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E-3) - PARSEL BAZINDA JEOFIZiK ETUDLERI NAS IL YAPILMALI ?
MESA CANKAYA SITESI A,B,C, BLOKLARI
JEOFIZIK ETUT RAPORU

1. Raporun Amaci : Cagimizda nufus yogunlugunun siiratle artisi,yeni ve topografik

yonden miisait olmayan araziler iizerinede bitisik diizende bina insaatin1 zorunlu kilmistir.Bu
talep, insan oglunun yasamasi icin gerekli kolorifer kazan1 ve su deposu gibi modern ve
ihtiyag duyulan birimlerin kullaniminida beraberinde getirmistir.Bu tesislerin zamanla
kullanmimlar1 sirasinda korozyon nedeniyle catlamalar1 ve sizinti sularmin kritik zemin
sartlarila birlesmesi nedeniyle yiiksek binalar {izerinde cesitli katlarda gozle goriilen
acilmalar1 ve yapisal hasarlarida beraberide getirmektedir.Asagida verilen ornekte,yiiksek ve
genis bir sahaya yayilan apartman bloklarinin zemin etiitleri sirasinda Insaat ve Jeoloji
Miihendislerinin gozlerinden kolaylikla kagan 6nemli bir hususun yani temel kayadaki yatay
ve diisey siireksizliklerin ortaya konmasiyla ilgili bir O6rnektir.Sahada bir sismik profilin
atilmasi halinde bile bunun nasil miimkiin olabilecegini gostermesi agisindan énemlidir.
MESA Cankaya Sitesindeki bitigik diizende insaa edilmis olan A,B, ve C bloklarini oturdugu
tim zeminin jeoteknik oOzelliklerini belirlemek amaciyla bir jeofizik arastirma programi
diizenlenmistir. Bu programin uygulanmasinda ana amag, 1973 yilindan bu yana B-blogu
tizerinde meydana gelmekte olan catlamalarin zeminle olan iliskilerini aragtirmak ve bu
catlaklarin 6nlenmesi yolunda MESA tarafindan yapilmakta olan Miihendislik hizmetlerine
yarar saglayacak verileri ortaya koymaktir.

2. Jeofizik Arastirma Program : Bilindigi gibi zeminlerde yiiklemelerden dolay1

zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen deformasyonlar o zeminin baslangictaki
litolojik 6zelliklerinin durumuna bagli olarak gelisme gostermektedir.

Zeminlerin litolojik 6zelliklerinin (Cimentolasma derecesi, su muhtevasi, porozite)
belirlenmesinde an etkili yontem siiphesiz ki sismik-refraksiyon yontemidir. Diger bir tabirle
yiiksek hizli zonlar ¢ok saglam tabakalari, diigiik hizlarla karakterize edilen bdliimler ise
kirikli ve fayli zonlar1 gostermektedir. Sismik- refraksiyon yonteminin bu &zellikleri
nedeniyledir ki hazirlanan jeofizik programinda detayl bir arastirma dngoriilmiistiir.

3. Kullamilan Metot ve Teknik : Sekil (3-1) de goriilen etiit sahasinda ii¢ ayr1 jeofizik

yontem uygulanmistir. Bunlar sirasiyla s6yle programlanmustir.
a) YELPAZE ATISLARI seklinde gelistirilen sismik ¢aligmalar,
b) P-dalgasimin (veya boyuna dalga) elde edilmesi i¢in yapilan sismik caligsmalar,

¢) S-dalgasinin elde dilmesi i¢in yapilan sismik ¢alismalar.



