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Eskisehir, zemin kosullar1 ve denetimsiz yapilasma olgusu nedeniyle,
depremden olumsuz bir bicimde etkilenebilecek bir konumdadir. Bu caliymada,
Eskisehir yerlesim yerinde belirlenen calisma alaninda olasi bir depremin etkileri
ele alinarak, zemin kosullar ile makaslama dalgasi hiz1 (Vs) arasindaki iliskisinin
arastinlmasi amaclanmistir. Calisma alam icerisinde 32 farkhh noktada Sismik
Konik Penetrasyon Testi (SCPT) uygulanmistir. SCPT sirasinda q, Ry, V; degerleri
elde edilmistir. Bu degerler kullamlarak Robertson (1986)’ya gore zemin tiirii
belirlenmistir. Elde edilen tiim verilerin frekans histogramlarina bakilmis ve zemin
ozelliklerini ortaya koyan tammmlayic1 istatistiksel degerlendirmeler yapilmistir.
Zemin tiirii degisimine bagh gruplandirilmis CPT verileri (q., Re) ile SCPT’den elde
edilen V; hizi arasindaki iligki aragtinlmistir. Elde edilen V, degerleri kullamlarak
calisma alammin National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP)’ye
gore yer siniflamas: yapilmis, zeminin dogal titresim periyodu (T,) hesaplanmistir.
Elde edilen tiim veriler Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yontemi kullamlarak
yorumlanmistir. Calisgma alanimi dogu-bat: yonlii ikiye bolen Porsuk Cayi’na paralel
aliivyon zeminde bulunan 5 veya 6 kath yapilarin olasi bir depremde rezonansa
girebilecegi degerlendirilerek, yeni yapilagsmalarda calisma alammmn bu

ozelliklerinin dikkate alinmas) énerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cografi Bilgi Sistemi (CBS), Zemin Dogal Titresim Periyodu
(T,), Makaslama Dalgas1 Hiz1 (V,), NEHRP Yer Siiflamasi,
Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT)
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ABSTRACT

Master of Science Thesis

INSPECTATION OF THE SHEAR WAVE VELOCITY (V) CHANGE BY
THE SOIL PROPARTIES
AND
DETERMINATION OF THE NATURAL PERIOD (T,) OF THE
SOIL IN THE ESKISEHIR URBAN AREA

MUAMMER TUN

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Physics Program

Supervisor: Prof.Dr.Can AYDAY
2003, 114 page

The urban area of Eskisehir is under the influence of earthquake
phenomena due to the poor soil properties and uncontrolled building
construction. The aim of this master thesis was to find out the relationship
between shear wave velocity (V) and soil conditions with the effect of
earthquake facts. Totally 32 different points were selected and Seismic Conic
Penetration Tests (SCPT) were applied in these locations. The values like g,
R¢ and V were obtained during the SCPT tests. Soil types according to
Robertson (1986) were determined by using these values. Statistical
evaluation of all the obtained data which can be used as soil property
indicator was done. All the frequency histograms of these data were
analysed. The relation between shear wave velocity (V) which was obtained
from SCPT and the reorganized q. and R; values from CPT tests were
investigated. The V, values obtained from the relation were used for the
susceptibility of the studied area deposit to ground motion amplification
according to the National Earthquake Hazard Reduction Program (NEHRP).
The natural period (T,) of the studied area alluvium deposits were calculated.
In the end, the all obtained data were interpreted by using geographic
information system (GIS) techniques. After the interpretation it is concluded
that, five and six floor buildings which are located on the alluvium along the
Porsuk River will have possible phonomenon of critical resonance during
probably earthquake. It is proposed, these precautions must be applied
during the new urban planning stage.

Key words: Geographic information system (GIS), Natural period of soil
(T,), Shear wave velocity (V;), National Earthquake Hazard
Reduction Program (NEHRP), Seismic Conic Penetration Test
(SCPT).
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1. GIRIS

Her yil iilkemizde ve diinyada birkac defa sehirleri ve sanayi kuruluslarini
yerle bir edecek siddette depremler olmaktadir. Yapilan istatistikler yilda ortalama
1 tane 8’den biiyiik Richter Ol¢lisiine sahip, 3 tane 7.5°den biiyiik, 15 tane de
7’den biiyiik depremlerin oldugunu gostermektedir [37]. Tiirkiye’nin diinyanin
onemli aktif kusaklarindan biri olan Alp Himalaya orojenik kusaginda yer
almasindan dolayr bu depremlerden paymi fazlasiyla almakta, can ve mal
kayiplart milli ekonomiyi sarsacak boyutlara erismektedir. Yerlesim bolgelerinde
olusan depremler uzun ve kisa dénemli saglik, ulagim, iletigim, egitim ve toplum
diizeni gibi sosyal yasantimizin her alanini olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

Son yillarda meydana gelen depremlerde olusan hasarlar ve bu konuda
yapilmakta olan arastirmalardan elde edilen sonuclar, depremin ozellikleri ile
yerel zemin kosullari arasindaki etkilesmenin oldukca Onemli oldugunu
gostermistir [8,9]. Her depremin sadece bir biiyiikliigii olmasina Kkarsin,
yerkabugunun degisik noktalarinda, yer titresimlerinin hissedilen siddetleri farkli
oldugu ve depremde enerjinin kaynagini olusturan yirtilan faydan yayilan sismik
dalgalar, yerkabugunun heterojen katmanlarindan gecerken ¢cok karmasik bicimde
kirilma ve yansimalara ugradiklar bilinmektedir [32]. Deprem dalgalari, zemin
tabakalar1 icinden gecerken depremin yerel etkilerinin degismesi ile birlikte, bu
dalgalar, zemin tabakalarimin o&zelliklerini de etkilemektedir. Bu etki bir
yumusgama ve dayanim (mukavemet) yitimine yol acabilmektedir.

Zemin, icinden gecen deprem dalgalarinin 6zelliklerini etkiledigi kadar,
deprem dalgalari da, O6rnegin sivilasma ve sev kaymalarinda gozlendigi gibi,
zemin tabakalarimin dayanim (mukavemet) ve sekil degistirme o&zelliklerini de
etkiler. Jeoteknik yerel zemin kosullarinin etkisini incelerken, arazideki zemin
tabakalagmasi, zeminin cinsi, ana kaya derinligi, jeolojik yapi, yer alt1 su seviyesi
de d6nemlidir. Zemin tabakalarinin kalinligi, kivam ve esnekligi, plastisitesi, zemin
biiyiitmesi olarak tanimlanan, zemin yiizeyindeki deprem &zelliklerinin
biiylimesine yol acabilen etkenlerdir. Zemin tabakalarinin depremler sirasinda
gosterecekleri bu etkilerin belirlenmesinde bu etkenlerin ayrintili bir bicimde

incelenmesi gereklidir [8].
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Giiniimiizde basit ve kolay bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlar arasinda,
en Onemlisi zemin tabakalarmm iist boliimiinde Olciilen makaslama dalgas:
hizlarinin kullanilmasidir. Deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde ayrintili
sismolojik, jeolojik, istatistik ve jeoteknik incelemelerin yapilmasi gerekir. Bu
caligmalardan elde edilen sonuclar degerlendirilerek, risk tasiyan bolgede
olugabilecek depremlerin &zellikleri ve bu ozelliklerin farkli jeolojik ve zemin
kosullarindaki etkilerini belirlemek miimkiindiir. Deprem yer hareketleri sonucu
olusan sismik dalgalarin zemin icerisinde ilerleme hizlarinin Ol¢iimii ilgili
zeminde meydana gelebilecek deformasyonun ve deformasyon biiyiikliigiiniin
belirlenmesinde 6nemli bir parametredir [8,38]. Bu calismada deprem riski tagiyan
bolgede deprem yer hareketleri sonucu zeminin tepki karakteristiklerinin
belirlenmesinde anahtar bir parametre olan Makaslama Dalgasi hizinin (V)
dlclilmesi amaclanmistir

Arazide zemin tabakalarinin Ozelliklerinin belirlenmesinde, makaslama
dalgas1 hizlarinin Olctilmesi icin farkli yontemler kullanmilmaktadir [20]. Bu
yontemler uygulanarak ve zemin tiirleri ve miihendislik 6zellikleri yeterli sayida
sondaj ve laboratuvar deneyleri ile belirlenerek, zeminde olusacak deprem
ozellikleri tahmin edilebilir. Boyle bir inceleme sonucunda zeminde yer alan veya
alacak olan miihendislik yapilarina gelecek deprem kuvvetlerinin daha dogru ve
gercekci bir bicimde tahmin edilmesi miimkiindiir. Zemin ile sismik dalgalar
birbirini etkileyen sistemin iki onemli parcasi olarak diisiiniilebilir. Zeminin
deprem dalgalarin1 etkilemesi zeminin i¢ yapisini ortaya ¢ikarmada oldukca
onemliyse de asil amag; sismik dalgalarin zemini ne sekilde etkileyecegi sorusuna
yanit aranmasi ve olasi bir depremde zeminin ne sekilde davranis sergileyecegini
bulmaktir.

1985 Mexico City ve 1995 Kobe depremindeki asir1 hasar kusaginda
deprem siddetini arttiran yerel zemin kosullarinin en &nemli faktorlerden biri
oldugu miihendislik sismolojisi, sismik ve zemin dinamigi miihendislik
calismalariyla aydinlatmistir. Bu nedenle Japonya, Meksika ve A.B.D.’de deprem
bolgelerinin yerel zemin kosullarinin jeoteknik 6zelliklerinin yukarida saydigimiz
yontemlerle yeniden inceleme projeleri gelistirilmistir. Buna somut 6rnek son 7.6

biiyiikliigtindeki Meksika depreminde ancak 14 kisinin 6lmesi gosterilebilir [9].



Kentsel yerlesim ve sanayi bolgelerinde deprem tehlikesinin belirlenmesi
amaciyla mikrobolgelendirme haritalari kullanilir. Deprem tehlikesi senaryolar1 ve
mikrobodlgelendirme calismalari Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknolojisine dayali
olarak yapilmaktadir [39]. Eskisehir’de mikrobdlgelendirme caligmalarina bir
temel olusturmay: amaglayan bu calisma kapsaminda Eskisehir yerlesim yerinin
bir kismini i¢ine alan bdlgenin zemin 6zellikleri ¢alisiimistir.

Eskisehir’in cografi konum olarak Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasinda
IL. bolgede yer almast ve gecmis yillarda 6.4 biiyiikliiglinde deprem yasanmasi
nedeni ile depremselligin yiiksek oldugu bilinmektedir. Caligma alaninin 1999
Marmara depreminden etkilenmesi bu c¢alismanin gerekliligini ortaya koyan
olduk¢a 6nemli neden olarak goriilmiistiir. Bu caligmada bolgedeki deprem riski
goz Oniinde bulundurularak olasi bir depremde zeminden kaynaklanabilecek
yapisal hasarlarin meydana gelebilirlik yiizdeleri belirlenmeye calisilmistir. Bu
kapsamda Eskisehir yerlesim alan1 icerisinde 25 km? ‘lik bir alami icine alan yeni
aliivyon tlizerinde 32 farkli noktada Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT)
yapilmistir. SCPT uygulamasinda 154 katmanda u¢ diren¢ (qc). yanal siirtiinme
(f;) ve makaslama dalgas1 hiz1 (V) degerleri dl¢iilmiistiir. Ayn: katmanlara ait
stirttinme oram (Rf), drenajsiz makaslama dayanimi (S,), SPT enerji oram1 (Nego),
katmanlarin Robertson vd. (1986) ne gore zemin siniflar1 ve zemin dogal titresim
periyodu (T) hesaplanmistir. Olgiilen makaslama dalgas: hizi, ug direng ve yanal
stirtiinme, hesaplanan siirtiinme orani ve zemin tiirlerinin tanimlayici istatistiksel
analizi yapilmistir. Olgiilen ve hesaplanan zemin &zellikleri sayisal verileri ile
makaslama dalgasi hizi korelasyonu degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar SCPT donamimina ait yazilimlar kullanilarak sayisal
ortama aktarilmis ve amaca uygun kullanimi1 amaglayan veri tabani olusturulmaya
calisilmigtir. Bu caligmada elde veriler ile hazirlanan tiim haritalar sayisal ortamda
hazirlanmistir. Haritalarin hazirlanmasi ve bu haritalar kullanilarak analizlerinin
yapilmasinda Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yontemi kullanilmigtir. Sayisallastirilan
haritalara ait sayisal elemanlar ve bu elemanlarin grafik ve oznitelik degerleri
bilgisayar ortaminda olusturulmustur.

Caligilan sahasmm ayrintili jeolojisi ve SCPT ’nin uygulandigi yeni

aliivyon zemini hakkindaki 6n degerlendirmede, Anadolu Universitesi Uydu ve
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Uzay Bilimleri Arastirma Enstitiisli tarafindan 2001 yili icerisinde tamamlanan
“Eskisehir Yerlesim Yerinin Yerlesim Amaclh Jeoloji Ve Jeoteknik Etiit Raporu”
dan yararlaniimistir. Yeni allivyon biriminin kalinhiginin belirlenmesinde ise,
Eskigehir DSI III. Bslge Miidiirliigii’niin 2001 yili igerisinde hazirladig “Jeofizik
Rezistivite Etiit Raporu™ kullanilmustir.
Verilerin CBS ortaminda yorumlanmasi ile elde edilen haritalar:

¢ SCPT uygulama noktalar haritasi,

¢+ Makaslama dalgasi hiz1 (V) haritasi,

¢ Rezistivite uygulama noktalar1 ve altivyon kalinlig1 haritasi,

¢ Dogal titresim periyodu (T,) haritasi.

Elde edilen verilerin derinlikle degisiminin kontrol edilebilmesi ve amaca
yonelik  yorumlamalarin  yapilabilmesi amaci ile {ic boyutlu CBS
modellemelerinden yararlanilmistir. Bu amacla olusturulan modeller:

¢ Makaslama dalgas1 hizi modeli,
¢+ Robertson vd. (1986) ‘ne gdre zemin tiirii modeli,

¢ Aliivyon kalinlig1 modeli.



2. BOLGESEL DEPREM RiSKi VE ONCEKI CALISMALAR

Onceki galigmalardan bahsetmeden énce genel bir sismotektonik tamim ve
Tirkiye’nin  bolgesel  sismotektoniginin  tamimlamasi uygun  olacag:
dustinilmiigtir. Plaka tektonigi kuraminin ortaya koydugu dinamik tektonik,
belirli kusaklar boyunca depreme neden olan enerjinin nasil birikebilecegini
aciklamigtir [1,2]. Yerbilim galigmalari ile yapisi anlagiilmaya ¢aligilan yerkiireye
ait bilgilerin ¢ogu, sismik dalgalarin incelenmesi ile elde edilmistir. Yerkiire’nin

katmanlarinin sematik gosterimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

Manto Yerkabugu
Dernnbik 7 da 50-2 890 km Dennlik 0-7 3 50 km
Kahnlik >= 2 840 km Kalinhk <= 50 km

kutle oram % 67 4
Yogunluk 3 3 grfem3

Kutle oram %04
Yofunluk 27-30 gi/em3

Dis Cekirdek
Drennhk 2890.5 150 km
Kalinlik 2260 km

Kutle oram. % 306
Yofunluk 108 grfem3

I¢ Cekirdek

Dennlik 5,150-6 371 km
Kalinhk 1221 km
Katle gram % 16
Yojuniuk 13 4 grfem3

Sekil 2. 1. Yerkiirenin Katmanlan [3]

Plaka tektonigi kuramma gore yerkire 200 milyon yil &ncesinden
giinimiizdeki seklini alincaya kadar bir evrimden gegmistir (Sekil 2.2).

Sekil 2. 2. Yerkiirenin evriminin sematik bicimlendirmesi [3]



Yerkabugunu olusturan plakalarin birbirine siirtiindiikleri, birbirini sikigtirdiklar,
birbirinin tizerine ¢iktiklan ya da altina girdikleri sinirlari; diinyada depremlerin
gergeklestigi bolgeler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Eskisehir’in etkilendigi 17
Agustos 1999 (MW=7.4) Kocaeli depremi ve 12 Kasim 1999 (MW= 7.2) Diizce
depremi Arabistan ve Avrasya Levhalari’nin arasinda sikigtirilmig olan, Anadolu
blogu olarak bilinen kitasal kabugun sikistinlmas: hareketinin sonucu oldugu
bilinmektedir [4]. Bu hareket 2 ana garpma-kayma faylarim1 barindirir: Kuzey ve
Dogu Anadolu Faylar1 (Sekil 2.3). Sekilden gorildigi gibi Kuzey ve Dogu
Anadolu Faylan arasinda kalan Anadolu ve Asya Bloklarinin Gtelenmesi batiya
dogrudur. Genel hareket Avrasya’ya baglanir (GPS and SLR velocity vectors, in
mm/yr, from Reilinger et al., 1997).

Sekil 2. 3. Bolgesel tektonik harita (http://www.ipgp.jussieu.fr)

Uzun zaman periyotlu jeolojik ¢aligmalar Kuzey Anadolu Faymnin kayma hizinin
2.5 cm/yil oldugunu gostermektedir (Hubert, 1998). Tirkiye’nin tektonik
kurgusunun belirlenmesi amagli, hiz 6lgiimii 1988-1998 yillar1 arasindaki siiregte
Global Konumlama Sistemi (GPS) kullamlarak olgilmistir (McClusky et al.
2000) (Sekil 2.4). Deprem devirlerini anlamaya yonelik poroblemlerin ¢ozimiinde
dnemli bir potansiyele sahip yeni bir teknik olan radar interforemetri (InSAR),
yerin 800 km tiizerindeki yoriingede bulunan uydulardan elde edilen verilerin
islenmesi ile gergeklesir [5]. Bu g¢aligma, bolgesel sismotektonik evrimin sonucu

olarak gelisen yerel sismik risklerin belirlenmesi amagh ¢aligmalarin bir temeli
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olarak goriilebilir. Nitekim yerel zemin Kkosullarinin belirlenmesi, bu tiir
caligmalarin devami olarak oldukca gerekli ve 6nemlidir. Ozellikle iilkemizdeki
carpik yapilasma ve yapilagsmaya uygun olmayan zeminlerde kurulmus kentsel

alanlarda deprem risk analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.

/ /d_\| h Mediterranean Sea
“\\-‘ Q

African B
iy . %

250 30¢ 3 50 4{?

Sekil 2. 4. Tiirkiye’nin tektonik kurgusu (McClusky et al. 2000) [5]

“Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi” olarak adlandirilan haritaya goére
Eskisehir II. Derecede Deprem Bolgesi icinde yer almaktadir (Sekil 2.5).
Eskisehir yerlesim alanim1 ve civarim etkileyebilecek bir depremin
olusturabilecegi en biiyiik yer ivmesinin en az 0.3 g, en cok 0.4 g olmas:
beklenmektedir [6].

Eskisehir yerlesim yerinin Kuzey Anadolu Fayi’na uzakligi 80 km olup
biiytik bir bolimii kil, silt, kum ve cakil malzemelerinden olusan allivyal bir
zemin iizerine kurulmustur [6] ve 17 Agustos 1999 Izmit Depremi’nden etkilenen

iller arasina girmektedir (Sekil 2.6) [7].



[] 120 Kilometre IV.DERECE
|

= T.C Baynd rlik ve fokan Bakaliye, 1996

B domen, MNark ve B.Gals r'in 1957 pibndo hogeriad ki, V.DERBCE
" Cojfral Biigl Slaremi i le Depem Bdlgeieninin thee loemed ~ kntendas dmmegm .

I merkes:
AFET [SLERI GENEL MUDIRLOSE
DEPREM ARASTIRMA DAIRESE Damin
ANKARA TURKIYE

Sekil 2. 5. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi (Bayindirlik ve Iskan Bak., Deprem Aras. Dairesi,
1996)

17 ASUSTOS 1998 (0l1 KORFEZ] DEMREN VE ESSIDDET EQRILEN

B - Ty
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Sekil 2. 6. 17 Agustos 1999 Izmit Depremi Mercalli Yogunluklan ile tammlanms essiddet
egrileri haritas: (http://earthquake. usgs.gov)

Deprem risk analizi konusunda yapilacak galigmalarin baginda, o bolgenin
depremselliginin ortaya cikartilmas: 6ncelikli caligmalardan biridir. Depremsellik,
deprem ile ilgili degiskenler kullanilarak, o bélgenin depremden etkilenme
olasiliginin belirlenmesi ile ortaya konulabilmektedir.

Bir bolgenin sismik tehlike analizinin yapilabilmesi i¢in farkli yontemler

gelistirilmigtir. Bu yontemler;

a) Deterministik yontemle sismik tehlike analizi (Reiter, 1990),



b) Olasiliga dayali yontemle sismik tehlike analizi (Cornell, 1968,
Algermissen et. al., Reiter, 1990).

Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Arastirma enstitiisii tarafindan
hazirlanan “Eskisehir Yerlesim Yerinin Yerlesim Amagli Jeoloji ve Jeoteknik Etiit
Raporu” kapsaminda her iki yontem de kullanilmistir. Eskisehir yerlesim yeri ve
civarinin  sismik aktivite durumu ve deprem kaynak alanlari Sekil 2.7°de
verilmigtir. Cografi Bilgi Sistemi kullanilarak hazirlanan bolgenin sismik aktivite
durumu incelendiginde sismik aktivitenin arttigi bolgelerin, tektonik hatlarin

bulundugu yerlere karsilik geldigi goriilmiistiir [6].
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Sekil 2. 7. b[.;;qsehxr yerlesim yeri ve civarinin sismik aktivite durumu ve deprem kaynak alanlar

Zemin tabakalarinin depremler sirasinda gosterecekleri etkilerin
belirlenmesinde bolgenin jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerinin ayrintili mikrosismik
caligmalarn ile incelenmesi gereklidir. Giinimiizde daha basit ve daha kolay bazi
yontemlerde gelistirilmistir. Bunlar arasinda, zemin tabakalarinin iist bolimiinde
Olgiilen makaslama dalgasi hizlarinin kullanilmasidir (Sekil 2.8.) [8].

Bir bagka bagka yaklasim da, c¢ok hassas sismograflarla alinan
mikrotremor kayitlarindan yararlamlir, bolgenin zemin hakim periyodu ve zemin

buyiitmesi degerleri belirlenmeye ¢aligilir.(Sekil 2.9). [8,15]
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Zemin hiiviitmesi,

Esdeger kayvma dalgasi hizi. Vs (m/sn)

Sekil 2.8. Zemin tabakalarinin yerel 6zelliklerini yaklasik olarak yansitigi kabul edilen esdeger
makaslama dalga hizina gore zemin biiyiitmesinin degisimi [8]

Ak

7
P
-
o
z
P
N

Microtremor Olcuimlen

PERYOD {si)

Sekil 2.9. Zemin biiyiitmesinin ve zemin hakim periyodunun yaklasik olarak hesaplanabildigi
mikrotremor deney sonuglarina bir érnek [8]

Caligma sahasini i¢ine alan bolgenin yerel zemin kosullarinin belirlenmesi

amaci ile:

Sondaj aragtirmalari,
Laboratuvar deneyleri,
Sivilasma analizi,

Su durumu,

10



caligmalarina ek olarak bolgenin ayrintili jeolojisi, zemin ve kaya tiirlerinin
jeoteknik ozelliklerinin belirleme caligmalar yapilmustir [6].

