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OZET

Anahtar kelimeler: Zemin Arastirmalari, Sondaj, SPT, Sismik dalgalar, MASW

Bu calismada Adapazar1 Bolgesi’ne ait 50 adet zemin aragtirma verisi kullanilmstir.
Genel olarak Adapazar1 ovasi aliivyon sedimentlerden olusmustur. Bolge birinci
dereceden deprem bolgesidir. Bolge, Kuzey Anadolu fay hatti {izerine
konumlanmigtir. Bundan dolay1 sismik etkinligi ¢ok fazladir. Bélgede zeminin ¢ok
zayif oldugunu gdosteren bir parametre de yeralt1 SU seviyesinin ¢ok diisiik seviyelerde
olmasidir. Yeraltt su seviyesi ylizeye ¢ok yakin noktalardadir. Bu ¢alismada zemine
ait 50 adet zemin sondajlar1 ve sismik ¢alismalar degerlendirilmistir. Ozellikle yeralt1
su seviyesi yapi temellerinin oldugu bolgeye ¢ok yakin kisimlarda bulunmustur. En
yiiksek su seviyesi yiizeyin 3 metre altindadir. Sismik 6lgtimlere gére kayma dalgasi
hizlar1 zeminin 3-10 metre derinlikleri arasinda, 100-130 m/sn’dir. Fakat kayma
dalgasi hizlar1 diger metrelerde 200 m/sn’nin altindadir. Sondaj ¢aligsmalarina goére
SPTN30 degerleri yiizeye yakin ilk kisimlarda 10’un altindadir. Bu disiik degerler
zeminlerdeki zayifliga isaret eder. MASW c¢alismalarina gore yuzeyden 10 metreye
kadar olan kayma dalgasi hizlar1 tim Adapazar1 ovasinda diisiik degerlerde
Ol¢iilmiistiir. Diisiik seviyedeki Vs hizlari, diisiik seviyedeki SPTN degerleri ve plastik
limit degerlerine gore zeminler zayiftir. Deprem esnasinda zemin tabakalari igerisinde
stvilasma meydana gelebilir. Bu durum yapilarda yikimlara yol agabilir. Sivilagmalar
zemin oturmalarini meydana getirirler. Bolgede zemin sorunlarina bagli olarak zemin
iyilestirmeleri yontemleri uygulanmalidir. Jeolojik, jeofizik ve geoteknik
yontemlerden elde edilen verilere gore bdlgede zemin dayanimi diisiiktiir. Kil, silt ve
kumdan olugmus aliivyon zeminler diisiik dayanima sahiptir. Bu ¢alismada incelenen
bolgenin zeminleri kisa mesafelerde farkli oranlarda bilesenlere sahip degisken ve
karmasik kisimlardan olusmaktadir. Sonuc olarak kisa mesafelerde farkli bilesen
oranlar1 ve dane boyutu dagilimlarina sahip zeminin karmasik yapis1 farkli yontemler
arasinda giiclii korelasyonlar olusmasina olanak vermemektedir.
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THE COMPARATIVE ANALYSIS OF GEOLOGICAL,
GEOPHYSICAL AND GEOTECHNICAL METHODS IN SOIL
RESEARCH AND IMPROVEMENTS

SUMMARY

Keywords: Ground surveys, Drilling, SPT, Seismic Waves, ,MASW

In this study 50 pieces of ground survey datas which belong to Adapazari region have
been used. Generally Adapazari plain occured from alluvium sediments. Region is a
first degree of earthquake zone. This region located on the North Anatolian Fault Zone.
Because of this there are many seismic activities. Grounds of all regions are very weak.
One of the very important parameter which is indicator of weak grounds is low level
of underground water. Groundwaters are located in the very near points of surface. in
this study fifty pieces of ground drillings and seismic datas have been evaluated.
Especially groundwater levels have been found in the very near point where there are
foundations of structures. The lowest level of groundwater is one meter. The highest
level of groundwater is three meter below the surface. According to seismic
measurements; Shear waves velocities are between 100-130 m/sn in 3-10 meters deep
of grounds. But shear waves velocities are less than 200 m/sn in the other dephts.
According to drilling studies; the values of SPTN30 are less than 10 in the first parts
which are closer the surface. These low values indicate the weakness of grounds.
According to MASW studies; Shear wave velocities which have been measured from
surface to 10 meter are very low level in all area of Adapazari plain. According to low
level VS velocities, low level SPTN30 values and low level Plastic limits values; the
region’s grounds are very weak. During the earthqake, ligefaction can be occured
inside of the ground’s layers. This situation can cause of the structure’s destructions.
The ligefaction causes a ground consolidation. The methods of soil improvements,
depending on the ground problems must be applied in the region. The soil strengths
are found as weak in this region according to datas obtained by geological, geophysical
and geotechnical studies. The Alluvium soils which are composed of clay, silt and sand
have low strength. The soils of the region investigated in this study have very variable
and complex parts which have different rate of the components at short distances. in
conclusion; complex type of the grounds which have different rate of components and
grain size distributions in short distance doesn’t allow to occur strong correlation
values within different methods.
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BOLUM 1. GIRIS

Miihendislik agisindan zemin arastirmalarinda zemin problemlerinin ¢6ziimiinde
jeolojik ve jeofizik verilerin birlikte degerlendirilmesi en dogru sonuca ulasmak
acisindan ¢ok onemlidir. Zemin o6zelliklerinin 6l¢iimiinde en ¢ok kullanilan veriler
sondaj calismasindan elde edilen degerler ve jeofizik ¢alismalardan elde edilen
sismik hiz degerleridir. Bu ¢alismada da sondaj calismasinda elde edilen SPTN
degerleri ve jeofizik sismik ¢aligmalardan elde edilen kayma dalga hizlar1 (Vs) ve
zemin numunelerinden elde edilen Atterberg limitleri kullanilmistir. Zemin
arastirmalarinda SPT ve Sismik calismalarin bir arada kullanilmast ve bdylece
degerlendirmeler yapilmasi olast bir afet riskine karsi zemin karakteristiginin
bilinebilmesi agisindan 6nemli ipuglar1 verir. Ayrica alinan numuneler {izerinden
yapilan Atterberg deneyleri zeminin fiziksel karakterinin ve yapisal dayaniminin ne
derecede oldugunu gosterir. Sismik deneyler bazen cesitli nedenlerden dolay1
yapilamayabilir. Ayrica jeolojik calismalarda da ayni durum s6z konusu olabilir.
Numunelerin alinmasi esnasinda bezen karsilagilan zorluklar alinabilen veriler
esliginde yapilir. Ayrica zeminin dinamik 6zelliklerini belirlemek i¢in kayma dalgasi

hiz1 ve SPT iizerinden ¢esitli denklemlerde tiiretilmistir.

Bu caligmada da korelasyonlar iiretmek amaciyla Sakarya Ili Adapazar Ilgesinde
SPTN-Vs kayma dalgas1 hizlar1 arasindaki iliskiler degerlendirilmis ve calisilan

bolgenin haritast Sekil 1.1.’de verilmistir.

Birgok arastirmaci tarafindan gelistirilmis SPTN-VSs korelasyonlar1 vardir. Farkli veriler
arasinda korelasyon kurulmasi arastirmasi yapilan boélgelerin hem jeolojik hem

jeofizik verileri hakkinda iyi bir bilgiye sahip olunmasini gerektirir.



Sekil 1.1. Caligilan bdlgeyi gosteren harita.



BOLUM 2. CALISILAN BOLGENIN JEOLOJIiK OZELLIiKLERI

2.1. Dogu Marmara Bolgesi’nin Jeolojik Evrimi

Dogu Marmara Bdélgesi’nin Neojen-Kuvaternerdeki morfotektonik evriminde; 1) En
Ge¢ Pliyosen-Guniimiiz, 2) Ge¢ Miyosen-Pliyosen, 3) Erken-Orta Miyosen olmak
lizere ili¢ ana sekillenme dénemi bulunur. Bu jeolojik dénemlerde birbiriyle agisal
uyumsuz {i¢ ¢okel istifi olusmustur. En Ge¢ Pliyosen-Gunimiz ise karasal-denizel
cokellerle temsil edilir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen karasaldan denizele gegisli, Erken-Orta
Miyosen karasal kirintili olarak temsil edilir. Bolge Oligosen sonunda Intra-Pontid
okyanusunun kapanmasi sonucu karasal aginim alani haline gelmis Dogu Marmara’nin
gunidmuzdeki morfolojisi ve aktif tektonizmas1 Kuzey Anadolu Fayr’nin transform
hareketleri ile bilinen bu evrede ortaya c¢ikmistir. Gilinlimiiz Marmara Denizi
Havzasi’nin da yapisal gelisimi Kuzey Anadolu Fayina bagl olarak Ge¢ Pliyosen
doneminde baslamistir. Geg Miyosen-Pliyosen'i kapsayan neotektonizmanin ilk
evresinde bolgede K-G yonlii sikisma rejiminin hakimiyeti sz konusudur. Bunun
sonucunda D-B yonlii kivrimlar olusmustur. KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu
atimli faylarin etkisiyle de bolge morfolojik olarak tiimden yiikselime gostermistir. Bu
siirecte ilk etapta altta akarsu c¢okelleri ile baglayan ve iiste dogru golsel ve denizele
gecisli olan Ge¢ Miyosen-Erken Pliyosen istifleri ¢okelmistir. Donemin sonunda ise
bu ¢okellerin gelistigi havzalar pargalanmistir. Boylece Geg Pliyosen'de bdlge yiksek
asinim alan1 haline donismiistiir. Neotektonik dénemin ikinci evresi en Geg
Pliyosen'de Kuzey Anadolu Fayimin ortaya ¢ikisi ile baslar. Ayn1 zamanda gunimuze
kadar olan sireyi kapsar. Erken-Orta Miyosen boyunca paleotektonik dénem
olaylarinin etkisinde olmustur. Orta Miyosen sonlarina kadar devam eden bu aginim
donemi sonunda genis alanlara yayilan bir peneplen morfolojisi gelismistir. Bunun
sonucunda karasal kirintililarda ¢okelmeler meydana gelmistir. Glinlimiiz jeolojisinde

belirlemis olan neotektonizma Geg¢ Miyosen baglarinda baglamistir. Bu durum



birbirinden farkli evrelerde olusmustur. Sekil 2.1.’de jeolojik cetvelin bir bolimi
gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Jeolojik zaman cetvelinin bir bélimi (MTA2018) [2].

2.1.1.Sakarya ilinin jeolojisi

Adapazart eski bir gol yatagi olan sedimanter bir basen kenarinda kuruludur.
Anakayalarin varlig1 sedimanter zeminlerin altinda gosterir. Kuzey istikametine dogru
ise ana kayalar yeryiizeyine daha yakin bir seviyeye gelerek 200 metrelerde varligin
ortaya koyar. Sehrin giiney boliimii s1g ve sert zeminler iizerinde yer alir. Bolge yapisal
olarak kuvarterner aliivyon zeminlerin varligi ile bilinir. Anakayalarin iizerine derin
g0l cokelleri istiflenmistir. Bu istiflenme sedimanter zemin yapisint olusturur. Zemin
yapisinin bu sekilde olusumunda Sakarya Nehri ve kollar1 tarafindan derin gol

¢okellerinin tasinmasi etkili olmustur. Adapazari ovasi ¢ok derin gol ¢cokelleri aliivyon



tabakalardan olusur. Yiizeyden 15 metre derinlige kadar yapilan sondaj
caligmalarindan elde edilen verilere gore zeminler kil silt ince kum yer yer cakilli

yapilardan olugsmustur.

Adapazari ovasi sekil olarak elips bigimlidir. Doguya ve glineydoguya dogru bir korfez
gibi sokulur. Batiya dogru Sapanca Golii'nii igine alir. Daha sonra izmit Kérfezi’nin
dogusundaki ova ile birleserek oluk bigiminde bir ¢ukur goriiniimii ortaya koyar.
Gilineydogu yoniinde ise Samanli Daglari’nin dik yamaclarina kadar uzanir. Sakarya
Irmag1, Geyve Bogazi araciligiyla bu daglar arasindan ovaya ¢ikar. Sakarya ili ayni
zamanda Kuzey Anadolu fay kusaginda yer almakta olup sismik etkinligin yogun

oldugu aktif bir tektonik bir rejime sahiptir.