3.1. Yelpaze atislari :

Bu caligmalar 6zellikle miihendislik yapilarin temelinde uygulanan ve bu cesitli
olusumlarda genis bir uygulama sahasi bulan bir sismik yontemdir.
Baslangicta aralarinda 30 metre olarak secilen iki profil iizerinde (AA ve BB ) 16
nokta belirlenmis ve belirli noktalarda “BB™ — (10,7,4), A15 ve 16a « yaratilan enerji
kaynagindan gelen direk- P dalgalar1 kars1 profil {izerinde yer alan alicilar vasitasiyla
kaydedilmistir. Bu direk dalga yonteminde iki profil arasindaki mesafe amaca uygun
olacak sekilde 30 metre olarak secilmis ve elastik dalganin minimum inebilecegi
derinlik 10 metre olarak belirlenmis olmaktadir. Bu c¢alismalar 6zellikle bloklarin
zemin i¢ine godmiildigii derinliklerde mevcut olabilecek gevsek zonlarn yayilimlarini
tiim etiit sahasinda ortaya ¢ikarilmasinda etkili olmaktadir. Boylelikle Sekil (4.a, b) de
goriilen ve disiik elastik modiillerle belirlenen seviyeler icinde zayif ve tasima giicii
cok farkli bir boliimiin ortaya ¢ikmasina imkan vermistir._Biitlin bu atislar uygun

Olcekli ( 1/200) RADYE temel Kesitleri tizerinde gosterilmislerdir.

3.2. P-Dalga varislarinin kaydedilmesi :

76 ve 30 metre uzunluklarinda secilen sismik profiller iizerinde P dalgasinin
kaydedilmesi amaciyla 6 adet diisey jeofon yerlestirilmistir. Ilk jeofondan yaratilan enerji
Sekil (3.2. a) da goriildiigii gibi her bir alic1 tarafindan kaydedilmistir. {lk varislarin jeofonlara
geldikleri anlar ani piklerle belirlenmekte ve Sekil (3.2.a) da goriildiigii sekilde dnce boyuna
dalga dedigimiz P —dalgasi ve bunu takiben de S - dalgasi jeofonlara ulagmaktir.

3.3. S — Dalgasinin Profiller Boyunca Kaydedilmesi :

Zeminin c¢imentolasma derecesiyle yakindan iligkili olan E4 (Dinamik Elastisite
Modiilii) ve G (Kayma Modiilii) degerlerini elde etmek ve bozusmus temel kayanin derinlik
ve yayilimlarimi belirlemek amaciyla yerinde kesme ( veya S — dalgasi) nin elde edilmesi
gerekmektedir. Sekil (3.2.b) de st kayit S — dalgalarinin jeofonlara varis anlarim
gostermektedir. Bu kayitlarin degerlendirilmesi sonunda elde edilen zaman — mesafe
diyagramlar1 Sekil-(3.3.11-3) de goriilmektedir. Her iki G ve E4 degerlerinin hesaplanmasi
icin Poisson’s oraninin bilinmesi gerekmektedir. Bu formiil asagidaki bi¢imde ifade

edilmektedir.




“u” degerinin hesaplanmasindan sonra G, kayma modiilii degeri G = Vp formiilii
yardimiyla hesaplanmakta ve E4, dinamik elastisite modiilii formiilii ile belirlenmektedir.

3.4. Tabaka Kalinliklarinin Tespit Edilmesi :

Sekil (3.3.1-3) de goriilen zaman-mesafe yerleri sadece P ve S dalga hizlarim
vermekle kalmayip fakat aym1 zamanda “Standart interceept” yontemiyle tabaka kalinliklar:
ve saglam temel kayanin hangi derinliklerde yer aldigi da hesaplanabilmektedir. Bu yolda
yapilan hesaplamalardan sonra belirlenen tabaka hizlar ve tabaka kalinliklar1 diisey klonlar
iizerinde ve zaman-mesafe egrilerinin hemen yaninda yer almaktadir.

Aym derinlik ve modiil degerleri bu defa diisey kesit lizerinde Sekil (4a,b) de sifir
kotuna sadik kalarak belirlenmisgtir.