Yerel zemin durumlari bir deprem siiresince yer sarsintilarinin
karakteristikleri iizerinde oldukca derin bir etkiye sahiptir. Toprak birikimlerinin
oldukca fazla oldugu bélgelerde, yiizeye yakin (<50 m) diisiik konsolide olan
topraklarin SH-dalgasi hizlari, toprak siitunu boyunca sismik dalgalarin
soniimlenmesi, ¢cokel ara yiizeylerde keskin empedans farkliliklari sonucu olarak
depremler sonucu olusan makaslama dalgalarinin (SH) kat1 etkilerinin olacagi
beklenir. Ust Mississippi Embayment bolgesine yiizeye yakin 400 farkli noktada
SH-dalga hizlari, SH-dalgas1 yansima ve kirilma teknikleri kullanilarak
belirlenmis ve 30 m derinlikteki iist topragin SH-dalga hizlar1 ortalama degeri esas
alinmistir. 1997 NEHRP kosullart (BSSC, 1997) (Tablo 2.1) ile yerel

siniflandirma yapilmistir [10].

Cizelge 2.1. NEHRP yer siniflamasi (NEHRP,1997) [10]

Yer siniflan Time-averaged SH-wave
velocity to 30 m (V) (m/s)

A — sertkaya V. > 1.500
B — kaya 760 < V.= 1.500
C — yogun zemin 360 < V, =760
D — sertzemin 180 < V, = 360
E — yumusak zemin V.= 180
I — @zel yerel hesaplamalar

gerekir

F V= (O d)ICTE (difv)) burada disiningi tabakanin kalinligi ve,
Vgi= I'ninci tabakanin SH-dalgas: hizi

Bu calismanmin sonucunda bir boyutlu yer etkileri, amplifikasyon ve
dinamik yer periyodu hesaplanmigtir. Mississippi nehrinin tagkin yataginda
(yogunlasan tabaka, diisiik hiz malzemeleri) sismik soniimlenme oldukca
yiiksektir ve buna bagl olarak amplifikasyonun yiiksek olmasi beklenir [10].

Tektonik acidan risk tasiyan bolgelerde yer sismik risklerinin belirlenmesi;
tek sondajdan, derinlik ile dort bagimsiz okumay: yukariya saglayabilen
elektronik konik penetrasyon testinin kullanilmasi ile oldukca kolaylastiriimigtir.

Geoteknik zemin kosullarina bagli deprem risklerinin belirlenmesi amaci ile
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SCPT’nin uygulamasinin kullanilabilir oldugu ve uyumlu sonuglar verdigi biiyiik
Memphis alaninda tamamlanilan ¢aligmada goriilmiistiir [11].

Bir seri konik penetrasyon testleri (CPTs) 1811-1812 ve dnceki tarihlerde
olmus New Madrid depremlerinde sivilasma gozlenen yerler arasinda baglanti
kurulmasi, jeoteknik zemin 6zelliklerinin elde edilmesi, sismik riskin belirlenmesi
icin USA merkezinde New Madrid sismik zonunun g¢evresinde yiirtitilmiistiir.
Bazi yerlerde iki normalize edilmis ug diren¢ (qc1n) ve makaslama dalgas: hizi
(V1) olclimlerinin  her ikisi de kullanilarak, iki bagimsiz zemin sivilagsmasinin
olabilirlilik degerlendirmesi yapilabildigi belirtilmis ve uygulamasi yapilmistir
[12]

Biiyiik Memphis alaninda yer amplifikasyon hareketine bir belirleyici
olabilirliligini degerlendirmek amaci ile National Earthquake Hazards Reduction
Program (NEHRP) kosullarinin icerikleri esas alinarak Sekil 2.10°de o6lglim
noktalar1 belirtilen her bir 6l¢clim igin iist 30 m’nin ortalama makaslama dalgasi

hiz1 hesaplanmistir [13].
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Sekil 2.10. Memphis alanindaki test noktalarinin konumlar: [13].

Eskisehir ve yakin cevresi icin mikrosismik caligmalar oldukca sinirli

diizeyde kalmis olup yayimlanmamus raporlar biciminde kalmigtir.
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3. CALISMA ALANININ OZELLIKLERIi
Eskisehir ilinin biiyiik bir kism1 I¢ Anadolu Bolgesine girer. Eskisehir ili,

dogu ve giineydoguda Ankara, giineyde Konya ve Afyon, batida Kiitahya, Bilecik,
kuzeyde Bilecik, Bolu ve Ankara illeri ile simnirhidir. Calisma alami, Eskisehir

yerlesim yerinin bir kismim igine alir. Toplam alan yaklasik 25031131 m** dir.

(Sekil 3.1).

T

g 3 [ caszma_uncs
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Sekil 3.1. Calisma alamunun Tiirkiye ve gevre iller ile olan konumunu gosteren harita

UTM koordinatlari ile tanimli ¢aligma alaninin koordinatlar::

Kose Noktasi X Y
Sol-iist 283303 4408022
Sag-iist 290632 4408011
Sol-alt 283293 4404596
Sag-alt 290621 4404606
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arasinda kalmaktadir. Bu alan, D-B yéniinde yaklagik 7.3 km, K-G yoniinde
yaklagik 3.4 km’dir.

Caligma alami 1/25.000 6lgekli, Eskisehir 124-b3, 125-a4 isimli 2 adet
paftanin iginde yer alir (Sekil 3.2).

I R —

0 5 10km

Sekil 3.2. Eskisehir yerlesim alam icine giren 1/25.000 6lgekli paftalar [6]

3.1. Cografik Konum

Caligma alaninin kuzeyinde ve giineyinde bulunan yiikseltilere karsin,
yerlesim yerinin yogun oldugu orta kesimde diizliikkler egemendir. Eskisehir ovasi
olarak adlandirilan bu ova, doguda Alpu Ovast’na ve batida Inénii ovasina agilir
(Sekil 3.3).

Caligma alaninin denizden yiiksekligi 779 m ile 800 m arasindadir.

Caligma sahasinin en 6nemli akarsuyu Porsuk Cayi’dir. Giineyden gelerek
calisma alanina giren Porsuk, sahay: D-B yoniinde iki alana boler.

Caligma alanina ait sayisallagtiriimig 1/25.000 Slgekli paftalar kullanilarak
bolgenin topografya haritasi yapilmis ve yikselti farkininin disik oldugu
gdzlenmistir (Sekil 3.4). Egim haritast incelendiginde, ¢aligma sahasindaki

yerlesimin yogunlastig: yerlerde genellikle arazinin diiz ve egim agisinin 5°°den
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az oldugu belirlenmigtir. Yerlesim yerinin giineyinde topografyanin yiikselmesi
ile birlikte egimde artmaktadir. Bu yerlerde egim agisinin 10°-20° arasinda
degistigi goriilmektedir [6].

Sekil 3.3. Eskisehir Ovasi civarindaki Indnii ve Alpu Ovalan [6]
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Sekil 3.4, Caligma sahasi igine alan bolgenin sayisal arazi modeli
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3.2. Calisma Alanmin Jeolojisi

Caligma alaninin jeolojisi ayrintili Anadolu Universitesi Uydu ve Uzay
Bilimleri Aragtirma enstitiisii tarafindan hazirlanan “Eskisehir Yerlesim Yerinin
Yerlesim Amagli Jeoloji ve Jeoteknik Etiit Raporu” kapsaminda ayrintili olarak
incelenmis ve tim litolojik birimler yerinde gozlenmistir (Ayday vd.,2001’den).
Jeoloji haritasinin igerdigi birimler igerisinde, bu ¢aligmanin yapildigi aliivyon

biriminin bazi dzellikleri agagida belirtilmistir.

Yeni Aliivyon: Caligma alaninin ¢ok biyiik bir kismi, bu birim tizerinde
yer alir. Yeni aliivyon Porsuk g¢ay1 ve kiigitk kollarimin getirdigi gevsek cakil,
kum, silt ve killerden olugmustur. Caligma alaninin en geng birimi olup, bu
caligmada ayrintili olarak incelenmistir. Yeni aliivyon ¢aligma alani iginde en
genis alam1 kaplar. Saha caligmalann bolimiinde ayrntili olarak incelenen,
Eskisehir DSI I1I. Bolge Midudurliga tarafindan 2001 yili igerisinde yapilan
rezistivite galigmalart ve sondaj kuyu verileri ile bolgenin aliivyon kalinlig:

modeli olusturulmustur (Sekil 3.5).

/NS Nehir

/7" Mahalle siniri
e Altvyon
BN Kaya

Sekil 3.5. Calisma alanini igine alan bdlgenin sayisal aliivyon kalinli modeli
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Bu birim Eskisehir ovasmi dolduran gevsek tortullardan olusmustur.
Taneler arasinda ¢imentolanmadan bahsetmek olanaksizdir (Sekil 3.6) [6].

Sekil 3.6. Yeni alitvyon profili, Hasan Polatkan Bulvari sonu [6]

Bu birimin en st seviyesini olusturan organik toprak goriinimiindeki
seviyenin kalinlig1 yer yer degisir. Genellikle bu seviyenin altinda silt yiizdesinin
daha fazla oldugu siltli-kum gelir. Bazi yerlerde bu seviyenin altinda kalin kil
seviyesi gelir. Daha alt seviyelerde kum seviyesi ve onun altinda siltli kum gelir.
Alta dogru kum yiizdesi artar ve gakilli kum seviyeleri baglar. Bu birimin
jeoteknik Ozellikleri ayrintili olarak SCPT ile incelenmistir.

Caligilan bolgenin yapisal jeolojisi incelendiginde, caligma alanii
etkileyecek faylarin bulundugu goriilmiistiir. Eskigehir fay zonunun birbirine
paralel birka¢ pargadan olustugu, yaklasik 2-4 km genisliginde bir zon iginde yer
aldig: bilinmektedir [6].

Tiurkiye diri fay haritasindan, Kuzey Anadolu Faymin kuzey ve giiney
segmenti Akyazi-Tarakli hattin1 olusturan gizgiye yaklastiklarinda birbirlerine de
yaklagtiklar1 gozlenir. Bu hattin bati tarafinda bu segmentlerin birbirinden

aynldig, kuzey kismmin Sapanca-izmit Korfezi uzantisinda Marmara denizine

Anadolu Universites
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girdigi, giiney kismimin Iznik Goli-Gemlik hatt1 boyunca uzandig anlasilir (Sekil
3.7) [6].

|

# 0 1f 30 45 s0kn
| ———

. LACIRLAMALAR
|Callamaa!nu
| Deprembuyukdugs (Magnitade)
® 61740
e 5.1-6M
N Faylar
A AKSF faylar
Geil sumnn
11 Simrs
7 [ 1. dercce deprem bailgesi
[ 2. derees depram bilges
| [ 3. derecs deprem hiilges

Sekil 3.7. Eskisehir ilini kapsayacak sekilde Dogu Marmara ve KD Ege Bolgesini iceren alandaki
baslica faylar ve énemli depremlerin merkez iisleri [6]
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4. SISMIK KONIK PENETRASYON TESTi (SCPT) VE SAHA
CALISMALARI

Ulkemizde ozellikle 1990-1999 yillari arasinda meydana gelen son
depremlerde kalitesiz ve denetimsiz yapilagsmanin sonucu, yapilarda yikim
derecesine kadar yiiksek hasar oranlari acikca goriilmektedir. 1999 Kocaeli ve
Diizce depremlerinde allivyal zeminlerde yogunlasmis yerlesim alanlarinda bu tiir
hasar oranlarinin arttif1 gézlenmistir. Bu tiir zeminler {izerinde plansiz, kalitesiz,
carpik, cok kathi ve bitisik konumdaki binalarda hasar oraninin oldukca fazla
oldugu saptanmuistir [16].

Bu nedenle; yerlesimin aliivyal bir zemin {izerinde yogunlastig:
Eskisehir’in zemin ozelliklerinin belirlenmesi olduk¢a Onem tasimaktadir.
Eskisehir’in, yakin cevresinde olusabilecek olasi biiyiik bir depremden onemli
derecede etkilenecegi kacinilmazdir [6]. Bu nedenlerden dolay: aliivyal zemin
kosullarinin belirlenmesi ve zeminin tepki karakteristiklerinin belirlenmesinde
anahtar bir parametre olan makaslama dalgast hizinin (V) dl¢limii amact ile
calisma alaninin belirli noktalarinda Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT)

yapilmistir.

4.1 Sismik Konik Penetrasyon Testi (SCPT)

Dinamik zemin Ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile farkli jeofizik
metodlart kullanilmaktadir. Bu yontemler sismik yansima ve kirilma, kuyu atisi,
stirekli-durum titresimi, asagi-kuyu, sismik capraz kuyu, yiizey dalgalarinin
spektral analizi ve SCPT’dir [20]. Bu caligmada uygulanan SCPT yonteminde,
sismik konik penetrometre kullanarak diisey sismik profiller elde edilmigtir. Daha
onceki calismalarda, sismik konik penetrometrenin yiiksek kalitede diisey sismik
profil (VSP) verisi elde etmek icin sonu¢ verici bir ydntem oldugu
ispatlanmustir [21]. Uluslararas: deprem risk azaltma programimin (NEHRP) bir
bolimii olarak calisan USGS Deprem Risk Programi’nda, Amerika'nin bafi
eyaletlerinde 2001 yili icerisinde toplam 344 adet SCPT uygulamasi
tamamlanmistir. USGS tarafindan kullanilan konik penetrasyon test aletinde
sismometrenin fotografi ve sinyal gonderme asamas: Sekil 4.1°de gosterilmigtir

[19].
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Pho'o by Tom Noce. USGS.
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Sekil 4.1. USGS CPT aleti iizerinde sinyalin génderilmesi ve sismometrenin fotografi [19]

Makaslama dalgasi hizinin Olgiilmesi icin, kiiciik bir sismometre konik

penetrometre icerisine monte edilmigtir. Sismometre yatay dogrultuda ve sinyal

kaynaginda enine yonlendirilen makaslama dalgalarinin yatay bilesenlerini
algilamak icin konumlandinilmistir Sekil 4.2 [17].

Swage fitting 1o lock

14 conductor cabla

Wirs spiiced 1o cable
inside tube

Equal end area
friction lnad cell i {riction sleeve
{150 cm” area)
Temperatura sen:
Pressure lransducer

Strain gauges for cone
load cell

Sekil 4.2 Sismik konik penetrometre [17]

Etki dalgalarinin yaratilmas: i¢in farkli yontemler gelistirilmistir (Sekil
4.3). Dalganin yayilma dogrultusuna dik parcacik hareketine sahip S Dalgalari,

zemin ile temas halinde ve yatay dogrultuda yerlestirilmis odun parcasina
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balyozun yatay dogrultuda vurulmas: ile olusturulur [20]. Makaslama dalgasi hiz,
yiizeyde kontrollii olarak 5 kg agirhginda gekic ile iiretilen sismik enerjinin,
toprak yiizeyinden yeralti boyunca konik ug igerisine yerlestirilmis sismometreye

ulagma zamaninin 6lgiilmesi ile hesaplanir.

sy

Ravleigh
S-Waves "} waves
S-wave

\
“"::\--._.——"

T e

RER \..%s ' ST %& "'ﬁ;‘-"'v
'i“ VAN *-‘ ’:'{{/i i _,.-—-....‘_‘\\ /312’) Surface

(a) b fch idy

Sekil 4.3. Dikey dalgalarin yaratmak icin uygulanan metodlar (a) dikey etki (b) s18 patlatma (c)

yatay etki (d) frekans kontrolli yiizey dalgalan (Adapted from Kramer 1996) [20]

SCPT tek bir sondajda iki veya daha fazla teknifin birlestirilmesiyle
optimize edilmis veri toplamay1 saglayan jeoteknik testlerden biridir. Derinlik ile
dort bagimsiz olgimiin diigey profillerini, ekonomik ve hizli bir sekilde
sagladigindan dolay1 ¢ok yonlii bir yaklasim imkam saglar. Sekil 4.4’da Memphis,
Tennesee’de yapilmig ve 4m silt, 7m kum tabakas: gecilen bir SCPT kayit profili
verilmigtir [23].
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Sekil 4.4. Memphis, Tennesee’den SCPT kayit profili [23]
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4.2 Saha Caliymalar:

Calisma alninda onceden belirlenen noktalarda toplam 32 adet Sismik
Konik Penetrasyon Testi (SCPT) yapilmistir (Sekil 4.5). SCPT uygulama
noktalarinin Universal Transverse Mercator (UTM) koordinatlar1 ve sismik kayit

derinlikleri Tablo 4.1’de verilmistir.

283303, 4408022 280632, 4408011

10

21

280621, 4404606

263293, 4404595
08 0.5 1.0 1,5 2,0 km
| .

Sekil 4.5. Calisma alaninin kdse noktalarimn UTM koordinatlan ve galisma alaninda SCPT uygulama
noktalar:

Cizelge 4.1. SCPT uygulama noktalarinin koordinatlar1 ve kayit derinligi

SggT yer " y Kot kayit (dr::;inligi
1 |Havacilik miizesi yani 286249 | 4407309 793 8,00
2 Kiligoglu Kiremit Fab. 286303 | 4406843 795 7,80
3 |Kilicoglu Kiremit Fab. 286407 | 4406824 789 9,13
4 Eti fab. arkasi, lunapark yani 286441 | 4407082 | 788,5 9,71
5 Eldem Tic. Deposu 286658 | 4406766 787| 8,77
7  INamik Kemal ilkégretim Okulu | 287217 | 4407581 786 8,13
8  |Prof. Dr. Orhan Oguz Lisesi 287240 | 4407947 | 787 9,96
9 Korg. Liitfii Akdemir 100 289157 | 4407310 784 7,04
10 |Ali Riza Efendi 100 290499 | 4407944 778 9,65
12 [Seker Ciftlik 289990 | 4406454 | 779,5 9,70
13  [Tepe insaat 289808 | 4405740 781 8,28
14 |Yavuz Selim 10O 288328 | 4407902 785 9,33
15 |Gazi 100 288242 | 4407169 782 8,98
16 |Atatiirk 100 (Devrim) 287820 | 4406175 788 6,25
17 [Mas (Magnezit) 285812 | 4406489 789 9,30
18 |Mualla Zeyrek 100 284025 | 4406153 800 9,34
21 |Emine Cahide (Sazova) I00 | 283365 | 4404927 | 791 11,54
22 |Adnan Menderes 100 284711 |4405083 | 791 7,80
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Cizelge 4.1. (Devam) SCPT uygulama noktalarimn koordinatlan ve kayit derinligi

SﬁDPT yer % y kot kayit (t::;'inligi
23 Ahmet Sezer 100 285850 /4404669, 792 11,20
25 Fatih Anadolu Lisesi 285755 |4405937| 789 7,60
26 DSl futbol sahasi ici 286519 14405446] 790 6,30
27 Aydin Arat Parki 289073 14405600, 783 8,64
28 Sevgi Yolu 290508 14405039 792 4,26
30 Fatih Sultan Mehmet 100 286798 |4405980| 787 8,13
31 TEK 287258 |4405891| 787 2,94
32 Valilik 287411 |4405443| 787 7,35
33 Murat Atilgan 100 287833 4405490 785 7,86
34 Hal Binasinin parki 286910 |4406788| 786 9,04
35 Satiroglu Parki 288677 |4406552] 780 818
36 Koy Hizmetleri Egitim 284658 |4406307| 793 8,39
37 Hatboyu, Ataman Sokak 287742 14406738 785 9,53
38 Rehabilitasyon 283515 |4405712] 791 9,55

4.2.1 Konik Penetrasyon Testi (CPT) ve uygulamasi

Caligmada kullanilan CPT (Konik Penetrasyon Testi) zeminin sertligine

bagli olarak en fazla zeminin 30 m derinligine kadar olan kisminin 6zelliklerinin
belirlenmesinde kullanilir (Sekil 4.6) [22]. Bu ¢aligmada kullanilan SCPT aletinin

ozellikleri EK-1"de verilmistir.

Sekil 4.6. Caligmada kullanilan Sismik Konik Penetrasyon Test (SCPT) aleti
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CPT saha uygulamas: asamasinda, konik ucu zemin icerisine itmek icin
gerekli olan kuvvet miktarina bagl olarak u¢ diren¢ “q.” (MPa), zeminin yanal
ylizeyi boyunca sikistirma kuvveti miktarina bagh olarak yanal siirtiinme “fy”
(MPa) ve bosluk suyu basinci “u” (MPa) 6l¢iilmektedir.

Konik penetrasyon testinde kesit alan1 1000 mm? ve konik ug agis1 60 olan
silindirik sonda, 196.10° N itme kuvveti uygulanarak 20 mm/s’lik sabit hiz ile
zemine itilmektedir. Elde edilen q. ve f; degerleri u’ya baghh olarak
diizeltilmektedir [18]. Diizeltmede kullanilan parametrelerin sonda tizerindeki
sematik gosterimi Sekil 4.7’de verilmistir.

Uygulama asamasinda sistem iizerine zemin tarafindan etkiyecek tepki
kuvvetine karst SCPT aleti zemine Sekil 4.8’de gosterilen karotlar kullanilarak

dort farkli noktadan sabitlenir.

RETALAN Ay Ao
TOPLAM ALAN
= | 000 mm?
@ t T F\‘.«_\'.A\L

d= 357 mm A, = 15,000 mm?

Feonte e

Sekil 4.7. q. ve f; degerlerinin u’ya bagli olarak diizeltilmesinde kullanilan parametrelerin sonda
iizerinde sematik gésterimi [18]

Konik u¢ direnci (qc)

- B 4.1)

formiiliiyle verilir. Burada F,, konik uca etkiyen kuvvet

Ar, konik ucun toplam kesit alanin1 géstermektedir.
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(a) (b) (c)

Sekil 4.8. SCPT aletinin zemin iizerine sabitlenmesi. (a) karot (b) karotun zemine itilmesi (c) SCPT
aletinin karotlara baglanmasi

Bosluk suyu basincina bagh olarak diizeltilmis konik ug direnci (qy)

¢ = gctu(l-a) a=—N 4.2)

formiiliiyle verilir. Burada u, bosluk suyu basinci
a, sabit alan garpani;
An, konik ucun net kesit alanin1 gostermektedir.

Yanal siirtinme (f;)

£=L “3)

formiiliiyle verilir. Burada Fs, siirtiinme koluna etkiyen yanal siirtiinme
kuvveti
A, surtiinme kolunun alanin1 géstermektedir.