Sekil 2.2. Adapazar1 ve ¢evresinin neotektonik haritasi [3].

2.1.2. Adapazari ovasi

Sakarya ili ve yakin bdlgesinde var olan ova sistemleri genel olarak aliivyon karakterli
yapilardan olusmaktadir. Doguya dogru uzanildiginda Akova Keremali Daglari’nin
eteklerine kadar uzanir. Adapazar1 Ovasi ayn1 zamanda Marmara Bolgesi’nin en biiyiik

ovalarindandir.



Ovanin yiiz 8l¢iimii 620 km? kadardir. Adapazar1 Ovasi’nin dogu-bati uzunlugu 27 km
kadardir. Kuzey giiney kesimi ise 23 km kadardir. Adapazari Ovasi’nin deniz
seviyesinden yiiksekligi yaklasik 30 metre olarak hesaplanmistir. Ancak bu ovaya
yakin bdlgede bulunan daglarin uzantis1 tepeciklerin olusmasina neden olmustur.
Onemli tepeciklerden bazilar1 Erenler Tepesi 75 m, Alibey Tepesi 112 m, Tersiye
Tepesi 85 m seviyelerindedir. Adapazar1 Ovasi’n1 genel olarak giineyden kuzeye dogru
akis rejimi olan Sakarya Nehri ve glineydogu-kuzeybati akis yonlii Mudurnu suyu
beslemektedir. Sakarya Nehri, Adapazar1 Ovasi iizerinde ¢ok c¢esitli bolgelerde
kivrimlara ayrilir. Boylece akma sistemini devam ettirir. Adapazar1 Ovasi genelinde
iklim bir gecis kusagi seklindedir. Yaz mevsimlerinde siirekli kuraklik olmaz. Bu
ozelligi ile Karadeniz ikliminin benzerligini tasir. Baz1 yillarda ise yagisin az olmasi
Akdeniz iklimine benzer sekilde seyreder. Adapazar1 Ovasi’nda gece giindiiz sicaklik

farklar1 arasinda biiyiik farkliliklar bulunmaz [4].

Akarsular ve akarsularin drenaj modellerini arastiran Ering ve Bilgin Sakarya Nehri
ile ilgili olarak bu akarsuyun istikrarsiz bir yataga sahip oldugunu ve buna bagli olarak

akis rejiminin de istikrarsiz oldugunu belirtmislerdir.

2.1.3. Adapazari ovasinin olusumu hakkinda goriisler

Adapazar1 Ovasi aliivyon ve yiiksek bir katman tabaka seklindedir. Bu aliivyon
tabakanin egimi yataya yakin bir sekildedir. Yiiksek aliivyon tabakasinin varliginin
bilinmesi ve daha once de hesaplanmis olmasina ragmen farkli yontemler ve farklh
bilim insanlar1 tarafindan aliivyon kalinligi hakkinda farkli sonuglar ortaya
konulmustur. Bouguer yercekimi anomalisi yonteminin uygulayan Komazawa ve

digerleri (2002) aliivyon tabaka kalinligimnin 1000-1500 metreler aras1 hesaplamistir.

Ardel ve Inandik’a gore Eosen déneminde ise Adapazari Ovasi birikme asamasi
gecirmis, daha sonra bu ova dolarak tektonik hareketlerin etkisine maruz kalmis ve

daha sonra yiikselmis ancak akarsularin etkisi ile bosalmistir [5].



1890 yilinda N Andrussow, Pleyistosen doneminin farkli evrelerinde Karadeniz’in
Izmit kanali olarak bilinen su kanali ile Asag1 Sakarya Vadisi, Sapanca Gélii ve [zmit
Korfezi boyunca Marmara Denizi’ne baglandigi fikri 1990 -1995 yillarinda korfezde
yapilan deniz ve kara sondajlarindan alinan numuneler iizerinde yapilan incelemeler

sonucunda bu bilgiyi desteklemistir.

Kuvarterner birikmede ise Sakarya ve Mudurnu suyunun tasidigr malzemeler etkili
olmus ve boylece genis bir ova olugsmustur. Tchihatcheff (1867-69) Adapazar1 ve
Diizce kenti arasindaki bir hendek olugunu arastirma konusu yapmis ve bu bolgede
bulunan ¢akilli depolarin kuvarterner yasinda oldugu hipotezini ortaya koymustur.
Tchihatcheff Sapanca’dan Beskoprii Vadisi’ne uzanan Cark Suyu’nun vadi ile

baglarini ve etkilesimini arastirmistir [6].

Gliniimiizde Cuma Pazar1 olarak adlandirilan Halk Pazari’nin oldugu bolgenin bir
tarafi Yorgalar Mezarlig1 diger kismi ise Eski Hendek Caddesi’ne kadar uzanir. Bu
bolge bir hat boyunca Yagcilar olarak bilinir. Bu genis alan eski zamanlarda algak
tarlalar olarak adlandirilirdi. Adapazart Ovasi’nda eski donemlerde tarlalik alanlara
bakildiginda tarlalarin etrafinda 1 metre derinliginde ve 50-60 cm genisliginde
kanallar bulunmaktaydi. Bu kanallarin hepsi birbirine baglantili olacak sekilde insa
edilmisti. Ayn1 zamanda bu kanallar Sakarya Nehri tagkinlarina ve sel tagkinlarina
kars1 6nemli oranda koruyucu gorev iistlenmekteydi. Zamanla belediye bu kanallari
1slah ederek biiyiik su gecis sistemlerine doniistlirdii. Ayn1 zamanda Sakarya Nehri’nin,
Adapazar1 Ovasi’na yapacagi taskin potansiyelini ortadan kaldirmak amaciyla nehirde

setler olusturuldu.

Rish 1909’da Sapanca Golii’niin tarihte dogu-bati yonlii bir graben diizeninde
oldugunu ve Izmit Kérfezi’'nin devami seklinde Adapazari Havzasi’na kadar

sokuldugunu ileri stirmiistiir [7].

Sapanca Golii’niin aslinda Marmara’nin devami oldugunu ve ¢ok dnceleri Sakarya’nin

da buraya dokiildiigiinii, ancak daha sonra Sapanca Golii’niin korfezden ayrildigini ve



suyunun tatlilastigini ve izmit Kérfezi’ne dogru aktigii daha sonra da vadiler iizerinde

Karadeniz’e baglandigini ileri stirmektedir.

W. Peck (1918) Izmit Sapanca oluguna deginmektedir. Bu bdlgede yerli kayalarin
yiikselmesi ile bir esigin olustugunu ve bu esik ile Sapanca Golii ve Izmit’in iki kesime

ayrildigini ileri stirmistiir [8].

2.1.4. Adapazan jeolojisi ve jeomorfolojisi

Adapazar1 Bolgesi kuvaterner yasli genel olarak biiyiik bir alana yayilmis aliivyon
malzemeli jeolojik formasyonlar ile temsil edilir. Adapazari, Hendek ve Akyazi
Ovalar yapisal olarak tutturulmamis kum, kil, silt ve ¢akildan meydana gelmektedir.
Aliivyonu olusumundaki etkili olan mekanizma Sakarya Nehri, Cark Suyu ve
Mudurnu Cay1 tarafindan Kuzey Anadolu Fay Kusagi ve giineyindeki kayalarin

birikintileri ile taginmustir.

MTA (1998), daha 6nceki jeolojik ¢aligmalarda ova kenarlarinda diisiik seviyede var
olan altivyon kalinliginin ova ortalarinda 150 metre kalinliga kadar ulastigi sonucuna
varmistir. DSI ise Adapazar1 Yenigiin Mahallesi’nde yapilan ve 200 metre derinlige
kadar inilen sondaj sonucunda yine o metrelere kadar da aliivyon malzemenin
varliginin devam ettigi sonucuna varmistir. Bélgede blyik oranda var olan altiviyal
malzemenin hangi bolgelerden ne sekilde tasindiginin ortaya konulabilmesi ig¢in
Sakarya Havzasi’nin mekanizmasinin bilinmesi gerekir. Sakarya Havzasi alan olarak
58.000 km?’lik su toplama alan1 ve 4 milyar m?® iizerinde yillik ortalama su hacmi ile

Turkiye'de var olan en blylk havzalar icerisinde énemli bir yerdedir.

Sakarya Nehri’nin uzunlugu 824 km'dir. Kizilirmak ve Firat Nehirleri’nden sonra
Turkiye’nin en uzun i¢ilincii akarsuyudur. Pamukova’nin giiney kesiminde Sakarya
topraklarina girer. Geyve Bogazi’na girmeden once Karagay'in suyu ile birlesir.
Doguda Mudurnu Cayini da (65 km.) alarak kuzeye yonelir. Sapanca Go6lii’niin olusan
fazlalik suyunu bosaltan Cark Suyu (45 km.) kuzeyde Sakarya ile birlesir. Vadinin

batisinda yiiksekligi 1000 metreye varan daglar yer alir. Sapanca’y1 gegince yataya



yakin alanda akmaya baslar, kuzeydeki plato alanindan bogaz1 geger ve kiy1 ovasina
ulagir. Karasu ilgesinde Karadeniz'e dokiiliir. Nehrin kesiti farkli bolgelerine aktiginda
mendereslerin meydana geldigine dair bulgular vardir. Nehir yliksek bosalimlidir.
Bundan dolay1 sel olusumunu 6nleyecek az miktarda bitki Ortiisii bulunur. Bunun
sonucunda ovada ¢ok yliksek hacimde ¢okellerin varlig1 ortaya ¢ikar. Bununla birlikte
Geyve Bogazi’ndan hizli ¢ikisin ardindan Adapazari Ovast’nin yataya yakin dizligii
sebebiyle hiz kaybina ugramasindan dolay1 ¢akil, kum, kil ve silt malzemeleri ovada
birikim yapmuistir. Bu ova yataginin zamanla dolmasi sonucu su akis hizinda belirgin
bir azalma ortaya ¢ikmistir. Bunun sonucunda kil ve siltten olusan malzemelerin

istiflenme durumu olusmustur.

Sekil 2.3.’de goriildiigli gibi Adapazar1 Havzasi’nin giiney kesiminde sinirlamis olan
yuksek bolgeler E-W dogrultuludur. Bu dogrultunun bati kesimini Samanli Daglari,
dogu kismini ise Karadag-Keremali Daglar1 olusturur. Burada yiiksekligin kismen
azaldig1 alanda Geyve Bogazi olarak bilinen Derin Vadi, Sakarya Nehri’nin katettigi
mesafeler icerisinde yer alir. Adapazari'min giineybatisinda Sapanca Golii bulunur.
Golin kuzey ve giiney kisimlar yiiksek tepelerle sinirlanmigtir. Sapanca Golii'niin
doguya uzanan kesimi daha diiz bir alandir. Kentin kuzey tarafinda yer alan kesimleri
(Karakamis, Dagdibi kuzey kenarlar1) 150-200 m kadar tepelik bir alan ile sinirlanma
gosterir. Adapazari’nin tarihte kurulu oldugu bolge genel olarak diiz bir gériinimii
isaret etmekle birlikte, sehir merkezinin deniz seviyesine gore hesaplanmis yiiksekligi
genel olarak 31 metre kadardir. Bu yiikseklik NE dogrultusunda %.0,5, NW
dogrultusunda %2’lik bir egimle azalma gosterir. Merkezdeki kentlesme sinirlarindaki
bu yatay goriinimii batida Serdivan ve giineybatida Erenler mevkileri kismen

degistirmektedir [4].
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Sekil 2.3.Adapazari'nin KD’den GB' ya dogru morfolojik gériintimii [9].

2.2. Adapazari Zeminlerine Genel Bir Bakis

Adapazar1 genel olarak geng c¢okeller tizerine kurulu sekildedir. Bu ¢okeller yeterli
sikiliga ulasmamis diizeydedir. Bu nedenle dayanimi zayif bir zemin yapisi ortaya

koymaktadir.

