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E-1) - S- DALGASI ALUVIYAL SAHALAR UZERINDE ELDE EDILMESI iLE ILGILI
YENI BIR YONTEM VE MUHENDISLIiK JEOLOJISINDEKI ONEMIi
SUMMARY

The objective of the investigation presented here were twofold. One was to explain a new
technique for shear-wave detection in soil, the other was to review and study selected
measurements of the velocity of P and S- waves in different areas, and to discuss the relationship
between V, (and V) and blow count from satndart Penetration test (SPT) and Cone Penetration
Test (CTP). See figs. 11, 12, 13. Both the P- and S-wave velocity data in sediments (sand, silt and
clays) included 75 selected in-situ measurements at depths to 200 meters. Energy was released
within 0.5m. of the ground surface and was initiated along the hypothenuse of the cone (see
figs.7,9) by either a charge of dynamite weighing between 0.5 and 1 kg, or by a 50 kg cone- shaped
weight dropped from a height of 1.5m. See figs.5,6 and 9a.

i) Relations between S-wave velocity in ground and N value of SPT (and CPT) have
been given by Imai, Sakai and Kanai as:

Ve =92.1 N"** IMAI et al. (SPT)

Vi =a. N"’ SAKAI- (CPT) See (fig. 10a,b)

Vs =19 N*° KANAI SPT

ii) The upper bound of P and S wave velocities as a function of number of blows have
been established and emprical relationship was determined. See figs. (11, 12, 13)

Vi=a N0‘4]8,fzmir —SPT —Kuran

V, = a N**  [zmir — SPT — Kuran

V, = a N"** (Ankara — METU) — CPT — Kuran

V,=a NP Sapanca, Izmir, and Egridir — SPT — Kuran

V, =aN"P, Samsun Airport Landslide Area — SPT — Kuran

iii) The relationship between V), (or V) and N is not lineer, and the result shown that
consistent velocity steps occur within the range in which the soil describes as “Dense”. See
figs.11,12.

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

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

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



As a result, it is not possible distinguish the clay from silt duruing the course of
geoelectrical field studies.

However, the plastic clay (CH), can be distinguished from the silty clay by their
characteristic “G”(shear modulus) versus “u” (poisson ratio) plot (see fig.15). As the rigdity
modulus of soils reprresented by such a line increases, the poisson ratio (1) decreases.

If the geophysical engineer knows the (1) and (G) for a given soil, he can predict the type of
soil without having any bore hole data.

v) Extensive seimic-microzonning studies were carried-out in Turkey by using Professor
Medvedev’s technique. These data were obtained from Sapanca, Izmir, Foca, Samsun Airport
Lanslide Area, and Lanslide Area of Egridir (see figs. 17, 18, 19, 20 and 21)

The plot of seismic-intensity- increase, “n”” was found to be higher in value especially in the
active landslide area. This experimentally observerd fact may explain why some of the landslide
occurrence are closely associated with the earthquakes.

OZ: Bilindigi gibi graniiler zeminler iizerinde kesme veya S-dalgasinin elde edilmesinde en
biiyiik giicligii bu dalganin sahada etkin sekilde yaratilmasi teskil etmektedir. Diger taraftan S-
dalgasinin yayilimi sirasinda zeminde meydana gelen deformasyon nedeniyle enerji kayb1 dnemli
olmaktadir. Bu nedenle kesme dalgasi mesafenin artmasi halinde ¢ok biiyiik soniim gostermekte ve
kayitlar lizerinde belirgin bir sekilde elde edilmesi zorlasmaktadir. Asagidaki arastirmalardan esas
gaye iki gurup altinda toplanabilir.

a) S-kesme dalgasinin 200 metre derinlie kadar etkili bir sekilde elde edilmesi igin

gelistirilmis yeni bir yontem sunulmasi..

b) Bu dalganin elde edilmesini takiben asagidaki miihendislik problemlerin ¢6ziimiinde nasil

uygulanacaginin incelenmesidir.Bunlar sirasiyla:

SPT (Standart Penetrasyon Test) sonuclariyla kesme veya S-dalgasi ve P-dalgasi hizlarryla
iligkilerinin aragtirilmasi ve zeminlerin YUMUSAK- SERT arasindaki yerlerinin bulunmasi.

Deprem bolgelerinde yapimi 6ngoriilen kopri, tist gecit v.s. gibi miithendislik yapilarin oturacagi
zeminlerin (Tpp) hakim titresim periyotlarinin hesaplanmasi.

Dinamik poisson orami “u” hesaplanmasi ve arazideki Gp.x P ve arasindaki iliskilerin
saptanmasi .

Titresim yapan aletlerin oturacagi zeminlerde elastisite modiilii Ed’nin saptanmasi.

Heyelan sahalarinda yamag asagi etkili olan kayma modiilii Gy.x degerinin bulunmasi olacaktir.



ZEMINLERDE DINAMIK YUKLEIN MEYDANA GETIiRILNESI VE BU YUKLERE AiT
AMPLITUD/ZAMAN- KUVVET/AMPLITUD OLAYI

Kabukta bir deprem oldugu, niikleer bir deneme yapildigr veya jeofizik miihendisligi
caligmalar1 i¢in ufak capta dinamit patlatildigi anda zemindeki malzeme bir harekete maruz
birakilmig olur. Kumlu ve killi bir zeminde sismik ¢aligmalar i¢cin dinamit patlatildiginda, patlatilan
dinamitlerin biiyiikliigiine bagh olacak sekilde hasil edilen itici kuvvet zeminde yarim kiire seklinde
bir ¢ukur hasil eder. Bu yarim kiire ¢ukur, dinamit patlamasi aninda 6énemli kalic1 deformasyon
meydana getiren dinamik kompresif yiiklerin mevcudiyetini kanitlar. Sayet etiid sahasindaki
malzeme oldukga kat1 veya davraniglart kalic1 deformasyonu meydana getiremeyecek kadar elastik
ise malzeme patlamay1 miiteakip ilk duruma gelecektir. Sekil (1) de zeminde dinamit patlamasiyla
meydana getirilen P-dalgasinin aliciya (veya Jeofona) gelisi anindaki bir kayit goriilmektedir.
Burada yatay eksende zaman X107 sn. olarak belirlenmistir. Diisey eksende ise Amplitid
goriilmektedir. Burada 6nemli olan konu; dinamit patlatilmasi sonucu hasil olan dinamit yiik tek
yonlii monotonik artan bir yitkk miidiir? Yoksa zeminde devirli olarak yiikleme bosaltma yapan
sayklik tip bir yiik miidiir?

Bu suallerin cevabmi Sekil (1) de sag taraftaki kuvvet amplitiid diyagraminda bulmak
mimkiindiir. Bu diyagramda sol taraftaki amlitiid-zaman diyagraminin nasil bir kuvvet alan
sonunda olustugu sag taraftaki grafik yardimiyla agiklanacaktir. Bu olayin anlagilmasi i¢in 6zel bir
doniistim teknigi uygulanmaktadir. Ref (1) . Bu teknikte evvela sag tarafta bir x-y diizlemi alinmis
ve diisey eksende Amlitiid yatay eksendede kuvvet (o) belirlenmistir. Sismik dalganin
kuvvet/amplitiid/zaman olayinin aydinlanmasi i¢in asagidaki yolda bir uygulama yapilmistir.

1) Kuvvet, Amplitiid diizlemi iizerinde bir (ox) dogrusu ¢izilmistir. oy , herhangi bir anda
ve belirli bir derinlikte zeminde mevcut olan “yatay statik kuvvet” olsun.

i) Sag taraftaki kuvvet-amplitiid diizlemi tizerinde bir dogru alinmistir. Bu dogru egiminin
zemini teskil eden malzemenin “Dinamik Elastisite modiiliine, Ed” esit oldugu
farzedilmistir. Ed ile ox dogrularinin kesim noktast dinamik yiiklemenin basladig: yer
olmasi yoniinden énemlidir.

iii) a, b, c ve a, b, ¢' noktalarindan yani maksimum ve minimum amplitiid degerlerinden
zaman eksenine parelel ¢izerek “Ed” dogrusuyla kesim noktalart saptanmistir. Bu
noktalar kuvvet-amplitiid diizlemi iizerinde en yiiksek ve en diisiik dinamik yiikleme
degerlerine tekabiil edecektir. Ed dogrusu ile oy dogrusunun kesim noktasi olayin
baslangici kabul edilerek a, b, ¢ ve a', b'c' noktalar1 birlestirildiginde dinamitin
olusturdugu dinamik yiiklemenin mahiyeti ortaya konabilir. Sag taraftaki sekilden agik¢a

goriilecegi gibi, zeminde dinamit patlatilmasi sonucu meydana getirilen kuvvet zamanla



belli bir maksimum degere devirli olarak ulagsmakta daha sonra siiratle fakat gene devirli
yiikleme ve bosalma seklinde azalmaktadir. Bu durumda dinamit patlatilmasi aninda
zeminde “fatigue = yorulma” tipinde bir dinamik yiiklemenin mevcut oldugu
gorilmektedir.
LABORATUVARDA ULTRASONIK TESTLER SIRASINDA KUVVET/BIiRIM
DEFORMASYON/ZAMAN OLAYI

Diger bir dinamik yiikleme laboratuvar sartlar1 altinda ultrasonik cihazlarla (Soil Test-CT
366 Sonometre ) meydana getirilen yliklemedir. Sekil (2) de ultrasonik testler sirasinda silindirik bir
dasit kaya numunesi iizerine yapistirilan 1 cm uzunlugunda (strain gauge = c¢ok ince tellerden
yapilan deformasyon Olgen alet) streyn geycin “digital strain indicator” den cikigma ait bir
deformasyon zaman egrisi gorilmektedir. Sol taraftaki diyagramda “O” ultrasonik testin
baslangicina tekabiil etmekte ve belirli bir frekansta kaya titretirilmege baglandigi anda
deformasyon A noktasina ulagmakta, buradan sonra AA' arasinda esit deformasyonlar (88 p in/in)
meydana getirecek sekilde saylik olarak yiikleme ve bosaltma yapilmaktadir.