Bosluk suyu basincina bagli olarak diizeltilmis yanal siirtiinme (f;)

A

5

£ =fs—[(”'AL_““'A“)) (4.4)

formiilityle verilir. Burada Ay, siirtiinme kolunun alt kesit alan

Ay, stirtiinme kolunun iist kesit alant;
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u,, siirtlinme kolunun iist kesit alanina etkiyen bosluk suyu basincim
gostermektedir.

Stirtiinme oran: (Rf) CPT’de dolayli olarak elde edilen ve yorumlamada
dogrudan kullanilan bir parametredir,

R, (%) =[f—t}100 @.5)

esitligi ile ifade edilir [18].

Konik ucun, 196.10° N itme kuvveti uygulanarak sabit 2 cm/s hizla asag:
itilmesi uygulama siiresince en ideal verinin alinabilmesine imkan saglar [27].
CPT’de konik ug, uygulama agamasinda 2 cm aralikli veriyi sayisal veri olarak
bilgisayara aktarir ve bilgisayar yazilimi grafik veri biciminde yorumlar (Sekil
4.9).
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4.2.2 SCPT’nin uygulanmasi

SCPT uygulamasi, standart bir CPT konik ucuna sismik algilayicinin
eklenmesi ile elde edilen SCPT probu ile yapilir (Sekil 4.10). Zemin dinamigi
¢aligmalar1 kapsaminda zeminlerin dinamik davramislarinda, mihendislik
problemlerinin ¢éziimlenmesinde yeni analitik ve dinamik test metodu olarak
SCPT gelistirilmistir [17,22]. Bu c¢aligmadaki sismik uygulamada makaslama
dalga hiz1 “V,” (m/s) olgiilmiistiir.

sismik kablo
ik Gniteleri
i Yana! suntanme (f)
gozenek basinc
Gozeneki filire Slger (U)
peiiidich Konik uc (Qc)

Sekil 4.10. SCPT elemanlar1 ve kullanilan konik ucun béliimleri
Sismik 6l¢timiin sayisal veri olarak kaydi; sismometre tarafindan algilanan
sismik sinyalin, uygulamanin yapildigi derinlikten tijler igerisinden gegirilen

sismik kablo vasitasiyla sayisal ortama aktarilmasi ile saglanir (Sekil 4.11).

Sekil 4.11. Sismik kablosunun hazirlanmas: ve islem kontrol ekrami
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Standart asag: kuyu tekniginin bir bi¢cimi olan SCPT’nin plam sematik
olarak Sekil 4.12’de gosterilmistir.

Sekil 4.12. Sismik Konik Penetrasyon Testi’nin sematik plam

Sismik enerji ylzeyde yatay dogrultuda yerlestirilmis metal levhaya
balyozun yatay dogrultuda vurulmasi ile olusturulmustur (Sekil 4.13). Bu islem
1 m araliklar ile tekrarlanarak ara hizlar hesaplanir. Kaydedilen grafik veri
Sekil 4.14°de verilmigtir.

Sekil 4.13. SCPT aletinde sismik sinyalin olusturulmasi
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SCPT KAYIT FREKANS SPEKTRUMU FILTRELENMIS SINYAL

— i
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Sekil 4.14. SCPT’ de 1 m aralikli ve 5 farkh derinlikte kaydedilen sismik sinyal izlerine bir érnek

4.2.3 Jeofizik rezistivite calismasi

Eskigehir DSI III. Bolge Miidiirligii tarafindan Eskisehir Odunpazar ve
Tepebas: Belediyeleri sinirlari igerisinde yapilacak zemin etiidlerine done teskil
etmek amaci ile 112 lokasyonda elektrikli sondaj (E.S.) yapilmistir ve derinlikleri
yaklagik 60 m olan jeofizik rezistivite Slgiileri alinmagtir [24,25].

Yapilan jeofizik rezistivite etiidiinde dogru akimla galisan derin rezistivite
cihazi kullamilmigtir. Akim ve potansiyel elektrodu olarak dairesel kesitli
elektrodlardan yararlanilmigtir. Etiit de Schlumberger elektrot agilim sistemi
kullanilmigtir. Arazi sartlarninin uygunluguna gore olgiilerde 60-100 m derinlige
niifuz edecek sekilde elektrot aralar sik olarak diizenlenmistir. Jeofizik rezistivite
uygulama noktalar1 Sekil 4.15”de verilmistir.
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Sekil 4.15. Jeofizik rezistivite Slgiim noktalar:

Bu olciilerin neticesinde c¢ikartilan jeofizik kesitler, caligilan bélgede kalan
aliivyon kalinliginin 10-25 m arasinda degistigini, kuzeydoguya dogru gidildikce
Porsuk Cayi’nin fazla malzeme depolamas: ile diger yerlere goére 10-15 m

kalinligindan 15-25 m kalinliga kadar ulastig1 belirlenmistir [24,25].
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5. LABORATUVAR CALISMALARI

Calisma alaninin tanimlanmasi, SCPT uygulama noktalarinin belirlenmesi,
calismada harita koordinatlarina oturtulmus ve sayisallastirilmig tiim haritalarin
yorumlanmasinda cografi bilgi sistemi (CBS) yontemi kullanilmistir. Anadolu
Universitesi Uydu ve Uzay Bilimleri Arastirma Enstitiisii tarafindan calisma
alanini icine alan 1/25000 o&lcekli paftalar Image Analyst ve MicroStation SE
yazilimlar1 kullanilarak sayisallastirilmis ve CBS yazilimlar1 kullanilarak
Eskisehir’in kent bilgi sistemi olusturulmustur. Bu amacla, Eskisehir yerlesim
yerini i¢ine alan 1/25000 o&lgekli paftalar taranarak rektifiye edilmis (harita
koordinatlarina oturtulmus) ve raster goriintli olarak *.tif uzantili kaydedilmistir.
Rektifiye edilmis raster goriintii kullanilarak topografik amacl, es yiikselti egrileri
vektorize edilmistir (sayisallastirilmig). Sayisallagtiriimis ve harita koordinatlarina
oturtulmus 1/25000 o&lcekli paftalar kullanilarak GeoMedia Professional 4.0
yazilimu ile Eskigehir’in kent bilgi sistemi olusturulmustur.

Olusturulan kent bilgi sistemi kullanilarak SCPT uygulama noktalar:
belirlenmistir. Uygulama noktalarinin harita koordinatlarinda tanimlanmas: ve
ilgili yazilimlarin da kullanilmasi ile SCPT verilerinin yorumlamasi
kolaylagsmistir. Bu boliimiin sonunda verilen haritalar; harita koordinatlarinda
mahalle smirlarini, c¢alisma alanindan gegen Porsuk Cayi’'mi, SCPT
uygulamalarinin yapildig: yeni aliivyon birimi disindaki jeolojik birimlerin
simirlarim ve ¢alisma alanini tanimlayan sayisallastirilmis haritalardir.

Sayisal veri olarak arazide yapilan SCPT sondaji sonucu elde edilen veriler
kullanilmigtir. Bu veriler bu amagli 6zel yazilimlar kullanilarak yorumlanmustir.
Sismik veri isleme asamasinda Seismic Cone Data Acquisition and Analysis
“SC1-DAA (ver 3.3)", CPT verilerinin islenmesinde ve yorumlanmasinda
CPT_pro yazilimlart kullanilmustir. Bu yazilimlar, SCPT standartlarina uyumlu
olarak hazirlanmistir [26].

SCI1-DAA (ver 3.3) yazilimi kullanilarak, SCPT ile arazide 6l¢iilen ham
sismik verilerin bandpass filtre teknigi kullanilarak uygun frekans araliklarinda
filtrelemesi yapilmis ve makaslama dalgas1 hizi (Vs) sonuglar elde edilmistir.

CPT-pro yazilimi kullanilarak, CPT ile arazide ol¢iilen qc, fs ve u parametreleri
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kullanilarak; R¢, Robertson vd. (1986)’ne gére zemin tiirii, Neo ve Su degiskenleri
belirlenmistir.

SCPT degerlerinin yorumlanmas: ardindan elde edilen verilerin cografi
bilgi sistemi (CBS) yontemi ile modellenmesine ¢aligilmistir. Calismada elde
edilen veriler ile hazirlanan tiim haritalar sayisal ortamda hazirlanmigtir. Bu
asamada ¢ boyutlu CBS modellemelerinden de yararlamilmigtir. Haritalarin
sayisallastirilmasinda Image Analyst ve MicroStation SE yazilimlan
kullanilmistir. Ug boyutlu modelleme calismalarinda Voxel Analyst yazilimi
kullanilmistir. Sayisallastirilmig haritalarin CBS kullanilarak yorumlanmas: ve
modellenmesinde GeoMedia Professional 4.0 yazilimi kullanilmigtir. Saha
calismalan sonucu elde edilen tiim sayisal veriler istatistiksel degerlendirmeler

boliimiinde yorumlanmugtir.

5.1 Sismik Verinin Islenmesi

SCPT’de yiizeyde olusturulan sismik sinyalin izi (Genlik-Zaman grafigi)
algilayicinin bulundugu silindir seklindeki kismin igerisinde monte edilmis
sismometre tarafindan algilanir ve sayisal veri olarak kaydedilir. Ornek olarak
caligma alaninda 32 nolu SCPT kaydinda kaydedilen sismik sinyalin izi ve

frekans spektrumu Sekil 5.1°de verilmistir.

wwwwwwwwwwwwwww 6 0 7S W 5 M 85 100 W05 10 M5 120 125 10 135 M0 M8 180 135 160 WS 170 475 180 183 1M M 200
T (retec)

(@)

@ @ M % W0 40 M 78 M 03 1L 13190 120 40 VEG 18O 37D 180 190 300 90 220 230 260 250 20 TP 70 T30 X0 790 0 190 360 595 30 570 30 303 0 410 430 430 40 490 46 470 43 400 8
Froeqwnes (47)

Sekil 5.1. Calisma alamndaki 32 nolu SCPT nin 3.3m seviyesindeki sismik kaydi (a) sismik iz (b)
frekans spektrumu
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Kaydedilen sismik sinyal icerisinde giiriiltii olarak tanimlanan ve
istenmeyen dalga tiirleri de bulunur. Sismik giiriiltiilerin birka¢c nedeni olmakla
birlikte, bunlar1 gercek sismik sinyalden ayirt etmenin yontemleri vardir. Uygun
yontemin kullanilmasi, uzman sismik yorumcunun veriyi analiz etmesi ile
miimkiindiir [32,33].

Yiizeyde iiretilen sinyalin sismometreye varig zaman Olgilimlerinin
degisimini belirleyebilmek ve uygulama sisteminin giivenilirligi ve dogrulugu icin
ikinci sismometre, birinci sismometre seviyesinin 1 m altinda konumlandirilir. Bu
degisim ile iki farkli seviyeden alinan sismik kayit kullanilarak 1 m araligin hizi
hesaplanabilir. Bu iglemin dogrulugu, tam aralikli sismometre sistemi ile yapilan
uygulama ile bu metodun karsilagtirilmasi ile ispatlanmigtir [17]. Campanella vd.
1986’dan uyarlanan tam ve sahte aralikli seyahat zamanlarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sahte arabk : tek jecfon kullamlarek birbirini izleyen 1 m aralik iki derinlik arasinda hesaplanan hiz.

Sekil 5.2. Tam ve sahte aralikli seyahat zamanlarinin karsilastirilmasi [17]
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Bu caligmada sahte aralik yontemi uygulanmistir. 1 m aralikli iki
seviyeden alinan sismik iz verileri, 30-100 Hz bandpass filtre uygulanarak
filtrelenmistir (Sekil 5.3). Sismik sinyallerin ayirmanin bir metodu sinyal
frekansini tanimlama ve istenmeyen giiriiltiileri kaldirmaktir. SCPT sismik veri

analizlerinde dijital filtreleme bu islem icin en ideal bir yaklagimdir [28,29].

3.3 m sismik kayit 4.3 m sismik kayit

@ 5 W 15 X 5 W B 0 S5 W S WL W HHN N Y I B 5 MW 15 N B BN X O & 8 4 0 & 0 % 80 B W 3 W0
et [mvec) T (msech
(a) (a)
1 1
2 //\‘l i Ll et it gefectinahaviad
1 - : : : : ik ; | : : i 24 i
i : T ] }
! : s R : i i r
[ TF P ; : o
2 02
0 20 40 B0 S0 160 126 140 160 160 200 220 260 260 20 300 20 340 360 20 400 420 40 0 480 500 M 43 g 5 1N 1% 140 160 190 0 220 340 20 00 X0 20 0 H0 ¥ 40 £ 40 D 20 20
Fracypnry i) Fracuency M)
(b) {b)

\
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(e} {c)

Sekil 5.3. iki farkli seviyeden alinan sismik kayit (a) filtrelenmemis sismik iz (b) sismik sinyalin
frekans spektrumu (c) filtrelenmis sismik iz

SCI-DAA yazilimi kullanilarak iki farkli seviyede kaydedilen ham
verilerin korelasyonu ile sismik hiz hesaplanir (Sekil 5.4). Bu islem caligma

alaninda 32 farkli uygulama noktasinda 155 katman i¢in yapilmustir.
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Shear Wave Velocity (Vs) = 151.19 m/s at depth = 5.81 with accuracy = 0.9444
o

Ampiitude

Time Shrj'timéec,‘- f

Seismic Dot Fifes: DAscpleshivehinValiling_3777.70.2000 71-21-56.aci and DrscpleviekidVoliinlé_1R17.10.2000 11-23-58.0c/

Sekil 5.4. SC1-DAA bilgisyar yazilimu kullamlarak hesaplanmis Vs ara hizi

Kontrollii olarak sismik hiz hesab: igin, yiizeyde tiretilen sismik sinyalin
tizerinde referans noktasi belirleyerek sinyalin sismometreye variy zamani
kaydedilmigstir (Sekil 5.3-c). Konik penetrometrenin bulundugu derinlik ve
kaynak-alici uzakligi hesaba katilarak ara hiz hesaplanmstir (Esitlik 5.1). Bu
islemin geometrik olarak sematik g6sterimi Sekil 5.5’da verilmistir.

12m %

v o S | ]/ b N v v e \}]
1
Sismik sinyal
e e
Zx > il /
22 t1. L\//.
- Sl
N
¥ b, Ve=LaL /-y

Sismi ailt;n o
LI!I/ L=zt +x*

t: Sismik sinyalin sismik aliciya varig zamani,
L: kaynak—-alici uzakhgi

Sekil 5.5. SCPT’de Vs hizimin hesab: ( Luna ve Jadi 2000°den uyarlanmugtir [20] )
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SCPT’de tiretilen SH Dalgasi igin makaslama dalgasi hizi (Vs)
e
o e L=y +2° .1)

L=t
formiiliiyle hesaplanir. Burada
L, kaynak-alic1 uzakligs;
t, sismik sinyalin sismik aliciya varig zamant;
z, sismik alicinin bulundugu derinlik;
x, ofset agiklig1 mesafesini gostermektedir.
Uygulanan bir test derinligi boyunca, alinan sismik kayitlar kullanilarak

Vs hizinin derinlik ile degisimi belirlenmigtir. Caligma alaninda 32 nolu SCPT
sismik kaydinin derinlik profili Sekil 5.6’de verilmistir.

VALILIK SiSMIK KAYDI DERINLIK PROFILI-MAKASLAMA DALGASI HIZ DEGIiSimi

Depth {m)

0 10 2 30 40 SO B0 70 B0 S0 100 110 420 130 140 150 180 170 180 190 200
Time (msec)

Bevidpes Mire:20-100 e Sionik Fen Dogpan: Di\scptieskigefarivaliite

Sekil 5.6. Caligma alamindaki 32 nolu SCPT sismik kaydinin derinlik profili ve Vs ara hizlan

Calisma alami igerisinde 32 farkli noktada uygulanan SCPT’de, 155
katmanin makaslama dalgasi ara hizlann “Vs,,” ve 32 uygulama noktasinin

ortalama hizlar1 “Vsey” hesaplanmistir (EK 2).

SCPT uygulama noktasindaki ortalama makaslama dalgast hizi
“Vsor(m/s) ilk referans sinyal ve son sinyal kullanilarak belirlenmistir (Sekil

5.7).
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AHMET SEZER I00 SCPT_R—23
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Tans (manc)
(b)
Sekil 5.7. 23 nolu SCPT sismik profilindeki Vs hizlar (a) Vs ara hizi (b) Vs ortalam hiz

5.2 CPT Verisinin Islenmesi

CPT uygulamalarinda; yukaridan sabit hizla (20 mm/s) uygulanan
kuvvetin, ucta bulunan algilayicinin alanina ( 10 cm?®) boliinmesi sonucunda
bulunan uc direnci (qc), toplam kuvvetin algilayicinin yan alanina boliinmesi
sonucunda bulunan yanal siirtiinme (f;), bosluk suyu basinci (u) deZerleri
lciilmiistiir. Bu veriler arasinda iligki fonksiyonlan tiiretilerek yorumlamada

dogrudan kullanilan diger parametreler hesaplanir. Siirtiinme orami (Rf) bu
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parametrelerin basinda gelir ve f; de8erinin q.'ye orantilanmas: ile elde edilir
(Esitlik 4.5) [18]. SPT enerji orant Ngp’da bu yolla hesaplanan parametreler
arasindadir [34]. Bu calismada ele alinmayan fakat hesaplanabilen diger zemin

parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. CPT’de dolaylh olarak belirlenen zemin parametreleri [31]

Zemin Parametresi Sembol Referans
Bagil yogunluk . ID Lancelotta (1993)
Yanal yer basinci Ko Kulhawy, Mayne (1990)
Yanal yer basinci Ko Mayne (1990)
Drenajsiz makaslama kuvveti Su Lunne.T, Kleven.A (1981)
Bagil yogunluk 1D Jamiolkowski M. (1985)
Zoraki modiil M Kulhawy, Mayne (1990)
Efektif stirtiinme acisi Fi Robertson, Campanella (1983)

Calisma alam1  zemin tiirleri Robertson vd. (1986)’'ne gore
siniflandirilmigtir. Bu siniflama yntemine gore, x ekseni siirtiinme oran1 R{(%)
(Esitlik 4.5) degisimine bagli y ekseni bosluk suyu basincina bagli olarak
diizeltilmis konik ug direnci (q;) degisimi incelenir. Sekil 5.8’da goriildiigi gibi
siniflama abag1 12 bdlgeye ayrilmis ve her bir bélge, farkli zemin tiirline karsilik

gelmektedir [34]. Calisma alaninda sismik uygulama araliklarinda ortalamast

11 E Balge Zewin tird
o : 1 Duyarh mce tane
& i T [Orzanik mnlzeme
= PR ]
d-" = 4 Siltli kil - kil
2 B 5 | Killisilt - st kil
& . 6 | Fumlo silt - lli sil
- + +
wo ++ 3 & 7 Siltli kum — komiu silt
B
o g i = S | Kum - sltl ki
= =
1] = 9 Kum
[ =t
8 = 10 Cakall kum = knn
. 11 Qok mika nce tane
1z Kum — killi kum
L

63 | B5-% & 6 7 B
Friction ratio (%)

Sekil 5.8. Robertson vd. (1986) zemin siniflamas: abag iizerinde q, ve Ry degerlerinin degisimi
ve bolgelere karsilik gelen zemin tiirleri
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alinan Ry ve q, degerlerinin degisimi, abak lizerinde (+) isaretli noktalara karsilik
gelmektedir (Sekil 5.8).

CPT uygulama asamasinda 2 cm aralikli veri Olcer ve elde edilen bu
veriler grafik olarak yorumlanir. Bu calismada, sismik uygulama seviyeleri esas
alnarak 2 cm aralikli okunan verinin sismik uygulama aralii mesafesinde
ortalamas: alinmistir ve bu deZerler lizerinden Ry;, Ngo, Su ve zemin tiirii

hesaplanmistir (Sekil 5.9). Sonug olarak elde edilen tiim CPT verileri Ek-3’ de

verilmistir.
EE— [re —] I . [ren —| [l —]
ol [] —_—
5 0.10 0.20 0.30 0400123456 101330 1020 T080 4
e PR AHITAR ol lalal L} 1) elul Ll fals i
@:‘\‘)2 Orgares mstena (2) | BE i —}' f‘ -""' i =
iy 12} i i H f r

Clayy ul o wly clay (3}

Clay (2}

4
o

o
2

Orgarnt material {21

<}>r
b7 i)

RSN organc matwral (21

Cay 13

Sity =and to sondy o {7}
Serwd o sly send (8]
Sand (6}

Send (6]

Gravaly sond to tand (10)

Clayey 5% to sy clay (5]

110
bbb

i

Gy (3

e e
R TR e L R

I Y N 1

E.0

fo sity zard (8)

(b)

Sekil 5.9. 3 nolu CPT kayd: zemin profili (a) elimine edilmemis profil (b) Sismik uygulama
araliginda elimine edilmis profil
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5.3 CBS Kullanilarak Verilerin Yorumlanmasi

Saha caligmalar sonucu elde edilen tiim veriler CBS kullanilarak sayisal
ortamda yorumlanmistir. Bu amagcla verilerin bolgesel degisimini belirten haritalar
ve lic boyutlu analiz modelleri hazirlanmustir.

SCPT ile olgiilen makaslama dalgasi ortalama hizi (Vsoy) ve DSI
tarafindan yapilan rezistivite deneyleri kullanilarak belirlenen aliivyon kalinlig:
bolgesel degisim sayisal modeli Surfer 7.0 yazilimi kullanilarak hazirlanmigtir.
CPT ile belirlenen zemin tiiriiniin bolgesel ve derinlikle degisimi, makaslama
dalgast ara hizi (Vs,.) bolgesel ve derinlikle degisimi gibi iic boyutlu
modellemeler Voxel Analyst yazilimi kullanilarak yapilmistir.