Adapazar1 zemini Tirkiye’deki biiylik dl¢ekli depremlerden 17 Agustos depreminde
sivilasma gostermistir. Bu sivilagsma biiylik yikimlara neden olmustur. Sivilagsma
sebebiyle yapilarda donmeler, batmalar ve 6telenmeler olusmustur. Zeminin zayif
oldugu Adapazar1 Merkez’de ¢ok billyik oranda yapisal hasarlar meydana gelmistir.
Adapazar1 zeminleri genel olarak ince dane orani yiiksek ve dayanimi diisiik zemin
tabakalarindan meydana gelir. Magnitiid olarak biiyiikliigii 7.4 olan 17 Agustos 1999
depremi siddet olarak ileri diizeyde hissedilmistir. Bu durum biiyiik yikimlara yol
acmistir. Adapazari'na komsu ilgeler Sapanca ve Arifiye KAF'a yakindir. Ancak bu
bolgelerde depremin etkisi Adapazar1 Merkez’e gore daha az olmustur. Bunun nedeni
bu bolgelerin havza tabani topografyasinin yiiksek tepeliklerden olusmasi ve gevsek

¢Okellerin ¢ok ince tabaka halinde olmasidir.
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Zeminin zayifligindan dolay1 bir¢ok binada oturmalar ortaya c¢ikmistir. Cadde ve
sokaklardan bakildiginda binalar kanalizasyon ve su hattinin oldugu kisma dogru

kayma yapmustir.

Adapazar ilgesi konum olarak Sakarya Havzasi’nda bulunmaktadir. Bu havzadaki
alivyondan olugsan malzemeler jeolojik zamanlarda Sakarya Nehri ve Cark Suyu
tarafindan tasinmistir. Siltli ve killi tabakalar 3 metreden baslar. Adapazari’nin bir¢ok
bolgesinde ise 15 metreden daha fazla bir kalinliga ulasir. Deprem sonrasi bolgede
parsel bazinda zemin etiidlerinin yapilmasi zorunlu hale getirilmistir. Bu etiidlerde
sondaj arastirmalart 6nemli yer kaplamaktadir. Sekilde bazi sondajlar ve sondajlarin

yapildigi bolgeler gosterilmektedir (Sekil 2.4.).
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Sekil 2.4.Adapazarn Ilgesi'nde daha énceden agilan bazi sondaj yerleri [10].

Sekil 2.5.’te Erken’e (2001) gore zeminden elde edilen verilerin analizi ile ortaya ¢ikan
Adapazar’’nin zemin yilizeyinden 15 m derinlige kadar olan tabakalarinin jeolojik

olarak malzeme ayirim1 verilmektedir. Plastik olmayan veya diisiik plastik 6zelligi
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olan silt tabakalar1 Adapazari Merkez’de yogun sekilde varligini gostermektedir. Bu
tabakalagma sekilde A bolgesi tarafindan temsil edilmektedir. A bolgesinde siltli

zeminde oransal olarak hesaplanan kum orani bazi yerlerde %50 oranina ulasmaktadir.
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Sekil 2.5. Adapazari'nin ilk 15 metredeki zemin tabakalari [11].

Deprem etkisiyle yikim ve hasarlarin yogunlastigi A bolgesinde yer alan Cark
Caddesi'nde Adapazari’nin kanalizasyon boru hatt1 projesi amaciyla agilan sondaj
kuyularindan ikisi I-5 ve B6 asagidaki sekilde verilmistir. Sekil 2.6.’da I-5 sondajina
ait kesit verilmistir. Kum bantli plastik olmayan silt tabakasi, dolgu ve siltli kil
tabakalar altinda bulunmaktadir. SPT darbe sayilari, yapilan deney sonuglarina gore
zemin ylizeyinden 4 m'ye kadar olan derinlikte 10'dan kii¢lik ¢ikmistir. Cakilli kum
tabakas1 siki sekildedir. Killi silt tabakasinin {izerinde bulunmaktadir. Sekil 2.7.’de
verilen B6 sondaj kesiti ise Adapazart Merkez’de agir hasarin olustugu bolgelerin
genel olarak zemin yapisini gostermektedir. Bu kesitin jeolojik yorumuna gore

yumusak silt, kum tabakalar1 14 m derinlige ulasir. Adapazari'nda yeralt1 su seviyesi
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zemin ylizeyine ¢ok yakin alanlarda bulunmaktadir. Ayrica yeralt1 su seviyesi dogal

yagislardan bir miktar etkilenmektedir.
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Sekil 2.6. Adapazar1 Ovasinin tipik kesiti [11].
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Sekil 2.7. Adapazari'nda agir hasar alan bélgeden zemin kesiti [11].

Bol (2003), Adapazari zeminlerinin karakteristik Ozelliklerini belirlemek icin
arastirmalar yapmistir. Cesitli derinliklerde Adapazar1 ve Erenler bolgelerinde 34
mahallede zeminleri TS 1500/2000 kurallarina goére 15,75 metreye kadar

siniflandirmistir.
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Zemini genel olarak yorumlayabilmek i¢in bu 34 bdlgenin sinirlarimi gosteren bir

sayisal harita ortaya konmalidir. Bu haritalarda kullanilan mahallerin 26 tanesi

Adapazar1 Merkez’de yer almaktadir (Sekil 2.8.).
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Sekil 2.8. Adapazari Sayisal Haritasi [4].
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Bol’un (2003) calistigi zemin 6zelliklerini siniflandirilmasi amaciyla yapilmis olan

harita 11,25 metre derinlige kadar gosterilmektedir (Sekil 2.9.).

0.00-2.25m

Sekil 2.9. Belli derinliklerde Adapazari zemin haritasi [4].

Sekil 2.9.’daki haritalarin yorumlanmasi ¢ok farkli sonuglar elde edilmesi agisindan

Onem tagimaktadir.
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Yiizeyden 3,75 metreye kadar olan kisimlar zemin 6zelligi bakimindan birbiriyle
benzerlik gostermektedir. Bu tabakalarda kirmizi ile gosterilen CH sinifi zeminler
Adapazar1 Merkez’de tepelik sahanin kuzey ve giiney kesimlerinde biiyiik bir bolgeye

yayinim gostermistir.

Burada yer alan CH tiirii killer yiizey sulari tarafindan taginmasi ile olusmustur.
Adapazari’nin giiney kismini temsil eden Akveren formasyonuna ait killi kirectas,
marn, kil tasi, silt tag1 gibi kayaclarin ayrismasindan ortaya ¢ikan malzemelerdir. Bu

ince malzeme tepelerin {ist kismina birikmis sekilde bulunurlar [4].

Adapazari’nin kuzey ve dogu kisimlarinda yogun sekilde ML sinifi killer bulunur.
Kuzey kisima gidildiginde ise CL sinifi killer goriilmeye baslanmistir. Tabaka-1 ve
Tabaka-2'de yer alan kumlar ¢ok sinirlt bir bolgeyi temsil ederler. Kumlarla kaplanmis
olan bu alan Adapazari’nin jeolojisinde énemli bir yeri olan Sakarya Nehri'ne ¢ok
yakin bir bolgededir. Cesitli donemlerde olusan taskinlar nedeniyle bolgede kum
birikintilerinin ortaya ¢iktigi diistiniiliir [4].

Bol’a (2003) gore taskinlarla olusan sular Adapazari’nin igine okl dogrultusunda
girerler. Bazen de taskinin debisi eger ¢ok yiiksek degilse ok?2 ile ¢izilmis dogrultuda
bir menderes olustururlar. Boylece bu bolgeyi bu sekilde terkederler veya A-A'
bolgesinde eger topografik bir engel var ise da TA bdlgesinde birikmeler olusur.
Boylece zamanla ¢ekilme gergeklesir. Bu alan ise tagkin alami olarak isimlendirilir.
Ayni zamanda bu alan yesil renkle temsil edilen ML sinifi siltlerin yiiksek oranda
varlig1 goriiliir. Baz1 zamanlarda ise A-A' engeli asilabilir durumdaydi. Taskin sulari
ise ova igerisinde ok3 yoniinde gilinlimiizdeki topografya hesaplamalarina gore ¢ok
diisiik olan kisimlarinda bile diger kisimlara oranla daha algak kisimlarma dogru
hareket etmekteydi. 2,26-3,75 metreleri temsil eden harita degerlendirdiginde 1, 2 ve

3 no.lu bolgelerde sellenme kaynakli kumlanmalarin olustugu goriilmektedir [4].

3,26-5,25 metre derinlikte Tabaka-1 ve Tabaka-2’deki var olan CH tiirii malzemenin
yerini CL sinifi zemine yerini biraktig1 goriiliir. Ancak CH sinifi zeminler bu bolgede

kistm kisim varligimi siirdiirmektedir. Kuzey ugta biiyiikk oranda kum tabakalar
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bulunur. Dogu ve kuzeydogu kisimlarinda ise ML smifi zeminler yogundur. Bu
bolgede de CL simifi zeminler kisim kisim goriilmektedir. Giineydogu kisminda ve
Adapazari’nin orta noktalarinda ise kum tabakasinin varligi belirginlesir. 3,26- 5,25
derinliklerinde 6nemli bir ayrintt ise Adapazari’’nm1 giineydogu-kuzeybati
dogrultusunda iki kisma ayiwran kum tabakasinin varhigidir. Kum tabakalari
kendisinden daha alt kisimlarda yer alan tabakalarda net olarak belirecek bir akarsu
yataginin st kisimlarinin isaret eder. S6z konusu olan bu kanal eski donemlerde
Sakarya Nehri'nin bu giizergdh1 kullandigmmin ve bu sekilde akis karakteri
gosterdiginin bir kanitidir. Bu tabakada ifade edilen 4 ve 5 no.lu kisimlar daha altta

var olan ve bir nehir kanalina ait dolgu malzemesinin iist kisimlarinin varligini gosterir

[4]

5,26-6,75 metre derinlikte kanal seklinde bir kum tabakasi bulunur. Bu durum bu
bolgede bir nehir yataginin varligimi gosterir. Bu kum tabakasinin Adapazari
Merkezi’nden gectigi ve gilineydogu-kuzeybati dogrultusunda goriiniirlestigi
sOylenebilir. Bu derinlikte Adapazari’nin kuzey kisimlarinda ML sinifi zemin yapilari
yogun sekilde bulunur. Bazi bolgelerde ise kisim kisim CL simifi zeminler vardir.
Akarsu bu derinlikteki kanal malzemesini olusturan kum ve iri kum boyutundaki
malzemeleri bu bolgeye biriktirmistir. 2 no.lu bdlge olarak gosterilen kisimda da bir
nehir kanalinin faaliyeti sonucu yigmis oldugu kumlar belirmektedir. Kumlarin
yayilimindan bu kisimda etkin olan nehrin giineyden kuzeye dogru akan bir nehir
oldugu bununla birlikte 1 no.lu kanalla devamli bir baglantist olmadig1 sdylenebilir.
Ancak 2 no.lu nehir kolu yiksek debili oldugu zamanlarda ok3 ile gosterilen kisim ile
1 no.lu nehir kanalina baglandigi yorumlanabilir. Bununla birlikte 4 no.lu bolgede 1

no.lu nehrin kiigiik bir uzantisinin oldugu gozlemlenmistir [4].

6,76-8,25 metre derinlikte, kuzeydogu bdlgelerinde CL tipi zeminler belirginlesmekte
ve yer yer CH tipi zeminler gorilmektedir. Bu tabakada kum, kil, silt cinsi zeminler
belli bolgelerde yogun olarak bulunmaktadir. Bu derinliklerde batida goriilen kanalin
stirekliligi goze ¢arpmaktadir. 1 no.lu kanal gineyden gelmekte ve bir menderes
blikliimii yaparak doguya dogru yonelmektedir. Taskin anlarinda ise ok3 yoniiyle

gosterilen kanal yardimiyla fazla sularini 1 no.lu kanala aktarmaktadir. Bu sekilde bir
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diger 6zellik olarak 1 ve 2 no.lu kanallar arasinda kalan boélgenin, 2 no.lu bdlgenin
batiy1 gevreledigi diisiiniilirse CH ve CI killerin egemen oldugu bir ada seklinde

kalmis olmasi agiklanabilir [4].