Bir 6nceki drnege benzer bigimde sag tarafta bir kuvvet-birim deformasyon ( bu deger
amplitiid yerine alinmistir) diizlemi alinmistir. Bu diizlem {izerinde statik kuvvet seklinde gelisme
gosteren “OA” yiikselmesi ¢izilmis daha sonra “AA” kuvvet araliginda (c,) devirli yiiklemeler ve
bosaltmalar gosterilmistir. AA" arasinda devirli yiikleme yapan kuvvet o, = E.c =437632 x 88.10°°
kg/cm2 olarak hesaplanmistir. Birim deformasyon degerinin 850 p in/in degerinin azalmasi etki
eden yiikiin kompresif oldugunu kanitlamaktadir.

Diger taraftan ultrasonik test sirasinda kaya iizerine bir jeofon baglanir da bunun
“Engineering Seismograph” aleti lizerindeki kayitlar1 incelendiginde Sekil (3) deki neticeler elde
edilir. Burada yatay eksende X107 sn zaman cizgileri, diisey eksende ise Amplitiid yer almaktadir.
Ultrasonik test esnasindaki amplitiid zamana gore degisimi incelendiginde bunlarin bir dinamit
patlatilmasi aninda hasil olan dalgadan veya bir deprem dalgasindan ¢ok farkli oldugu goriiliir. En
belirgin fark siiphesizki amplitiid (veya saylik yiikleme ve bosaltma) biiyiikliigiiniin zamanla
degisiminde goriilmektedir. Dinamit patladigi veya bir deprem olusumu aninda ortaya c¢ikan
enerjide; dalga amplitiid birden en biiylik degerlere ¢ikmakta daha sonra zamanla zayiflama
gostererek baslangictaki durumuna gelmektedir. Halbuki ultrasonik testlerde periyot sabit olmakta
yiikleme ve bosama seklinde etki gosteren dinamik yiik amplitiidleride sabit degerlerde
bulunmaktadir. Ref (5) . Her iki olayda miisterek olan husus zeminde tek yonlii degil fakat devirli
yiikleme ve bosalma tipinde “fatigue” yiiklemelerin mevcut oldugudur. Bu nedenledir ki deprem
dayanikli yapr tekniginde ingaat miihendislerinin en ¢ok iizerinde durdugu konu; yapiminda

kullanilacak beton ve demirin “fatigue” Ozelliklerinin arastirilmasi olmaktadir. Ciinkii deprem
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bolgelerinde insas1 diisiiniilen yapilar bir deprem anindan “Fatigue” tipi dinamik yiiklemelerin etkisi
altinda kalmaktadir.

Dinamik bir dalganin ne tarz bir kuvvet alan1 yarattig1 konusuna kisa bir géz attiktan sonra,
asagida Dinamik Elastisite Modiiliiniin, zemin hakim titresim periyodunun ve kayma modiiliiniin
hesaplanmasinda 6nemli rol oynayan kesme dalgasi-S’in sahada elde edilmesi ile ilgili dnce teorik
sonrada pratik calismalara yer verilecektir.

SAHADA S-DALGASININ ELDE EDILMESI ICIN GELISTIRILEN YENI BiR YONTEM

Gerek sahada zemin mekanigi ile ilgili konik penetrometre c¢aligmalar1 ve gerekse
laboratuvarda kayalar veya killi malzemeler iizerindeki fatigue veya normal tek eksenli sikistirma
testleri sirasinda en fazla kullanilan terimler; kesme ekseni, maksimum kayma diizlemi, maksimum
veya minimum normal kuvvetler v.s. gibi ifadeler olmaktadir. Ornegin sahada bir Sakai konik
penetremetresi veya Maihak penetremetresi ile testler yapilirken zeminde Sekil (4) de goriildiigii
bicimde kuvvet ¢iftleri hasil edilir. Burada P-degeri konik ucun derine dogru itilmesi i¢in belirli bir
yiikseklikten diisiiriilen 15 kg agirhigindaki bir kiitlenin diisey olarak kiigiik bir konik uca etkiledigi
kuvvet degeridir. Bu agirligin diismesi aninda diisey olarak etki eden ve bu kuvvete karsi topragin
gosterdigi kuvvet bilesenleri sirasiyla P (tatbik edilen kuvvet), o, (normal ana kuvvet), KS
(yapistirici- kohezif kuvvet ), uo celikle toprak arasindaki siirtiinme kuvveti ve ot kesme kuvveti
olmaktadir. Ref(2.3).

Sekil 4. Sahada konik. Penotrometre ve laboratuvarada fatigue test arasindaki mukayeseler.
a. Konik ug ile toprak arasindaki kuvvet dengelemesi Konin kars1 koyma kuvveti

P=A,(ox cos’0/2 + Gy Sin® 0/2 +

[(ox c0s’0/2 + oy Sin® 0/2 + ks) c0s6/2)]

P=0.2 N Turbo

P=0.3 N Kil

P=(0.3~0.4) N Kum

b. Fatigue testler esnasinda konik tip kirilma

Maksimum kesme ekseni boyunca gelisen kiriklarin genisligi yiikleme oldugu anda
biiytidiigii, yiikklemeden sonra bosalmaya gecildigi anda ise kirik genisliginin azaldigi goriilmiistiir.
Bu caligsmalar o, kuvvet bileseninin kesme ekseni boyunca ¢ok etkin oldugunu ve ot kesme kuvveti
ile birlikte kiriklarin tesekkiiliinde ve nihai kirilmada onemli rol oynadiklarini gdstermistir.
Yukaridaki bu iki 6rnekten kazanilan tecriibeler 15181inda sahada S-dalgasinin elde edilmesi yeni bir
yontemin gelistirilmesine baglanmistir. Sekil (5,6,9). 50 kg agirhiginda dokme demir veya ¢elikten
yapilmis koninin boyutlar1 Sekil (7b) de goriilmektedir. Bu koni Sekil (7¢) deki {i¢ ayakli sehpadan
belirli bir yiikseklikten (75-100cm) topraga diisliriilmektedir. Bu diisme aninda meydana gelen



kuvvet ciftleri Sakai konik penetremetresinde belirlenen kuvvet ¢iftlerine benzer tarzda toprakla
demir arasinda dengelenmektedir. Bu ani diisme aninda toprakta o, (normal kuvvet) ve ot (kesme
kuvvet) ciftleri meydana gelmektedir.

S-dalgasinin elde edilmesi sirasinda 4 ayri tiirde agirlik diisiirme sekli denenmistir. Simdi
bunlar1 sirastyla inceleyelim: (1) Sadece 50 kg agirhigindaki konik bicimde agirhik diisiiriilerek
yatay jeofonlarda P ve S dalga varislan kaydedilmistir (Sekil 5a). (2) 50 kg agirhiginda yar1 kiire
bigiminde bir agirlik topraga diigiiriilerek P ve S dalgalar1 elde edilmistir. Sekil (6b). (3) Konik
bi¢ciminde agirlik topraga gomiildiikten sonra iizerine yarim kiire seklindeki agirlik diisiiriilerek de
P-S varislariin kaydedilmesine ¢alisilmistir. Sekil (5b) ve Sekil (9d). (4) Topraga gomiilen konik
biciminde agirligin hipoteniisii kenarinda Sekil (6a ve 8a) dinamit patlatilarak enerji elde edilmis ve
P-S dalga varisglar kaydedilmistir.

Ashinda 1, 2, 3 nolu tatbikat orneklerinden en fazla 20-25 derinlik icin iyi neticeler
almmustir. Ref(4) . Ancak daha fazla derine inilmek istendiginde koninin hipoteniisii kenarinda
miktar1 etiid edilerek derinlige bagl olacak sekilde dinamit patlatilmasi1 gerekmektedir. Sayet derin
etiidler sehir icinde ve yerlesme sahalar1 yakininda yapiliyorsa bu taktirde Sekil (7a) daki yontem
oldukea iyi neticeler vermektedir. Bu yontemde alti ve ustii agilmig bir varilin kullanilmig ve
dinamit 25-50 cm derinlige gomiildiikten sonra koseli cakillar ve su ile civari iyicene sikistirilmistir.
Patlama noktasi varilin tam ortasinda olacak sekilde alinirsa varil saga ve sola devrilmeden oldugu
yerde kalabilir. Patlama aninda yanlara dogru yayilan tag parcaciklar1 varilin civarina c¢arparak
diisey istikamete yonetilmis olmakta ve bdylece taslar ¢cok dar bir hacim iginde diisey olarak
yiikselmekte ve sonra gene aymi yerlere diismektedir. Tas diismesinden jeofon kablolarinin
etkilenmemesi icin gerekli 6nlem alimmalidir. Bu tatbikat sehir i¢inde ve evlerden 10-25 m.
uzaklikta dahi gayet emniyetli bir sekilde yiiriitiilmiistiir Ref (4 ve 5) . Sehir giiriiltiisii nedeniyle
yukaridaki 1, 2, 3 nolu tatbikat ornekleri etkin olmadig: taktirde “Bos Varilde Patlama Teknigi”
uygulanmaktadir.

Sehir i¢i atiglarda kullanilan bos varil ve patlama sonrasindaki durum,

b. Yerine S-dalgas1 yaratilmasinda kullanilan konik bigimdeki agirlik,

c. Agirlik (50 kg) diistirmek suretiyle P ve S dalgalarinin elde edilmesi.