Elde edilen  haritalar, harita koordinatlarina oturtulmus ve
sayisallastiriimistir. Sayisallasgtiriimig haritalarin CBS kullanilarak
yorumlanmasina ¢aligilmistir. Bu asamada harita koordinatlarinda tanimli mahalle
sinirlarint, calisma alanindan gecen Porsuk nehrini, SCPT uygulamalariin
yapildig1 yeni aliivyon birimi disindaki jeolojik birimlerin sinirlarini ve galigma
alanini iceren haritalar hazirlanmistir. Bu calismada yorumlamada kullanilan bazi

harita ve modeller:

1. Ortalama makaslama dalgasi hizi (Vson) haritas: (Sekil 5.11)

2. Makaslama dalgas: ara hiz1 (Vs,r) degisim modeli (Sekil 5.12)

3. Robertson vd. (1986)" ne gore belirlenen zemin tiirli modeli (Sekil
5.13)

4. Calisma sahasini icine alan bolgenin aliivyon kalinlif1 haritas: (Sekil
5.14)

Verilerin degerlendirilmesinde oldukca kolaylik saglayan CBS, sayisal
veri kontroliiyle de yorumcuya hiz kazandirir. Sayisallagtiriimis haritalarin CBS
kullanilarak ~ yorumlanmas: icin GeoMedia Professional 4.0 yazilim
kullanilmistir. Bu asamada sayisallastirilan haritalara ait sayisal elemanlar ve bu
elemanlarin grafik ve Oznitelik degerleri olusturulmustur (Sekil 5.10). Sayisal
verilerin CBS kullanilarak yorumlanmasi ile elde edilen tiim haritalar ve modeller

istatistiksel degerlendirmeler boliimiinde ayrintili olarak yorumlanmigtir.
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Sekil 5.10. Yorumlanmis sismik verinin CBS’nde degerlendirmesi ve 32 nolu SCPT ne ait
6znitelik bilgileri

CBS’nin kullanilmasi, saha ¢aligmalarindan elde edilen verilerin
saklanmasi ve bolgesel degisimlerinin yorumlanmasinda kolaylik saglamasinin

yanisira, sayisal ortamda ¢aligmanin getirdigi kolayliklar: da saglamustir.
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CALISMA ALANI MAKASLAMA DALGASI HIZI (Vs) HARITASI

4408250

4407250

4406250

4405250

4404250

283000 284

[ I l [ | | l
000 285000 286000 287000 288000 289000 290000 291000

Sekil 5,11. Caligma alant SCPT uygulama noktalari ve makaslama dalgast iz haritas:
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CALISMA ALANI MAKASLAMA DALGASI ARA HIZI (Vsara) DEGISIM MODELI UYGULAMALARI

Sekil 5.12. Caligma alam makaslama dalgasi ara hizi (Vs,,) degisiminin modellemesi
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CALISMA ALANINI ICINE ALAN BOLGENIN ZEMIN TURU MODELiIi UYGULAMALARI
{Robertson vid. 1986’ ya giire)

ACITREAMALAR
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Sekil 5.13. Caligma alanim igine alan bélgenin Robertson vd. (1986)’ ne gore zemin tiirii modellemesi
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CALISMA ALANI ALUVYON KALINLIGI HARITASI

| | | ACIKLAMALAR
4408250 T = + Olgiim noktasi
- T ; »~ Nehir
[ manhalle sinin
4407250 = ~ Eskialiivyon
B Kaya birimi
4406250 - :
15
= = Altivyon Kalinhgi
4405250 ) (metre)
]
4404250

| | | I |
283000 284000 285000 286000 287000 2BBIDDEI 289000 29E||I]'JCI 291000 o

Sekil 5.14. Caligma alamnda rezistivite 6l¢iim noktalart ve aliivyon kalinlig haritast
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6. ISTATISTIKSEL DEGERLENDIRMELER

Miihendislik uygulamalarinda istatistik yontemlerin  kullanilmasi,
karsilagilan problemlerin gercege en yakin bir sekilde ¢6ziimlenmesi agisindan ve
elde edilen verilerin ifade edilebilmesi bakimindan olduk¢a Onemlidir.
Miihendislik uygulamas: ile belirlenen zemin O&zelliklerini tanimlayan
parametrelerin rastgele degisken niteliginde olup deterministik bir yaklasimla ele
alinmalar: bircok hallerde yeterli olmamaktadir.

Bir rastgele degiskenin olasilik dagilimini tam olarak belirleyebilmek igin
o degiskene ait miimkiin olabilecek gozlemlerin tiimiinden olusan toplumunu
gbzlemis olmak gerekir. Istatistik olasilik teorisine dayanarak uygulamadaki
bilgileri analiz ederek rastgele degiskenin toplaminin 6zellikleri hakkinda en iyi
tahminlerin yapilmasini saglar, ayn1 zamanda bu tahminlerdeki hatalarida belirler
[36].

Rastgele degisimlerin olasilik dagilimlarinin (frekans analizi) belirlenmesi
veri yorumlamasinda oldukc¢a dnemlidir. Pratikte belli grafik 6zelligine sahip bazi
fonksiyonlarin bircok rastgele degiskenlerin dagilimlarini iyi ifade ettikleri
goriilmektedir. Incelenen problemde bir dagilim fonksiyonu secildikten sonra
eldeki Ornege dayanarak bu fonksiyonun parametrelerinin segilen taniml
fonksiyona uyup uymadiginin saptanmasina calisilir. Secilecek fonksiyonun
uyumuna karar vermek kolay degildir, bunun ig¢in kesin kurallar ortaya
konulmamistir. Bu durumda c¢ok kullanilan fonksiyonlarin 6zellikleri hakkindaki
bilgi ve deneyimlerden yararlanilarak karar verilir. Karar verilirken eldeki
orneklerden belirlenen histogram ile secilen olasilik yogunluk fonksiyonu
karsilastirilir.

Bu calismada, CPT ile dl¢iilen q. ve hesaplanan Ry, zemin tiirii verilerinin,
SCPT ile olgiilen Vs hizinin frekans histogramlar incelenmistir. Verilerin frekans
histogramlar: incelenirken gdzlem sonuclarini tek bir degerde tanimlayabilmek
amaciyla verinin aritmetik ortalamasi ve varyansi belirlenmistir. Varyans degeri,
olciilen biiyiikliigiin karesi boyutunda oldugundan incelenen tiim degiskenleri
fiziksel anlami olan bir biiyiikliikk olarak ifade edilebilmesi amaciyla varyansin
karakokii alinarak standart sapmasi belirlenmistir. En uygun olasilik dagilim

modellerini belirlemek icin X* testleri yapilmustir.
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Miihendislik uygulamalarinda ¢cogu zaman aralarinda istatistik anlamda bir
iligki bulunan birden fazla rastgele degiskeni birlikte ele almak gerekir. Birgok
miihendislik problemlerinde iki (ya da daha ¢ok sayida) rastgele degiskenin ayni
gbzlem sirasinda aldiklari degerlerin birbirinden istatistik bakimindan bagimsiz
olmadigini, dolayisiyla bu degiskenler arasinda bir iligki bulundugunu goriiliir. Iki
degisken arasinda bir iliski bulunmasi bunlardan birinin digerinden etkilenmesi,
ya da her iki degiskenin bagka degiskenlerden birlikte etkilenmelerinden
kaynaklanir.

Ancak s6z konusu iligskiler her zaman deterministik (fonksiyonel)
yaklasimda degildir, yani degiskenlerden biri belli bir deger aldiginda digerinin
her zaman ayn: degeri alacagi soylenemez. S6z konusu iligkide gdzoniine
alinmayan diger degiskenlerin etkisiyle bu deger cesitli gozlemlerde az cok farkli
olabilir. Yine de degiskenler arasinda fonksiyonel olmayan bagintinin varliginin
ortaya cikartilmasi ve bi¢ciminin belirlenmesi pratikte biiyilk onem tasir. Bu
bagint1 kullanilarak bir degiskenin alacagi degeri diger bir degiskenin bilinen
degerlerine bagli olarak tahmin etmek miimkiin olur. Bu tahmin s6z konusu
degiskenin alacagi gercek degeri kesin olarak vermemekle birlikte gercek degere
yakin en iyi tahmin olur. Tahmin edilen degerin gercek degerden olan farkinin
(hata) da belli bir olasilikla hangi sinirlar icinde kalacagi s6ylenebilir.

Yukarida sozii edilen bir bagintiyr tamimlayan matematiksel ifadeye
regresyon denklemi denir. Regresyon analizinin amaci, degiskenler arasinda
anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini1 belirlemek, boyle bir iligki varsa bu
iligkiyi ifade eden regresyon denklemini belirlemek ve bu denklem kullanilarak
yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir. ki rastgele degisken
arasindaki fonksiyonel bagimliligin bir oOlgiisii korelasyon katsayist olarak
tanimlanir. Korelasyon katsayisinin r=0 olmasi1 X ile Y degiskenleri arasinda
fonksiyonel bir bagimlilik bulunmadigini, r’nin mutlak degerinin 1’e yaklagmasi
ise degiskenler arasindaki bagimliligin gittikce kuvvetlenerek fonksiyonel bir
iliskiye yaklastigini ifade etmektedir. Buna gore iki rastgele degisken arasinda
anlaml1 bir iligki bulunup bulunmadigina karar vermek icin korelasyon katsayisi

degerine bakmak uygun olur.
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Doga bilimlerinde karsilagtigimiz problemlerin bircogunda, olaydaki
degiskenlerin degerleri bilindiginde probleme kesin ¢dziim bulunabilir. Olaylarda
yasalar deterministik anlamda bilinmektedir (F=m.a gibi). Buna karsilik oyle
olaylar vardir ki bunlarda sonucu kesin olarak bilmek miimkiin degildir. Bu genel
olarak doga olaylarindaki belirsizliklerden meydana gelir.

Bu caligmada, SCPT verileri ile elde edilen makaslama dalgas: hizi (Vs)
degerlerinin yeni aliivyon olarak tanimlanan [6] zeminde farkli olmas: nedeni ile,
yerel zemin kosullan ile Vs hizi degiskenleri arasindaki iligki arastirilmistir. Vs
hizi ile qc, Rf degiskenleri arasindaki regresyon denklemleri elde edilmis ve
korelasyon katsayilar belirlenmistir.

Calisma alaninda 32 farkli noktada SCPT uygulanmistir. Her bir SCPT
uygulama noktasinda farkli derinliklerden farkli Vs degerleri elde edilmistir.
Caligma alaninda 32 farkli noktadan toplam 155 farkli seviyede makaslama
dalgas1 ara hizi (Vs,,) degeri Olciilmistiir. Sismik uygulama araligina karsilik
gelen derinliklerden elde edilen CPT degerleri kullanilarak Robertson vd. 1986’ya
gore zemin tiirii belirlenmigtir. Belirlenen bu zemin tiirlerinin frekans
histogramlarina bakildiginda egemen zemin tiiriiniin kil:3 ve kum:9 dan olustugu

goriilmiistiir. Vs, degerlerinin aritmatik ortalamasi ise 205 m/s’dir (Sekil 6.1).

Vs_ARA HIZ ZEMIN TURU

8

Y‘

ALY

Sid. Dev = 65,17
Meen = 205
N = 155,00

Sid. Dev =259
Mean=§
N = 155,00

FREKANS

b

-
% o

FREKANS

24,

Vs (m/s) Robertson vd. (1986)'ne gore zemin tord

(2) (b)
Sekil 6.1 Calisma alanindaki SCPT verisinin frekans histogramlari a) Vs, hizi frekans
histogrami b) zemin tiirii frekans histogram

Caligma alaninda 155 farkli seviyede 0lciilen makaslama dalgas: hizi, ara
hiz1 olarak tanimlanmis ve (Vsa,) gosterimi ile ifade edilmistir. Caligma alaninda

32 farkli noktada uygulanan her bir SCPT’de tiim sismik kayit derinligi icin, ilk
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kayit derinligi sismik sinyali ve son kayit derinligi sismik sinyali kullanilarak
Olciilen makaslama dalgast hizi, ortalama hiz olarak tamimlanmis ve (Vsen)
gOsterimi ile ifade edilmistir. Calisma alaninda Sl¢iilen (Vsgr) 1le (Vson) degerleri
EK-2’de verilmistir. Sismik uygulama araliklarina karsilik gelen CPT degerleri ve
bu degerler kullanilarak elde edilen zemin tiirii degerleri EK-3’de verilmistir.
Istatistiksel analizlerin yapilmasinda SPSS 9.0 yazilimi kullanilmistir.
Elde edilen veriler arasindaki regresyon denklemlerinin ve korelasyon

katsayilarinin belirlenmesinde Microsoft Excel yazilimindan yararlanilmigtir.

6.1 Zemin Ozelliklerini Tamimlayic: Istatistiksel Degerlendirmeler

Bu bolimde CPT’den elde edilen qc, Ry, zemin tiri zemin
parametrelerinin ve SCPT’den elde edilen Vs hizi degerlerinin frekans
histogramlar1 belirlenmistir. Dagilimlan belirlenen degiskenler degerlendirilerek,
qc-Vs ve Re-Vs regresyon denklemlerinin olusturulmasina ¢aligilmisgtir.

Elde edilecek olan iligki fonksiyonlarinin dogrulugunu arttirabilecegi
diistiniilerek; sismik uygulama araliginda ortalamas: alinmis CPT verileri (qc, Ry)
yerine, her zemin tiirline karsilik gelen derinlik araligindaki CPT verilerinin (g,
Ry) aritmatik ortalamasi alinmistir. Boylece veri sayis1 245°e cikartilmistir.

Calismada SCPT sayisini arttirabilmek amaciyla caligma alaninin i¢inde
yapilan 32 adet SCPT uygulamasina ek olarak calisma alammnin digina diisen,
Anadolu Universitesi tarafindan 2002 yili icerisinde tamamlanan “Eskisehir
Yerlesim Yeri Batisi Yeni Yerlesim Alanmnin Mihendislik Jeolojisi Haritas: ve
SCPT ile Jeoteknik Etiidiiniin Hazirlanmasi” baglikli proje kapsaminda yapilan 8
adet SCPT’de kullanilmistir. Caligma sahasi disinda kalan ve istatistiksel analiz

asamasinda kullanilan diger SCPT 6lciim noktalar: Sekil 6.2°de verilmisgtir.

Anadolu Universites
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Sekil 6.2. Istatistiksel analizde kullanilan SCPT uygulama noktalan

Olgiilen ug direng (qc), makaslama dalgasi hiz1 (Vs), siirtiinme orani (R¢) ve
zemin tiird degerlerinin istatistiksel analizleri yapilarak frekans histogramlar elde
edilmistir. Ug direng, makaslama dalgasi hiz1 ve siirtiinme orani parametrelerinin
ortalama, standart sapma, varyans, en biiyiik ve en diisiik degerleri Cizelge 6.1° de

verilmigtir.

Cizelge 6.1. Ug direng (q.), makaslama dalgas1 huzi (V) ve siirtiinme oram (Ry) parametrelerinin
tamimlayic: istatistiksel analiz sonuglan

Parz;el:::l::-“i N En disiik | En bilyilk | Ortalama | StandartSapma | Varyans
Jc (MPa) 245 0.60 33.29 7.33 7.87 61.96
Rs (%) 245 0.22 9.40 2.87 2.06 4.24
Vs (m/s) 245 42.00 670.00 200.09 78.02 6087.66

Sekil 6.3°de verilen yeni aliivyon tizerinde 43 farkli noktadan 245 farkl
seviye igin Olgiilen qc ve Vs frekans histogramlar elde edilmistir. Daha 6nce
caligma alani sinirlari iginde sismik uygulama araliklarinda elde edilen frekans
histogramlar: (Sekil 6.1) ile kargilagtirildiginda, histogramlarin sekillerinde
farklilik olmadig: gériilmiistiir (Sekil 6.3).
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ZEMIN TURU
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Robertson vd. 1986%a gbre zemin tird
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N= 245,00
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Sekil 6.3. SCPT veri frekans histogramlari a) Vs,,, iz frekans histogrami b) zemin tiirii frekans

histogrami

Zemin parametrelerinin olasilik dagilim modellerinin  bulunmasina

caligtimistir. Bu caligmada olasilik dagilim modeli olarak sadece normal, log-

normal, negatif eksponansiyel ve gamma dagilim modelleri kullaniimistir.

Parametrelerin modellere uyum derecelerinin test edilmeleri amaciyla X? testleri

yapilmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2. Zemin Parametrelerinin Olasilik Dagilim Modellerine Uygunluk Testi (X?) Sonuglari

Zemin Parametresi Olasiik Dagihim Modeli X2 Degeri Serbestlik Derecesi

Normal 74.24 3

Log-Normal 40.21 4

eteR) Negative Exponential 41.57 5
Gamma 38.47 4

Normal 57.01 3

Log-Normal 125.93 6

R: (%) Negative Exponential 89.01 7
Gamma 86.78 5

Normal 40.27 2

Log-Normal 4.26 1

Vs (mfs) Negative Exponential 302.32 6
Gamma 10.61 2

Normal 402.41 9

RS Log-Normal 303.27 8
Zemin g Negative Exponential 434.86 11
Gamma 306.40 8

Ug direncin gamma olasilik dagilimina yaklastig:1 (Sekil 6.4), siirtlinme

oraninin normal olasilik dagihimina yaklagtigi (Sekil 6.5.), makaslama dalgas:

hizinin  ise

log-normal

olasilik  dagilimi
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belirlenmistir (Sekil 6.6). Zemin tiiri deZerlerinin frekans histogramina

bakildiginda ise, tanimli olasilik dagilim fonksiyonlarinin higbiri ile uyusmadigi

goriilmistiir (Sekil 6.7).
160
120
3 40 % -
/
0

10 20 30 40
qc (MPa)

Sekil 6.4. Ug dirence (q.) ait frekans histogrami ve gamma dagilim fonksiyonu
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Sekil 6.5. Siirtiinme oranina (R;) ait frekans histogrami ve normal dagilim fonksiyonu
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Sekil 6.6. Makaslama dalgas1 hizina (V) histogrami ve log-normal dagilim fonksiyonu
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Sekil 6.7. Zemin tiiriine ait frekans ait frekans histogrami
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6.2. CPT Zemin Parametreleri ile Vs, Hizi iliskisinin Belirlenmesi

Farkli zemin tiirlerine ait qc

ve V, degerleri aralarinda iligki olup

olmadigmin belirlenmesi igin bu degerler x — y eksenine gore isaretlendiginde,

noktalarin dagilimlarma bakildiginda logaritmik bir iligkinin olabilecegi

gorilmustir. Iligkinin logaritmik dagilim fonksiyonuna bakildiginda ise,

korelasyon katsayisinin r = 0.63 oldugu belirlenmistir (Sekil 6.8).

800
700 1 2 Soil 1
Sail 2
600 - o . Soil 3
b Soil 4
= ¥ Soil 5
E e " Soil 6
i a + Soail 7
= * + 4 "
300 3 & 4 % o TE L R +Sqil 8
3 N o ::J’hni%& *ffﬁ +Soi|9
200 - % Lt o H . o s 2 Sail 10
A A S * » Soil 11
100 - 2 Seil 12
0 T T T T T T
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00
gc (MPa)

Sekil 6.8. Farkli zemin tiirlerinin ug¢ direng (q.) — makaslama dalgasi iz (V,) iligkisi (r=0.63,

log.)

Farkli zemin tiirlerine ait R — V; iligkisinin istel dagilim fonksiyonuna

bakildiginda ise, veriler arasinda bir iligki bulunmadigi, korelasyon katsayisinin

r = 0.46 oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.9).

54

Anadolu ﬂn’r_;e:;‘at-:s-
Merkez Kitlipnane



700 1 . Soil 1
Soil 2
600 1 Soil 3
Soil 4
o Soil 5
) P
E gt Soil &
P s g - Soil 7
> ta :
300 4 ‘_;,.1-:; +Soil8
A%f ¥ . ; :0:: 190
200 { 42n F = Soi
_'*fi”: : » Soil 11
100 - = Soil 12
0 : . : .
0.00 200 4.00 6.00 8.00 10.00
Rf (%)

Sekil 6.9. Farkh zemin tiirlerine ait siirtiinme oram (Ry) — makaslama dalgas1 hiz1 (V,) iliskisi (=
0.46, exps.)

Yukarida belirtilen q—V; iligkisi ile Re-V; iligkisi her farkli zemin sinifi
i¢in ayr olarak arastirilmistir. Her farkli zemin simifi igin ilgili iligkilere karsihk

gelen korelasyon katsayilar: elde edilmigtir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.3. Farkli zemin tiirlerinin q.—V, ve RV iligkilerinin r degerleri

Zemin r (Q::‘Vs] r (Rf'vs)
tird | pogrusal [Logaritmik | Dogrusal [Eksponensiyell
3 0.59 0.61 0.13 0.13
4 0.58 0.54 0.11 0.22
5 0.00 0.08 0.36 0.37
6 0.66 0.68 0.42 0.43
i 0.47 0.50 0.39 0.39
8 0.05 0.02 0.38 0.41
9 0.18 0.19 0.13 0.13
10 022 022 0.46 047

Elde edilen bu verilere bakildiginda q.-V; iligkisinin r degerinin dogrusal
dagilim fonksiyonu igin ulastig1 en biiyiik degerin 0.66 oldugu, logaritmik dagilim
fonksiyonu i¢in en biiyiik degerin 0.68 oldugu ortaya ¢ikmugtir. Re-V; iligkisinde
ise korelasyon katsayisi degerlerinin oldukga diisikk oldugu ve dogrusal dagilim
fonksiyonu i¢in en biyik degerin 0.46 oldugu, tstel dagilim fonksiyonu i¢in en
biiyiik degerin 0.68 oldugu ortaya ¢ikmigstir. Re—V; iligkisi pek anlamli gtkmasa da
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elde edilen korelasyon katsayis1 degerlerine bakildiginda tane boyunun biiyiimesi
ile, bilhassa dogrusal dagilim fonksiyonu alindiginda arttig1 gézlenmistir.

Zemin tiirline baglh olarak gruplandirilmis tim veri dagilimina
bakildiginda (Cizelge 6.4), 245 araliga karsilik gelen q., Rf, ve V; degerlerinin
Sekil 6.3-b’de verilen oranlarda (N:taniml1 zemin tiiriine karsilik gelen veri sayist)

dagilim gosterdigi gbézlenmistir.

Cizelge 6.4. Farkli zemin tiirlerinin gc, Vs ve R degerleri

zemin | qc Vs rf
tard Min | Max | ort. | Min | Max | ort. Min Max | oOrt.
1 1 | oot | oot | 091 | 42 | 127 | 84 2.16 216 | 2.160
2 1 | o8 | 089 [ 089 | 102 | 102 | 102 8.16 8.16 | 8.160
3 91| o6 | 74 | 180 | 84 | 250 | 156 0.86 9.40 | 4790
4 26 | 065 | 147 | 274 | 94 | 237 | 177 0.83 492 | 3.350
5 20 | 093 | 1284 | 375 | 140 | 270 [ 193 0.58 493 | 2.620
6 8 | 157 | 654 | 366 | 120 | 205 | 173 0.83 466 | 2.636
7 258 | 951 | 541 | 123 | 251 | 176 0.47 3.00 | 1.184
8 22 | 444 | 16 | 963 | 147 | 316 | 218 0.28 158 | 0.910
9 50 | 332 | 3232 | 164 | 147 | 340 | 241 0.38 200 | 0.830
10 | 13 | 1866 | 3329 | 24.45 | 218 | 434 | 268 0.22 116 | 0.644
11 3 | 676 | 1575 | 1022 | 312 | 236 | 274 3.16 559 | 4.460

56



Ornek sayisinin 15’in iizerinde oldugu zemin tiirleri icin qc, Rf, Vs

qc-zemin 3

degerlerinin frekans histogramlan sirasiyla Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12°de

verilmistir.
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Doscriptive Statistics

Sekil 6.10. Farkli zemin tiirlerinin q. frekans histogramlari a) kil b) siltli kil ¢) killi silt d) siltli
kum e) kum
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Sekil 6.12.