8,26-9,75 metre derinlik incelendiginde kuzeydogu bdlgelerinde CL sinifi zeminlerin
yogunlugu goriiliir. Baz1 kisimlarda CH sinifi zeminler de vardir. Bat1 bolgelerinde
kum tabakalar1 ¢ok yogun bir sekilde gorinir. Bu kum tabakasinin dogusunda ML
siifi zeminlerin varhigi dikkat ceker. Bu derinliklerde iist kisimlardaki tabakalarda
doguda beliren kanalin artik bittigi ve bu hattin ancak iistteki kanalin alt tabanini temsil
eden bolgesel kumlardan ibaret oldugu ortadadir (ok1). Ayn1 zamanda bu seviyede
kumlarin ok3 ile gosterilmis dogrultuda siralanmasi yeni bir kanali temsil edecek

olusumun ortaya ¢iktigina dair bir isarettir [4].

9,76-11,25 metre derinlikler incelendiginde batidaki kanallar devam etmektedir.
Dogudaki hakim CL smnifi zeminlere ML tiirli zeminler sokulmakta ve CH tiirii
zeminler varhgimi kaybetmektedir. Bu seviyede giineydeki kanal kendini iyice belli
eder. Daha sonra kuzeydoguya dogru yonelir. Ayni zamanda ok4 ile gosterilen
dogrultuda killerin arasinda bir kanal seklinde siltler goriiniir hale gelir. Dogu kismina
dogru bu silt kanali genislemis ve daha sonra sinirlar1 yaklasik belli olan bir bdlge

haline gelmistir [4].

2.2.1.Cahsilan bolgede daha 6nce yapilmis yeralti suyu arastirmalar:

Adapazar1 Ovasi genelinde YASS seviyesi yiizey seviyesine yakindir. Baz1 bolgelerde
1 ile 2 m arasinda degerlerdedir. Yagislar ve eriyen karlar nedeniyle YASS seviyesi
yer ylizeyine ¢ok yakin noktalara kadar ulagsmaktadir. 1999 yil1 6ncesi i¢in 60 adet
sondaj arastirmasinda ortalama YASS seviyesi 1,56 metreyken temmuz aylarinda
yaklagik 2,77 metre gibi degerler gbzlemlenmistir. 2000 yilinda 488 adet sondajdan
elde edilen YASS seviyesi ortalamasi 1,05 m’lerdedir. 2002 yilinda dl¢iilen degerlerde
ise YASS 1,88 m ve bu yila ait minimum seviye 2,62 metredir. Sekil 2.10.’da 2001-
2002 yillarina ait yeralt1 su seviyeleri verilmistir. Bu haritalarda yesil kisimlar yaklasik

2,00 metre derinligi gdstermektedir [4].
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Sekil 2.10. Adapazar1 YASS seviyeleri [4].
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BOLUM 3. JEOFiZiK YONTEMLER VE SiSMiK DALGA
YAYINIMI

Jeofizik calismalarda P ve S dalga hizlarinin tespiti zemin tabakalarinin fiziksel analizi
icin 6nemli yer tutmaktadir. Sismik atiglarin yapilmasiyla ¢izilen yol-zaman grafikleri
tabakalar hakkinda 6nemli bilgiler verir. Zamanla jeofizik yontemler ve hesaplama
yontemleri gelistirilmistir. Son yillarda MASW Olctimleri yapilarak kayma dalgasi
hizlarina bagli zemin analizleri yapilmaktadir. Zeminlerden elde edilen sismik veriler

esliginde zemin elastik parametreleri elde edilir [13].

3.1. Dalga Yayimmminda Temel Kavramlar

Sismik dalgalarin yayildig1 yeralti ortamlarindaki bilinmezliklerin varligina karsi
dalga hareketinin matematiksel olarak rahatca ¢6ziilebilmesi amaciyla yeraltindaki
ortamlar teorik olarak homojen ve izotrop olarak kabul edilir. Kat1 bir cisme kuvvet
uygulandiginda iki tiirlii durum s6z konusudur. Birincil olarak {izerine kuvvet
uygulanan kati cisim geklinde bir degisiklik olmaz. Ancak hacimsel bir degisme ortaya

cikar. ikincil durumda ise sekil degisiklikleri ortaya ¢ikar ancak hacmi degismez [19].

3.1.1.Dalga yaymim hizi

Dalga yaymim hiz1 genel olarak maddeye uygulanan gerilim ve gerilimin ortaya
cikaracagi etki ile agiklanir. Ozellikle kati cisimler icinde ilerleyen elastik dalgalarin
fiziksel 6zelliklerin dalga yayinim hizinin belirlenmesinde 6nemlidir. Kat1 cisimler
tizerine etki eden bir gerilimin ortadan kalkmasi sonucu cismi olusturan parcaciklarin

eski yerlerine geri donmesine kars1 daha fazla gerilim ve kalic1 bir yer degistirme



22

gorullr. Ancak kalict yer degistirme goriilmeyen parcacik hareketine elastik davranis

denir.

3.1.2.Boyuna dalgalar (P)

P dalgalarina ayn1 zamanda sikisma dalgalar1 da denilebilir. Boyuna dalgalar olarak
isimlendirilen P dalgalar1 jeofonlara gelen ilk dalgalardir. P dalgalar1 ortamin
yapisindan bagimsiz olarak her durumda yayilabilirler. Sudaki dalgalanmalar, hava
boslugundaki ses dalgalar1 P dalgasinin varligin1 gosterir. P dalgalarinin yayilmasi (1-
2000 Hz) degerleri arasindadir. Boyuna dalgalarin hizi malzemenin sikisma ve
genlesmeye kars1 direncine gore degiskenlik gosterir. Bu dalgalarin yayilimi sirasinda
hacimde degisiklikler olur. Boyuna dalgalar titresimin dogrultusu dalga yaymim
dogrultusunun yoniindedir. Buna bagli olarak gevsek zeminlerde P dalgasi hiz1 diisiik
cikmaktadir. Sert ve sikismasi zor zeminlerde P dalga hiz1 gevsek zeminlere gore ¢ok
daha ytiksek ¢ikacaktir. P dalga degeri ortamin yapisal durumu hakkinda bilgiler verir.
Jeolojik yapilarin geometrik sekilleri hakkinda dnemli bilgiler elde edilebilir. P dalga
hizindan yola ¢ikarak zeminlerin ya da kayaglarin kazilabilirlikleri hakkinda yorumlar

yapilabilir [13]. Sekil 3.1.’de P dalgasinin yayinim sekli goriilmektedir.

Sikismalar Orselenmemis
/ »
N 7 -
Genislemeler Dalga boyu

Sekil 3.1. P Dalgas1 yaymnimi [14].

Dalga yayiniminda hacim ve sekil degisimi birlikte goriiliir. Ancak sekil degisimi
sirasinda agilar degismez. Yani kiip seklindeki bir eleman dikdortgen prizmaya

doniisiir.
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P dalgalar1 yayildig1 ortamda en hizli dalgalardir. Bu nedenle deprem kayitlarinda en

once kaydedilirler. P dalgasinin hizi,

A2p E(2-0)
Vo = .
P‘\/ p \/p(1+#)(1—2u) G.1)

Bagintisi ile hesaplanir. Burada;

o = Poisson orani (Enine daralmanin boyuna uzamaya orani)

u =Sikismazlik (Rigitidy) Modiilii (sekil degigsmesine karsi gelen kaymadir)

p =Yogunluk

E =Young modiili, Elastisite Modiilii (Cisim gerilmeye veya sikismaya tabi

tutuldugunda olusan stresin straine orant)
3.1.3.Enine dalgalar (S)

S dalga hizlar1 enine dalgalar olarak tanimlanir. Enine dalgalar (S dalgalari)
malzemenin sekil degisimine ve burulmasina karsi olusan direng ile ortaya cikar.
Kayma dalgalarinin yayinimai sirasinda malzemelerde sekil bozulmasi agisal degisiklik
gozlemlenir. Bunun nedeni dalga yaymimi esnasinda malzemeyi olusturan
partikiillerin titresim dogrultusunun dalga yayimnim dogrultusuna gore dik olmasidir. S
dalgas1 SH ve SV olarak ikiye ayrilir. SH, S dalgasinin yatay bilesenidir. SV ise S
dalgasinin dikey bilesenidir. S dalgasinin frekans1 1-40 Hz arasindadir. S dalgalar
ortamlarin fiziksel durumlari hakkinda bilgi verirler. Stvi igeren ortamlarda S dalga
hizlar1 ¢ok diisiik deger alir. Dolayisiyla S dalga hizlar1 kullanilarak bir bolgede
stvilasma olabilecek alanlar dogrudan tespit edilebilirler. Vs<200m/sn olan
durumlarda sismik arastirmanin yapildigi o bdlgede sivilasma potansiyelinin

olabileceginden bahsedilebilir.

S dalgasinin hiz1 Vs, asagidaki bagint1 ile verilebilir;

vs= [t (3.2)
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P ve S dalgalarinin birbirine orani ise,

Vs _ 2(1-0)

vp \I 1-20 (3'3)
bagintisi ile gosterilebilir.

Orseleramenus ortam

-~ ]
Dalza Boya

Sekil 3.2. S Dalgas1 yayimnimi [14].

Poisson oraninin () genellikle 1/4 olan degeri yukaridaki bagintida yerine konulursa
VP / VS orani kok 3 degerini alir. Bu da kati cisimlerde P dalgasinin S dalgasindan
1,7 kat daha hizli oldugunu ifade etmektedir. Sivilarda rigitidy modiilii p=0

oldugundan S dalgas1 yayinimi gerceklesemez.
3.1.4.Rayleigh dalgalar1 (R)

Rayleigh dalgalar1 yar1 sonsuz ortamlarda olusur. Bu tiir dalgalar eliptik bir yoriinge
diizleminde partikiillerin hareketleri ile meydana gelir. Bu dalganin yayilma
dogrultusu soldan saga dogrudur. Bundan dolay1 partikiillerin hareketi saat yoniiniin
tersinedir. YOriingenin uzun ekseni geometrik olarak diisey bir elipstir. Bundan dolay1
bu tur dalgalar fiziksel olarak P ve S dalgalarinin vektorel bir bileskesi gibidir.
Rayleigh dalgalarinin hiz1 ayn1 ortamda yayinim gosteren S dalgalarina biraz yakin bir
matematiksel baginti ile hesaplanabilir. Rayleigh dalgalar1 ve S dalgalar1 arasinda

asagidaki bagint1 verilebilir.
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Sekil 3.3. Rayleigh dalgalarinin yayminu sirasinda pargacik hareketleri [14].

Rayleigh dalgalar1 hiz olarak ayni ortamda yayilma gosteren S dalgalarina gore
hesaplandiginda formiil olarak VR=0,92 Vs bagintisi ile hesaplanabilir. Yansima
kayitlarinda goriilen "Ground Roll" adi verilen giiriiltiiler genellikle Rayleigh
dalgalardir.

3.1.5. Love dalgalan (L)

Bir diger yiizey dalgasi olan Love dalgalari yar1 sonsuz ortamlardaki diisiik hizl ylizey
tabakalar igerisinde meydana gelirler. Love dalgalar1 diisiik sismik hizlara sahip
tabakalarda yar1 sonsuz ortamlarda meydana gelirler. Salinim diizlemi yataydir. Love
dalgalar1 dispersiyon hareketi gosterirler. Derinligin artmasi ile birlikte salinim genligi
azalir. Salinim diizlemleri yatay iken, yaymim dogrultusuna dik olarak salinan

pargacik hareketlerinden olusurlar (Sekil 3.4.).

.
IR O N S O S SR deo i ) A
e

o o .
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Sekil 3.4. Love dalgas1 yayiniminda pargacik hareketleri [15].
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Love dalgalar1 yar1 sonsuz ortamlarda sismik hiz1 diisiik ylizey tabakalar1 igerisinde
olusurlar. Salinim diizlemleri yataydir. Love dalgalar1 dispersiyon hareketi gosterirler.