Deprem bolgelerinde kurulacak iist yapilarin oturacagi zeminde Hakim Titresim periyod
degeri hesaplarinda temel kayaya kadar olan tabakalarin dalga hizlarinin elde edilmesi gereklidir.
Ref (4). Zira:

Tpp=4H,/Vs; + 4Hy/Vsy + ... v.s.



formiiliinde V; dalga hizlar1 temel kayaya kadar 3-4 seviye teskil edebilir. Temel kayanin 200-300
metre derinlerde bulunmasi halinde S-dalgasinin elde edilmesi igin farkli bir yontem uygulanmasi
gerekir. Asagida bu yontemin sahada uygulanmasi halinde once teorik bir yaklasimla kuvvet
bilesenlerinin analizi yapilacak daha sonrada uygulamadaki avantajlar izah edilecektir.

Sekil 8a da toprak ile koninin geperlerinde meydana gelen kuvvet c¢iftlerinin analizinde, gene
Sakai konik penetremetresinin toprakla konik yiizey arasindaki kuvvetlerin dengelenmesinde
kullanilan parametreler kullanilmistir. Ciinkii her iki yontemde dinamik bir test niteliginedir. Ancak
burada ks ve op kuvvet bilesenleri patlama aninda hareketin farkli oluslari nedeniyle ters
istikametlerde gelisme gostermektedir. Ayrica (Sekil 8a) dan goriilecegi sekilde dinamit o kuvveti
(veya penetremetredeki o,) dinamit patlatilarak meydana getirilmekte ve patlamadan sonra o, ve oy
bilesenleri meydana gelmektedir. Halbuki Sakai konik penetremetresinde konik uca etkiyen P
kuvveti nedeniyle 6, ve ot kuvvet cifleri hasil olmakta ve ks ve po degerleri ot kesme kuvveti
sayesinde yenilmektedir. Patlama anindada topraktaki po ve ks degerleri ot kesme kuvveti
sayesinde yenilmektedir (Sekil 8a). Sekil 8a da yapilan hesaplamalardan 1= 2 (t'+1) degeri
bulunmustur. Patlama aninda c¢elik veya dokme demir iginde P dalga hizi 5000 m/sn degerinin
tistinde olmakta ve bu enerji yukaridaki hesaplanan bilesenler istikametinde (normal eksen ve
kesme ekseni) bir enerji kaynagi olusturmaktadir. Normal eksen ve y ekseni boyunca yaratilan
enerji 50 kg. agirligindaki bu koniyi 25-3 metre uzaga firlatmaktadir. 200-300 gr. Dinamitin
meydana getirdigi ani itme gilici agirligr parabolik bir yoriingede patlama noktasindan
uzaklagmaktadir (Sekil 8b).

Sekil 8b de yapilan hesaplamalarda V,=16.83 m/sn, T=2.97 sn olarak bulunmustur. Bu
calismalar sirasinda iizerinde 6nemle durulmasi gereken husus dinamitin yerlesmesi sirasinda
olmalidir. Dinamit, Jeofonlarin serildigi taraftaki konini hipoteniisii boyunca konulmali ve
patlatilmalidir. Bunun aksine bir yerlestirme yapildiginda ekip personeli ve cihazlarin tehlikeli bir
duruma sokulmasina yol agilabilir. Patlama aninda meydana gelen kuvvet cifleri ve bunlarin
maksimum olabilme sartlari. Sekil 8a da tartisilmistir. Dinamitin koninin hipoteniisii kenarina
yerlestirilmesi, yatay jeofonun durumu ve patlama anindaki gelismeler Sekil 9a, b, c¢ de
goriilmektedir.

a. Dinamit patlatilmasi sirasinda koni iizerinde etkin olan kuvvet bileskelerinin hesaplanmasi.
b. Patlamadan sonra koninin kat ettigi yoriinge.

Bu yolda elde edilen enerji 6zellikle yatay istikametteki hareketlere hassas “yatay jeofonlar”
tarafindan alindiginda S-dalgas1 belirgin bir sekilde biiylik amplitiidlerle kayitlar iizerinde elde
edilmektedir. Ancak burada dikkat edilecek onemli bir husus S-dalgas1 amplitiidlerinin fotograf

kagidimin smirh genisligi (9cm) nedeniyle disariya tasmamasidir. Aletin iizerindeki gain (kazang)



seviyesinin azaltilmasi ve sarj miktarinin diisliriilmesi S-dalgasinin kayitlar iizerinden arzu edilir
bicimde okunmasina imkan verir.

Konik agirlik etkiyen kuvvet ciftlerinin ve sahada S-dalgasi elde edilmesi yolundaki
tanimlamalardan sonra sahada kesme veya S-dalgasinin hangi Miihendislik c¢alismalarda
kullanildigina gecelim.

SPT SONUCLARI iLE S VE P-DALGA HIZLARI ARASINDAKI iLISKIiLER
Yerinde sahada yapilan ¢aligmalar sirasinda jeoloji miihendisi, jeofizik ve zemin
mekanigi ile ilgilenen insaat miithendisleri arasinda kurulabilen en 6nemli ve kolay diyalog sliphesiz
ki zeminlerin Yumusak-Cok Sert arasinda siniflandirilmasi sirasinda olmaktadir. Ozellikle otoyol
giizergah1 etiidlerinde ve deprem bolgelerinde yapimi planlanan fabrika binalarinin temel
arastirmalarinda zeminin en onemli 6zelligi “SPT” test sonuglariyla ortaya konmaktadir. Ciinkii
zeminin sikilig1 ve tagma giicli gibi 6nemli bilgiler SPT ve Konik Penetrasyon testleri sonunda
saptanmakta ve yapim calismalar1 icin gerekli ihtiya¢ duyulan parametreler bu yolda elde
edilmektedir. SPT ve Konik Penetrasyon testleri ile elde edilen darbe adedi (N) ile V ve V, dalga
hizlar1 arasindaki iliskiler bir ¢cok arastiric1 tarafindan (Kanai, Sakai 1968, Imai 1975) detayl bir
sekilde arastirilmigtir. Bu aragtirmalari sirasinda Sakai  kendisinin  gelistirmis  oldugu
penetrometresini (Ref:3) kullanarak bulmus oldugu n ortalama darbe adedi degerlerini, gene o
zemini karakterize eden ¢ok sayida numuneye ait S-dalgas1 hizlariyla mukayese ederek kil, silt ve
kum igin ayr1 ayr1 grafikler ¢ikarmislardir Sekil (10a,b). Bu grafikler ODTU karsisindaki bir sahada
Sakai Konik Penetrometresiyle yapilan ¢alismalar sirasinda kullanilmistir Ref(6). Sakai tarafindan
gelistirilen yukarida izah edilen yontem, Japonya’da ¢ok genis capta saha ve laboratuvar caligmasin
icermektedir, ancak sadece ortalama N darbe adedi sayisi ile grafikler yardimiyla Tiirkiye’deki bir

etlid sahasinda S-kesme dalga hizina gegmek ne dereceye kadar tatmin edici neticeler verebilir?

Bu tereddiitlii durumu ortadan kaldirmak i¢in bu ¢aligmalarimizda saha hem SPT ve hemde
(S ve P) dalga hizlarinin elde edilmesine ¢alisilmis ve diyagramlar bu sekilde gelistirilmigtir. Sismik
neticelerde SPT veya Konik Penetrometre neticelerinin beraber korele edilmelerinin en agik nedeni
yukarida izah edildigi gibi her iki testinde dinamik test vasfini tasimasidir. Bu yolda elde edilen
ornekler Sekil (11, 12 ve 13) de gosterilmistir. Bu sekillerde diisey eksende sol tarafta V,-dalga
hizlari, sag tarafta ise S-dalga hizlar1 gosterilmektedir. Yatay eksende killi zeminler ¢ok yumusak-
sert arasinda karakterize edildikleri darbe adedi araliklarinda belirlenmigtir. SPT testleri sirasinda;
63.5 kg agirliginda bir kiitle 0.75 m. yiikseklikten disiiriilerek penetrometrenin 30cm derinlik
katetmesi igin gerekli darbe sayisi hesaplanmaktadir. Bu degerler yatay eksende belirtilmistir.
Sakai-Konik penetrometresinde 15 kg.lik bir agirlik 50cm. yiikseklikten diisiiriilmekte ve her 10cm.

icin darbe adedi derinligin bir fonksiyonu olarak ¢izilmektedir. Derinlik-darbe adedi grafikleri



iizerinden ortalama N bulunarak (Sekil 4) de alt taraftaki formiillerde formasyon cinsine gore P
(zemin tagima giicii) saptanmaktadir.

Sekil 12 de Tiirkiye’nin ¢esitli sahalarinda kil, silt, ¢cakil ve kumlu zeminler iizerinde elde
edilen SPT (N)- V, ve konik-penetrometre ile elde edilen CPT (N)-V, arasindaki iliskiler
gorlilmektedir. Sekiln sag alt kdsesinde bu caligmalarin hangi sahalarda yapilmis oldugu
belirlenmistir. Yatay eksende darbe adedi degerleri ve bu degerlere gore belirlenen zeminin killi
olmas1 halinde ¢ok yumusak-sert araliklari graniiler olmasi halinde cok gevsek- ¢ok siki
arasindaki durumlar1 gosterilmistir.

Imai ve Arkadaglar1 (1976) V,, V; ile SPT neticeleri arasindaki iliskileri arastirmislar ve S
dalgas1 ile N, Darbe adedi iliskilerinin nispeten daha iyi oldugu kaydedilmistir. Ancak bu
arastirmalarinda V,, ile SPT arasindaki iliskiler yeteri kadar incelenmemis ve detayli yorumlama
yapilmamistir. Bu husus 6nemli goriildiigiinden asagida Tiirkiye’nin muhtelif sahalarinda elde
edilen 75 kadar neticenin yorumlar yapilacaktir.