Bu agamada diisik cikan q.-Vs iliskisi ile Re~Vs iliskisinin hangi

kosullarda yiiksek iliskili olabilecegi iizerine calisilmistir. Bu ¢alisma sonucunda

farkli zemin tiirlerinin g, R, ve Vs degerlerinin ortalamalari alinarak bu ortalama
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degerler arasinda iliski arastirildiginda r degerinin oldukca yiiksek deger aldigi
goriilmiistiir. Farkli zemin tiirlerinin q.-V, iligkisi incelendiginde logaritmik
dagilim fonksiyonu icin korelasyon katsayisinin 0.95 oldugu anlasilmistir. Bu

yiiksek korelasyon katsayisina sahip iligki fonksiyonu ise

Vs=52,674.In(qc)+109,29 6.1)

olarak elde edilmistir (Sekil 6.13).

0 5 10 15 20 25 30
qc (MPa)

Sekil 6.13. Ug direng (q.) - makaslama dalgasi hizi (V) iliskisi (r=0.95, log.)

Aym yontem Rg-V; iligkisine uygulandiginda farkli zemin tiirlerinin
aritmatik ortalamalarinin R4~V iligkisinde iistel dagilim fonksiyonu i¢in r = 0.93
gibi yiiksek bir iliski oldugu ve iligki fonksiyonu olarak;

V§=246.91 ¢ 1068 RE (6.2)

iistel fonksiyonu elde edilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Siirtiinme oran1 (Ry) - makaslama dalgas1 hiz1 (V) iliskisi (r=0.93, exps.)

Yiiksek korelasyon katsayisi olan r=0.93 degerinin elde edilmesinde 1 ve
I1 no’lu zemin tiirlerinden elde edilen ortalama degerler kullanilmamistir.
Robertson vd. (1986) siniflandirmasina gore 1 no’lu zemin; hassas 6zellige sahip
ince taneli zemin tiirli ve 11 no’lu zeminin ise; ¢ok siki ¢cimentolanmis ince taneli
zemin tiirli olarak tanimlanmistir. Belirtilen bu zemin tiirleri caligilan alan icinde
yok denecek kadar az bulunmaktadir. Bu nedenle, bu zemin tiirlerine ait veriler
azdir ve istatistiksel analize katilmamugtir. Toplam 245 seviyenin kullanildig: bu
calismada, 1 no’lu zemin tiiriine sadece 1 seviyenin ve 11 no’lu zemin tiiriine ise 2
seviyenin dahil oldugu belirlenmigtir. Daha 6nce yapilan ve r=0.95 degeri elde
edilen gV iligkisi analizi icin ayn1 zemin tiirleri yok sayilarak hesaplandiginda,
logaritmik dagilim fonksiyonu icin korelasyon katsayisinin daha yiiksek bir

degere ulastig1 goriilmiistiir (r=0.97).

6.2.1 Elde edilen iliski fonksiyonlar: kullanilarak yontemin sinanmasi
Yontemin elde edilen iliski fonksiyonlar ile sinanmasi i¢in arazide 8 farkl
SCPT deney noktasinda belli derinliklerde veriler alinmistir. Bu veriler,
makaslama dalgas1 ortalama hizi (Vsen),, degerleri ile sismik uygulama
araligindaki q. ve R degerleridir. Caligma alaninda 8 farkli SCPT deney
noktasinda q.-Vs, Rf-Vs iligki fonksiyonlar1 kullanilarak tiim sismik kayit

i Ini =ites
\ nadolu Unwea ..:
Nerkez KUtupie=
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derinligi i¢in makaslama dalgasi hiz1 hesaplanmis ve (Vson)p gOsterimi ile ifade
edilmistir.

Olciilen (Vson)e degeri ile g. ve Ry degerlerinden elde edilen iliski
fonksiyonlarina konularak elde edilen (Vson), degerleri Cizelge 6.5’de verilmistir.
Bu cizelgeye bakildiginda iliski fonksiyonlarindan elde edilen (Vsqn)p degerleri ile
araziden Oolgiilen (Vson), degerleri arasinda cok biiylik benzerlikler oldugu
goriilmiistiir. Bu benzerligin iliski fonksiyonlarindan elde edilen (Vson)o
degerlerinin ortalamas: alindiginda daha da arttigi gozlenmistir. Cizelge 6.5’iin
hesaplamalar siitunu icinde bulunan q._Ry iliski fonksiyonlarindan elde edilen

makaslama dalgas1 hiz1 degerlerinin aritmatik ortalamasidir.

Cizelge 6.5. 8 farkli SCPT uygulama noktasinda hesaplanan (VSon)p ve dlgiilen (VSor)g hizlar

scpt Slgiilen hesaplanan fark | derinlik
no qc Rf | qc_rf
4 174 156 | 186 171 -3 7.60
13 184 189 | 169 179 -5 5.02
14 176 165 | 182 174 -3 6.10
17 200 186 | 197 192 -9 5.90
34 189 185 ] 190 188 -2 5.80
35 178 151 | 182 167 | -12 4.90
10 214 223 | 230 227 13 7.26
12 180 188 | 200 194 14 6.40

Iliski fonksiyonlar ile elde edilen (Vson), degerleri ile arazide &lgiilen
(Vson)g degerleri arasindaki iligkinin daha belirgin olarak ortaya konmasi amaciyla
bu iki degisken arasinda korelasyon katsayisinin bulunulmasia ¢alisiimistir. Ug
direng (q.) degerlerinden elde edilen (Vsqq)s ile araziden dlciilen (Vson)g degerleri
arasinda r = 0.86 gibi bir iligki elde edilmistir (Sekil 6.15). Siirtiinme orani (Rg)
kullanilarak hesaplanan (Vson)y ile dlciilen (Vson)g arasinda r = 0.79 degeri elde
edilmistir (Sekil 6.15). q. ve R¢ parametrelerinden elde edilen iki farkli makaslama
dalgasi hizi (Vsen)s degerlerinin aritmetik ortalamas: ile arazide dogrudan
saptanan (Vsoq)e degeri karsilastinldiginda, r =0.89 gibi yiiksek korelasyon

katsayis1 bulunmustur (Sekil 6.15.). Calisma sonucunda sahada &l¢iilen (Vson)g
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hizinin, qc parametresinden hesaplanan (Vsoq), hizindan yiiksek, R

parametresinden hesaplanan (Vsoq), hizindan ise diisiik oldugu goriilmiistiir.

240
y = 1.2332x - 4426
23017 r(Ort.) =089 _l_
220 1 v o= 1,0554x - 1.492]
@ riRfy =079
£ 210 - ;
%200 a > . / -+ Ortalama
[
E 190 - i _i_‘ —l— A gc (MPa)
§ 180 “ Rf (%)
170 - y =1,4309x - §7.028
r{gc)=0,86
160 i
A
150 T T & T T T T T T
150 160 170 180 190 200 210 220 230 240
Olgiilen Vs(m/s)

Sekil 6.15. (V,), degerleri ile g, ve R¢'den belirlenen (V), degerleri arasindaki iligki

f)lgii]en (Vsor)g degerleri ile gc ve R¢den belirlenen (Vseq)y degerlerinin
karsilagtirilmas: amaciyla ayrica RMSE (Root Mean Square Error) testi
gerceklestirilmigtir  (Cizelge 3.2). Buna gore q. parametresi kullanilarak
hesaplanan (Vsoq), degerleri icin RMSE degeri 13.946, R; parametresi
kullanilarak hesaplanan (Vsq), degerleri icin RMSE degeri 11.657, q. ve R¢
parametrelerinden hesaplanan (Vs,q)p degerlerinin ortalamasi alindiinda RMSE
degeri 8.653 oldugu goriilmiistiir.

Calisma alaninda q. ve Ry parametrelerinden hesaplanan (Vsor)s
degerlerinin aritmatik ortalamas: alinarak elde edilen (Vson), degerine ait RMSE
sonucunun 0’a daha yakin oldugu goriilmektedir. Sonugta, q. ve Rg
parametrelerinden (V), degeri elde edilmesinde ayri ayri elde edilen (V)

degerlerinin aritmetik ortalamasinin alinmasinin daha dogru olacag: anlagilmustir.

Anadolu Universites
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7. CALISMA ALANININ NEHRP YER SINIFLAMASI VE T,
HARITASININ BELIRLENMES]

Depremler sirasinda meydana gelen yerel zemin davranislarinin yol actigi
bilyiik derecede yapisal hasarin insan hayatina ve ekonomiye olan olumsuz
etkisinden dolay1, son zamanlarda yerel zemin kosullarinin belirlenmesine yonelik
yapilan aragtirmalar giinden giine artmakta ve onem kazanmaktadir. Bu ¢alismada,
arazi deneylerine dayanan sismik yontemler yardimiyla, calisma alaninin 1997
National Earthquake Hazards Reduction Program (NEHRP) yer siniflamasi
yapilmis ve zemin dogal titresim periyodu (T,) belirlenmistir. Zeminin dogal
titresim periyodunun belirlenmesinde Vs ve aliivyon kalinlif1 verileri
kullanilmistir. NEHRP yer siniflama sonuclart degerlendirilerek calisma
alanindaki zemin tiiri ve biiylitme oranlari teorik olarak yorumlanmaya
calisgtlmigtir. Calisma alanimin  zemin dogal titresim periyodu degisimi
yorumlanarak yapi-yer iligkisi incelenmis ve rezonans acgisindan risk
degerlendirmesi yapilmaya calisiimistir.

Caligsma alan: yeni aliivyon, eski aliivyon ve kaya birimi olarak tanimlanan
jeolojik birimleri icermektedir. Caligma alaninda daha dnce yapilan deprem risk
caligmalar1 yeni aliivyon zemininin, sivilasma agisindan yiiksek risk bolgeleri
icerdigini gdstermektedir [6].

Giintimiize kadar yapilan deprem riski belirleme calismalarinda ve bu
calismalarda CBS tabanli mikrozonlama uygulamalarinda, makaslama dalgasi1 hizi
degisimine bagli olarak bircok teknik kullanilmistir [40]. Ana kayanin {izerindeki
list seviyedeki makaslama dalgas: ortalama hiz1 degerlerinin bdlgesel degisimleri
kullanilarak, yer hareketi biiyiitmelerinin belirlenmesinde NEHRP’ nin Onerdigi
standartlar gelistirilmigtir [13,10,41]. NEHRP (1997) yer siniflamas1 Cizelge
7.1°de verilmistir. NEHRP zemin simiflamasiyla iligkili olarak gelistirilen zemin
biiyiitmesinin degisimi, ABD’nin i¢ bolgelerinde The Central US Earthquake
Consortium (CUSEC) tarafindan yapilan ¢aligmada belirtilmistir (Sekil 7.1). Bu
caligmada A tiirii olarak tanimlana smniftan F tiirli olarak tanimlanan sinifa

gidildikce zemin biiyilitmesinin arttig1 ortaya konmustur [42].

Anadolu l",*n':\fe;:--'i* ,
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Cizelge 7.1. NEHRP yer simiflamasi (NEHRP, 1997) [13]

Yer Sinifi [Tanimlama Vs (m/s)
A [Sert kaya Vs > 1500
B Kaya 760 < Vs <1500
(Cok yogun zemin ve yumusak
aya
e (sert veya ¢ok siki zeminler, 360 < Vs <760
u cakillar)

iki zemin 15 <N < 50 veya

0 kPa <8 <100 kPa (kumlar,
D (8 Eier sk avagok s:kl(kil, baz| 180<Vs=360
killar)
|Kalinligi 3 m'den daha az ve PI
E > 20, w > 40% ve s, < 25 kPa Vs < 180

olan yumusak kil
F 6zel hesaplar gerektirir

ing Amplification

-

Sekil 7.1. ABD’nin i¢ bolgesinde NEHRP ver suuflamasiyla iligkili olarak gelistirilen zemin
bityiitmesinin degisimi [42]

Arkansas

-

NEHRP yer siniflamasi galigma alaninda 32 farkli noktada uygulanan SCPT den
elde edilen ortalama hiz degerleri (Vso ) bolgesel degisimi kullamilarak Cizelge
7.1’de tammli NEHRP yer smiflamasi haritas: hazirlanmistir (Sekil 7.2).
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CALISMA ALANI NEHRP 1997 YER SINIFLAMASI HARITASI
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NEHRP yer siniflamas: ¢aligma alanina uygulandiginda hakim zemin tiiriintin D
sinifi oldugu; ancak, calisma alanmin batisinda Porsuk Cay:1 boyunca ve calisma
alaninin kuzeyinde porsuk cayina paralel bir hatta oldukca genis alanda E sinifinin
yer aldif1 goriilmiistiir. Deprem yer hareketlerinde olasi zemin davranislarini daha
ayrintili ortaya koyabilmek amaci ile daha dnceki calismalarda D sinifina karsilik
gelen 180 < Vs < 360 m/s aralifin kendi i¢inde bdliinebilecegi onerilmistir [10].
Buna gore D sinift; D; 180 < Vs <240 m/s, D; 240 < Vs <300 m/s ve D3 300 <
Vs <360 m/s gibi araliklara boliimlenmistir. Bu ¢alismada da bu bdliimleme esas
alinmig ve uygulama buna gore yapilmistir (Sekil 7.2). Bu siniflamanin calisma
alanmi i¢in gelecekteki zemin uygulamalarinda kullanilabilir bir bilgi olabilecegi
diistiniilmektedir.

Makaslama dalgas:1 hizi kullanilarak elde edilen bolgesel deprem risk
haritalarindan biri de zemin dogal titresim periyodu (T,) haritasidir. Yeryiiziindeki
her yap1 ve binanin kendine 6zgii kullanilan malzeme tipi, kat yiiksekligi ve daha
bircok parametreye bagli olan 6z salimim frekans: vardir. Depremler bir salinim
olayidir ve acgiga c¢ikan enerji miktarina gore salinimin bilyiikligli de (genligi)
artar. Sonug olarak deprem sirasinda hersey bu salimim giiciiyle salinmaya baglar
[44].

Zemin dogal titresim periyodunun yapilarin 0z titresim periyoduna esit
olmasi1 durumunda (rezonans); yap: iizerine etkiyen sismik yiikler icin en kotu
kosul gerceklesir ve yapinin hasar gérme veya yikilma olasilig artar [43].

Zemin dogal titresim periyodu (T,)

4H.
=Y = 1

bagintistyla belirlenir [38,46]. Burada H, ilgili zeminin kalinligini

Vs; ilgili zeminin ortalama makaslama dalga hizim1 gdstermektedir.

Yiizeydeki tabakamin genlik-periyod iliskisi arastirilarak, genligin
periyodun fonksiyonu olarak teorik hesab:i yapildiginda, en Ustteki tabakanin
dogal periyodunda (T;=4H,/V;) maksimum genligin meydana geldigi gériilmiistiir
[45].

Caligma alaninda 32 farkli noktada uygulanan SCPT’den elde edilen

makaslama dalgasi ortalama hizlar1 ve DSI III. Bolge Miidiirliigii tarafindan

anadotu Universie:
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yapilan rezistivite Olclimlerinden elde edilen aliivyon kalinhig1 verileri
kullanilarak, aliivyon zemin i¢in dogal titresim periyodu hesaplanmistir. Caligma
alani icin elde edilen dogal titresim periyodu haritasit EK-4’de verilmistir. Her bir

SCPT uygulama noktasinda hesaplanan T, degeri Cizelge 7.2’de verilmistir.

Cizelge 7.2. Calisma alaninda SCPT uygulama noktalarinda hesaplanan T, degerleri

o v ka?,’ﬁf%??m} (Vn;:; To(s)
1 286249 14407309 9 158 0,23
2 [286303 4406843 11 124 0,35
3 [286407 4406824 13 162 0,32
4 286441 4407082 13 174 0,30
5 286658 4406766 18 189 0,38
7 287217 4407581 21 160 0,53
8 [287240 4407947 15 204 0,29
9 |e89157 4407310 23 158 0,58
10 [290499 14407944 21 214 0,38
12 [289990 4408454 22 180 0,57
13 [289808 14405740 21 184 0,45
14 288328 4407902 16 176 0,37
15 288242 14407169 22 186 0,47
16 287820 4406175 23 151 0,61
17 285812 14406489 11 200 0,22
18 [284025 4406153 10 222 0,18
21 |o83365 |4404927 20 218 0,37
22 |284711 14405033 23 167 0,55
23 |285850 14404669 16 190 0,34
25 |285755 14405937 16 158 0,41
26 |286519 14405446 17 196 0,35
27 |289073 4405600 22 205 0,43
28 |290508 14405039 15 310 0,19
30 |286798 |4405980 19 187 0,41
31 |o87258 |4405891 19 186 0,41
32 |o87411  |4405443 17 193 0,35
33 |287833 14405490 18 208 0,35
34 [286910 4406788 20 189 0,40
35 [288677 |4406552 27 178 0,57
36 [284658 14406307 14 220 0,25
37 |o87742  |4406738 22 206 0,43
38 [283515 4405712 14 180 0,31

Calisma alaninda SCPT uygulama noktalarinda belirlenen T, degerleri
kullanilarak elde edilen T, haritasi incelendiginde, zemin dogal titresim

periyodunun 0.18 s ile 0.61 s arasinda degistigi gézlenmistir. Calisma alaninda en
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belirgin 6zellik, calisma alanini dogu-bati dogrultulu kesen Eskisehir Cayi’ndan
kuzey batiya ve giiney doguya uzaklastikca zemin dogal titresim periyodunun
kiiciilmesidir. Eskisehir Cayi’'ndan kuzey bati ve giliney doguya dogru
topografyada belirgin bir yiikselmenin varlifi s6z konusudur. Topografyanin
yiikseldigi kesimlerde eski aliivyon ve kaya birimi olarak tanimlanan litolojik
birimlere dogru T, degerinin degistigi de gézlenmistir. Calisma alaninda 18 ve 28
nolu SCPT uygulama noktalarinda T, degerinin 0.20 s gibi diisiik deger ¢ikmasi
bu bolgede sert zemin oldugunu gostermektedir

Calisma alaninda 22, 25, 6, 30, 32, 16, 27, 13 nolu SCPT uygulama
noktalarinda degisken kalinliklarda aliivyon bir zeminin varlig1 bilinmektedir [6].
Bu noktalarda 0.40-0.61 s araliginda belirlenen yiiksek T, degerleri ile zemin
profilinin uyumlu oldugu goriiliir.

Calisma alanmmin tiimiinde 32 farkli noktada belirlenen Ty degerlerinin
frekans histogramina bakildiginda minimum degerin 0.18 s, maksimum degerin
0.61 s oldugu goriilmiistiir. Tiim verinin normal dagilim fonksiyonuna uyum
gosterdigi ve ortalama degerin 0.39 s olup aliivyon zemin o&zelligi ile uyum

sagladig: belirlenmistir.

7

2

%
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Sekil 7.3. Calisma alaninda belirlenen T, degerleri frekans histogram

Caligma alaninin genelinde betonarme binalarin ¢ogunlukta oldugu
bilinmektedir. Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki 01.01.1998 tarih ve
23390 sayili Resmi Gazete’ de yayinlanan yonetmelige ait Esdeger Deprem

Yontemi’ndeki farkli katsayisindaki bina salinim periyotlar::
T, =T, =0.05.(H, )" Hy = bina katsay1st x 3 72

formiilii ile belirlenir [15]. Burada;
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T ve Ta degerleri esit olup binanin 6z salinim periyodunu;
Hy. bina yiiksekligini gdstermektedir.
Bu baginti kullanilarak 10 katli binaya kadar hesaplanan T; degerleri

Cizelge 7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Betonarme binalarin 6z salinim periyodu (T,) degerleri

Kat sayis1 | T; (s)
1 0.11
2 0.19
3 0.25
4 0.32
5 0.38
6 0.44
i/ 0.49
8 0.54
9 0.59
10 0.64

Calisma alaninda SCPT uygulama noktalarinda belirlenen T, degerleri
kullamlarak elde edilen T, haritas: incelendiginde Porsuk Cayi’na paralel aliivyon
zeminde  konuslanmig 5-6  kath  yapilarin  rezonansa  girebilecegi

degerlendirilmektedir.
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8. SONUCLAR VE ONERILER

Eskisehir’de kentlesmenin yogunlastigi yeni aliivyon zemini tiizerinde
belirlenen calisma alaninda, olasi bir depremin etkileri ele alinarak, zemin
kosullar1 ile makaslama dalgas1 hzi (V) arasindaki iligkinin belirlenebilmesine
calisilmistir. Calisma alaninda SCPT’den elde edilen zemin parametreleri dikkate
alinarak yerel zemin kosullarinin belirlenmesi ile deprem risk analizi yapilmis ve
ulagilan tiim sonu¢ haritalar CBS yontemi kullanilarak yorumlanmaya
calistimistir. Calisma sonucunda;

1L Calisma alaninda 32 farkli noktada (aliivyon zemin tlizerinde) 155
sismik uygulama araliginda ortalamasi alinan CPT verilerinden; q.'nin 0.60-33.29
MPa araliginda degisen degerler aldig1, R¢in 0.22-9.40 MPa araliginda degisen
degerler aldig: gortilmiistiir. CPT den elde edilen qc, Rf parametreleri kullanilarak
Robertson 1986’ya gore belirlenen zemin tiiri degisimine bakildiginda ise,
caligma alaninda hakim zemin tiiriiniin kil ve kum oldugu belirlenmistir.

2 Calisma alaninda 32 farkli noktada ve 155 farkli seviyeden alinan
SCPT sismik kayitlar1 kullanilarak belirlenen makaslama dalgasi ara hizi (Vsa)
100-490 m/s araliginda degistigi goriilmiistiir. SCPT nin uygulandigr 32 farkli
noktanin her birinde tiim sismik kayit derinligi icin elde edilen ortalama
makaslama dalgas1 hizinin (Vser) 100-340 m/s araliginda degistigi belirlenmistir.

3 Zemin tiirti degisimine bagh gruplandirilmis CPT verileri (qc, Re)
ile SCPT’den elde edilen Vg hizi arasindaki iliski arastirllmigtir. Calismada
Onerilen yontemlerin kullanilmasiyla r=0.95 olan q.-V; iliskisi ve 1=0.93 olan
RV, iligkisi ortaya konmustur.

4. Calisma alaninda 32 farkli noktada SCPT’den elde edilen (Vsoq)
degerleri kullanilarak caligma alaninin National Earthquake Hazards Reduction
Program (NEHRP)’ye gore yer siniflamasi yapilmistir. Yer sinift degisimi Cografi
Bilgi Sistemi (CBS) yontemi kullanilarak yorumlanmistir. Buna gore caligma
alaninda hakim zemin tiiriiniin D sinif1 oldugu, ancak, ¢alisma alaninin batisinda
Porsuk Cayi boyunca ve calisma alaninin kuzeyinde porsuk cayina paralel bir
hatta oldukca genis alanda E sinifinin yer aldig: belirlenmigtir.

5. Calisma alaninda KANAI bagintist kullanilarak zeminin dogal

titresim periyodu (T,) hesaplanmis ve 0.18-0.61 s arasinda degistigi belirlenmistir.
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Zemin dogal titresim periyodu degisimi Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yontemi
kullanilarak yorumlanmistir. Bu verilerin caligma alanindaki jeolojik birimlerin
ozellikleri ile uyum sagladigi ve topografyanin yiikseldigi kesimlerde eski
aliivyon ve kaya birimi olarak tanimlanan birimlere dogru T, degerinin arttig:
g6zlenmistir.