Derinlik arttik¢a salinim genligi azalr.

Love dalgalar1 sagilim (dispersiyon) gosterirler. Love dalgalar1 diisey bilesenli alicilar

tarafindan kaydedilemezler.

Dalga boyu L
Orselenmemis orfam
/ N
(o’ th
1 1
11 | s o I i Vv
Daolga boyu 23
o — Orselenmemis ortam

72 N

(b)

1 1. 1
T
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T T T . T it
T s
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Sekil 3.5. Love ve Rayleigh dalga yaymim [14].

3.2. Dalga yayinim geometrisi

Herhangi bir enerji kaynagindan ¢ikan dalgalar, suya atilan bir tasin olusturdugu
dalgalar gibi giderek genisleyen daireler gibi yayinim gosterirler. Yer katmanlarinda
tic boyutlu ortamda kiiresel olarak yayilirlar. Kiireyi olusturan ylizeylere ise "dalga
cephesi" denir. Dalga cephelerini meydana getiren her bir nokta yeni bir enerji kaynagi
gibi davranir (Huygens prensibi). Bu kurala gore, belirli bir zaman diliminde herhangi
bir dalga cephesi geometrisinin bilinirligi ile daha sonra olusacak dalga cephesi
geometrileri bilinebilir. Bu iglem, dalga cephesine ait her bir noktanin bir enerji
kaynagi oldugu diisliniilerek bu noktalardan yayilma gosteren kiiresel dalgalarin

zarflarinin ¢izilmesi ile yapilir.
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Sekil 3.6. Huygens prensibine gore diizlem dalga yayinimi; A) Homojen ortam B) Hizin diisey yonde dogrusal

(lineer) artmas1 C) Ortam degisikligi nedeniyle hizin ani olarak degigimi [15]

Dalga cephesinin bir t zamaninda olustugu diisiiniiliirse; At+t zaman1 i¢in olusacak
dalga cephesi, ortamin yaymim hizinin kullanilmasi ile S yarigapli ¢emberlerin
zarfinin ¢izilmesi ile elde edilir. Huygens prensibine gore genel olarak genisleyen
dalga cepheleri olusurken, bu dalgalar iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi izleyerek
giderler. Bu kurala "Fermat prensibi™ denir. Huygens ve Fermat prensiplerinin sismik
hizlar1 birbirinde farkli olan ortamlarda uygulama esaslar1 sismik veri islemin temelini
olusturur. 3.7.de anlatildigi gibi V1 ve V2 hizlarinin oldugu bir ortamda A ve B
noktalar1 arasindaki dalga yaymnim hareketi gelis agis1 ile yansima agilarinin esit
olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir. ki farkli ortamda bulunan A ve C noktalar

arasindaki dalga yayiniminin 1ginsal geometrisi i¢in "Snell yasas1" olarak bilinen,

m — sin @ (34)

Vi V2

bagintis1 yazilabilir.
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Sekil 3.7. Snell yasasinda kullanilan bagintiya bagl 11n geometrisi [16].
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BOLUM 4. DINAMIK ZEMIN OZELLIKLERININ OLCULMESI

Geoteknik sorunlarin ¢oziimiinde dinamik elastik parametrelerin elde edilmesi ve
yorumlanmasi 6nemli bir agamadir. Bu konuda ¢esitli arazi ve labaratuar deneyleri
bulunur. Bu deneylerin biliylikk ¢ogunlugu diisiik deformasyon seviyesindeki
ozelliklerini ortaya koymasi i¢in tasarlanmistir. Sismik dalgalarin yayimimin etkileyen
zemin Gzellikleri ve diisiikk deformasyon deneyleri rijitlik, soniimleme, poison orani ve
yogunluk ile ilgilidir. Bu fiziksel parametrelerden en Onemlileri rijitlik ve
sontimlemedir. Tekrarli yiikler altindaki zeminlerin rijitlik ve sOniimleme

ozelliklerinin bilinmesi geoteknik sorunlarin ¢6ziimii i¢in gereklidir.

Zemin karakteristik  Ozelliklerini  belirlemek i¢in  yapilan incelemelerin

uygulanabilirligine gore bu deneyler laboratuarda veya arazi iizerinde yapilir.
4.1. MASW Yontemi

MASW yo6ntemi yakin yiizey arastirmalarinda tabakalardaki Vs kayma dalgas1 hizinm
belirlemek amaciyla kullanilan sismik yontemlerdendir. Kopriiler, barajlar, biiyiik
sanayi tesisleri, iskan alanlar1 gibi yapilarin zeminlerinin karakteristigini belirlemekte
onem arz eder. Zeminlerde sivilagmalar kaya zemin ayriminin belirlenmesi, yeralti
bosluklarinin bulunmas: gibi geoteknik konularda kullanilir. Yapilan c¢ogu
calismalarda zayif zemin tabakalarinin tespiti dolgu zemin ayriminin ve bosluklu
yapilarin tespitinde ¢ok net bilgilere ulagilmistir. MASW ydnteminin Vs kayma dalga
hizim1 katmanlar arasinda belirleme 06zelligi bircok geoteknik soruya cevap

sunabilmektedir.
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4.1.1. MASW yoénteminin uygulanisi

Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi Rayleigh dalgalarinin dispersiyonundan elde
edilen sonuglarin analizine dayanmaktadir. Derinlige bagli degiskenlik gdsteren Vs
kayma dalgas1 hizlar1 bu yontemle tespit edilir. MASW yontemi dogrusal bir hat
tizerinde dizilmis olan 12 adet veya daha fazla jeofonlarin kullanilmasiyla uygulanir.
Sismik kirilma ve yansima sinyallerin frekansi genellikle 50 hz {izerinde yiiksek
frekansa sahip dalgalardan meydana gelmekteyken MASW yonteminde daha diisiik 1-
30 Hz araligindaki frekanslardaki ytizey dalgalar1 kullanilir.

MASW yontemi bir boyutlu 1D olarak degerlendirilebilir. Ayn1 hat {izerinden elde
edilen bir boyutlu modeller birlestirilerek iki boyutlu modeller elde edilebilir. Iki
boyutlu hatlar ise birbirine paralel sekilde yan yana birlestirilirse 3 boyutlu modeller
olusturulur. MASW uygulamasinda 6nce veriler toplanir sonra dispersiyon egrileri
elde edilir. Daha sonra dispersiyon egrilerinin ters ¢oziimleri yapilarak Vs dalgalari
elde edilir. MASW yonteminde ekipman olarak bilgisayar, sismograf, sismik kaynak,

alicilar, demir plaka, sismik kablolar, tetikleme kablosu bulunur.
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Sekil 4.1. MASW yonteminde kullanilan ekipman; a) Cihaz, b) Enerji kaynagi, ¢) Jeofon, d) Kablo [17]

31



32

4.1.2. MASW yodnteminde veri toplama

Sismograf _ Bilgisayar
Tetikleme Kablosu oo N
Kisa Dalgaboylu ' } =
Yiizey Dalgas
\ l
\
Kaynak \

Uzun Dalgaboylu Yiizey Dalgas:

Sekil 4.2. Veri toplama islemi sematik gosterimi [18]

Veri toplamada en iyi veri alma islemi ylizeyin diiz oldugu zeminlerde gergeklesir.
Olgiim hattinda topografik farkliliklar olgiimleri etkileyecektir. Serim boyunun
%10’undan daha biiyiik topografik farkliliklar yilizey dalgalarinin meydana gelmesinin
onemli oranda engellenmesine sebep olur. Asagidaki dort adet sekillerden sag alttaki

(d) sekildeki zeminde yiizey dalgalar1 acisindan veri alinmasi topografya dolayistyla

uygun degildir.
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(a) (b)

() (d)

Sekil 4.3. Topografya orneklerinin sematik gosterimleri; (a) Diiz bir topografyaya sahip arazi, (b) Degisken bir
topografyaya sahip arazi, (c) Egimli bir topografyaya sahip arazi, (d) Dagmik ve diizensiz bir
topografyaya sahip arazi [17]

4.2. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri genel olarak bakildiginda zeminin yerinde incelenmesine olanak
saglayan deneylerdendir. Gerilme etkisi, kimyasal etkiler, termal ve yapisal etkiler gibi
durumlarin 6l¢iilmesine izin verir. Zemine ait dinamik 6zelliklerin 6l¢iimiiniin arazide
yapilmasi deney labaratuarlarina gore daha dogru sonuglar verir. Ciinkii arazi
deneylerinde O6l¢iim yapilabilmesi ig¢in numuneye ihtiyag duyulmaz. Bu nedenle
numune alimi sirasinda karsilasilan sorunlara rastlanilmaz. Ayrica numuneye yapay
sekilde etki eden ve numunenin gerilme, kimyasal, termal 0zelliklerini gerceklikten
saptirabilen ve buna bagli olarak fiziki yapisinda degisiklikler yapan kosullar olugmaz.
Arazi deneylerinin ¢ok biiyiik bir kismi1 biiyiik hacimli sahalarda yapilir. Dolayisiyla
kiitlesel olarak bir bolgeyi temsil eden bir numunenin o bolge iizerindeki hata payindan

uzaklasilmis olur.
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Bazi arazi deney uygulamalar1 zemin iizerindedir. Bazilar1 i¢in ise zeminde kuyu
acilmast ve bu acilan kuyuda c¢esitli cihazlarin Olgiim yapabilmesi olanaginin
saglanmasii gerektirir. Yiizeydeki deneylerin maliyetleri genel olarak diisiiktiir.
Zaman konusunda da daha az zamanda gergeklestirilir. Zeminde kuyu acarak
gerceklestirilen deneylerde ise zemin hakkindaki bir¢ok fiziksel bilginin kuyu

sayesinde bilinir hale gelmesi biiyiik avantaj saglar.

4.2.1.Diisiik deformasyon deneyleri

Diisiik deformasyon deneyleri genel olarak zemin iizerinde arastirilan alana zarar
verme diizeyi sifira ¢ok yakin veya sifir kabul edilebilen deney yontemlerindendir.
Kayma birim deformasyonlar1 matematiksel olarak %0.001’in altindadir. Bu
deneylerin ¢ogu dalga yaymim hizi ve buna bagl iliskiler {izerinedir. Bu deneylerin
cogunda cisim dalgas1 hizinin degisimleri hesaplanmaktadir. Jeofizik arastirmalardan
olan sismik aragtirmalar zeminin dinamik 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Ayrica arazi
deneyleri i¢inde onemli bir alan kapsar. Sismik deneylerde gerilme dalgalar1 hem
gecgici hem sabit durumlarda olusur. Bir veya daha fazla noktada ol¢imler
gergeklestirilir ve yorumlanir. Sismik deneylerde bir enerji kaynagi bulunur. Bu
kaynak araciligiyla dalgalarin palsinin olusmasi saglanir. Bunun daha uzaktaki
jeofonlara varig zamanlari kaydedilir. Sismik dalgalar i¢erisinde yayilma hiz1 en biiyiik
olan dalga P dalgasidir. P dalgalarimin jeofonlar tarafindan algilanmasi kolaydir.
Dolayisiyla gelis zamanlarinin 6l¢timii de buna bagl olarak daha kolay olur. Jeofizik
deney oOlclimlerinden dogru bir degerlendirme yapabilmek icin arastirilmasi yapilan

bolgenin yeralt1 suyu durumunda bilinmesi 6nem tasir.

4.2.1.1. Sismik yansima

Sismik yontemlerden olan sismik yansima ¢aligmasi zemin tabakalarinin sismik dalga
hizlarin iletme oOzellikleri ve tabaka kalinliklarinin yerytiizii dlgegi veya kiyr otesi
ortamlarda Sl¢iilmesine olanak saglar. Deneyin yapilist ve yorumlanmasi kolaydir.

Yansima deneyi ayn1 zamanda biiyiik 6l¢ekli arastirmalarda sonuca kolay gotiirecek
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onemli bir g¢alismadir. S1g zemin c¢aligmalarinda ve tabakalarin stratigrafisinin

belirlenmesinde ¢ok nadir olarak bu yontemden faydalanilir.

