
®2 15 15
1 1 ®3 17 1,75 1,0
Ls e4 18 2
~1.> ~ = 1,5
E él.‘ 5 19 225
N 9 N - ®6 20 25 2.0
= o - ®7 21 275 ’
[=} [=}
=8 .=
£2.5 £25 8 22 3 2.5
R, A A 9 23 325
Kokl | 2 3 1024 33 M e
.‘ . .
3.5 35 1125 3715 3,5 {® vane
’ 12 26 4
4 4 4,0

Sekil A.9: Y-NC1 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.10: Y-N¢2 Arastirma ¢ukurunun sismik karsit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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Sekil A.11: A-NC1 Arastirma ¢ukurunun sismik kargit kuyu ve vane-penetrometre verileri (z:kaynak derinligi)
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