Calisma alaninda elde edilen bu sonuclar dikkate alinarak asagidaki
onerilerde bulunulmustur;

1. CPT parametrelerinden (qc, Rf) makaslama dalgas: hizinin (V;) elde
edilmesi amaciyla calismada belirlenen q.-Vs, R¢-V; iliski fonksiyonlarinin, qc, Re
degerleri belirli olan zeminlerde V hizinin biiyiikliigii hakkinda fikir sahibi olmak
amaci ile kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Z. Calisma  alam1  icerisinde  gelecekte  yapilacak  zemin
uygulamalarinda, belirlenen NEHRP yer siniflamasi degerlerinin kullanilabilecegi
diistinlilmektedir.

3. Caligsma alanini dogu-bat: yonlii ikiye bélen Porsuk Cayi’na paralel
alivyon zeminde konuslanmis 5-6 katli yapilarin rezonansa girebilecegi
degerlendirilerek yeni yapilagsmalarda calisma alaninin bu ozelliklerinin dikkate
alinmalidir.

4, Calismada belirlenen q.-Vs, ReV iliski fonksiyonlarinin
dogrulugunun simanmasi amactyla, calisma alani disinda uygulanmis SCPT

verileri kullanilmalidir.
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EK-1 CALISMADA KULLANILAN SCPT ALETININ TEKNiK

OZELLIKLERI

Model Geotech 220D
Gii¢ kaynagi (motor) Isuzu Diesel
Makine randimani 32 hp

| Agirhik 1700 kg
Alcak direk uzunlugu 270 cm
Yiiksek direk uzunlugu 290 cm
Alcak direk yiikselme mesafesi 183 cm
Genislik (en) 152 cm
Zemin baskisi 1.8 N/em’
Manevra hizi 0-5 km/saat
Maksimum meyil 20 derece
Ving cekme kuvveti 25 kN
Hidrolik sistem basinci 210 bar
Besleyici silindirlerin baski tesiri 1.5m
Dingil Sistemi Tek
Dingildeki maksimum acilma 75 mm
Maksimum dénme momenti 2.6 kNm veya lizeri
Maksimum rpm 40 rpm
Direk meyili Boydan boya
Maksimum itme kuvveti 200 kN
Maksimum cekme kuvveti 200 kN
Balyoz cikisi 2921]
Darbe oram 1200 darbe/dak.
Metal levha kavrama 22-45 mm
Metal levha kavrama kuvveti 210 bar’da 230 kN
Dip sikistirma 114 mm
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EK-2. SCPT’DEN ELDE EDILEN Vs DEGERLERI

CPT | DERINLIK(m) | Vso(m/s) | VSon(m/s)

2.0_4.0 142

1 4.0_6.0 183 156
6.0_8.0 148
22 42 185
4.2 5.3 103

f 5.3 7.5 150 —
7.5.7.8 383
2.2 4.2 122

3 4.2 6.2 148 -
6.2 8.2 220
8.2 9.1 251
4.0_6.2 155

4 6.2 8.2 168 174
8.2 9.7 268
2.0_4.0 183
4.0_6.2 169

8 6.2_8.2 202 L
8.2 8.8 510
2.0_4.0 150

7 4.0_6.0 148 163
6.0_8.0 198
2.0_4.0 163
4.0_6.0 200

& 6.0_8.0 256 L
8.0_10.0 224
2.0_4.3 162

9 4.3 6.3 136 159
6.3_7.0 260
2.3 4.3 251

b 4.3 6.4 212 pis
6.4 8.4 174
8.4_9.65 326
3.2 4.3 170
4.3 5.4 169
5.4_6.3 162

12 6.3_7.4 150 180
7.4 84 258
8.4.93 254
9.3 97 200
3243 165
4.3.5.3 158

13 5.3 6.4 237 192
6.4 7.4 186
7.4.8.3 254
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CPT DERINLIK(m) VSaa(m/s) | Vson(m/s)

32 43 169
43 53 159
5.3 6.3 190

14 176
6.3 7.3 174
7.3 8.3 193
8.3 9.4 176
3.9 4.9 143
4.9 596 134

15 5.96_6.96 231 185
6.96_7.98 217
7.98 9.0 217
3.2 42 163

16 42 52 196 168
5.2 6.25 150
3.3 4.3 131
43 53 187
5.3 6.3 188

17 200
6.3 7.3 198
7.3.83 210
8.3.9.3 300
29 39 128
3.9 4.9 189
4.9 6.0 220

18 6.0_7.0 303 220
7.0 8.0 270
8.0 9.0 321
9.0 9.33 381
3.3 43 172
43 53 169
5.3 6.3 183

ik 6.3_7.4 167 -
7.4 8.4 239
8.4 9.5 183
9.5 11.5 259
11.5_12.54 225
3.28 4.33 150
4.33 5.35 161

22 5.35_6.34 162 177
6.34_7.24 243
7.24 7.8 232
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CPT DERINLIK(m) VSaa(m/s) | Vson(m/s)

3.25_4.27 178
4.27 528 166
5.28 6.29 164

e 6.29_7.32 190 103
7.32 8.36 210
8.36_9.35 193
9.35_10.37 180
1037 91.3 421
3.27 4.29 152
4.29 531 146

25 5.31_6.32 173 167
6.32 7.35 197
7.35_7.60 223
3.27 4.27 125

26 4.27 524 238 190
5.24_6.30 271
3.27 4.28 132
428 529 135

b 5.29 6.31 161 o
.31 7.35 367
7.35 8.38 304
8.38_8.64 303

28 3.30_4.30 300 300
3.34_4.32 164
4.32 529 140

30 5.29 6.35 195 188
6.35_7.36 280
7.36_8.12 233
3.15 4.16 180

o 4.16_5.18 168 -
5.18_6.19 154
6.19 7.21 168
3.26 _4.28 153
4.28 529 153

32 5.29 6.33 162 192
6.33 7.35 292
7.35_8.85 250
3.25_4.26 137
426 527 154

33 5.27 6.29 225 197
6.29 7.32 330
7.32 7.86 208
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CPT | DERINLIK(M) | Vs,.(m/s) | Vson(m/s)
3.29_4.29 160
4.29_5.30 134
5.30-6.33 176
34 6.33_7.35 256 Vi
7.35_8.33 237
8.33_9.05 257
3.19_4.17 190
417 _5.18 208
35 5.18_6.17 148 178
6.17_7.19 160
7.19_8.18 268
3.28 4.33 179
4.33_6.36 196
36 6.36_7.38 237 218
7.38_8.39 177
8.39_9.44 361
2.92 3.84 257
3.84_4.89 230
4.89 5.91 230
3 5.91 6.93 170 e
6.93_7.97 157
7.97_9.00 219
3.05_4.06 117
4.06_5.07 132
5.07_6.09 173
38 6.09_7.11 204 181
7.11_8.11 228
8.11_9.13 377
9.13 9.55 232
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EK-3. CPT SONDAJLARINDAN ELDE EDILEN VERILERIN SiSMIiK
UYGULAMA ARALIKLARINDAKI ORTALAMA DEGERLERI

CPT | DERINLIK(m) | gc(MPa) | fs(MPa) | Rf(%) | N60| Su(MPa)| Zemin
tiirdi
2.0 4.0 2154 0069 3230 20| 0,181 3
1 [ 4060 6,313 0,035 0555 15 0589 6
6.0_8.0 4,875 0,028 0,598 12| 0451 7
22 42 15100 0,051 3200 10| 0,127 4
, 4253 2,120 0,031 1,510 8§ 0179 6
53 75 2057 0,031 1,522 17| 0194 6
75 78 15,393 0,117 0,758] 50| 1,526 9
22 42 0,884 0072 81470 9 0074 3
, 4262 0611 0,052 8375 6 0040 3
6.2 8.2 9,514, 0,064 0,665 21| 00940 8
8.2 9.1 29,431] 0262 0,888 50 2029 ©
4.0 6.2 0,655 0,023 3,027] 5 0022 3
4 | 6282 9,500, 0,063 0,679 25 0840 8
8.2 9.7 20.356] 0,138 0,619 41 2220 ©
2040 1,606] 0,102 5868] 17] 0,164 3
s 4062 1503 0,040 2.628] 11| 0,141 5
6.2 8.2 11,956] 0,064 0,535 25| 1,183 9
8.2 88 23,609 0,184 0,777] 47] 2348 9
2.0 4.0 1088 0048 4032 9 o073 3
7 [ 4.0.60 0,930 0,044 4,393 9 0,065 3
6.0_8.0 1665 0,053 2,827 13 0081 5
2.0 4.0 3,066 0,033 1,065 31| 0,000 7
4.0_6.0 7,446 0,065 0,875 24 0,623 8
8 [ 6080 | 20019 | 0,098 |0,488| 37 | 1,991 9
8.0 100 | 18,942 | 0,109 |0,582| 32 | 1,880 9
20 43 2.198] 0,129 5868 20| 0,191 3
o [ 4363 1271] 0,070 5408 12| 0,114 3
6.3 7.0 30,315 0,150, 0,497] 50 3,014 10
23 43 6,110, 0062 1,007 17 0605 8
o | 4364 12,935 0,054 0,416 27] 1284 9
6.4 8.4 8,100, 0,038 0,467 18 0796 8
8.4 965 | 14962 0105 0,710 30| 1,479 9
32 43 3,071 0097 3152 17| 0184 5
43 54 1751 0048 2,742 9 0074 5
5.4 63 1064 0029 2680 6 0012 5
LA 8,828] 0,008 1,112 23 0825 8
7.4 8.4 9105, 0,099 1,088 24| 0868 8
8.4 93 232820 0230 0,983 48 2312 9
9.3 9.7 21.880] 0171 0,784 44 217290 9
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CPT | DERINLIK(m)| qc(MPa) | fs(MPa) | Rf(%) | N60 | Su(MPa) Z:.:mjn
ard
3.2_4.3 1,965 0,101 5,120 19 0,166 3
43 5.3 1121 0,097| 5,574 16 0,140 3
13 5.3 6.4 2,669 0,134] 4,932 21 0,120 3
6.4 7.4 13,914 0,161| 1,147 34 1,326 8
7.4_8.3 33,292 0,207| 0,618 50 3,315 10
3.2_4.3 2,931 0,084 2,881 17 0,251 5
4.3 5.3 1,296 0,076| 5,865 11 0,103 3
14 53 6.3 1,089 0,049 4,480 10 0,077 3
63 7.3 4,443 0,036| 0,814 13 0,424 I
7.3 8.8 8,469 0,037| 0,435 19 0,833 8
8.3_9.4 11,310 0,043 0,382] 23 1,115 9
3.9 .49 0,993 0,054| 5,301 10 0,092 3
4.9 5.96 1,273 0,074| 5,890 12 0,108 3
15 5.96_6.96 2,298 0,128| 5,5652| 21 0,176 3
6.96_7.98 5,286 0,081 1,532 19 0,439 7
7.98_9.0 18,212 0,110/ 0,602 37 1,798 9
3.2 4.2 1.312 0.064| 4.803| 13 0.125 3
16 4.2 5.2 1.104 0.029| 2.592 11 0.102 5
5.2 6.25 15.991 0.044| 0.728| 32 1.589 9
3.3 43 0.823 0.035| 4.242 8 0.076 3
43 53 1.487 0.047| 3.150 15 0.140 5
17 5.3 6.3 1.488 0.044| 0.027] 15 0.139 5
6.3 7.3 6.972 0.041| 0.591| 50 0.685 8
7.3.8.3 13.169 0.084| 0.647| 50 1.303 9
8.3 9.3 22.694 0.151| 0.671] 50 2.254 9
29 39 0.884 0.048| 5.400 9 0.082 3
39 49 2.139 0.125| 5.777| 20 0.167 3
49 6.0 6.226 0.116| 1.848] 22 0.603 7
18 6.0_7.0 8.812 0.039| 0.448, 20 0.869 9
7.0_8.0 17.504 0.103| 0.591] 34 1.737 9
8.0_9.0 23.152 0.161| 0.700, 45 2.300 9
9.0_9.33 24.198 0.417) 1.714, 50 2.403 8
3.3 43 1.766 0.078) 4.530| 15 0.121 3
4.3_5.3 2.486 0.152| 6.131] 24 0.240 3
5.3 6.3 2.214 0.113| 5.107] 21 0.198 3
21 6.3_.7.4 1.847 0.109| 5.867| 18 0.169 3
7.4_8.4 5.308 0.063| 1.196| 16 0.502 7
8.4 9.5 10.592 0.054| 0.513] 23 1.035 9
95 115 14.389 0.100] 0.701] 31 1.415 9
11.5_12.54 11.333] 0.175] 1.550, 31 1.111 8
3.28_4.33 0.606 0.020| 3.293 5 0.034 3
4.33_5.35 2.216 0.031| 1.362 9 0.182 6
22 5.35_6.34 15.954 0.072| 1.448] 32 1.585 9
6.34_7.24 12.177 0.083| 0.683] 26 1.192 9
7.24 7.8 23.982 0.180[ 0.753] 47 2.385 9
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CPT|DERINLIK(m) | gc(MPa) | fs(MPa) | Rf(%) |N60 | Su(MPa) Z:.:mjn
uru
3.25 4.27 1532] 0.108 7.046) 15 0.147] 3
4.27 5.8 1205 0094 7.898 12 0112 3
5.8 6.29 1.114] 0.065 5987 11 0.101| 3
23 6.29 7.32 1.342] 0.055 4.168 13 0.122 3
7.32 8.36 1.231] 0.041] 3.444 12 0.109 4
8.36_9.35 1295 0044 3476) 13 0114 4
9.35 10.37 | 23.944 0.164 0690, 50 2377 9
1037 11.3 | 19531 0.161| 0.831 50 1.934 o
3.07 4.29 0973 0053 5480 9 0073 3
429 531 0.647] 0.031] 47400 6 0047 3
25 | 531 6.32 1.681] 0084 5006 15 0123 3
6.32 7.35 2582 0078 2.988 14| 0221 5
735 7.60 | 11.396] 0.166) 1.458 35 1.048 8
3.27 4.27 0890 0.053 6.022] 9 0079 3
26 | 427 524 3758 0083 2248 17 0310 6
524 630 | 20.123] 0.155 0.765 41 2002 9
3.07 428 1.285| 0.063 4.857] 13 0122 3
4.28 529 0.705| 0.027] 37000 7 0.049 3
o7 [_5.29_631 5335 0.105| 1.962 20| 0459 7
6.31 7.35 | 10.622] 0.083 0.781 24 1.050 8
7.35.8.38 | 27.023 0213 0786 50 2.688 9
8.38 8.64 | 32927 0312 0945 50 3277 9
28 | 33.43 | 6137 | 0.441 |6.737| 50 | 0.058 | 11
3.34 432 1.403] _0.084 5646 14  0.132] 3
4.32 529 0973 0058 5394 10 0080 3
30 | 5.29 6.35 2014 0.115 0115, 17] 0109 3
6.35_7.36 3531 o0.088 2.005 17] 0323 6
736 812 | 14.939] 0219 1.429 36 1.455 8
3.15 4.16 0895 0060 6696 9 0082 3
5 |_416 518 0472 0033 7.032] 5 0027 3
518 6.19 1.747] 0066 3.766) 12|  0.094 4
6.19_7.21 3079 0076 2.471] 14 0241 6
3.06 428 1.182] 0061 4574 11 0080 3
4.28 529 0718 0.036] 4004 6 0036 3
32 [ 529 6.33 1.855 0077 3.889] 13 0123 4
6.33.735 | 15111 0083 0455 31 1491 9
7.35 885 | 23512 0117 0452 44 2337 o
3.25_4.26 1126 0057/ 5.058 11| o0.098 3
4.26_5.27 1751 0083 4724 16 o0.129 3
33 " 527 6.29 3840 0082 2123 17] 0363 6
6.29 732 | 19.430] 0200 1.025 44/ 1913 9
732786 | 82321 0201 0.619 50 3219 10

83




CPT|DERINLIK(m) | qc(MPa) | fs(MPa) | Rf(%) | N60 | Su(MPa) | Zemin
tiirii
3.29 4.29 1.005] 0065 5752 11| 0.102 3
4.29_5.30 0.782] 0033 3.907] 7] 0.044 3
54 |_5.30-6.33 1.940] 0.063 3.137 13  0.105 5
6.33 7.35 | 11.472] 0068 0572 24 1135 9
735833 | 23428 0124 0492 44 2329 o9
833 005 | 22305 0.259 1.156 49 2215 9
3.19_4.17 5828 0.094] 1508 19 0526 7
4.17_5.18 3325 0062 1.829 13 0271 6
35 | 5.18.6.17 0.876) 0.039 4285 8§ 00568 3
6.17_7.19 0.803 0.038| 4.510 8 0.085 3
719 818 | 11.924 0068 0555 =24 1.164 9
328 433 | 12972 0092 0699 27 1.290] 9
4.33_6.36 4223 0.047] 1.087] 13  0.405 7
36 | 6.36_7.38 1597] 0070 4269 13 0073 3
738 839 | 11.472] 0085 0.681 25 1.121 9
839 044 | 23503 0.202 0.830] 47| 2334 o
202 384 | 14.990 0.120 0.792] 32 1.460] 9
384 489 | 22118 0.334 1.508 50, 2204 8
57 | 489 591 5075 0.047] 0.008 14 0471 7
5.91 6.93 0.834] 0.029 3.227] 6 0021 4
6.93 7.97 1442 0053 35100 10 0.035 4
7.97_9.00 6.066] 0.076| 1.211] 16 0529 7
3.05_4.06 1.226] 0.069 5.301 12 0.114 3
4.06_5.07 1.211 0.065| 5.045 12 0.113 3
5.07_6.09 2135 0.049| 2.14g6] 11 0.167 6
38 | 6.09 711 | 10.087] 0.087] 0.825 24 0997 8
7.11_8.11 9.358] 0077 0.765| 22| 0.906 8
811 913 | 11538 0.111 0.905 26 1.138 8
913 955 | 15912] 0123 0.742] 32 1575 9
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EK-4 SISMIK YONTEMLER VE ELASTISITE TEORISi

Bu caligmada kullanilan yontemlerin anlagiimasini kolaylastirmak amaci
ile sismik yontemlerin ve elastisite teorisinin fiziksel yorumlamas: bu boéliimde
ayrintili olarak agiklanmaya calisiimistir.

1. SISMIiK

Sismik; kontrollii olarak iiretilen yer sarsintilarinin (titresimlerin),
kaynaktan belirli uzakliklara yerlestirilmis olan sismometre (veya sismometreler)
ve kayit edicilerle kaydedilerek, sismogramlardan (sinyal izleri) yeraltinin jeolojik
yapisinin ortaya konulmasi iglemidir.

Giinlimiizde zemin Ozelliklerinin ortaya koyma amaci icgin kullanilan
bir¢ok sismik yontemin yani sira, zeminin elastik ve dinamik 6zelliklerinin ortaya
konulmasi Onem tagimaktadir. Sismik verilerin analizinde klasik fizik
yasalarindan yararlanilarak sonuca ulagilir.

Giinlimiizde yapilan sismik prospeksiyon caligmalarinda yapay depremler
yer igerisinde yayilan elastik dalgalar olusturmaktadir. Sismik prospeksiyon;
yapay depremler olusturarak elde edilen sismik sinyallerin, sismik yorumcu
tarafindan yorumlanmasi ile yeralt1i jeolojik yapisinin ¢ikartilmas: olarak
tanimlanir. Sismik prospeksiyon uygulamalar1 jeofon gruplarinin arazi iizerine
yerlestirilerek sismik kaydin alinmas: ve laboratuvarda bu verilerin yorumlanmasi
seklinde iki asamada siirdiiriiliir. Arazide bir yansima sismiginin uygulanig1 gorsel

bir bi¢imde ifade edilmis sematik gosterimi Sekil EK-4.1" de verilmistir.

Sekil EK-4.1. Yansima sismigi ekipmaninin genel diyagrami

APl e o -
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Sismik enerji kaynag: olarak patlayici enerji kaynaklari ve yiizey enerji
kaynaklar1 olmak {izere iki tiir enerji kaynag: kullanilmaktadir. Patlayici enerji
kaynag: olarak dinamitler kullanilir. Dinamitler sondaj kuyular1 igerisine
yerlestirilerek patlatma gerceklestirilir ve sismik kayitlar tutulur. Yiizey enerji
kaynagi olarak agirliklar kullanilir. Bu agirliklar 2-3 metre yiiksekten yere serbest
diistiriiliir ve sismik kayit elde edilir.

2. SISMIK YONTEMLER

Temel sismik arama teknigi, sismik dalgalarin iiretilmesi ve kaynaklardan
jeofon serilerine giden dalgalar icin gerekli zamani 6l¢mekten olusur. Yerin ig
yapisint ve Ozelliklerini ortaya koyma amaci giiden bu calismalarda birbirinden
farkli yontemler gelistirilmistir. En fazla kullanilan iki yontem:

1. Kirilma (Refraksiyon) : Iki kayag tabakasi arasindaki ara yiizey boyunca

olan kirilma yolu.

2. Yansima (Refleksiyon) : Iki tabakayi birlestiren sinirda yansiyip

yeryiiziine donen yansima yolu.

Yukarida belirtilen her iki yol tipi icin, gidis zamanlarn kayaclarin fiziksel
ozelliklerine ve tabakalarin durumlarina baglidir. Enerji kaynaklarindan yayilan
gliriilti veri islemede istenmeyen Kkirliliklerdir. Bu nedenle, arazide alinan
kayitlarda gercek sinyalleri kullanmak amaciyla veri lizerinde filtreleme yapilir.
Bu asamada bu konuda yazilmis bilgisayar yazilimlarindan faydalanilir.
Giinlimiizde sayisal bilgisayarlarin gelismesine paralel olarak sismik veri toplama
teknikleri ve kapasiteleri oldukca gelismistir. Sismik verilerin yorumlanmasi bash
basina bir uzmanlik alan1 olup, cok dikkat gerektiren bir istir.

Sismik dalgacik farkli frekans ve genlige sahip siniis egrilerinin
toplamindan olusur. Dalgacik zengin frekans igerigine sahip oldugu icin bilgi,
farkl1 kalinliklara sahip tabakalardan bilgi tasiyabilir.

2.1. Yansima Sismigi

Yansima sismigi, kaynak (dinamit) ve alicilar olmak {izere iki
sistemdenden olusur. Kaynaktan kiiresel olarak yayilan dalga cephesi yerin
icerlerine dogru ilerler. Bu ilerleme dogrultusu boyunca farkl: litolojik ve akustik
ozelliklere sahip ortamlardan gecer. Bu gecis sirasinda, siireksizlik yiizeylerinde

bir kisim dalga kirilarak yoluna devam ederken, bir kisim dalga da aym1 zamanda
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yansiyarak yilizeye geri doner. Sismik dalganin yansima ve kirilma oranlar
stireksizliklerdeki enerji boliimii ile yakindan iligkili olup siireksizligin iki
yanindaki litolojik yapinin hizlariyla iliskilidir. Yiizeye yansiyarak gelen bu
dalgalar alicilar tarafindan kaydedilir (Sekil EK-4.2.).