Sekil 12’de goriilen V,- SPT iliskilerinde 6nemli bir yayilma goze ¢arpmaktadir. Buna
neden etiidlerin ¢ok degisik yerlerde ve farkli zeminler {izerinde olmasidir. Ancak log-log
eksenlerdeki bu dagilimlar belirli paralel dogrular arasinda toplanir ve egri egimi saptanirsa SPT ve
V,= a . N** olarak elde edilmektedir. SPT ve N arasinda bu iliskilerin ortaya konmasindan ana
amac sliratle ¢ok derinlerin etiit etme olanaklarinin bulunmasi nedeniyle sismik caligmalarla
zeminleri ¢ok yumusak-sert araliginda veya ¢ok gevsek-¢ok siki arasinda siniflamanin miimkiin
goriilmesidir. Ancak bu siniflamaya gegerken jeofizik neticelerin killi ve ¢akilli seviyeler lizerinde
gosterdikleri 6nemli gelismelerin géz 6niine alinmas1 gerekmektedir.

KONIK PENETROMETRE DARBE ADEDI (N) - SISMiK (P) DALGA HIZI

GRAFIKLERINDE GORULEN ANi SICRAMALAR

Sismik V,, ve N iliskilerinin arastirilmasi sirasinda Ref(2) ilk dikkati ¢eken husus siiphesiz ki
sismik dalga hizinda goriilen ani sigramalardir. Ref (2) deki konik penetrasyona ait N ve zeminin V,,
hizlar1 Sekil 2°de liggenlerle belirlenerek gosterilmislerdir. P-dalga hizi, killi zeminlerde darbe
adedinin 30-68 oldugu kesimde tagima giicii 1-2 kg/cm® oldukga lineer bir gelisim gosterdigi ancak
aniden 900-1000 m/sn hiz degerlerine yiikseldigi kaydedilmektedir. Sismik hizda ani sigramanin
oldugu kesim 2 kg/cm® tagima giiciine sahip (N=68 darbe) yerde meydana gelmis olup bu nokta
okla belirtilmistir. 1-2 kg/cm?® arasinda tasima giiciine sahip olan bu zemin killi olduguna gore kati
olarak tarif edilebilir. V, dalga hizinda gorillen bu ani sigramanmn fonksiyonunun su ihtiva
etmesinden Otiirii meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu ani sigramay: takiben V,-N arasindaki
iliskiler belirli paraleller arasinda lineer bir degisim gostermekte olup bu kesim bulunan V,-N

iliskisi; Vp= a . N8 olarak bulunmustur. Bu deger Prof. Sakai tarafindan V; ile N arasinda
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bulunan V&= o . N*? degerine olduk¢a yakin elde edilmistir. Foga i¢in V, = NO48 degeri elde
edilmigtir. Bu degerde Sakai degerlerine oldukc¢a ¢ok yakindir.
KONIK PENETROMETRE DARBE ADEDI (N)- SiSMIiK (P) DALGA HIZI
GRAFIKLERINDE GORULEN ANi SICRAMALAR

Sismik V, ve N iliskilerinin arastirilmasi sirasinda Ref(2) ilk dikkati ¢eken husus siiphesiz ki
sismik dalga hizinda goriilen ani sigramalardir. Ref (2) deki konik penetrasyona ait N, ve zeminin
V, hizlart Sekil 12°de ticgenlerle belirlenerek gosterilmislerdir. P-dalgasi hizi, killi zeminlerde
darbe adedinin 30-68 oldugu kesimde tasima giicii 1-2 kg/cm® oldukga lineer bir gelisim gosterdigi
ancak aniden 900-1000 m/sn hiz degerlerine yiikseldigi kaydedilmektedir. Sismik hizda ani
sigramanin oldugu kesim 2 kg/cm’® tasima giiciine sahip olan bu zemin killi olduguna gore kati
olarak tarif edilebilir. V, — dalga hizinda goriilen bu ani sigramanin formasyonun su ihtiva
etmesinden Otiirii meydana geldigi diistiniilmektedir. Bu ani sigramay: takiben V,-N arasindaki
iliskiler belirli paraleller arasinda lineer bir degisim gostermekte olup bu kesim bulunan V,-N
iliskisi; Vp= a . N®** olarak bulunmustur. Bu deger Prof. Sakai tarafindan V; ile N arasinda
bulunan V&= o . N*? degerine olduk¢a yakin elde edilmistir. Foga i¢in V, = NO48 degeri elde
edilmigtir. Bu degerde Sakai degerlerine oldukc¢a ¢ok yakindir.

STANDART- PENETRASYON DARBE ADEDI-P HIZI DiYAGRAMLARINDA

GORULEN ANi SICRAMALAR

Konik penetrometrelerdeki neticelere benzer tarzda SPT neticelerinde de dikkate deger hiz
sigramalar1 goriilmektedir. Sekil 12°de gene hakim durumda killi-siltli malzemelerin bulundugu
sahalarda (izmir-Altinyol) darbe adedinin 9 oldugu ve kati olarak belirlenen aralikta tasima giicii 1-
2 kg/em® oldugu kesimde ani bir sigrama kaydedilmektedir. V, —dalga hizinda goriilen sigrama gene
zeminin kati olarak tarif edildigi limitler icinde meydana gelmis olup sismik hiz 1000 m/sn degerine
firlamistir. Benzer sekilde V,-N arasindaki iliskiler lineer degisim aralifinda Vy= o . N°#* olarak
elde edilmektedir. Etiit edilen zeminde kil ve siltin hakim durumunda bulundugu bu érnekten sonra
simdide c¢akil ve kumun hakim durumda bulundugu 6rnege bakalim. Sekil 12°de ayrica Sapanca’da
elde edilmis STP- V,, iliskilerinde yer almaktadir. Buradaki durum daha onceki 6rneklerden 6nemli
farkliliklar gostermektedir. Bu farklilik; darbe adedinin 10, 5-40 arasinda daha genis bir sahada
lineerlik gdstermesi olmaktadir. Siki olarak tarif edilen aralikta ani bir sismik hiz artis1 500 m/sn lik
bir degere sahiptir. Bu sicramanin bagladig1 yer graniirler malzemenin (SP-GP) “siki” olarak tarif
edildigi ve darbe adedinin 40 oldugu kesime rastlamaktadir. Diisiik hiz degerleriyle (310-560 m/sn)
karakterize edilen ¢akil-kum seviyelerinin gevsek ve kuru oldugu jeofizik log bilgilerinden elde
edilmistir. 1100-2150 m/sn hizlarla karakterize edilen (cakil, kum) su ile satiire ve siki oldugu

jeolojik loglardan belirlenmis bulunmaktadir. Bu takdirde hiz sigramalarinin nedeninin
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formasyonun su ile satiire sonucu oldugu goriisii kesinlik kazanmig bulunmaktadir. Zira kuru bir
kumda veya killi toprakta sismik hizin sesin havada yayildig1 hiz degeri olan 340 m/sn degerinden
bile az oldugu, fakat su ile doygun taktirde de P-dalgasinin su ig¢inde yayildig1 sismik hiz degerine
yani 1500 m/sn degerine yiikseldigi bilinen bir durumdur. Yukaridaki bu agiklamalardan sonra
sismik hizda goriilen ani sigramalarin nedeni agiklanmis bulunmaktadir. O halde killi ve ¢akilli
birimler iizerinde elde edilen V, —N iliskilerindeki en belirgin fark, alt taraftaki diisiik hiz
seviyesinin ¢akil ve kumda killi birimlere nazaran daha genis “N” sayisi i¢inde lineer bir degisim
gostermesidir.

O halde gerek SPT ve gerekse konik penetrasyon test neticeleri bize zeminin en Snemli
ozelligi olan sikilig1 hakkinda ve tasima giicii degerleri hakkinda 6nemli bilgiler vermekte ve
sismik ¢aligmalarin1 beraberce tamamlanmasi halinde daha ¢ok noktaya ve daha derine ait 6nemli
bilgiler elde edilmektedir. SPT ve sismik- hiz neticeleri beraber kullanildiklar takdirde su yolda bir
sira takip edilebilir.

a) Eger etiit edilen saha daha Onceden aragtirnlmig ve SPT-N iligkileri belirlenmis ise bu
takdirde sadece sismik refraksiyon neticelerinden hareketle yaklagik bir N degerine
gecilmesi miimkiindiir. Ref(5,8)

b) Eger 3-4 noktada SPT testi yapilmis fakat derinliklerin durumu arastirilmak isteniyorsa bu
takdirde her sondaj noktas1 i¢in kisa ofsetli ve dar jeofon aralikli sismik-refraksiyon
calismasi yapilarak tabaka kalinliklar1 hesaplanmaktadir. Bulunan hiz ve tabaka kalinliklar:
i¢in ortalama “N” degeri son 30 cm. penetrasyon i¢in hesaplanmalidir. Béylece log-log kagit
tizerinde “V,” ve “N” degerleri belirlenerek paralel dogrular teskil edilmelidir. Bu grafik
iizerine daha sonra etiit sahasimnin diger kisimlarinda elde edilen veriler oklarla gosterilerek
belirlenmelidir.