4.2.1.2. Sismik kirilma

Sismik kirilma yontemi fiziksel olarak, belirli bir jeofona gelen sismik dalganin ilk
varlgs zamanlar1 kullanilarak yorumlanir. Deneyde kaynakta bir pals ile meydana
getirilen P ve/veya S dalgalarinin sismik enerji kaynagindan farkli mesafelerde var
olan ve zemin ylizeyinde bir hat iizerine yerlesmis bulunan jeofonlara gelis zamanlari
Olcime tabi tutulur. Sismik kirilma caligmalar1 genellikle zemin arastirmalarinda
kullanilir. S1g tabakalar hakkinda onemli bilgiler verir. Geoteknik agidan problemli
arastirma sahalarinda elestik parametrelerin hesaplanmasina olanak saglar. Ciinki

stratigrafik olarak tabaka analizi bu yontemde basittir.

P ve S dalgalarinin bulunmasini daha da basitlestirmek i¢in arazide yapilan islem ters
kutuplu bir palsin tekrarlanma islemidir. Jeofonlar arasindaki zeminin P ve S hizlar

bunlarin jeofonlara gelis zamanlar1 arasindaki farklarindan bulunur.

4.2.1.3. Yuzey dalgalarinin spektral analizi

Caligmast yapilan belirli bir alanda dispersiyon egrisindeki degisimler cisim
dalgalarina ait hizlarin derinliginden etkilenir. Titresim deneyi, sismik yiliklemeyi
degisik frekanslarda tekrarlayarak buradan dispersiyon egrisi elde edilmesi mantigina
dayanir. Ancak sahada yapilan bu islemler i¢in uzun bir siire gegmektedir. Dispersiyon
egrisi, dijital veri toplama ve sinyal isleme ekipmanin da araciliiyla ani bir carpmaya
ait veya rastgele bir giiriiltii yiikiinden elde edilebilir. Dispersiyon egrilerinin 6l¢timleri
ve bu Olciimlere dayanarak degerlendirilmesi yiizey dalgalarinin spektral analizinin
temelini olusturur. Yakin bolge olarak adlandirilan s1g sismik arastirmalarda

kullanilan en 6nemli arastirmalardan biridir.
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4.2.2.YUksek deformasyon deneyleri

Son yillarda yeni cihaz ve tekniklerin gelistirilmesi ve uygulama alanina sokulmasi ile
birlikte, yerinde yapilan deneyler kapsamindaki deney sayilari ¢ok hizli bir artig
gostermistir. Bu deneylerin biiylik bir kismi1 zeminin karakteristik 6zelliklerinin
belirlenmesi ve dayaniminin ne derecede etkilenebileceginin dngoriilmesinde biiyiik
oranda bilgi verir. Bu deneylerden zeminin arastirilmasi ve elde edilen verilere gore
nasil bir iyilestirme sunulabilecegi konusunda kullanilabileceklerden olan deneyler:

Standart penetrasyon deneyi, Konik penetrasyon deneyi, Scpt deneyidir.

4.2.2.1. Standart penetrasyon deneyi

Standart Penetrasyon deneyi yaklasik 50 yildir kullanilmaktadir. SPT, zemin
problemlerinin belirlenmesinde ¢ok yaygin olarak kullanilan arazi deneylerinden
biridir [13]. SPT sisteminde ASTM (D 1686) da tanimlandig1 sekilde, sondaj tijlerine
takilmis, ortasindan ikiye ayrilabilme o6zelligi tasiyan ve i¢ kisminda piring
malzemeden liretilmis bir i¢ tiipiin bulundugu bir 6rnekleyici bulunur. Burada fiziksel
olarak deney 63,5 kg agirliginda bir sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin iizerine
serbest birakilmasi ve bdylece tijin zemin igerisinde ilerlemesi mantigina dayanir.
Kullanilan sahmerdanin cinsi bir¢ok iilkeye gore farklilik gostermekle birlikte

Turkiye’de donut tipidir.

Standart penetrasyon testi genel olarak zeminin arastirildig1 arazi iizerinde yapilan
dinamik kesme deneyidir. Fiziksel olarak kesme direnci bir zeminin izafi olarak
stkiligima baghdir. Kohezyonlu zeminlerin arastirildigi testlerde ise bir takim
mukavemet parametrelerine baglidir. Bundan dolay1 standart penetrasyon testinin
sonuglart ile zeminin tasima giicii arasinda fiziksel bir iligki kurulmasi 6nemlidir.
Zemin tagima giicii belirlenmesinde arazi iizerinde yapilacak olan SPT testi her 1,5
metrede bir veya zeminin her malzeme degisiminde veya Ozel olarak istenilen
metrelerde yapilabilir. Zeminin penetrasyon mukavemeti 75 cm yiikseklikten serbest
sekilde diisiirilen 63,5 kg agirhi§inda sahmerdanin standart olan tiipiiniin zeminin

icerisinde 30 cm ilerleyebilmesi i¢in gerekli vurus sayisi olarak tanimlanir. Her
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penetrasyon testi sonrasinda tiipten zemin numunesi alinir. Ayrica bu deneyin
yapilmasi esnasinda yeraltt suyunun durumu da saptanmalidir. Standart penetrasyon
testi tash, cakilli, kayag tabakali, cok sert, yiiksek mukavemetli zeminler i¢in uygun

degildir. Genel olarak kumlu, siltli, ince ¢akill1, killi zeminler i¢in uygundur.

Uygulamada 6nce sondaj kuyusu deneyin yapilacagi derinlige kadar temizlenmesi
istenir. Tijlerin ucuna yerlestirilen 6rnekleyici kisim kuyunun taban noktasina indirilir.
Gii¢ kaynagi olarak kullanilan Sahmerdanin tijlerin {izerine serbest birakilmasi ile {i¢
kez 15 cm ilerleyen 6rnekleyici i¢in her bir 15 cm ilerlemeyi saglayan vurus sayisi

kaydedilir. Son iki agamadaki toplam vurus sayis1 SPT degeri (N degeri) adini alir.

Tijler

—I SPT
Bashg
15 cm
30 cm

Sekil 4.4. SPT Gosterimi [20].

-
- —— —

4.3. Laboratuvar Deneyleri

Zeminler dogal bir malzemelerdir. Bundan dolay1 kati, sivi, gaz gibi li¢ degisik halde
bilesenlerden olusmalar1 sebebi ile dogal olmayan, insan eliyle iiretilen diger yapay
malzemelere gore fiziksel davranislarinin belirlenebilmesi ¢ok daha zordur. Bu

nedenle zemine ait fiziksel Ozelliklerin her bir proje sahasi i¢in deneysel olarak
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belirlenmesi gerekir. Bu belirleme islemleri yapilmasinda araziye ait 6zel kosullarin

bilinmesi gerekir.

Yapi1 ingas1 amaciyla yapilan zemin etutlerinde, zeminlerin mihendislik ézelliklerinin
belirlenmesi ve deneysel olarak hesaplanabilmesi amaciyla farkli deneyler
yapilmaktadir. Bunlar deneyler kendi aralarinda basing, sicaklik, siviya doygunluk
durumlarina gore degisen fiziksel parametrelerin hesaplandigi uygulama yontemleri

acisindan da farkliliklar gosteren deneylerdir.

4.3.1. Siiflandirma deneyleri

Zeminler, birbirinden farkli miihendislik 6zelliklerine sahip bir¢ok bilesenden olusur.
Bu nedenle belirli yiiklemeler altinda zeminlerin bu yiike gore davraniglarini
yorumlayabilmek ve miihendislik hesaplamalari amaciyla gerekli parametreleri ortaya
koyabilmek i¢in, ilk olarak zeminleri basit 6zelliklerine gore siniflandirmak gerekir.
Zemin etiitlerinde zeminleri siniflandirmak amaciyla yapilan laboratuar deneyleri

asagida agiklanmistir.

4.3.1.1. Elek analizi

Elek Analizi Yontemi; iri taneli zeminlerde dane ¢ap1 dagilimini belirlemek amaciyla
yapilan deneysel bir yontemdir. Bu nedenle zeminden alinmis bir numune, farkl
biiytikliikte acikliklar1 olan bir seri standart elekten gecirilir. Boylece degisik boyutlar
arasinda kalan danelerin agirlik yiizdeleri (toplam kuru agirlia orani) saptanir. Zemin
strast ile en biiyiik aciklikli elekten baglayarak en kiiciik aciklikli elege dogru bir seri
elekten gecirildigi zaman, bir elekten gecip digeri iizerinde kalan danelerin i¢inde

kaldig1 ¢ap sinirlart belirlenir.

4.3.1.2. Hidrometre deneyi

Hidrometre deneyi 200 no.lu elekten gegen ince daneli zeminlerin (siltler ve killer)

dane caplarinin belirlenmesi icin kullanilir. Bu deney calismasinda, belirli bir
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agirliktaki zemin numunesi mekanik bir karigtirict ile karistirilarak suda bir
siispansiyon haline getirilir. Iyice karistirilmis olan bu siispansiyon ¢okelmeye
birakilir. Cokelme esnasinda degisik zaman araliklar ile yogunluk 6l¢timleri yapilir.

Bu yontemle zemin igerisindeki danelerin ¢ap dagilimlari kolayca belirlenebilir.

4.3.1.3. Kivam limitleri deneyi

Ince daneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri zemini olusturan danelerin
bosluklarinda bulunan su miktarina bagh olarak degisir. ince daneli zeminlerin su
igerigi degistikce kivaminda da degiskenlikler olusur. Belirli bir sinir su muhtevasi
degerine kadar zeminler kati kivamda bulunurlar. Bu sinir deger belirli bir sinir su
muhtevasi degerine kadar plastik davranis sergilemektedir. Bu sinir su muhtevalarinin
hepsine birden Kivam Limitleri denilir. Kivam Limitleri ilk olarak Atterberg (1911)
tarafindan ortaya atilmistir. Bu nedenle Atterberg Limitleri olarak isimlendirilmistir.
Kivam Limitleri’nin kiigiikten biiyiige dogru aldiklar isim ise sirasiyla; Rotre Limiti,
Plastik Limit, Likit limitdir. Kivam limitleri, asagida verilen deneyler yardimiyla

laboratuar ortaminda tespit edilmektedir.

- Casagrande Deneyi
— Diisey Koni Deneyi
- Plastik Limit Deneyi
- Rotre Limit Deneyi

Elastik Davranig; Bir cisim belirli bir gerilme degerine kadar yiiklendikten sonra
tizerindeki yiik kaldirilinca da eski haline donebiliyorsa bu davranisa elastik davranis
bu cisme de elastik cisim denir. Hooke yasasina gére miikkemmel elastik bir cisimde

deformasyon gerilmenin lineer bir fonksiyonudur [1].
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Plastik davranis; Gerilmenin sonlu bir degeri i¢in gerilme artmadigi durumda da
deformasyonun siirekli arttig1 cisimler miikemmel plastik cisimlerdir. Bu davranig

plastik davranistir.

Viskoz Davranis; Viskoz davranis gosteren cisimler milkemmel akiskanlar ile katilar
arasinda yer alan malzemelerdir. Bu cisimler kendi agirliklarinda dahi deformasyon

gosterirler.

Kivam limitleri;

Likit limit (wL): Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doniistiigli andaki
malzemede bulunan su igerigidir. Bagka bir ifadeyle, zeminin kendi agirlig1 altinda

akabildigi en diisiik su igerigidir.

Plastik limit (wp): Zeminin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir malzemeye
donistiigi andaki su igerigidir. Diger bir ifadeyle, zemin malzemesinin el ile
islenmesinde ve cam bir yiizey iizerinde, ¢ubuk haline getirilirken olusan bu
cubuklarin ¢aplar1 yaklasik 3 mm seviyesine geldiginde, kopmalarin olustugu andaki

su igerigidir.