EEDROCK

Sekil EK-4.2. Yansima Sismigi uygulamasinin geometrisi (http://www.geop.itu.edu.tr/)

Yansima sismigi; caligilacak bolgede jeofon gruplarinin amaca uygun
dizildikten sonra kaynaktan yayilan sismik dalgalarin kayitlariin tutulmas: ve bu
kayitlarin yorumlanmas: olmak lizere iki asamada gerceklestirilir.

i.  Sismik veri islem,
ii.  Sismik yorumlama
Sismik veri islemin amaci, verilerin niteligini arttirmak ve onlart yerbilimsel
yoruma agik hale getirmektir. Yorumlamada ise, sismik verilerin yapisi ve nitelik
Olciitleri (sismik stratigrafi) kullanilarak sismik kesit yorumlanmaya calisilir.
Sismik yansima calismasinda ilk patlama atis olarak adlandirilir. Atisin yapildig:
yiizey noktasina “atis noktasi”, bunun sonucu olusan ses dalgacigina “kaynak
dalgacig1” denir.

Tabakalar arasindaki sismik 6zellik farkina “akustik empedans farki” denir
ve tabakalarin hiz ve yogunluk farkliliklarindan elde edilir. Tabaka sinirlarindan
yansiyan dalgalara “yansima” ya da “reflection” ad1 verilir. Yansimalarin yiizeyde

bulunan alicilar tarafindan belli bir zaman siirecinde kaydedilmis sekline “sismik
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iz” denir. Yansimanin meydana geldigi ylizeyin altindaki tabakaya “yansitic1” ya

da “reflektdr” ad1 verilir. Yansima sismigi geometrisi Sekil EK-4.3."de verilmistir.

Sekil EK-4.3. Yansima sismigi geometrisi

Sismik yorumlama asamasinda yer icerisine kaynaktan gonderilen sismik
enerjinin, fiziksel biiyiiklikleri ve zemin yapisina bagli sismik algilayici
tarafindan alinan, yansitici ylizeylerden gelen sinyallerin sismik cevaplar
(sinyallerin sismik kesitteki sekilleri) biiyitk 6nem tagimaktadir. Sismik kaynaktan
yayilan enerjinin yeraltindaki siireksizlik sinirlar1 veya yansitict yiizeylerden
yansimasi sonucu, sismik kayit cihazina gelen sismik sinyallerin her biri sismik
kesitlerde goriilmeyebilir. Bunun nedeni, ¢ok zayif sinyal olmalari veya diger
kuvvetli refleksiyonlarin iist tiste binmesi ile birbirlerini nétiirlemeleridir. Eger
tistteki tabaka altinda bulunan tabakadan daha diisiik hiz 6zelligine sahip ise, yani
diisiik akustik empedansa sahip ise, yansima “pozitif”, bunun tersi ise negatif
deger alir. Ayni yansitict yiizeyden sismik algilayiciya ulasan pozitif ve negatif
yansima sinyalleri, ayni sinyal ozelliklerini tasimasina ragmen biri digerinin
tersidir. Bunlarin sismik kesitlerde goriiniim bicimi “polarite” olarak bilinir (Sekil
EK-4.4.).

Yansima sismolojisi calismalarinda, kaynaktan yayilan enerjinin sismik
algilayicilar tarafindan algilanmasi ile elde edilen sismik verilerin islenmesi
sonucu sismik kesit olarak tanimlanan sismik sinyal gruplar elde edilir. Bu sismik

kesit yerbilimsel kesitin yapisal Ozelliklerini tagir. Yansima tabakalari sismik
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kesitlerde goézlenebilir ve yorumcu yerin yerbilimsel yapisini haritalamada bu

kesitleri kullanir.

POLARITE
NORMAL TERS

B) SIFIR FAZ

Sekil EK-4.4. Pozitif yansima katsayili bir sinirdan minimum ve sifir fazli dalgaciklarin normal ve
ters polariteli yansimalari

Sismik kesitin tizerinde bulunan yatay olgek, sismik hattin yiizey
noktalarina karsilik gelir. Sismik yansima calismasinda yeralti tabakalarindan
yansiyip gelen sinyalleri almak i¢in, arazi lizerine diizenli olarak yerlestirilmis
jeofon gruplar1 kullanilir. Bu jeofon gruplarinin araziye dizilim sekilleri
sinyallerin kullanilmasi agisindan ¢ok 6nemlidir.

2.2. Kirillma Sismigi

Kirlma sismiginde yansima sismiginde oldugu gibi jeofon gruplarina
ihtiyac yoktur. 12 kanalli bir kayit cihazi kirilma calismas: icin yeterli olacaktir.
Elde edilen sismik kesitten konum zaman grafigi elde edilerek hiz hesabina
gidilir.

Kirilan dalgalar iki farkli hiza sahip ortamlarin her ikisinde de
yayildigindan bu iki hiza bagimlidirlar. Bu dalgalarin yiizeyde kaydedilebilmeleri
icin kritik ac1 kosulunun saglanmasi gerekir.

Yansitici yiizeye kritik aciyla gelen dalgalar yiizey boyunca kirilarak

yayilirlar ve bu dalgalara oncii dalgalar denir. Dalganin bu kritik a¢i1 altinda
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Ustteki tabaka icerisinde yayilmasi “bas dalgasi” olarak adlandirilir. Kirillan P
Dalgasi asagidaki ortamda yiizey boyunca yol almaktadir. Bu hareket arakesitin
hemen altinda ve ona paralel salinimli bir harekettir (Sekil EK-4.4). iki ortam
arasinda bagintili bir hareket miimkiin olmadigindan yukaridaki ortam asagidaki
ortamin fazi ile ayn1 fazda harekete zorlanir. Bir yansitici ylizey boyunca kirilma

geometrisi Sekil EK-4.5.’de verilmistir.

BEDROCK

Sekil EK-4.4. Kirilma Sismigi uygulamasinin geometrisi (http://www.geop.itu.edu.tr/)

Kirilmis Bag
Dalgas:
egine1/V2

Sekil EK-4.5. Yansitic1 yiizey boyunca kirilma geometrisi
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Sekil EK-4.5.’de hizlar1 V; ve V;olan (V,>V)) iki ortamu ayiran yatay bir
sinir goriilmektedir. Geometrik sekilden kaynaktan cikan sinyalin jeofona ulasma
zamani, tabaka kalinllig: gibi degerleri elde etmek miimkiindiir .

Kirilma calismas: miihendislige doniik zemin etiidii, bosluk aramalari,
heyelan arastirmasi, baraj etiidleri gibi calismalarda kullanilan yéntemdir. Sismik
kirilma ydntemi uygulamasi ve veri ¢oziimlemesinin sematik gosterimi Sekil EK-

4.6’da verilmistir..

$ismik kewtien  YOL ZAMAN EGRIiSi

dikerli Taman

!
U:ﬂ?o" Hizin dejigme
nekjess uzaklhji |

016}
g X “—'—ﬁi Iow fr/5e<
{3501 v:*

{ 012p |

L Sl Taba R
iooa s gutlers .
M 008k 4 32

4 2 3 a 3 % T
0 A L A 1 A i Al Aot - - A L
0 100 300 ) 700
{2 Alif nektasindan vaaldik , fi
refik

SiSMiIK RESiM f' m»z‘ -

Patislc, S Alis am hbbﬂllf
k ’( ﬂ.k‘uu - IeoTonkar
—‘4 PP W
=y
7 ¥i 500 1175
1 ;

$000 fi /s

€]

SiSMiK KAYIT

(Sismogram)
ﬂh! ani ¢ixgisi

o 6°
1 X . l
9'9"*#3«11 N 100 saniye ile
oigusy -}(nlrts mon
{izglwn

izler 1

{e)
Sekil EK-4.6. Sismik refraksiyon yontemi geometrisi

Refreksiyon atisinda sismik sinyaller haritalanan yatay derinlige kiyasla
atis noktasindan biiyiik mesafelerde kaydedilirler. Patlama ile elde edilen dalgalar,
yer icinden gecerek biiyiik mesafeler katetmek zorundadirlar. Cesitli kaynak alic
uzakliklarinda yol almalar i¢in gereken zamanlar, yayilimlar1 boyunca iginden

gectikleri yeralti formasyonlarinin derinlikleri ve hizlar1 hakkinda bilgi verirler.
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Sismik kirilma calismas: yansima calismasina gore daha kisa siirede
uygulanabilen ve daha ekonomik bir yontemdir. Bu yontem tabakalarin hizlari
hakkinda bilgi saglamasi bakimindan 6nemlidir.

3. DALGA YAYILIM PRENSIPLERI
Sismik dalga tiirleri icin genel bir hareket denklemini matematiksel olarak
tanimlamak miimkiindiir. Bu hareket denklemini tanimlarken, icinde yayildiklar
ortami tam elastik bir cisim olarak kabul edebilir ve elastik cisimlerin
deformasyonu hakkindaki tiim yasalar deprem dalgalarina uygulanabilir. Bunun
disinda klasik fizikte kullandigimiz 151in teorileri ve enerji yayiliminda kullanilan
fizik yasalari elastik ortamda yayilan bu dalga tiirleri icin de gecerlidir. Bu
yasalar;
e Dalga cephesi ve 151n teorisi
e Fermat Prensibi
e Snell Kanunu
e Huygens Prensibi
e Sinirda enerji boliinmesi (Yansima ve kirilma katsayilarr)
e Kiiresel a¢ilma
3.1. Fermat Prensibi
Sabit hizl1 bir ortamda;
1- Dalga cephesi, dalga yayilim dogrultusuna diktir
2- Isin yollar dogrusaldir

Sekil EK-4.7. Fermat prensibi geometrisi (http://www.geop.itu.edu.tr/)

Ortam sabit hizli degilse, 1s1mn gidece@i noktaya minimum zamani

kullanarak gider (yiiksek hizli ortamda seyahat etmeyi secer); (Sekil EK-4.8).
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Sekil EK-4.8. Farkli hizli ortamda 151n ilerleme geometrisi (http://www.geop.itu.edu.tr/)
3.2. Snell Yasasi
Kirilma olusabilmesi i¢in V,>V; olmalidir (Sekil EK-4.9.). Burada Vi, V,
ortam hizlari, i.; kritik ac1y1 belirtmektedir.
1 Bas dalganin izledigi yol

ik se.ie_-:. ,M_«evsafe(m)

Fi
e
=g

Sekil EK-4.9. Snell yasas: geometrisi (http://www.geop.itu.edu.tr/)
3.3. Huygens Prensibi

Dalga cephesi lizerindeki her bir nokta kendi basina bir noktasal kaynak
gibi davranir (Sekil EK-4.10).

Sekil EK-4.10. Huygens prensibi geometrisi (http://www.geop.itu.edu.tr/)

Bir kaynaktan cikan sismik dalga elastik ortam icinde yayilirken enerjisi
ortam tarafindan dereceli olarak azaltilip 1s1 enerjisine ¢evrilir. Bu islem emilme
veya absorbsiyon olarak bilinir. Zeminin yumusaklik derecesine bagli olarak

emilme katsayisi artar. Calisma sahasi ve uygulanan biiylikliiklere bagli olarak bu
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degerler degisim gosterir. Yayildigi ortamin 6zellikleri sismik dalgalarin yayilim
bigimlerini, enerji yogunlugunu biiyiik dlgiide etkiler.

Kuvvetli yer hareketleri sonucu olusan deprem dalgalari maddesel bir
ortamda yayilan bir enerjinin varliim goésterir. Bu enerjinin yayilim bigimine
bagli olarak farkli 6zelliklere sahip deprem dalga tiirleri olugur. Sonug olarak bir
dalga hareketinin olugmasi ve yayilabilmesi igin;

e Sarsint1 kaynagina (Faylanma Hareketi)

e Dalganin yayilabilecegi bir ortama

e Ortamin komsu pargaciklarinin birbirini etkileme mekanizmasina
gereksinim vardir. Bu etkenler bolgesel olarak farklihk gosterir, zemin
Ozelliklerinin incelenmesiyle, deprem yer hareketleri ile birlikte meydana
gelebilecek olast dinamik zemin davramglarinin ortaya konmasi yapilmasi

gereken caligmalarin baginda gelir.

4. ELASTISITE TEORISI VE ELASTIK DALGALAR

Elastik ortamlarin seklini degistiren kuvvetler elastik dalga uretirler.
Yayilan bu dalgalarin elastik ortamda meydana getirdikleri deformasyonlar
birbirine gore farklilik gosterir ve kendi aralarindaki siniflamalari, olusturduklar:
deformasyon bigimlerine bagli olarak yapilmistir. Omegin “P” dalgalarinin
parcacik hareketleri yaymnim dogrultusunda olmasina karsin “S” dalgalarindaki
hareket yaymim dogrultusuna dik olup yatay “SH” ve diisey “SV” bilesenleri
mevcuttur (Sekil EK-4.11).

S-Dalgalan

Diisey ve &= Dulgalarm ilerleme ybni
yatay harcket  ¢=b Dalgalarin kayalarda olusturdugu etki

Sekil EK-4.11. Cisim dalgalarimin zeminde olusturdugu deformasyon hareketi
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Elastik bir cisim icinde ne gibi dalgalarin olusup, yayilabilecegini
incelemeye baglamadan once esneklik ile ilgili bazi kavramlarla, esneklik
parametrelerini  tanimlamamiz = gerekir. Deprem dalgalann ile sismik
prospeksiyonda gozlenen dalgalar gibi kisa periyotlu titresim hareketleri
karsisinda yeri olusturan maddenin tiimiiniin tam elastik bir cisim gibi davrandig
anlasilmaktadir. Ote yandan uzun periyotlu (milyonlarca yil siiren) kuvvetler
karsisinda yerkabugunun tam elastik olmaktan c¢ikarak plastik bir cisim gibi
kivrildig1 ve adi gecen kuvvetlerin etkisi altinda, sekil aldig: goriiliir. Buna gore
deprem dalgalar1 bakimindan yer tam elastik bir cisim gibi kabul edilebilir ve
elastik cisimlerin deformasyonu hakkindaki fizik yasalari deprem dalgalarina
uygulanabilir.

Sismik dalgalarin yer icerisindeki yayilimlarimi fiziksel olarak
yorumlayabilmek ve matematiksel ifadelerle ortaya koyabilmek icin genel
anlamda elastisite teorisini bilmek gerekir. Bu anlayis icerisinde, elastik dalgalarin
zemin icerisinde yayilim karakteristiklerini anlayabilmek amaciyla daha gercekci
yaklasimlarla olay: irdeleyebilmek miimkiin hale gelecektir. Buradan yola ¢ikarak
elastik dalgalarin yer icerisindeki hareketini tanimlayan denklemleri tiiretilebilir.
Bu agiklamalar 1518inda kayaclarin esneklik ozelliklerini ortaya koyan elastik
parametreler ile dalga yaymim hizlarnn arasinda iligkinin yakalanmasi, fizik
yasalarinin ortaya koyaca@i kacinilmaz bir sonuctur. Bu iligskiyi ortaya koyan
bagintilar deprem miihendislik ve jeofizik alanlarinda ydriitiilen ¢alismalarinda
tiiretilmis ve arazi deneyleri ile kanitlanmastir.

Arazide kayit cihazlar ile olciilen hiz biiylikliikleri ile zemin elastik
ozelliklerinin yanisira, olas1 bir depremde olusan sismik dalgalarin zemini ne
sekilde etkileyebilecegi sorusuna da kuramsal yaklasimlarla cevap vermek
miimkiin olabilmektedir.

Bu boliimde elastisite teorisi yamisira sismik hiz 6zellikleri, sismik hiz
saptma yontemleri, sismik hiz1 etkileyen faktorler iizerinde durulacak ve elastisite

teorisi ile olan iligkileri irdelenecektir.
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4.1. Elastisite Teorisi

Sismik dalgalar elastik bandin gerilmesinde oldugu gibi, icinde
yayildiklar1 ortamin seklini bozmasina (deformasyonuna) sebep olurlar ve
deformasyon bicimi sismik dalga tiiriine bagli degisim gosterir. S dalgasinin

olusturdugu deformasyon (Sekil EK-4.12)

Sekil EK-4.12. S Dalgasinin yayildig1 ortamda meydana getirecegi deformasyon

Sabit hacimli kati bir cisim bir cisim bir dis kuvvet etkisi altinda
kaldiginda, hacim ve bicimce degisime ugrar. Elastik katilar iizerine etkiyen dig
kuvvet kaldirildiginda, eski hacim ve bicimine doénerler. Kiiciik kisa zaman
araliginda olusan ve kiiciik deformasyonlarda kayaclar da elastik ozelliklerini
korurlar.

Sismik dalga yayiliminin kayaclarin elastik 6zelliklerine bagli oldugu
bilinmektedir. Sekil ve hacim olarak degisimlere karsi koyma ve dis kuvvetler
kaldirildig1 zaman deforme olmadig: sartlara geri doniis 6zelligine elastisite denir.
Uygulanan kuvvetlerle deformasyonlar arasindaki bagintilar, gerilme (gerilme) ve
deformasyon (deformasyon) kavramlari ile aciklanabilir.

Gerilme (Stress)

Elastik yer degistirme ile ilgili birim alandaki kuvvet olarak 1 m? lik bir
alana 1 Newton’luk kuvvet uygulanirsa, gerilme 1 N/m’=1 Pascal (Pa) seklinde
tanimlanir. Alanlara etki eden iki tip kuvvet vardir. Eger kuvvet yiizeye dik
dogrultuda etkiyor ise, gerilme; normal gerilme, eger kuvvet ylizeye tegetsel

etkiyor ise, gerilme; makaslama gerilmesi olarak adlandirilir.
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Genellikle, kuvvetin tamamen normal ya da tegetsel olmasi beklenemez.
Baz1 durumlarda herhangi bir ac1 ile cisim tizerine etkiyor olabilir, bu durumda
problem c¢oziimii kuvvetin normal ve tegetsel yiizeyler boyunca etki ettigi
bilesenleri hesaplanir. Buradan yola ¢ikarak normal gerilme ve makaslama stresi
hesaplanir. Bir cisme uygulanan disa yonelmis olan cekme “stres™ gerilme pozitif

isaret alir, ice yonelmis olan basing gerilmeleri negatif isaret alir.

Sekil EK-4.13’de gosterildigi gibi bir cisim f;, b; kuvvetleri etkisi altinda
kalmigtir. Bu durumda bir S yiizeyi ile ¢evrelenen V hacmindeki kiitle, disindaki
materyal ile karsilikli hareket yapar. S yiizeyinin As kiiclik bir yizey elaman:
icinde bir P noktasindan disariya dogru birim normal vektdr n; ve V hacminin
disindaki materyal tarafindan As yiizeyi boyunca etkiyen ortalama “net” kuvvet
Af; olarak tanimlanir. As iizerindeki kuvvet dagiliminin her yerde aym olmasina
gereksinim yoktur. Bu yaklagimlar altinda gerilme; birim alan As basina ortalama
kuvvet
Af; / As 4.1

olarak bulunur.

Xi

Sekil EK-4.13. Cauchy Gerilme prensibi

Cauchy Gerilme Prensibi Af; / As oraninin As’in P noktasinda sifira yaklasmasi

durumunda

4.2

Und

7
, nadoid
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DA aft i
lim—=—=t;
As—0 Ag ds

oldugunu belirtir. Burada df;/ ds oran1 t;": gerilme vektérii olarak isimlendirilir.

Gerilme vektorleri:

t® =t %% +t,%%, +1,®

% =™ oy Bg 4 ‘%)" 42
(9 =t ¥ 2o Bg 4 ©

biciminde tanimli olup 9 adet bileseni vardir (Sekil EK-4.13). Her bir yiizey
tizerinde, stresleri ¢ozebilmek icin x,y,z yonlerindeki bilesenleri ayri ayn ifade
edilir. Bu 9 adet gerilme vektor bilesenini ikinci mertebeden kartezyen tensor olan
gerilme tenserii oj; seklinde tek bir ifadeyle gostermek miimkiindiir (Sekil EK-

4.14). Denklem 4.4

(-
£ =y 4.4
(&) (e[)" (e| (El) ~
i =f e ‘f-f e '{'f
0y, O Oy 1 2 4
= (é s (9’ (ﬁ’a (ea)" .
O3 O3 Ox ¢&) =tl(e’)el ¥t @) ; +t%(e?)

Burada ¢ :gerilme vektorii
O : gerilme tensori

0,,,0,,,04; :normal stresler, digerleri makaslama gerilmeleridir.

% (&)

—— I i :
e X (8

oAl M X (&)

Sekil EK-4.13 Bir paralelkenar iizerine Sekil EK-4.14 Bir paralelkenar iizerine
etkiyen gerilme vektorleri etkiyen gerilme tensorleri
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Gerilme vektorii ile gerilme tensorii arasinda ;

0,101,013 46
[flafg,f3]= [ﬁl’ﬁZ’ﬁB]' 0,045,053 ’
03,03,03;
D — Ao 4.7

i
iligkisi vardir.
Deformasyon (Strain)

Bir elastik cisim gerilmelere ugradiginda, sekil “bicim” ve boyutlarinda
degismeler meydana gelir. Bu degismelere deformasyon adi verilir. Deformasyon;
gerilme etkisi altinda kalan bir cismin birim miktarina karsilik gelen bi¢cim ve
hacim degismesidir.

Gerilmelerin sebep oldugu Al uzama veya kisalmasinin gerilme Oncesi

orjinal 1 uzunliguna orani boyuna deformasyon (€;), Aw enine daralmasi icin ayni

islem enine deformasyon (€,) ’y1 verir. Dig kuvvet etkisinde olan bir cisimde

meydana gelebilecek deformasyon tiirleri Sekil EK-4.15’de verilmistir. Sekilde

noktal cizgiler deformasyon 6ncesi sekilleri ifade etmektedir.

BASINC CEKME MAKASLAMA
(Compression) (Tension) (Shear)
/. f{//////ﬂ Jili //{// /i Ui,
e it S
|
.
I | 1
ey : | m,t _______ |
E i + ‘ T i = Fi
B %T%?J_Y_ ¢1|r¢ ¢v .
Toplam Kuvvet=Fn Toplam Kuvvet=Fn A
Stn:as-i—“ Sfrt&s"i—n

Sekil EK-4.15. Gerilme etkisi altinda kalmus elastik bir cisim iizerinde meydana gelen
deformasyon

r

Burada boyuna deformasyon g, = % veya 7 4.8
A

Enine deformasyon &£, = = 4.9
w
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Makaslama deformasyonu £, = ¢: deformasyon agisi 4.10

olarak tanimlanir.
Asagidaki sekilde (Sekil EK-4.16) x ekseni boyunca gerilme etkisi altinda

kalan elastik cisim goriilmektedir.