Sekil 13a da Samsun heyelan sahasina ait STP- V), iligkileri goriilmektedir. Burada parelel
gizgiler i¢inde taranmig kesim aktif heyelan sahasi i¢indeki STP-N iligkisini gostermektedir.
Taranmamis kisim ise heyelandan zarar gérmeyen ve plastik tiiplerin kirildiklar1 seviyelerin altinda
bulunan kisimlar1 gostermektedirler. (Heyelan kayma diizlemi bulunmasi yolunda yapilan
calismalar sirasinda Ref-9 plastik tiipler kullanilmakta ve uzun bir siire bu tiiplerin bozulmaya veya
kopmaya basladig1 seviyeler tespit edilmektedirler.) SPT ve V, arasindaki iliskilerden elde edilen
deger V,, =a N'2* olup daha 6nceki killi birimler icin elde edilen degerlerden ¢ok farklidir ve egri
egimi ¢ok artmig olarak elde edilmektedir. Daha 6nceki drneklere benzer tarzda sismik hizlardaki
sicramalar orta- kati araliginda 45 m/sn, ¢ok kati araliginda 280 m/sn degerlere ulagmaktadir.
Burada dikkate deger olan husus heyelanin “ ¢ok kat1” olarak tarif edilen jeolojik birimler iginde

bile ( kil-marn) aktif olarak gelisebildigidir.
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Samsun hava Alan1 heyelan durdurmak ve daha sonra pisti uzatmak gayesiyle 9.60 metre
derinliginde ve 170 metre uzunlugunda bir istinat duvari insaa edilmistir. Ref(9). 1968 yilinda
tamamlanan bu duvar su anda parcalanmis ve Oonemli Olgiide yatay ve diisey deformasyonlar
gostermistir. Istinat duvarinmn oturdugu kesimde yapilan sismik calismalar P ve S dalgalarmi
icermekte ve dinamik poisson orani, kayma modilii degerleri bu verilerin 1s18inda
degerlendirmektedir. Ayrica bu noktadaki daha 6nce yapilmis SPT test sonuglar1 ve plastik tiipiin
kirildig1 derinlikler jeofizik verilerle mukayese edilmislerdir. Insaas1 yapilmis olan istinat duvarlarin
toprak icindeki kisim 2 ayr 6zellik gosteren zemin i¢indedir.bunlardan ilki 4 metre kalinligindaki
kil seviyesidir. Ve bu seviye 139 m/sn P-dalga hiziyla karakterize edilmektedir. V,,-N iliskilerinden
bu zemin “orta kat1” olarak belirlenmistir. Bu seviyenin altinda kalinlig1 28 metreye kadar ulasan P-
dalga hizinin 1547 m/sn ve N, darbe adedinin 15 oldugu killi-marnl jeofizik birimler yer
almaktadir. Heyelan kayma yiizeyinin saptanmasi i¢in indirilen plastik tiip (alkathene) 12 metrede
kopma gostermistir. Yani kayma yiizeyi 12 metre derinlikte “cok kat1” olarak smiflandirilan killi
seviyeler icinde meydana gelmistir. 28 metre derinlikten sonra P-dalga hiz1 1700 m/sn hiz degerini
agmakta ve zemin heyelandan etkilenmemektedir. Bu hiz degeri killi-marnl seviyeyi “sert olarak
nitelendirecek hiz degerlerine tekabiil etmektedir.

Bu istinat duvarmin ingaasinda 2 6nemli nokta géz Oniinden uzak tutulmustur. Bunlardan
ilki istinat duvarimin topraga gémiildiigii derinlik kayma diizleminin iistiinde kalmaktadir. Neticede
bu durum heyelanin durdurulmasindan ziyade agirligm arttirillmis olmasi nedeniyle heyelan
hizlandiric1 yénde calismaktadir. Ikinci énemli hususta jeofizik ve SPT neticeleri gdstermistir ki
“cok kat1” olarak belirlenen killi ve marnli jeolojik seviyeler icinde bile aktif heyelan izlenmektedir.
“Sert” olarak tarif edilen ve heyelan etkisinin izlenmedigi seviye sismik refraksiyonla tiim heyelan
ekseni boyunca bulunmustur. Bu tarz bir jeofizik ve jeolojik arastirma projelendirme sathasindan
once istenmis ve tamamlanmis olsaydi siiphesiz ki hem istinat duvarmin yeri ve hemde derinliginin
ne olmasi gerektigi konusunda giivenilir bilgiler elde edebilirdi. Problemin ¢éziimiine boylesi bir
yaklasim; Onemli bir yatirim yapilmis olan bu ingaatin uzun siire ayakta kalmasina yardimeci
olabildigi gibi heyelanin durdurulmasinda ve dolayisiyla inis ve kalkis pistinin yetersiz uzunlukta
oldugu gbz oniinde bulundurulursa pistin uzatilmasinda faydali neticeler verebilecekti. Bugiin bir
¢ok ucak, bu basarisiz miihendislik calismasinin sonucu pist disina ¢ikmakta ve kazalara
ugramaktadir. Sekil (13b) de istinat duvarinin durumu, jeolojik ve jeofizik veriler iceren bir kesit
sunulmustur.

Sekil 13a da SPT-V,, iliskilerinin belirlenmesi sirasinda bazi isaretler ve oklar kullanilmistir.
En alt sirada belirlenen noktalar aktif heyelan sahasinda en st seviyelerde elde edilen hizlar1 ve

bunu karakterize eden 6l¢ii istasyonlarmi belirlemektedir. En {istteki oklar ve istayon isimleri ise
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daha derinlere ait fakat gene aktif heyelan sahas1 i¢indeki degerlere tekabiil etmektedir. Ayni sekil
tizerinde Egridir Kemik Hastaliklar1 Hastanesi heyelan sahasi iginde elde edilen SPT-V,, iliskisinde
yer almaktadir. Bu sahadan elde edilen bilgiler kare sekilde gosterilmistir. Bilindigi lizere bu
heyelan sahasinda kil ve bloklu kalker aktif heyelan sahasinin esas jeolojik birimlerini tegskil
etmektedirler. iri kalker bloklar1 iizerine kurulmus olan hastanede simdi &nemli yapisal hasarlar
meydana gelmis olup binalarda 6nemli egilmeler ve donmeler goriilmektedir. Bu sahada V,, — dalga
hizlar1 Samsun’dakinin ayni olmakla beraber N-darbe adedinde daha biiyiik artiglar goriillmektedir.
Buna neden penetrometre ucuna rasgelen kalker bloklarin darbe adedini oldugundan fazla degerlere
yiikseltmesidir. Burada ilgi cekici husus P-dalga hizinin aktif heyelan-sahasi ig¢inde bulunan
degerlerinin Samsun’da elde edilen hizlara yakinlhigidir. Bu deger 1700-1800 m/sn olarak bulunmus
olup aktif heyelan sahasinda iist limit P-dalga hizlarim1 vermektedir. Bu sahada P — dalga hizinin
2000 m/sn astig1 kisimlarin heyelan zarar gérmedigi saptanmistir. Bu hiz killi zeminleri “Sert”
olarak nitelendirilen araliga sokmaktadir.

Egridir Kemik Hastanesi tesisleri bilindigi gibi kaba ingaat safhasinda iken heyelandan genis
Olclide zarar gorerek onemli yapisal hasarlar meydana gelmistir. Bu projede en 6nemli hata su
sekilde ortaya ¢ikmistir. Evvela bu tesislerin yapimina bir politikacinin “Ben Oniimiizdeki y1l bu
sahada ve burada binalarin bitilmis oldugunu gorecek ve koyun eti yiyecegim” demesiyle
baslamistir. Ancak yapilmis olan yetersiz jeoteknik hizmetler dolayisiyla bu ek tesisler hizmete
sunulamamistir. Bunun nedenlerine asagida deginilecektir. Ref(10) da Sekil (2) de Egridir Kemik
Hastaliklar1 Hastanesi heyelan sahasi ve heyelan boyutlar1 gostermektedir. Bu diyagramatik harita
en Onemli tektonik birim, muhtemelen Kretase yastaki kalkerin giiney — kuzey (S — N)
istikametinde gelisen diisey atiml1 bir faydir. Bu diisey atiminin jeofizik verilerle saptanan degeri 80
m. kadardir ( Bu atim degeri kalker — yamag¢ moloz kontaginda degere tekabiil etmektedir). Diger
bir tektonik yap1 Oluklan dag: kalker masifi iizerinde N 45° W istikametinde olusan faydir. Bu fay
90 metreden fazla bir ezilme zonuna sahiptir ve iri bloklar, kdseli kalker orijinli ¢akillar (slope-
wash) bu ezilme zonundan hasil olmakta ve yamac asagi yuvarlanmaktadir. Yerinde yapilan
gozlemlerden, yeni ingaa edilmekte olan ek tesislerin bu aktif heyelanin etek noktasina yakin oldugu
goriiliir. Diger onemli bir saha gozlemide Oluklan dagi kalkeriyle 1,5-4 metre diisey atimlarin
meydana geldigi yama¢ molozu malzemelerin meydana geldigi “esas ayna” noktasindan Egridir
goliine dogru bakildiginda; yeni yapilmakta olan tesislerin (mesela A-2 blogunun) bu kopmalarin en
fazla oldugu “heyelan ekseni” {izerinde bulundugunun goriilmesidir. Kabaca bir elips seklinde
gelisme gosteren aktif heyelan sahasinin eskidende “creep” seklinde akma gostererek gol
kenarindaki otoyola bir kavis yaptiracak sekilde yigilma gosterdigi dikkati ¢ekmektedir. Genellikle

“Creep” veya akma seklinde meydana gelen deformasyonlar yollar1 bozmakta eskiden dikilmis
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agaclari goriiniisli bicimi degistirmektedir. Bu agiklamalar mevcut heyelan sahasinin eskidende
aktif oldugu ancak yetrli detay jeolojik arastirma yapilmadigi i¢cin potansiyel heyelan sahasinin
onceden saptanmamig oldugunu gostermek icin yapilmustir.

Diger 6nemli bir teknik hata hastane binalarinin civarinda insaat 6ncesi siirdiiriilen sondaj
calismalar1 sirasinda yapilmistir. Mekanik sondajlar 25 metrenin altinda iri kalker bloklara
girildiginde bu kalkerin 362 metre 6tede goriilen Oluklan kalker masifine ait temel kayay1 teskil
ettigine inanilmis ve proje bu noktay1 géz oniine alarak gelistirilmistir. Daha sonra yapilan jeofizik
calismalar temel kayanin bu noktanin civarinda 60-130 metre derinliklerde yeraldigini ortaya
koymustur.