3.5. Etit Sahasinda Sismik Siddet Artist “n” Degerinin Arastirilmast :

Yerinde ve civarinda her ne kadar siddetli depremler olmamasina ragmen uzak odakl
tahripkar depremlerin azda olsa yapilar iizerinde etkisi goriilmektedir. Bu tesir zeminin k&tii
olmasi1 halinde yapi iizerinde daha da etkili olabilmektedir. Prof. Medvedev tarafindan
zeminlerin akustik sertliklerinin tespit edilmesi prensibe dayanan bir arastirma, zeminin kotii
durumunda bulunmasi aninda deprem dalgasinin siddetinin nasil artacag: ortaya koymaktadir.
Bu c¢alismamizda yerinde P dalgasinin belirlenmis olmasi “n” sismik siddet artis1 degerinin
bulunmasina imkan vermistir. Hesaplamalar asagidaki formiil kullanilarak yapilmustir.

n=1.67 [log(Vs p)) ~ log (Va pn)] — "

3.6. Zemin Hakim Titresism Periyodunun Kanai Formiilityle Bulunmasi :

Yerinde kesme veya S — dalgasinin zemin durumunu belirlemek amaciyla elde
edilmesi sirasinda gene ayni zeminlerin 6nemli bir 6zelligi olan hakim titresim periyot
degerinin belirlenmesi Kanai formiiliiyle miimkiin olmaktadir. Bu formiil (T, = 4H / V; ) tiim
etlit sahasinda Sekil (3.3.1-3 ) de goriildiigli gibi zemin hakim titresim periyot degerleri
belirlenmis bulunmaktadir. Yukaridaki formiilde H, tabaka kalinligimi, V;, S dalga hizini
gostermektedir.

3.7. Etiit Sahasinda Mekanik Sondaj Neticelerinin Jeofizik Verilerle Olan iliskileri :

Yapilan tiim sismik etiitler Sekil (4a) da goriildiigii gibi iki ayr1 bolgeyi ortaya koymus
bulunmaktadir. Bu boliimler detayli olarak Bolim 4 da verilmistir. 1. ve 2. Bolge olarak
nitelendirilen saha icerisinde 6zellikle 1. Bolgede 4 mekanik sondaj yapilmistir. Sekil (4d)
kesitinde binalarin giiney cephesinde yer alan sondajlarin loglar1 ve kesitleri firma tarafindan
yapilmis ve raporda sunulmustur. Su husus daima hatirda tutulmalidir ki; sismik ¢aligmalarla

saptanan derinlikler elastik yonden tam bir farklilik arzeden (Cimentolasma ve kompaklik



derecesi agisindan) seviyeleri belirler. Mekanik sondaj verileri temelin bozusmus seviyeleri
iizerindeki derinliklerde bazen yer yer bloklu seviyeleri gecerken bunlarn detayl sekilde
ortaya koyabilmektedir, sismik yontemde sikilik ve ¢imentolasma esas oldugundan
hesaplanan derinlikler mekanik sondaj verilerinden daha da biiyiik olmaktadir. Bu husus
hatirda tutularak Sekil (4a,b,c,d,e,f) kesitlerinin belirlenmesi ve anlagilmasi gerekmektedir.

4. Alinan Neticeler ve Yorumlari

Yapilan sismik-refraksiyon c¢alismalar1 etiit sahasinda 25 metre kalinliktaki zemin
igerisinde 3 ayr Ozellikte seviyenin varligini ortaya koymaktadir. Bu ii¢ ayr1 6zellik ylizeyden
derinlere dogru cimentolagsmanin nasil arttigini belirlemesi agisindan son derece Gnem
tasimaktadir.