X - = + Oy
L \rl =
o T
. i w
I
(|3 —é—Ax+Au-\— ‘
| X+u 1

Sekil EK-4.16. Gerilme etkisi altinda kalmus elastik bir cisim {izerinde meydana gelen
deformasyon

Bu durumda uzamadan dolayi cisim iizerindeki L noktas: u kadar hareket

ederek L' noktasina gelir ve M noktas1 u+Au kadar hareketle M' noktasina dogru

yer degistirir. X ekseni boyunca deformasyon, (€44) ile gosterilir ve,

_ ™M) 4.11
% LM

_LM'-LM _Ax+Au—-Ax_Au

£ 4.12
i LM Ax Ax

seklinde bulunur. Bu tanimda Ax sifira yaklastiginda (Ax—0) limit alinacak

olursa,

g _=lim—=— 4.13
esitligi elde edilir. Bu sekilde olan deformasyonlar normal deformasyon olarak
adlandirilir ve gerilmenin dolayisiyla deformasyonun meydana geldigi dogrultuya

bagl: olarak kartezyen koordinatlarda (Exx ,Eyy , €5;) gOsterimleriyle tanimlanir.

Eger uygulanan kuvvetler donen bir makaslama gerilmesine neden olurlarsa
bu durumda x ve y ekseni boyunca bir uzamanin ¢dziimiinii x,y diizleminde

deformasyona ugramig bir kare tizerinde diistiniilir (Sekil EK-4.17).
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Sekil EK-4.17. Makaslama gerilmesi altinda kalmis dikdértgen eleman iizerinde meydana

gelebilecek deformasyon.

Sekil EK-4.17.’de L,M,N noktalar1 uzamadan sonra L', M, N' noktalarina gelir, bu

durumda olusan deformasyon:

L={x¥
) L'=(x+u,y+v)
5 ou ov
M =(x+Ax,y) M’ = x+Ax+u+a—ax,y+v+—8x 4.14
X e
’ al-i 8v
N =(x,y+Ay) N'=| x+u+—0ay,y+Ay+v+—ay
dy dy

Bu durumda x ekseni boyunca olusacak deformasyon,

ou
. Ax+—Ax—Ax
o = GMY " o _ou 4.15
LM Ax ox
bulunur.
Ayrica y ekseni boyunca meydana gelen deformasyon,
s s LM'ninUzunlugundakiDegrsim _ du,
¥ LM'ninOrjinalUzunlugz oy 4.16

olarak bulunur.
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x ve y eksenlerinde belirli uzunluk boyunca cok kiiciik deformasyonlar,

normal deformasyon olarak adlandirilir.
Uc boyutlu diisiiniilecek olursa; €,,=0U3/d, ifadesi iigiincii normal

deformasyon olacaktir. Genel olarak deformasyon kartezyen koordinatlarda

calistigimizda

1(9U; 93U,
E. = — i i,j=1,2,3 4.17
w2 ( ox, ox; J ]

seklinde ifade edilir ve i=j ise normal deformasyon, i # j ise makaslama
deformasyonu olarak isimlendirilir. Eger bir dikddrtgen cismin big¢iminde bir
degisme meydana gelmis ise, bu durumda deformasyonun makaslama

bilesenlerinden bahsedilic ve €,y seklinde yazilir. U¢ boyutlu bir cisimde

deformasyonun, 6 farkl: bileseninden bahsedilir.

Burada U;,U;,Us deformasyon miktarlari olup sirasiyla x,y,z eksenleri

1 (U1 0U:2
g e e T ZE T g 4.18
i 3 2[8y ox ]
1[8(11 BUaJ 443
£, =&, =—|—+
xz o 2 7 ax
6 i EJ’UZJ 4.20
T 2N gy 0z

boyunca deformasyon miktarlaridir. Ayrica gosterimlerde X;=x,X,=y,X3=z

notasyonu da kullanilmistir. Genel olarak

1 (U Ui
& 3 e % o deformasyon tensor 4.21

seklinde ifade edilir. Kare bir cisimde meydana gelen makaslama deformasyonu
Sekil EK-4.19a’de gosterilmistir. Makaslama etkisinin dikdortgen iizerinde acisal
bir dénmeye neden olmasi durumu farkli bir deformasyon etkisi olup rotation

tensor olarak tanimlanir ve Wy;ile gosterilir. (Sekil EK4.18-Sekil EK-4.19b)
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ey 422

Sekil EK-4.18. Hacimsel deformasyon ve donme etkisi

Sekil EK-4.19. a.makaslama deformasyonu, b.sert malzemede makaslama deformasyonu.

Sekil EK-4.19°da z ekseni boyunca dénme agisi,

1
9_,' = ‘—?" (9] ‘82)
-~ l[aUz ' aUl) 2
T 2%kdm Om
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olarak yazmak miimkiindiir. Bu teoriyi 3 boyutlu bir sistem icin genellenecek

olunursa;
ol U ol
0, =—Ax + — Ay +
“4 Jm ox2 ) ox3
U2 U2 U2
8., = Ax + Ay +
" ax2 7 ox3
o aUan ot oUs ks oUs .
; oxi ox2 0x3

Az

Az

4.24

Ayrica 4.24 esitligi simetrik ve antisimetrik olarak dagilimi yapilabilir, buna gore;

Oy=2Xxx.Ax + Xxy. Ay + Xxz.Az - 6,.Ax + 6,. Ay

6,=2xy.Mx + 2yy. Ay + Xyz.Az + 6,.Ax - 6,.Az 4.25
Os=2xz.Mx + X yz. Ay + 222.A7 - 6,.Ax + 0,. Ay
Burada, donme agilar
P _l[aUa i aUzj
P 2\dn  On
9,:1(3“ i BU-‘} 4.26
T2 Ndx o
P =l[aUz 5 aU;]
"2 o 0x2
tanimlanmustir. 4.24 esitligini matris formda yazacak olursak
Tax  Yxy o (b 0 —Qu2 —Qu:x) (Ax
(6,,6,,6.)=|2Zxy Zyy Zyz||Ay|+]| b, 0 —Qu||Ay| 427
rxx Byr Taz ) \bz -6, Ow 0 Az
seklinde tanimlanabilir. Deformasyon boyutsal bir nicelik olup genellikle
sismolojide, sismik dalganin zemin icerisinde ilerlemesi, deformasyonun

nedenidir.

Cisim belirli bir deformasyon neticesinde birim hacim elemaninda ¢ok

kiigiik bir artig olacaktir, bu artig kiibik genigleme olarak adlandirilir ve A ile

sembolize edilir. Burada orjinal paralel kenarin hacmi V’dir.
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V = Ax.Ay.Az 4.28

Hacimce meydana gelen bir deformasyon neticesinde hacimdeki artis AV kadar
olacaktir.
V+AV = (1+Zxx). Ax.(1+ X yy). Ay . (14 X 22) . Az 4.29

Bu sonuca gore kiibik dilatasyon,

A _ HacimdekiDegisim _ V +AV ~V

OrjinalHacim Vv 4.30
o (1+ X xx)1+ X yy)1+ X zz) AxAy.Az — AxAy.Az
Ax.Ay.Az

olacaktir. Buna gore ii¢ boyutlu bir sistemde hacimdeki ortalama artma

A=¥Yxx+Xy+2z 4.31

bagintisiyla verilir ve dilatasyon (A)olarak isimlendirilir.

A=8U1+8U2+8U3 4.32

ox dy 0z

A=V'U 4-33

5. HOOKE YASASI VE ELASTiK PARAMETRELER

Gerilmeler bilindiginde deformasyonlar1 hesaplamak icin gerilme ile
deformasyon arasindaki iliskiyi bilmek zorundayiz. Bu amagla 1976’da Ingiliz
Matematik¢i Robert HOOKE kiiciik deformasyonlarda (cisim elastik dayanim
sinirini agsmadi@r siirece) gerilme ile deformasyon arasinda dogrusal bir iligki
oldugunu ortaya koymustur. Buna gore verilen bir deformasyon onu meydana
getiren gerilme ile dogru orantilidir ve bunu veren bagint1 Hooke Yasasi olarak
tanimlanmistir.

Yer icinde bir noktadan yayilan deprem dalgalan ilerledikleri ortamin

elastik parametreleri (A,u) ve yogunluguna bagli olarak degisime ugrarlar.

iy anadolu U"z\:ﬂ
Merkez Kutuphe



Deprem dalgalar1 bakimindan yer tam elastik bir cisim olarak kabul edilebilir ve
elastik cisimlerin deformasyonu hakkindaki yasalari deprem dalgalarina

uygulayabiliriz.
Hooke Yasasi

Hooke yasasi verilen bir deformasyon ile onu meydana getiren gerilme
arasinda dogru oranti oldugununu belirtir (Sekil EK-4.20). Cesitli gerilmelerin
olmast halinde herbiri digerlerinden bagimsiz bir sekilde deformasyon
olusturacagindan toplam deformasyon, bireysel gerilmeler tarafindan meydana

getirilen deformasyonlarin toplamdir.(Sekil EK-4.21)

Sekil EK-4.20 Elastisite veya Young Modiilii

- — — -
Stresler: ——] £ Ei, Py 4.34
"As’ AsT A
Toplam deformasyon > Al = Ali + Alz + Als + Als 4.35
2z
ke
F?L —
B
. . : o
\\ AS .-"“'——_-

&

Sekil EK-4.21 Hacim elemanina uygulanan dig kuvvetler
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Bu sonuglara gére her bir deformasyon, gerilmelerin tamaminin dogrusal
bir fonksiyonudur (veya tersi). Eger ortam izotrop ise, yani 6zellikler yone bagh
degil ise;

Oi = 1A + 2ue, Normal 4.36
Oi = HE; Makaslama 4.37

seklinde iliskilendirilmistir.
A=Lame Sabiti (17.yy’dan sonra Fransiz matematik¢i G.Lame )
u=Rijidite veya makaslama modiilii.(Makaslama deformasyon direncinin bir
Olciisiidiir)
A=dilatasyon
oji=normal gerilme

oj=makaslama gerilmesi

€;;=normal deformasyon
€jj=makaslama deformasyonu

Eger €;;=(c;/ W) seklinde yazilacak olursa daha bilyiik p degerleri igin €;;

‘nin daha kiiciik oldugu acikca goriiliir. Bu sebepten u, makaslama
deformasyonuna kars1 gdsterilen direncin bir til¢iistidiir.

O = op 4.38

Xx

Teoriyi li¢ boyuta genisletecek olursak 36 farkli deger icerecegi goriilecektir

Oc = cie, + CuE, + GE, + CiE,, + 66, + Cul, s

O = CmE. -+ C;z.gx_‘, + Cn.E,, + 634.8_\.}. + C.\S..‘E'}.Z -+ Cw.E,,

Sadece izotropik cisim icin diisiiniildiigiinde, numaralandirilmis igerikler ikiye

diigtiriilmiis olacaktir.

O« = (A+2u).6, + e, + A&, 4.40
= AA + 2UE.
O» = JA + 2UE,,

O= = A +2u.e,
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Oy = O = 2;”'8;\'
O = Ox = 2#.sz
a_-,: = O-z_\‘ ] 2){4’,.8_\.5

4.40 denkleminin son hali genel olarak yazilacak olunursa;

Oj = AAG; + 2ue, =%y, z(1.2.8) 4.41
O s =i

Oi=0 = i#j

elde edilir. Burada §;;, kronocker deltas: olarak isimlendirilir ve:

Hooke yasas1 genis bir uygulamaya sahip ise de, biiyiik gerilmeler icin
gecerliligini kaybeder. Verilen bir madde i¢in gerilme, cismin elastik limitinin
tizerine ciktifi zaman Hooke Yasasi gecereliligini daha fazla siirdiiremez ve
deformasyonlar daha hizli bir sekilde artar. Bu sinir1 asan gerilmelerde meydana
gelen deformasyonlar, gerilmeler kaldirildiginda bile tamamiyle ortadan kalkmaz.
Hooke Yasasi uygulanabilmesi i¢in asagidaki kosullarin olustugu varsayilir. Bu
kosullar;

i- Ortam izotrop olacak,
ii- Kiiciik deformasyon meydana gelecek,
Hooke Yasasi zeminin elastik ozelliklerini baz alarak yeralti formasyonlarinin

dinamik etkilerini ortaya koyma ag¢isindan ¢énemlidir.

Elastik Parametreler ve Elastik Dalgalar

Zemin veya kayaclarin iizerlerinde bulunan agir yiikler altinda veya
deprem yer hareketleri sonucunda olusan makaslama gerilmelerine bagli olarak
farkli deformasyonlara ugradigi bilinmektedir. Yer sarsintilarimin olusturdugu
hareket gibi yanal bir basin¢ uygulandiginda, yerde bir burkulma ya da yamulma
olusur. Bicim degistirici giic kalktifinda, ortam ilk bicimine doniigiirse ortam
esnek davranigh olarak nitelendirilir.

Yerin bu tiir esneklik Ozellikleri ilerleyen sismik dalgalarin
biiyiikliiklerinin ol¢iilerek belirlenmesi miimkiindiir. Yerin elastik 6zelliklerini

tanimlayan elastik paremetreler;

[T
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a. Young (Elastisite) Modiilii (E)
b. Poisson Orani (G)
c. Makaslama (rijidite) Modiilii (1)

d. Hacimsel Elastik (Bulk) Modiilii (k)
e. Lame sabiti (A)

Bir noktadan yayilan deprem dalgalar1 katettikleri ortamin elastik
parametreleri (A1) ve yogunluga bagli olarak degisime ugrarlar. Siireksizlik
sinirlarinda (hizlarin ve yogunlugun ani olarak degistigi ) sismik dalgalarin
ugradig1 degisimler yansima, kirilma ve doOniisim (conversion) seklinde
olmaktadir.

Dalga tiirlerinden birisi olan P-Dalgasi, ortam zamana bagli olarak
hacimsel degisime ugrarken dalga yayilir. Ana dalga veya basing ¢gekme dalgas:
olarak da bilinen bu dalga hareketinde, yayilma sirasinda ilerleme dogrultusunda
ve ona dik dogrultuda yer degistirmeler ve normal gerilmeler meydana gelir.

Zeminlerde veya kayaclarda dis kuvvet sonucu olusan deformasyon tiiriine

bagli olmak iizere tiiretilen dalga denklemi;

2 2 2 2
9P _ACRE g s Ik
ot e ox* dy* oz

Diger bir cisim dalgas: tiirii olan S-Dalgalarinda yayilma dogrultusuna dik
dogrultuda yer degistirmeler gozlenir. Ikincil dalga veya makaslama dalgas:
olarak da bilinen bu dalga hareketinin 6zel olarak yatay veya diisey diizlemde

meydana gelmesi durumlari;

Yatayda kesme dalgas: (SH)
Diiseyde kayma dalgas1 (SV)

olarak bilinir.

Deformasyon tiiriine bagli olarak tiiretilen dalga denklemi:
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Young (Elastisite) Modiilii (E): Diisey basing altinda zeminin

yamulmasini tanimlar. Asagidaki esitlik ile ifade edilir.

| % | genlme |G, 4.42
= =X >
A deformasyon &

Genel olarak aliivyon tiirii zeminlerde E=2,9.10° kg/cm? degerine, granit

X

tiirii kaya birimlerinde ise E=4,7.10° kg/cm” degerini aldig1 bilinmektedir.

Diisey yiikler altinda aliivyon biriminin dayaniminin Ortilye gore yiiksek
oldugu ancak genel olarak diisiik oldugu gozlenmistir. (A.ERCAN 1999)

Poisson Oram (0): Gerilme-deformasyon iliskisinin bir ol¢iisii olmayip

geometrik sekil degistirmesinin bir dl¢lisiidiir.

o=—2 gy : enine daralma deformasyonu 4.43
€ : boyuna uzama deformasyonu

Zemin tiirlerinin  belirlenmesinde (V,/Vs oranindan yararlanilarak)
kullanilir. Sulu, yumusak ortamlarda poisson orani yiiksek olmasina karsin
sikismaz ortamlarda sifira yaklagir. Eger 6=0,5 ise ¢cok dayaniksiz porozitesi fazla
stvilagmaya miisait bir zemini tanimlar.

Genellikle kil, kum, cakildan olusan aliivyal zeminlerde 6=0,46 olarak
Ol¢tilmiistlir. (A.ERCAN) Bu durum aliivyonun olduk¢a gevsek bir yapiya sahip

oldugunu ifade eder.

Cizelge EK-4.1. Poisson oraninin zemin tiiriine bagh degisimi

o Vp/Vs Granit 6=0,21
9.5 Gokgevsek |e Kumtas1 6=0,1

0,25-0,5 Siki 1,73 : =
0 Cok siki 1,41 Kiregtas1 o= 0,26

Makaslama (rijidite) Modiilii (p)

Deprem dalgalarindan ya da yanal basing agirliklarindan olusan
yamulmay: tanimlayan parametredir. Parcacik boyutundaki hareket; yanal basing
etkisi altinda kalan parcaciklarin birbiri tizerinde kaymas: seklinde ortaya cikan

harekete karsi zeminin pargacik diizlemlerinin direncinin bir dl¢iistidiir.
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O,, _ makaslama gerilmesi 4.44

== €. makaslama deformasyonu

Xy

Sivilarin makaslama yamulmasina karsi direnci olmadigindan p=0’dir.

Buna gore 0=0,5 olan zemin tiirlerinde (cok yumusak sulu zeminler) u=0 olacag:

goriiliir.
e pVs? e E 4.45
g 2(1+0)
p: yogunluk

g: yercekimi ivmesi

Aliivyon p=1,00.10° kg/em®
Granit  pu=1,94.10° kg/cm?
Kumtas: p=2,6.10° kg/cm®

Bu sonuglara bakilacak olursa granit kum tasina oranla daha fazla
egrilebilir. Parcaciklar arasindaki cekim kuvveti ile orantili olarak makaslama

gerilmesine maruz kalan hacim elemaninin bi¢im degismesi meydana gelecektir.

Hacimsel Elastik (Bulk) Modiilii (k)
Zemin veya kayaclarin hidrostatik basing altinda kalmasi durumunda

hacim degisimine karg1 dayanimi tanimlayan parametredir.

W 7 | Hidrostatik basm¢ 4.46
A Dilatasyon
P=G=0iy=0 1 45 Gy =03,=C =0 4.47
A=¢, +&, +€, 4.48
4.49
k=A+ % U

pnadolu Un: ﬂ a
u Merkez Kituphe™



Lame Sabiti (A)

X ekseni yoniindeki stresin z ekseni yoniindeki deformasyone orani olarak
tanimlanir.

e O 4.50
E.;

6. SISMIiK DALGA HIZLARI VE BAGLI OLDUGU PARAMETRELER

Faylanma hareketleri sonucu elastik ortamda dinamik bir etki farkhi
Ozelliklere sahip elastik dalgalar biciminde yayilmaktadir. Cisim Dalgalar:1 olarak
adlandirdigimiz P ve S Dalgalari ve bunlarin farkli katmanlardan yansimasi
sonucunda olusan yiizey dalgalarinin yayilim hizlar farklilik gosterir.

Farkli tiirdeki dalgahareketlerinin, yayildiklar: ortamin elastik modiillerine
(gerilme-deformasyon iligkisi) bagli olarak farkli 6zelliklere sahip olacaktir. Bu
ozelliklerden birisi de yayilim hizlaridir.

Bu sonuclardan yola c¢ikarak S Dalgalarinin yayilim 0zelliklerinin
incelenmesi; farkli tiir zeminlerde, deprem yer hareketlerinden ve yatay yer
degistirme etkili gerilmelerden meydana gelebilecek dinamik etkilerin
(deformasyonlar) ortaya konulmasi acisindan oldukga biiyiik 6nem tagir.

Sismik dalga hizlar1 molekiiller arasi ¢ekim kuvvetlerinin etkisi olan
elastik modiiller ve yogunlugun fonksiyonu olarak degisir.

Kesme Dalgasi Hizi (Vs) yayildigi ortami olusturan tanelerin boyutu,
bicimi, sikiligi(pekisme derecesi ) veya sertligi, esneklik (elastisite) dzelliginden
etkilenen fiziksel bir biiyiikliiktiir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa:

i.  Yogunluk artmasi

ii.  Tane biiyiikliigliniin artmas1

iii.  Ustteki kayacin basincinin artmasi

ile artar.

1. Porozite (gbzeneklilik) artmasi

il. Sicaklik artmasi

iil. Dokular arasi s1vi basincinin artmasi
ile azalir.
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Zemin ile olan iliskisi

Sismik Dalgalarin zemin icerisinde ilerleme hizlarinin 6l¢timii, deprem yer
hareketi sonucu olusan zemin deformasyon bicimleri ve biiyiikliiklerinin
belirlenmesinde Onemli bir parametredir. Sismik kayma dalgasi hizi (Vs) ve
stkisma dalgast hizi (Vp); zemin hakim periyodu, katman sikiligini, zeminin
elastik ozelliklerini, katman konumlarini ve zeminin deprem siddetini arttirma
ozelliklerini saptamada kullanilan biiytikliiklerdir.

Deprem Dalgalari, zemini olugturan tabakalar icinden gecerken deprem
yer hareketi yayilim o6zelliklerinin degismesi yaninda, bu dalgalar, tabakalarini
ozelliklerini de etkilemektedir.

Sismik Dalgalarin zemin icerisinde yayilimina bagh zemin ile etkilesimi
farkli olacaktir. Bir depremin siddet dagilim &zellikleri homojen olan ortamlarda
kiiresel dagilim gostermesi gerekirken, bdlgenin jeolojisinin hem fiziksel hemde
yapisal olarak cok farkliliklara sahip olmasi nedeni ile, olusan sismik dalgalar
gelisiglizel dagilim gostererek farkli yerlerde farkli enerjinin acia c¢ikmasina
neden olacaktir. Aci3a cikan enerjideki bu farklilik farkl: yerlerde farkl: hasarlarin
olugsmasina sebep olacaktir. Marmara Depreminde bu durum gdzlenmistir.

(A.KECELI 1999)
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EK-5. CALISMA ALANI DOGAL TiTRESIM PERIYODU (To) HARITASI

283303, 4408022

283293, 4404596

OZNITELIK
" scpt

/\/ Nehir

[ ] mahalle_siniri

JEOLOJIK BIRIM

eski_aluvyon

I kaya_birimi

ACIKLAMALAR

0.0

DOGAL TITRESIM PERIYODU , T(s)

L
e X
|
f 50

dtp_T_02

dtp_T_022
dtp_T_024
dtp_T_026

dtp_T_028

0.5

290632, 4408011

1.0

1.5

10

290621, 4404606

I -
dp.T 03 0 dpT 040 | dtp T 05
dtp_T_032 0 dpTos2 [ e T 052
dtp_T_034 dtp_T_044 [ dto_T_054
dtp_T_036 dtp_T_046 [ dtp_T_056
dip_T_038 dp_T 048 [l dto_T_058
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