Biitiin bu gelismeler 6nemli bir tesisin yapiminda ne derece eksik bir ¢aligmanin sergilenmig
oldugunu gostermistir. Bu hatali ¢aligmalar yerbilimci arasinda iyi bir koordine kurulmadig siirece
boyle devam edecek ve politikacilar higcbir zaman yapilmasini arzuladiklar1 binalar1 dik olarak
oturmus bulamayacaklardir. Ciinkii bir binanin Piza kulesi gibi egik degilde dik bir sekilde
goriilmesi i¢in jeolog — jeofizik¢i — zemin mekanik¢isi ve ingaat mithendisi halkanin tamamlanmasi
ve diirlistce beraber caligmast gerekmektedir. Jeofizik c¢aligmalar bina yikilip 6nemli yapisal
hasarlar goriildiikten sonra devreye konulmustur. Diger taraftan binay1 ayakta tutabilmek i¢in bazi
hirshi ingaat miithendisleri 362 metre uzunlugunda ve 70 metre derinliginde ve 300 metre eninde
aktif heyelan durdurabilmek i¢in ¢imento enjeksiyon tavsiye edecek kadar zor ve giiliing durumlara
diistiriilmiislerdir. Bugiin Egridir Kemik Hastaliklar1 Hastanesi ek tesislerinin heyelana maruz
kalmasindan ve hizmete acilamamasindan en biiyiik zarari giinlerce yer bulabilmek i¢in kuyruklarda
bekleyen binlerce hasta yurttasimiz ¢ekmektedir. Saglam ve giivenilir bir zemin bulunarak hastane

ek tesislerini yerlestirmek yolunda atilacak her adim uzun vadede en iyi hal ¢aresi gotiirecektir bizi.

S — DALGASI HIZI SPT ILISKILERI

Plastik kil ve siltli kile ait SPT — Vj iligkileri Sekil 11°de goriilmektedir. Bu sekilde ayrica
Imai, Kuran, Sakai ve Kanai tarafindan elde edilen neticelerde sunulmustur. Bu neticelerde dikkati
ceken en 6nemli husus cesitli aragtiricilar tarafindan bulunan degerlerde dikkate deger farkliliklarin
mevcut olmasidir. Kanai ve Sakai tarafindan elde edilen degerlerde N iistii degerleri 0.6 ve 0.5
olarak birbirlerine yakin elde edilmislerdir. imai ve arkadaslari tarafindan saptanan deger Kanai
degerinden %50 kadar kiigiik bulunmustur. Kendi arastirmalarimda SPT-Vj iliskisi i¢in N {issii
degeri olarak 0.418 degeri bulunmustur. Bu farkliliklarin nerelerden gelebilecegi konusu 6nemlidir.
Ancak c¢alismalarin bu safhasinda farkli degerlerin elde edilmesinin nerelerden dogabilecegi konusu
heniiz anlagilmis degildir. Ancak S — dalgas1 hizi SPT iligkilerinde “orta kat1 ““ olarak belirlenen

aralikla Vi — dalga hizinda ani bir sigrama dikkati ¢ekmektedir. Bunun nedenide bu sathada
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anlagilamamis ancak bu yoldaki genis c¢apli c¢aligmalardan sonra daha belirli boyutlar
kazanabilecektir. Diger 6nemli ve ilging bir husus, farkli sahalarda yapilmis olmasina ragmen konik
penetrometre (N) — V, iliskilerinde killi formasyonlarda V, = a . NO48 degerimizin, Sakai
tarafindan bulunan Vi = a . N*° ifadesine ¢cok yakin elde edildigidir. Bu netice iki 6nemli noktada
faydal olabilir. (1) Sadece P — dalga hizim1 kullanarak etiit sahasinda derinlere dogru zemin
yaklagik tasima giicli saptanabilir. (2) Catterpillar firmasinca hazirlanan sokiilebilirlik formasyon
hizlar1 iliskileri sadece P — dalga hizlar1 i¢in hazirlanmislardir. Ozellikle otoyol etiitlerinde
kazilabilecek kesimlerin hangi derinlikler olabilecegi saptanabilecegi gibi alttaki formasyon tasima
giicii degerinin ne oldugu sorularina en iyi yanit; yapilacak sismik refraksiyon etiitleri verecektir.
DEPREM BOLGELERINDE YAPIMI ONGORULEN KOPRU, UST GECIT V.S. GIBi
MUHENDISLIK YAPILARIN OTURACAGI ZEMININ (T,,) HAKIM TiTRESIM
PERIYOTLARININ HESAPLANMASI

Profesor Sakai gelistirmis oldugu penetrometresi yardimiyla zeminin ortalama N degerlerini
bulmakta, buralardanda hazirladigi V-N diyagramlarindan (sekil 10a. b) S — dalga hizim
hesaplamaktadir Ref (3). Bu degerlerin bulunmasindan sonrada Kanai denklemini kullanarak zemin
hakim titresim periyotlar1 T=4.H/V; formiilii yardimiyla bulabilmektedir. Bu formiilde temeldeki S-
dalga hizinin 500-700 m/sn oldugu seviyeler Sakai tarafindan sismik-temel olarak belirlenmekte ve
yukaridaki formiilii S — dalgasinin bu degerleri elde edilinceye kadar tarif etmektedir. Ancak
Sakai’nin bu yaklasimi her zaman arzu edilir neticeler verememektedir. Zira penetrometre en fazla
15-20 m. (yumusak kilde) gibi bir penetrasyon yapabilmektedir. Cogu kez bu derinlikler i¢in elde
edilen V; dalga hizlar1 500 m/sn’nin ¢ok altinda bulunmaktadir. Bu nedenle bu calismalarimizda
yukaridaki formiilii kullanabilmek amaciyla daha 6nce anlatilan yerinde gelistirilmis bir yontemle
hem V, ve hemde V dalgasmnm 200 m. derinlige kadar elde edilmesine imkan veren bir teknik
kullanilmaktadir. Konik bir agirligin hipoteniisii {izerinde patlatilan enerjiden istifade edilerek yatay
jeofonlar yardimiyla ilk varislar kaydedilmektedir Ref(4). Ancak bu ¢aligmada genellikle genis off-
set kullanildiginda P dalga varislar1 jeofonun yatay konulmasi nedeniyle oldukc¢a zayiflatilmis
oldugundan RS-4 12 kanalli sismik cihaziyla ayni1 anda devreye sokulan Engineering-Seismograf
bir arada kullamilmaktadir. Ayrica arzu edilir kritik off-set mesafesinin saptanmasi i¢in once
rezistivite Ol¢listi alinmis ve daha sonra Sekil (22) de goriildiigii gibi Log-Log skalada V,, V ve
elektriki rezistivite degerleri ayni garfik iizerinde yatay kolonlar boyunca belirlenmistir. Kanai
formiilii kullanilarak Ty, = 4H,/VS;= 4x17.59/462 + 80.02x4/554 = 0.729 sn. bulunmustur.

Zeminin hakim periyot degerleri yukaridaki yolda hesaplanmis olup temel kayaya kadar
olan seviyelerin kalinliklar1 géz oniine alinmistir. Bulunan bu deger 6zellikle sanat yapilarinin

hakim titresim periyotlarinin saptanmasinda c¢cok Onem tasimaktadir. Zeminle {ist gecit veya
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kopriiniin periyot degerlerinin birbirlerine yakin olmasi halinde yapiy1 tehlikeli duruma sokacak
rezonans olay1 meydana gelebilir. Bu nedenle kesme dalgasinin derinlere kadar bulunmasi biiyiik
Oonem tagimaktadir.
DINAMIK POISSON ORANININ “p” HESAPLANMASI VE ARAZIDEKI Gax
ARASINDAKI ILISKILERIN SAPTANMASI

Gerek arazide yerinde P ve S dalgasi hizlarinin elde edilmesinden ve gerekse laboratuvar
sartlar1 altinda Ed ve G degerlerinin bulunmasindan sonra dinamik poisson orani
hesaplanabilmektedir. Once sahada sismik ¢alismalar1 takiben poisson oraninin nasil bulunduguna
ve daha sonrada p-Gmax arasindaki iligkilerin nasil gelistigine bakalim. Ayrica laboratuvarda
ultrasonik testler yapildig1 sirada poisson orani nasil elde edilmektedir? Bu konu iizerinde ayrintili
olarak durulacaktir.

V, ve V; dalga — hizlan brilndiginde dinamik poisson orani asagidaki ifade ile elde
edilmektedir.

w=(V,/Vy’ =2/2[(V,/ V) —1]

Kayma Modiilii Gpax = Vi* .p. 10° / 9.81 kg/em?® formiiliinde yogunlugun bilinmesi ve S —
dalga hizinin (km/sn) elde edilmesi sonra hesaplanabilmektedir.

Kayma modilii; o6zellikle heyelan sahalarinda yamag¢ asagi etkin olan kuvvetin
hesaplanmasinda, biiyiik makinalarin ¢aligmasi sonunda ortaya c¢ikan zararh titresim etkilerinin
bulunmasinda, deprem ile patlama etkilerinin tesiri altinda kalan bolgelerdeki yapilarin stabilitesi ve
giivenligi icin bilinmesi gerekli bir parametredir. Sekil 13’de Samsun Hava Alan1 heyelan sahasinda
yukaridaki formiiller yardimiyla kayma modiilii hesaplanarak “Aktif — Heyelan sahasi” ve “heyelan
etkilenmeyen kesimde” karakteristik degerler bulunmustur. Aktif heyelan sahasina ait degerler
7081-7994 kg/cm2 arasinda bulunmustur. Bu degerler Sekil 12°de taranmis alana ait degerlerdir.
Heyelandan etkilenmeyen sahada bu deger G= 17375-19563 kg/cm® arasinda degismektedir.
Heyelan olmayan saha degerini aktif heyelan sahasi degerine orani 2.76 olmaktadir.