Simdi bu ti¢ farkl seviyeyi sirasiyla inceleyelim;

1 nci HIZ SEVIYESI : Sekil (3.3.1-3) den goriilecegi gibi ilk tabaka diisiik P- ve S-

dalga hizlariyla karakterize edilmis ve buna paralel olarak Dinamik Elastisite ve Kayma
Modiilleri de oldukea kiigiik ¢ikmaktadir. Kalinligi 0.54 — 1.24 m. arasinda degisen bu seviye
icinde P-dalga hizlar1 146 — 225 m /sn. arasinda degisirken S- dalga hizlar1 da 56-72 m/sn
degerleri arasinda bulunmaktadir. Kayma veya Rijidite Modiilii 69-115 kg / cm” arasinda
degisirken Dinamik Elastisite Modiilii 196-337 kg / cm’ arasinda yer almaktadir. ilk
seviyelerdeki yiiksek Poisson orani ( 0.41 < p <0.46 ) ilk tabakanin su ile doygun oldugunu
kanitlamaktadir. Prof. Sakai tarafindan killi zeminler {izerinde yapilan penetrometre sonuglari
— S~ dalgas1 hiz1 iliskilerinden bu seviyenin tasima giiciiniin takriben 0.57 — 0.72 kg / cm®
oldugu hesaplanmistir.

2 nci HIZ SEVIYESI : Gene Sekil (4) den goriilecegi gibi 6.99- 12.81 metre kalinliga

sahip ikinci seviye etiit sahasinda en dnemli boliimii teskil etmektedir. Bu zon igerisinde P-
dalga hizlar1 457-847 arasinda degisirken, -S - dalga hizlar1 278 — 352 m / sn arasinda yer
almaktadir. Zemin Dinamik Elasitisite Modiilii 4199 ile 5553 kg / cm” arasinda degisirken,
Kayma Modiilii 1741 — 2842 arasinda degerler vermektedir. Bu ikinci hiz seviyesi, etiit
sahasinda bloklarin temellerin oturdugu seviyeyi teskil etmesi nedeniyle iizerinde Gnemle
durulmas1 gerekmektedir. Bu seviye i¢inde Poisson Orami 0.206 — 0.421 arasinda
degismektedir. Sekil (3.3-3) de gorilen A 15k noktasindan yapilan sismik-atis
diyagramlarindan goriilebilecegi gibi V, = 2079, Vi = 629 m / sn gibi yiiksek hizlarla
karakterize edilen seviyeler yatay hiz degiskenlerinden dolayr gerek P(847) ve gerekse S-
dalga hizlarinda (313) dikkate deger azalmalar géstermistir (A 15/3 noktas1 gibi). Bu durum
yatay olarak bir ezilme zonuna girilmekte oldugunun isaretidir. Sekil (4) de tabaka

derinliklerinin 0.00 kotuna gore ¢izildigi kesitlerden goriilebilecegi gibi diisiik hiz degerleriyle



karakterize edilen bu seviye bloklarin bati kanadima dogru yaklasik 16° lik bir agiyla meyil
gosterdigi izlenmistir. Benzer sekilde ikinci hiz tabakasinin alt sinir1 bloklarin kuzeyinden
gilineye dogru meyilli bir sekilde seyrettigi Sekil(4b) yani sag list kdsedeki kesitten kolaylikla
goriilmektedir. Penetrometre darbe adedi - V; dalga hiz1 iliskisinden bu kesit iizerinde ikinci
tabakanin tagima giiciiniin 6-8 kg / cm’ oldugu saptanmistir.

Ikinci hiz seviyesi A15k &l¢ii noktasinda mevcut degildir. B-Bloku iizerinde goriilen
catlamalarin yogun oldugu kesimde ikinci hiz tabakasiyla binanin temel durumu arasindaki
iligkiyi daha iyi gorebilmek iimidiyle jeofizik veriler bu defa Sekil(4b) de kesit iizerinde
sunulmustur. Temel seviyesi yapimu sirasinda bu kesitin kullanilmasi ¢cok yararli olacaktir.