Biiziilme limiti (ws): Zeminin yar1 plastik bir malzemeden kati bir malzemeye
doniistiigli su igerigidir. Diger bir ifadeyle, zeminin suya tam doygun olabildigi en

diisiik su igerigidir [30].
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Sekil 4.5. Zeminde su igerigine bagl hacim degisim davranisi ve kivam limitleri

4.3.1.4. Ug eksenli basing deneyi

Ucg eksenli basing deneyinde genel olarak makaslama dayanimi parametrelerinin
belirlenebilmesi beklenir. Alinan zemin 6rneginin ¢ap1 yaklasik 35,6 mm’dir. Boyu ise
76,2 mm’dir. H=2D olarak verilir. Zemin 6rnegi ince plastik bir membran igerisine
yerlestirilir. Genellikle i¢i su veya gliserin malzeme ile dolu olan plastikten yapilmis
silindirik bir hiicre igine yerlestirilir. Alinan zemin numunesi hiicre i¢inde olusan
cevresel basinca maruz birakilir. Bu deney deformasyon ve yiik kontrollii sekilde
yapilir. Eksenel yiik yiikleme halkasi icerisindeki yiik dlger ile dl¢iiliir. Boy degisimi

ise deformasyon Olger ile ol¢iiliir [19].
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Sekil 4.6. Ug eksenli basing Deneyi Sistemi [19]

4.4, Dinamik Elastik Parametreler ve Tanim

Zeminin yogunlugu ve elastik 6zellikleri sismik hizlarin artisinda veya azalislarinda
etki eden 6nemli bir parametredir. Elastik parametreler kayaglarin litolojik durumuna
yani mineral bilesimine, tane biiyiikliigline, tane dagilimina, gozenekliligine, gézenegi
dolduran sivinin tiirline ve miktarina, sikligina, ¢imentolasmasina, maruz kaldigi
basinglara ve jeolojik gecmisine gore degiskenlik gosterir. Zemin tasima gilicii ve
oturma parametreleri zemini olusturan malzemelerin sirasiyla kohezyon ve igsel
strtlinme agisina, hacimsel sikigma katsayis1 6zellikleri ile yakin iliskilidir. Bu
ozellikler ise kayaglarin yogunluguna, su muhtevasina, bosluk orani ve bosluk suyu

basincina, tane biiyiikliigiine, dagilimina ve kayacin tiiriine baghdir [12].
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4.4.1.Poisson orani (o)

Poisson oran1 zeminin gozenekliligini ve bu gozeneklerin su ile dolu olup olmadigin
ve kirikligin1 gosteren bir parametredir. Poisson orani1 0-0,25 arasinda bir degere
sahipse zeminin g6zeneksiz, 0,25-0,350 arasinda ise orta gézenekli, 0,350-0,500 aras1

olmasi ise zeminin gozenekli oldugunu gosterir.

4.4.2 . Elastisite (Young) moduli (E)

Elastisite modull zeminin dayanikliligini, sertligini baska bir deyisle katiligini
gosteren bir parametredir. Elastisite modiilii 1700 kg/cm? den az oldugu zeminler
gevsek, 2000 kg/cm?-10000 kg/cm? arasi oldugu zeminler orta saglam,10000 kg/cm?-
30000 kg/cm? arasi oldugu zeminler saglam, 30000 kg/cm? den fazla ise ¢ok saglam

olarak degerlendirilir.

4.4.3. Kayma moduli (G)

Kayma modili zeminin yatay kuvvetlere kars1 direncini ve dayanimini gosteren bir
parametredir. Kayma modult 600 kg/cm? den az ise zeminler gevsek, 600 kg/cm? -
3000 kg/cm? arasinda ise orta saglam, 3000 kg/cm?-10000 kg/cm? arasinda ise saglam

ve 10000 kg/cm? den fazla ise ¢ok saglam oldugunu gosterir.
4.4.4.Zemin emniyet gerilmesi (qs)
Bu parametre yapilarin projelendirme asamasinda dnem gosterilen parametrelerden

biridir. Zemin emniyet gerilmesi ne kadar biiylikse kayacin emniyetli olarak gerilmesi

de o kadar artar.



BOLUM 5. ANALIZ YONTEMLERI

5.1. Regresyon Analizi

Miihendislik aragtirmalarinda bir¢ok alanda yapilan hesaplamalar ve bu hesaplamalara
bagl iiretilmesi gereken yorumlamalar i¢in bir degiskenin farkli degiskenler
araciligiyla hesaplanmasit veya tahmin edilmesi istenir. Degiskenler arasindaki
iliskinin arastirilmasinda kullanilan yontemler ise Regresyon ve Korelasyon analizi
yontemleridir. Degiskenler arasinda matematiksel bir iligki hesaplanabiliyor ise, bu
durumun ifadesi olarak ancak matematiksel fonksiyon olarak tanimlanabilir. Bu
fonksiyon, iligkinin sekline gore lineer bir dogru ya da lineer olmayan bir egri

denklemi ile ifade edilir [23].

5.1.1.Basit regresyon ve korelasyon analizi

Bir regresyon fonksiyonu ele alindiginda iki degisken arasindaki iligkiden bahsederken
degiskenlerden biri bagimh (y), digeri bagimsiz (x) degisken olarak tanimlanir.
Regresyon analizi iki farkli degisken arasindaki iliskiyi belirlerken, kuvveti ve yonii
hakkinda bir sonug vermez. Eger bagimsiz degisken bir adet ise basit regresyon analizi,
birden fazla ise coklu regresyon analizi olarak ifade edilir. Matematiksel olarak
regresyon analizlerinde iyi bir hesaplama yapabilmek i¢in dogrusal bir iligki
kullanilmasi istenir. Basit regresyon ele alindiginda matematiksel olarak iki degisken
arasinda var olan iliski y=ax+b denklemi ile tanimlanir. Buradan elde edilen “a” ve
“b” degerleri regresyon katsayilaridir. Burada degiskenler arasindaki iligkiyi en dogru
bicimde ifade eden denklemi ortaya koyabilmek icin en kicuk kareler yontemi

kullanilir. Bu yonteme gore, gizilen egriden serpilme diyagramindaki noktalara olan

dikey uzakliklarin kareleri toplami1 minimum degerlerde olmasi beklenir.
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Regresyon analizi iki farkli degisken arasindaki iligkinin yalnizca seklini (en uygun
dogru ya da egri denklemini) belirler. Kuvveti, yonii ve dogrunun veya egrinin verilere
uyumlulugunun derecesi hakkinda sonu¢ ortaya koymaz. Iliskinin y&niiniin,
derecesinin ve istatistiksel olarak anlamliliginin hesaplanmasi korelasyon yoluyla

yapilir. Korelasyon katsayisi ise (r) ile ifade edilir [23].

5.1.2.Non-lineer regresyon analizi

Basit dogrusal regresyon ile birlikte, dogrusal olmayan (non-lineer) basit regresyon
analizleri de vardir. Dogrusal olmayan basit regresyon analizleri daha ¢ok bilgisayar
programlari lizerinden yapilir. Bu calismada y=ax+b seklindeki dogrusal regresyon ile
birlikte y=axb, y=abx seklinde lineer olmayan regresyon analizleri yapilmustir.
Matematiksel olarak;

y=A+BXx yerine;

y=aln x + b logaritmik fonksiyonu, y = ax2 +bx+c polinom fonksiyonlar1 ve, y =axb

iis, y = aebx tistel hesaplamalar kullanilabilir [23].

5.1.3. Coklu regresyon analizi

Coklu regresyonda birden ¢ok bagimsiz degisken bulunur. Bu bagimsiz degiskenler
(x1, x2, ...t , xn) ile bir bagimli degisken (y) arasindaki iliskiler degerlendirilir.
Buradaki regresyon fonksiyonunda teorik olarak her bagimsiz degisken bir baska

bagimli degiskenle dogrusal bir iliskisi i¢indedir.

Y=a+bl*x1+b2*x2+............ +bn*xn (5.1)

seklindedir. Bu fonksiyon vasitasiyla degiskenler arasinda ¢oklu iligkinin bulundugu

varsayilir. Bu varsayima ait bir tahmin asagidaki fonksiyon vasitasiyla hesaplanabilir.

Y=a+BI*x1+B2*x2+............ +Bn*xn (5.2)
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Katsayilarin hesabi i¢in burada en kiigiik kareler yontemi kullanilir. Boylece gercek y

ve teorik y arasindaki deger en kiiciik degerini almasi istenir [25].



BOLUM 6. ONCEKiI CALISMALARDAN VE ELDE EDILEN
KAYMA DALGASI HIZI VE SPTN ARASINDAKI
BAGINTILAR

Sismik ¢aligmalarin ¢esitli sebeplerden dolay1 yapilamadigi ya da sinirli miktarda
yapilabildigi fakat SPT gibi diger arazi deneylerinin uygulanabildigi durumlarda,
zemin arastirmalar1 yapilan bolgeye ait sismik dalga hizlarini, 6zellikle deprem
miihendisliginde 6nemli bir zemin parametresi olan kayma dalgast hizin1 gelistirilen
bazi matematiksel korelasyonlarin araciligiyla hesaplayabilmek miimkiin hale
getirilmigtir. Bazi arastirmacilar tarafindan daha oOnce yapilan calismalarda
mikrotremOr ¢aligmalari, karsit kuyu, asagi kuyu gibi calismalardan elde edilen
sonuclar kullanilarak kayma dalgast hizi ile SPT N arasindaki iligkiler
degerlendirilmistir. Buradan c¢esitli deneysel bagintilar tiretilmistir. Asagida cesitli
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan bu bagintilardan bazilar ifade edilmistir.
Ohba & Toriumi (1970), Japonya'da Osaka yakinlarinda aliivyon tabakalardan olugan

zeminlerde yapilan Rayleigh hiz1 6l¢iimlerine dayanan,

VS=84.N0,31 (6.1)

bagintisint sunmuslardir. Bu korelasyon esitliklerinde Vs, m/sn biriminde kayma

dalgas1 hizini, N ise SPT darbe sayisini ifade eder [24].

Ohta & Goto (1978), her birinde Vs, SPT-N, derinlik, jeolojik yas ve zemin tipi ile
ilgili bilgiler bulunan 300 set veriyi kullanmistir. Zemin tabakalarinin dayaniminin
Olciilmesinde 6nemli bir yeri olan Vs kayma dalgast hizinin bu degiskenler ile iliskisini
incelemislerdir. Derinlik, jeolojik yas ve zemin tiiriiniin etkisiyle degiskenlik gosteren
SPT-N degeri ile kayma dalgasi hiz1 arasinda yaptiklar1 analiz sonucunda asagida

verilen korelasyon esitligini ortaya koymuslardir. Bu bagintida, ¢ok siki zeminlerde
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yapilan SPT deneylerinde 30 cm’nin 50 vurusta gecilememesi halinde SPT-N

degerleri, 50 darbe i¢in belirlenen giris miktarindan hesaplanmustur.

Vs=69N017D0,2 EF (6.2)

Burada;
E=1,0 (Halosen) F=1.00 (Kil); F=1.09 (ince Kum)
E=1,3 (Pleistosen) F=1.07 (Orta Kum); F=1.14 (Kaba Kum)

F=1.15 (Kum-Cakil); F=1.45 (Cakil)

olarak alinmasi 6nerilmektedir. Bagintida, F zemin cinsini, E jeolojik yas faktoriinii ve

D ise metre cinsinden derinligi ifade eder.

Daha once yapilan sismik ve sondaj verileri arasinda sayisal bir baginti kurma
calismalarindan bir 6rnek verecek olursak Iyisan (1996), Erzincan'da yapilan bir grup
sismik ve arazi penetrasyon testine ait (SPT) deney sonuglarini degerlendirerek ve tiim
zemin grubunu iceren 65 adet veri kullanarak yaptigi regresyon analizi sonucunda Vs

ve N arasinda korelasyon katsayisi (1) %81 olan;
VS=51,5.N 0,516 (6.3)
Ampirik bagintisin1 gelistirmiglerdir. Bagintinin gelistirilmesinde, sismik dalga hiz

Olclimleri yeralt1 su seviyesinin (YASS) lizerinde yapildigindan YASS'nin etkisi

Onemsenmemistir [24].