Gumaxp ILISKILERI

Jeofizik elektrik yontemleri miihendislik jeolojisine uygulandigi sirada bir jeofizikgiyi en
biiyiik tereddiite diisiiren husus sunlar olmaktadir. A¢ilmis bir sondaj kuyusu i¢inde silt, kil, yagh
kil varsa ve bu sondaj iizerinde rezistivite ¢aligmasi yapilmis ise bu sondaj kuyusu i¢indeki
malzemeleri belirleyen hakiki rezistiviteler saptanabilmektedir Ref (11). Cogu zaman bu
kuyulardaki killi, siltli zeminler i¢in elde edilen rezistiviteler ayn1 olmakla beraber formasyonlarin
cinsleri farkli olmaktadir. Sekil (13) de cesitli sondaj loglariyla killi birimlerin rezistivitesi
arasindaki iligkiler goriilmektedir Ref (11). Bu sekilde diisey eksende killi, siltli, yagh killi

malzemelerin rezistivite saha caligmalariyla saptanan “hakiki rezistiviteleri” yatay eksende ise bu
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sondaj numunelerinin jeolojik siniflandirilmasi goriilmektedir. Sekilden agikca goriilebilecegi lizere
kil, silt, killi silt, siltli kil, yagli kil hakiki rezistvite 5-30 Q-m arasinda degisme gostermektedir. Bu
calismada ¢ikartilabilecek diger 6nemli bir sonug rezistivite ¢aligmasiyla killi siltli birimlerin
birbirlerinden ayrilma olasiligimin mevcut olmayacagidir. Bunun neticesi olarak jeolojik logu
bilinen bir noktadaki kil ayni rezistiviteyi gostermesine ragmen jeolojik deskripsiyonu bilinmeyen
bir noktadaki formasyonun aynisi1 olmamaktadir. Buna neden killi zeminlerin 6énemli 6l¢iide klor
veya sulfat icermeleri ve neticede Olgiilen rezistivitenin formasyonun ihtiva ettigi suyun
kondiiktivitesine dogrudan bagli olmasidir. Formasyon icerdigi suyun kondiiktivitesine bagl
olmayan parametreler P ve S — dalga hizlaridir. Plastik kil, silt, az ayrismig tiif gibi jeolojik
birimlerin sismik yonden farklilik gosterip gostermeyecegi konusunda bir arastirma yapilmis ve
Sekil (15) de Gmax ile p arasindaki iliskiler incelenmistir. Bu sekilden ¢ikarilabilecek en onemli
sonuclar; poisson orani, M, arttikca her ii¢ jeolojik birime ait Kayma Modiili, G, degerleri
azalmaktadir. Ayrica belirli bir “poisson oram” degeri i¢in bulunmus olan G degerine bakildiginda
siltli kil degerlerinin plastik kilden iki misli daha biiyiik oldugu goriiliir. Az ayrigmg tiifiin daha
biiyiikk G degerleriyle karakterize edildigi dikkat ¢gekmektedir. Diger 6nemli bir husus poisson orani
pwniin 0.425-0.485 arasinda degisiminin farkli formasyonlar i¢in dikkate deger Gy.x degismelere yo
actifidir. Guax grafikleri yardimiyla killi zeminlerin smiflandirmalarinin miimkiin olabilecegi
tmitli goriilmektedir. ML, CL, CH gibi ¢esitli birimler tizerinde Gmax., arasmdaki iliskilerin
gelistirilmesi yolundaki ¢aligmalar ilerlemektedir. Bu yolda yapilacak ¢alismalarin 1s1ginda
rezstivite yontemleriyle ayrilmalar1 olanaksiz olan birimlerin P-S ve p degerleri bilinmesiyle olanak
dahilinde girecegi tahmin edilmektedir.

Bilindigi gibi siltler (ML) sivilagsma 6zelliklerine sahiptirler. Partikiiller arasinda yapistiric
0zelligi yoktur. Bilhassa karayollar {izerinde siltli malzemelerin bulunmasi halinde asir1 kapilerite
gostermesi nedeniyle yeraltt suyunun daha siiratle ylizeye ylikselmesine ve neticede tahribata yol
agarlar. Siltler deprem sirasinda daha kolay sivilasma o6zelligine sahiptirler. Yagh killerde (CH)
zamana bagli deformasyonlar 6nemli olmaktadir ancak taneler aras1 baglayict 6zellikleri bu killerin
siltlere gore Oonemli bir farkli yoniidiir. Eger p, G arasinda yukarida s6z konusu olan farkli
formasyonlara gore farkli dogrular saptanabilirse, daha avan proje safhasinda 6zellikle otoyol
glizergahi iizerinde zeminin ¢ok 6nemli 6zellikleri ortaya konabilir. Bu ise ¢esitli alternatiflerin

arastirilmasini avan proje sathasinda énemli bilgiler ortaya ¢ikarabilecektir.
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LABORATUVARDA KiLLI-SILTLi KAROT NUMUNELERI UZERINDEN (POISSON
ORANI), Ed (DINAMIK ELASTISITE MODULU), G (KAYMA MODULU)
DEGERLERININ ELDE EDILMESI

Soil Test firmasinca imal edilen CT-366 Sonometre aletiyle Sekil (16) da goriildiigii tarzda
killi — silt silindirik karot numunesi {izerinde iki istikamette rezonans frekanslar hesaplanabilir. Bu
deneyler yapilirken ASTM-C 215-60 nolu sartnameler kullanilmistir. Sekil (16) sematik olarak
gosterilen alet esas olarak; c¢esitli frekanslarda titresim saglayabilen titresim amplifikatorii,
Osiloskop ve bir titrestiriciden ibarettir. Tki ana istikamette saptanan rezonans frekanslari asagida
verilecek olan formiillerde yerine konulmus ve neticelere gidilmigtir.

Aletle 6l¢ti alimirken silindirik numunenin bir ucundan titrestirici vasitasiyla verilen sinyal
pikap ignesi vasitastyla numunenin diger ucundan alinir. Bu sirada verilen sinyalin frekans1 pikap
ignesinin numune tizerindeki iki ayr1 durumu icin elips seklinde olusuncaya kadar degistirilmelidir.
Bu testler sirasinda meydana gelen strain/zaman/kuvvet olayr Sekil 2’deki gibi gelisme
gostermektedir. Pikap ignesi ve titrestirici numunenin karsi iki ucunda ise tesekkiil ettirilen elips
saga yatik olmalidir. Eger pikap ignesi titrestiricinin tarafinda ise bu taktirde elips sola yatik
olacaktir. Pikap ignesi numunenin ortasina kondugunda ise Osiloskop ekraninda goriilen sekil diiz
bir ¢izgi halinde olmalidir. Yukaridaki bu sartlar saglamasi aninda veya enine ana rezonans
frekanslar saptanarak asagidaki formiilde yerine konulurlar.

Ed=0.01318 . L. W.n*/d’

ORNEK:

Yukaridaki bu formiilde

Ed = Dinamik Young elastisite modiilii (P.S.1.)=?

W= Numunenin agirlig1 (Lb) = 5.899 Ib.

d = Silindirik numunenin ¢ap1 (Inch) = 3.23 inch

L = Numunenin boyu (inch) = 8.86 inch

n' = “boyuna” ana rezonans frekansi (devir/sn) = 420 c/s

Ed = 0.0660874 x n'> = 11658 psi = 0.0703 x 11658 = 820 kg/cm’
Dinamik kayma modiilii i¢inde

G = Dinamik rijitide veya “shear” modiilii (P.S.1.) =?

W = Numunenin agirligi (Ib) = 5.89 1b.

n" = Burulma ana rezonans frekansi (devir saniye) = 243 ¢/sn
L = Numune boyu (inch) = 8.86 inch

g = Yer ¢ekimi ivmesi (inch/sn®) = 386.4 inch/sn’

A = Silindirik kesit alan (inch?)
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G = 4x8.85825/386.4x(3.22834/2)* = 0.0660745xn" = 3902 psi = 274 kg/cm’
Ed ve G yardimiyla dinamik poisson orani laboratuvar sartlari altinda asagidaki formiil yardimiyla
bulunur.
u=Ed/2G-1

Sahada dinamik elastisite modiiliiniin bulunmasi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir.
Eg=V,2.p.(1=2w(1 +w).10°/9.81 (1 - p) kg/cm?
Burada V,, = P — dalga hiz1 (km/sn)

p = yogunluk (gr/cm’)

| = poisson orani (boyutsuz)
Yukaridaki formiile bir 6rnek olmasi yoniinden asagidaki saha degerleri kullanilacaktir.
Vp, =1.829 km/sn
Vs=0.401 km/sn
p=1.96 gr/cm’
Egs = ( 1.829)*.1.96 . (1 — X0.474) (1 + 0.474) .10° / (1 — 0.476) . 9.81 kg/cm* = 9739 kg/cm®