Ikinci Hiz seviyesinde zeminin su ile doygun olup olmadig1 konusunda bir fikir elde
etmek icin P-dalga hizi ve Poisson oran1 degerlerini incelemek gerekmektedir. Zira zeminin
su icermesinden dolay1 S-dalgasi hi¢ etkilenmedigi halde P-dalgasi siddetle etkilenmigtir.
Ornek olarak kuru bir kum veya kilde P-dalga hiz1 300 m/s den az olabilir, ayn1 zeminler su
ile doygun oldugunda P-dalga hiz siiratle 1400 m/sn degerine veya bunun iistiine yiikselirler.
Etiit sahamizda elde edilen P-dalga hiz degerleri 1g1ginda su ile doygun olabilecek seviyeler su
sekilde tariflenebilir.

16A noktasinda 7.53 m. derinlikte Poisson oran1 0.446, V, / Vy = 3.21 ve P-dalga
hizinin 1016 m/sn degerine eristigi seviyenin 1slak oldugu diisiiniilmektedir. 9 A noktasinda
8.15 m. derinligin {istiindeki seviyede Poisson orani diisiik olup 0.206, V, / Vi, =1.64 ve P-
dalga hiz1 457 m/sn olup bu seviye su ile doygun degildir. A 15/3 noktasinda yapilan iki
yonli sismik atista elde edilen 847 m/sn P-dalga hizi degeri bu noktada 8.13 m derinlige
kadar su ile doygun bir seviyenin varligim1 kanitlamaktadir. Bu seviyede de 0.4 — 0.5 aras1
degisen Poisson oran degerleri zeminlerde 1slakligin en 6nemli belirtileridir.

3 nci HIZ SEVIYESI : Etiit sahasinda saglam Grovak olarak bilinen seviye yiiksek V,,

ve V; hizlaryla karakterize edilmislerdir. 9A noktasinda yapilan sismik atigta satithtan 8.15 m.
derinde izlenen saglam Grovak 72319 Dinamik Elastisite Modiiliine karsilik 26374 kg/cm®
kayma modiilii ile belirlenmekte ve {ist seviyelerdeki zeminden 15-17 misli daha fazla elastik
modiiller gostermektedir.

A 15/3 NOKTASINDA : Satihtan 8.13 m. derinlerde yer alan saglam Grovak 79996

kg /em® Eq degeri verirken 27358 kg /cm®, G degeriyle karakterize edilmektedir. Bu birim
icinde P-dalga hizi1 3810 m /sn, S-dalga hiz1 ise 1016 m /sn degerine yilikselmektedir.
Bloklarin giiney kesimi altindaki Grovak, kuzeydekine nispeten daha biiyiik elastik modiiller

vermekte ve dolayisiyla daha fazla saglamlik gostermektedir.



A 15 NOKTASINDA : 30 metre uzunlugunda bir serilim imkani bulunan sismik

calismada 10 m. maksimum penetrasyon katedilmesi nedeniyle, saglam Grovakin 10 metre
altinda yer aldig1 goriilmektedir.

A 15 NOKTASINDA : Satithtan 13.24 metre asagida belirlenen bu zon yiiksek elastik

modiillerle karakterize edilmektedir. Ortalama hiz belirlenmesinde iki atisin diisiik hiz
zonundan gegtigi gercegi goz oniinde tutularak modiiller ve derinlik hesaplamalar1 yapilmigtir.
15 A(K) noktasinda hemen satithta mostra veren Grovak 28051 kg / cm® dinamik elastisite
modiil degeri verirken kayma modiilii 9679 kg / cm” olarak hesaplanmustir. Burada dikkate
deger husus A 15/3 noktasindaki temel kaya Grovakin yiizeye A 15/3 noktasindan daha yakin
olmasina ragmen dinamik elastisite modiiliinde 2.85 misli biiylik bir deger gostermesidir.
Yani ¢imentolagma derecesi B-Bloklar1 altinda daha fazla olarak goriilmektedir. Temel kaya
Grovakin bu ozellikleri ve Sekil (4b) de gosterilen kesitteki konumlar1 goz oniine alinarak
programlanacak bir temel takviyesi ¢aligmasinin en iyi ¢éziime gotiirecegine inanilmaktadir.