Sahada yapilan P ve S dalgalarinin olglimlerinden sonra hesaplanan Dinamik elastisite
modiilii degerlerinin laboratuvar hesaplanan degerlerden onemli derecede farkliliklar gosterdigi
gOrilmistiir.
[ZMIR — Altinyol iizerindeki degerde:
Edsana / Ediap . 3.39-4.17 olmaktadir. Labaratuvarda hesaplanan degerin 1154 kg/cm2 olmasina
karsin sahada by degerler 3923-4815 kg/cm” arasinda degismektedir. Bu oran PETLAS tesislerinin
fabrika sahasinda 0.96-2.82 arasinda degismektedir. Dinamik elastisite degerlerinin sahada daha
biiylik elde edilmesine neden, muhtemelen numunenin alinmasi sirasindaki érselenmedir. Ref (12).
Ancak projelendirme sathasinda tek basina laboratuvar neticelerine sadik kalmak hatali ve eksik bir
goriistiir. Heyelan sahasindan laboratuvara getirilen numuneler iizeinde yapilan tek eksenli ve ii¢
eksenli testlerden elde edlen veriler cogu zaman arastirmalara “Bu sahada elde ettigimiz degerlere
bakilirsa heyelan olmamasi lazim gelmektedir.” dedirtecek kadar farkli neticeler vermektedir.
Herseyden once laboratuvara getirilen test yapilabilecek numuneler 6rselenmis karotun en saglam
yerinden kesilip hazirlanmaktadir. Gevsek ve icinde ¢akil bol olan bir seviyeden alinan karottan
laboratuvarda arzu edilir boyutta numune ¢ikartabilmek miimkiin degildir. Fakat yerinde sahada
yapilan arastirmalar formasyonlarin o anda iginde bulunduklarn gercek yiik sartlari, su muhtevasi
degismeksizin tamamlandig1 i¢in en ideal sartlara sahip oldugu ortam icinde tamamlanmaktadir.
Bundan bdyle projelendirmede kullanilacak parmetreler laboratuvarda ¢ok smirli sartlar altinda
karot numuneleri {izerinden elde edilen verilere gére degerlendirmeyip — sahada yapilan arastirma

sonuclarina uydurulmasi en arzu edilir caligmalar olmaktadir.
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DEPREM ZARARI UZERINDE LOKAL TOPRAK KOSULLARIN ETKISININ P DALGA
HIZI ILE SAPTANMASI (MiKROBOLGELENDIRME ETUDU)

Genellikle Egridir, izmir, Izmit, Sapanca gibi 1. dereceden deprem kusagi iizerinde
yapilacak biiyiikk binalarin, fabrikalarin, koprii veya tiinel gibi sanat yapilarin projelendirmesi
sirasinda zemin gevsek veya siki olusu meydana gelecek bir depremin siddetini artirir veya azaltir.
Mikro-sismik bolgeleme sismik-refraksiyon c¢aligmalarindan elde edilen bilgilere dayanilarak
yapilan bolgelemedir. Bu calismalarin gerekliligini belirlemek icin Medvedev (1963) tarafindan
elde edilen neticeleri 6zetlemek yerinde olur. Ayni deprem siddet degerinin meydana getirdigi
deformasyon siki zeminlerde gevsek zeminlere nisbeten 10 defa daha azdir. Deprem siddetinin (n) 1
derece artmasi halinde yapisal hasarin 20 misli attig1 goriilen durumlardir.

Puckhow-1965 yilinda yayinladigi raporda, siddetli depremlerle ilgili calismalardan su
sonuclara varilmistir. Yikici bir depremin siddeti saglam temel kayada 7, halbuki gevsek kumlu ve
killi zeminlerde 9 veya 10 mertebesine ulasabilmektedir. ileri iilkelerde 6zellikle endiistriyel
merkezlerde iizerinde 6nemle durulan bu konu iilkemizde maalesef yeterice uygulanmamis ve
anlagilmamistir. Asagida birkag etiit sahasindan mikrobolgeleme ¢aligmalarina 6rnek sunulacaktir.

Zeminler toplam siddet artis1 Prof. Medvedev (1963, 1964) tarafindan asagidaki formiil ile
verilmistir.

n=1.67 (log Vopo-log Vp.pn) + €-0.04h?

Yukaridaki formiilde n= sismik siddet artis1 (GEOFIAN) skalasina gore degeridir, V,= Granite ait
P- dalga hizi (5600m/sn) , p, = Granite ait yogunluk( 2.9 gr/cm’), V, = Arastirilan sahadaki
formasyona ait P-dalgas1 hizi, p, = Arastirilan sahadaki formasyon yogunlugu.

Topraklarin akustik sertliklerini saptama prensibine dayanan sismik-mikro zonlagma
caligmalari, sanat yapilarin oturacagi zeminlerde, biiyiikk tesislerin kurulacagi zeminlerde
yogunlagtirtlmistir. Yukaridaki formiilde (h) yeralt1 su tablasi derinligidir. Yeralti suyunun ilk 10
metre derinlikte meveut olmasi halinde e-0.04 h? degeri sismik artisina etkilemekte, 10 metre
derinlikten sonra ihmal edilebilir. Yeralt1 suyu hemen satihta ise (h=0) bu deger 1 olmaktadir.
Yeralt1 suyu derinliginin saptanmasinda mekanik sondaj verileri ve sismik hiz neticeleri gozoniinde
bulundurulmustur. P dalga hizinin 1000 m/sn degeri astig1 seviyeler yeralti suyunu doygun kabul
edilmigtir. Etiit edilen sahadaki formasyonlar farkli hizlardan olustugu i¢in ilk 10 metrelik kalinlik
i¢in ortalama sismik hiz

1
Vot = Y Vixh
H
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formiilii kullanilarak hesaplanmigstir. Sekil (17-21) de etiit sahasindaki siddet artis1 tekerriir sayilari
diisey eksende, sismik siddet artiglarida yatay eksende gosterilmistir. Etiit edilen saha 1 nci
dereceden deprem bolgesinde bulunuyorsa =7 alinmaktadir. En fazla tekerriir eden sismik giddet
artisina [=9 MM degerinin tekabiil ettigi kabul edilmistir (Ref (13)). Sekil 17°de bu deger (2.2-2.3)
olmaktadir. (2.2-2.3) degerinden kiiciik siddet degerleri 9 olan cikartilmis, biiytikler ise eklenmistir.
Bu sekilde bir islemle zeminin dezavantajli kesimlerinde I, sismik siddet degeri yiikselmis, iyi
zemin kosullarinda ise I degeri daha kiiciik degerlerle karakterize edilmistir. Sismik siddet
degerindeki artmalar (n) kiiciik rakamlarla ifade edilmektedir. Ancak saha gozlemleri deprem
siddetinin 1 derece artmasi halinde bazen zarar miktarinda 20 misli artma olabilecegini gostermistir.
Aktif heyelan sahalarinda 6rnegin Samsun Hava Alani heyelan sahasinda (Sekil 19) I, =7 degeri
[=7.51 degerine ylkselmistir. EHA-11 noktasinda elde edilen bu deger heyelan sahasinda
kopmalarm en fazla oldugu kesime rastlanmasi oldukga ilgingtir. Zira ileride meydana gelebilecek
bir deprem aninda, siddet degeri zeminin zayifligindan 6tiirii artmis olan kesimlerde (Ornegin EHA-
11 noktasinda) kaymalar daha siddetli olabilecektir. Gerek izmir Altinyol ve gerekse Izmir Foga’da
sismik siddet artis1 [=9.35 degerine ylikselmektedir. Gene birinci dereceden deprem bdlgesi
Sapanca’da bu deger 10.32’ye kadar ylikselmektedir. Egridir Kemik Hastaliklar1 Hastanesi
sahasinda gene I deri biliylimiis ve 10.07 degerine ulasmistir. Sismik refraksiyonla tamamlanan
mikrobolgeleme caligmalar1 etiit sahasindaki noktalardan hangilerinde deprem riskinin az,
hangilerinde yiiksek oldugunu gostermesi yoniinden ilging ve Onemli caligmalardir. Boylece
muhtemel bir deprem aninda depremden daha ¢ok veya daha az zarar gorebilecek sahalarin 6nceden
ortaya konmasi sismik — refraksiyon ¢aligmalariyla miimkiin goriilmektedir.

Sismik- refraksiyonla ortay konabilen sismik siddet artis1 degeri sadece yeni yapilacak olan
tesislerin oturacagi zeminde degil, fakat ayn1 zamanda izmit, izmir gibi 1 nci dereceden deprem
bolgelerinde halihazirda yapilmis bulunan tesislerin civarindada yapilmasi gereklidir. Zira kurulmus
olan tesislerin higbirinde deprem riski, deprem analizi, dinamik etiitler arzu edilir tarzda
yapilmamistir. Sadece sahadan laboratuvara getirilen numuneler iizeinden projelendirmeye
gidilmesi sakincali ve yetersizdir. Tiirkiye bir deprem iilkesidir ve bundan bdylede yerinde dinamik
testlerin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Endiistri merkezlerinin yakininda yapilacak bu arastirmalar
sonunda ilerde meydana gelebilecek bir depremden hangi tesislerin daha fazla zarar gorebilecegi
saptanabilecektir. Bu caligmalarin yapilmamasi halinde neler olabilir? Yakin gecmiste Romanya’da
meydana gelen deprem; endiistri merkezlerinde 6nemli yapisal hasarlara ve tesislerin kullanilmaz
hale gelmesine neden olmustur. Romanya’nin bu depremden gordiigii zararla iilkenin kalkinmasini
5 yil daha geriye atmistir. Bu arzu edilmeyen gelismelerin her zaman meydana gelecegi gdz 6niinde

tutulmalidir. Tiirkiye’de meydana gelebilecek tahripkar bir depremin drnegin Izmit, izmir, Maras
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gibi sehirlerdeki 6nemli sanayi tesislerin tahrip ederek yukaridaki arzu edilmeyen gerilemelere

kalkinmakta oldugumuz su sirada yol agmasi hi¢ arzu edilmez. Ancak Tirkiye’nin ig¢inde

bulundugu yiiksek deprem risk durumu, genis ¢apta mikrobdlgeleme calismalarinin yapilmasina

ihtiyac gosterektedir. Bunun aksine bir gelisme kalkinmakta oldugumuz su siralatda biiylik sorunlar

yaratabilecek yarinlar1 geritebilecektir Ref(18).
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