YELPAZE ATISI CALISMALARI SONUCLARI :

Sismik yelpaze atiglart ve hizlarin iki profil boyunca yayilimlari géz oniine alinirsa
Sekil (3.1.a-e) de goriilen grafikler ortaya c¢ikmaktadir. Bu grafiklerde goriilen en dikkate
deger husus elastik dalganin belirli bir derinlikte seyrettigi anda civarina gore énemli 6lgiide
cimentolasmada azalmalar mevcutsa alicalara daha uzun zamanda gelmekte ve diisiik hizlar
gostermektedir, binalarin etiit sahasinda mevcut olmasi ¢aligmalar1 zorlastirir goriinse bile
yelpaze atiglar1 bu mahzurlar ortadan kaldirmaktadir. Eger saha sikilik ve yapt yoniinden
homojen olsaydi bu takdirde Sekil (3.1.a-¢) de goriildiigii gibi neticeler yerine ¢ok daha
homojen ve monoton hiz degerleri elde edilecekti. Ancak ayni derinliklerde bile (10m) gevsek
zonlarin etiit sahasinda mevcut oldugunu Sekil (3.1.a ,3.1b ve 3.1¢) den agikca goriilmektedir.
Sismik 1sinlarm karsilikli kesisme ve yorumlamalarimi takiben Sekil (3.1.) de kirmiz1 renkle
boyanan bir alan ortaya ¢ikartilmistir. 16a noktasindan BB’ profiline dogru yapilan yelpaze
atistan hizlar 1000-1500 m / sn arasinda gelisirken, bu hiz degeri 15A dan A" A-11 dogru
yapildiginda hiz onemli Ol¢lide azalarak (345 m/sn) gergek c¢imentolu bir sahanin
mevcudiyetini ortaya koymus bulunmaktadir. Benzer sekilde BB-10 noktasindan A A-11, 9
dogru yapilan atiglar 6nemli bir gevsek zonun ortaya ¢ikmasina yardimer olmustur.

Elastik dalga 1ginlar1 ve bunlarin yorumlamalarini takiben diisiik hiz zonu belirlenmis
ve Sekil (3.1.) de gosterilmistir. Bu zayif ¢imentolu sahanin A, B; Bloklar1 arasinda yer

almasi1 probleme baska agidan bakilmasini ve temel takviyesi ¢aligmalarina 151k tutacaktir.



ZEMIN SiSMIK SIDDET ARTISI VE HAKIM TITRESIiM PERiYOT DEGERLERI

Etiit edilen saha i¢inde zeminin sismik siddet artis degerleri ve hakim periyotlar Sekil
(3.3.1.-3) de diisey klonlar iizerinde verilmistir. Bu sekillerde dikkate deger husus saglam
temel kayaya yakin Ol¢ii noktasinda deprem sismik siddet artis1 0.98 iken bu deger 16A
noktasinda 1,69, A15 noktasinda 1,64,9A noktasinda 1.62 olarak elde edilmesidir. Deprem
siddet artis1 ufak degerlerle ifade edilmektedir.

Ancak hatirda tutulmas1 gereken husus saha gézlemlerinden zeminin zayif ¢imentolu
olmasi nedeniyle bir derecelik sismik siddet artisinin bazen 20 misli hasarin artirdigi bilinen
bir durumdur. Bu nedenle uzak odakli bir depremin yap1 iizerinde meydana getirecegi hasar
durumunun zamin sartlarma kuvvetle bagh oldugu akilda tutulmalidir. Zeminin hakim
titresim periyotlar1 temel kayaya yakin yerlerde (A15k) 0.16 sn degerini verirken, 9 A
noktasinda 0.22 sn.,16A noktasinda 0.34 degerinden biiyiik elde edilmektedir.