Ug farkli Regrasyon analizi sonucunda SPT-N degerleri ve Vs kayma dalga hizlari

arasinda bir asagidaki bagintilar elde edilmistir.
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Sekil 6.1. SPT-N ve Kayma Dalgas1 hizi arasindaki iligki.

Sekil 6.1.°de SPT-N ve Kayma Dalgas1 hizlar1 (Vs) arasindaki g¢esitli bagmtilar
tiretilmistir. Ming-Hung Chen vd. Tarafindan gelistirilen korelasyon diizeltilmis SPT
degerlerini ve hizin derinlige bagh degisimi de goz Oniine alinarak hesaplanmugtir.

Arazide elde edilen SPT degerleri;

N1=(10/01)1/2:NF (6.4)
NF = Araziden elde edilen N degerleri

o1 = Efektif Gerilme

N1 = Diizeltilmis N degeri

Daha 6nce bu konuda 6nemli deneysel bagintilar gelistirilmistir. Bununla birlikte Vs
hiz1 araziden elde edilen SPT-N degerlerinin analizi ile bulunmustur. Gelistirilen
ampirik formil;

VS=cl+c2 -z+c3-N1 (6.5)

olarak bulunmustur.
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Oncelikle Sekil 6.2. kullamlarak c2 katsayisi bulunmustur. Burada c2 derinlik ile

iligkilendirilmistir.

Depth (m)

800

Shear wave velocity (m/sec)

Sekil 6.2. Kayma dalgasi i¢in lineer regresyon dagilimu.

Sekil 6.2.°de derinlige bagli olarak kayma dalgas1 hizlarindaki degisimler

gosterilmistir.

VS = c1+ 0,409z + 3 - N1 (6.6)

Vs ile N1 arasindaki diger bir iligki;

Vg1 = Vg — 4‘,09Z =cl+c3.N1 (67)

olarak tanimlandi. Sekil 6.3. kullanilarak c1 ve ¢3 tanimlandi.
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Boylece asagidaki formiil tanimlanmas.
vs = 139,14+ 4,09.z + 2,0415.N1
Mike Turnbull (2000) tarafindan gelistirilen deneysel bagintida;
ve = 3,9.SPT + 182,9(ms — 1)

olarak verilmistir.
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(6.8)

(6.9)
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Sekil 6.4. SPT ve Kayma Dalgasi arasindaki iligki. [18]

Andrus, vd. (2000) tarafindan Kaliforniya’dan 34, Tayvan’dan 13, Japonya’dan 10 ve
Kanada’dan 6 olmak iizere toplam 63 veri ¢iftinin incelenmesiyle ince dane yiizdesi
ve derinlige bagli olarak hesaplanan formiile dayali ampirik bagmtilar gelistirmistir.
Bu bagmtilarin gelistirilmesinde CPT, SPT ve Kayma dalgast hizlarindan
faydalanilmistir. Asagida tabloda bu bagmtilar gosterilmistir. Zemin tiirli, ince
tanelerin zemindeki varligi, plastisite, uniformluk derecesi, depozit tiirii, jeolojik

yaslar dikkate alinmistir.

Birgok yer bilimci tarafindan gelistirilmis SPT-Vs arasindaki ampirik bagintilar sekil
6.5.de verilmistir. Yapilan ¢aligmalarin yillara gore degisimi incelenirse bagintilarda
belirgin degisimler yoktur. Onemli olan bu bagimntilarin jeolojik &zellikleri bilinen
belirli zemin yapilarinda yapilmis olmasidir. Gelistirilen bagintilarin parametre olarak
zemine gore degiskenlik gosteren fiziksel farkliliklari bulunmasi sebebiyle arastirma

yapilan alanlardan daha farkli bolgelerde ayni sonuglar1 vermesi beklenmemelidir.
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Yazar Z. Cinm1 Vs(m/sn) N=10 =10 | N=30
Kanai at al (1966) Tim Vs =19 N%6 76 115 146
Chsaki & Twasala (1973) Tium Vs = g2N0F 201 264 309
Imai & Yoshimura (1975) Tim Vs = 92 N0 1596 247 282
Imai et al (1575) Tim Vs =90 NU-H 197 230 287
Trnai (1977) Tim Ve =91 N0 217 282 328
Ohta & Goto (1978) Tim Vs = 85 1038 189 241 218
Seed & Idriss (1981) Tim V=61 NG 1593 273 334
Imai & Tenouchi (1982) Tim Vg =97 N0 200 248 282
Imai & Yoshimura (1990} Tim Vs =76 MU= 162 204 233
Yokota etal (1991) Tim Vs =121 MU 225 272 303
Jafari et al (1997) Tam V=22 NiLE 156 281 396
Shibata (1970) Eumlu Vg =32 N0 101 143 175
Ohta et al (1%72) Eumlu Ve=g7 Ni® 189 256 296
Ohta & Goto Kumlu V=488 NO# 192 244 280
JEA (19800 Kumlu Vs=80 N2 171 213 246
Seed et al (1383) Kumlu Vs = 56 12 177 250 306
Lee {1590) Eumlu Vs =57 NU.# 176 247 302
JEA (15807 Eill Vs =100 1942 214 264 207
Lee (1950) Eilli Vs = 106 MU= 221 276 315
Ohta & Goto (1978) Calally Vs =94 NU# 206 260 299
Ohsaki & Iwsaki (1973) | Kohezyon Vs =59 NO&T 174 241 2592

Sekil 6.5. Vs—SPTN arasinda bulunan bazi korelasyonlar [24].

Ayn1 zamanda zemin tiirleri ve SPTN Vs kayma dalgasi tablosu da agagidaki sekilde

verilmistir.
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Femin Grubu Tanm

Al-Mazif Volkanik
kayaclar ve aynismanmns
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kayaglar, sert ¢imentolu
tortul kavaclar

Standart
Penetrasyon Tesh

(N30)
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Kayma Dalgan
Him
(m/'sn)

=1000

A2-Cok sik1 kum, cakil

=50

=700

A3-Sert kil ve siltli kil

=32

=700

(B}

b aa| e

E1-Tif ve aglomera gili
geviek volkanik
kayaclar, siireksizhik
diizlemleri bulunan
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kavaclar

700-1000
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alitvyon tabakalan

=200

]

D2 Gevsek kum

=200

3. D3-Yummsak kil, silth
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=200

Sekil 6.6. Zemin Gruplarina gére Kayma dalgasi hizlart ve SPTN30 degerleri tablosu [19]



BOLUM 7. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zemin kat1 malzemeler su ve hava olarak lizere ii¢ farkli bilesenden olusan dogal
heterojen ve anizotrop Ozellik gosteren bir malzemedir. Miihendislik yapilarinin
yiikleri zeminin tizerindedir. Bu yiikler altindaki zemin yiikleri daha altta yer alan
tabakalara dogru iletmektedir. Ozellikle yapilarin temellerinin altindaki zeminlerin
Ozellikleri miihendislik hesaplar1 bakimindan ¢ok 6nemlidir. Yap1 temelinin hemen
altindaki zeminin davranisi zeminin yer hareketine maruz kalmasi esnasinda yapi ile

nasil bir etkilesim gosterebileceginin bir parametresidir.

Yapilarin giivenligi ve sonradan olasi sorunlarin ortaya ¢ikmamasi acisindan zemin
arastirmalarina bir biitce ayrilmas1 gerekmektedir. Zemin arastirmalarinda eksiklik
halinde ozellikle temel kazisi esnasinda farkli zemin kosullarinin ortaya g¢ikmasi
nedeniyle yap1 temel projeleri hesaplamalar agisindan gecerliligini yitirebilmektedir.
Yapilarin inga edilmesi sonrasinda ise yapilarda farkli oturmalar mukavemet kayiplar
ve zeminin sivilasma goOstermesi ortaya c¢ikabilir. Yer hareketi sirasinda, zeminin
ortaya koyacagi davranislarin onceden goz oniinde bulundurulmasi insa edilecek
yapilar i¢in ¢ok onemlidir. Dinamik parametrelerin hesab1 miihendislik jeolojisindeki
problemlerin ¢6ziimii agisindan zorunludur. Bununla birlikte var olan yapilarin
tizerinde bulundugu zeminlerin dinamik 6zelliklerinin daha 6nceden bilinmesi ile olasi

bir deprem sonrasi o bolgede yonetimsel olarak 6nemli bir koruma faktorii saglar.

Zeminler tarih boyunca miihendislik 6zellikleri {lizerinde ¢esitli bilgi ve birikimler
15181nda dayanimi artirilmaya calisilmistir. Son yiizyilda teknoloji ve bilginin artis1 ve
buna bagl olarak insanoglunun medeniyet seviyesinin artigina bagh iskan ve {iretim
sahalarina duyulan ihtiyag karsiliginda yapi ihtiyacinin artmistir. Bununla birlikte gok
cesitli zemin iyilestirme yontemleri de gelistirilmistir. Ayn1 zamanda tarth boyunca

yasanan depremler de zeminlerde iyilestirme yapilmasi gereksinimini ortaya
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cikarmustir. Ozellikle sismik hareketliligin yogun oldugu ve zeminden kaynakli yap1
yikimlarmin fazla oldugu bolgelerde zemin iyilestirme teknikleri iizerinde daha ¢ok
durulmaktadir. Zemin hareketleri vektorel olarak yatay ve diisey bilesenlere sahiptir.
Zeminde ortaya cikan yatay ve diisey bilesenlerin etkisi yer hareketi esnasinda veya
hareketin sona erdigi bir bagka zaman diliminde ortaya cikabilir. Bir yer hareketi
olmamasina ragmen zeminin stabilitesinde degisim varsa o zaman zemin ¢ok yiiksek
derecede dayanimsiz demektir. Birgok zemin iyilestirme yontemi zeminin fiziksel

olarak mukavemetini ve sertligini artirmak amaciyla yapilmaktadir.

Zemin iyilestirmede iki temel mantik bulunur. Bunlardan birincisi zemini daha
dayanimli hale getirerek mukavemetini artirmaktir. Ikincisi ise diisiik dayaniml
zeminlerin su tutma kapasitesini minimum seviyeye getirmeye g¢alismaktir. Yani

zemini daha yiiksek mukavemetli bir zemin haline getirme amacina dayanir.

7.1. Mekanik lyilestirme

Zeminin yogunlugunu artirmaya dayali olarak disardan mekanik kuvvetler
uygulanarak elde edilmesi amaclanan yontemlerdendir. Mekanik yontemler ile zemin
tabakalarinin iyilestirilmesi ve zemin tabakalarini yogunlastirilmasi saglanir. Pratik
uygulamalarda kelime anlami olarak mekanik iyilestirme tanimi1 kompaksiyonu tarif
etmektedir. Kompaksiyon fiziksel olarak satiirasyona ugramamis bir zemin yapisini
doygun hale getirebilmek amaciyla zemini olusturan partikiilleri birbirine
yaklastirmaktir. Zemin tanecikleri ile taneciklerin arasinda kalan hava bosluklar
azaltilir. Hava ile dolu olan kismin hacmi miimkiin olabildigince en diisiik seviyeye
indirmek ve yogun hale getirmek gerekmektedir. Zeminde bosluklarin azaltilmasi
eskisine oranla dayamimda ¢ok daha fazla derecede artma saglayacaktir. Uzerine
fiziksel bir yik verilecek bir madde i¢in maksimum kayma mukavemeti minimum
bosluklu yapida olusur. Zeminde hava boslugu olduk¢a kayma mukavemetinin
azalmasina bagli olarak permeabilitesi ylikselir. Taneciklerin su ile dolmas1 beklenir.
Mekanik iyilestirme aym1 zamanda uygulamalarinda hata olma olasilig1 en diisiik
tyilestirme yontemlerinden biridir. Maliyet agisindan degerlendirildiginde ise diger

yontemlerin maliyetlerine gére ¢ok daha ekonomik oldugu goriilmektedir.
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7.1.1. Dinamik kompaksiyon yontemi

Yontemde fiziksel olarak makine iizerine baglanmis agir bir yikiin belirli bir
mesafeden serbest birakilarak zemini olusturan malzemelerin sikilastirilmasi
saglamay1 amag¢lamaktadir. Burada temel amag¢ zemine belirli bir enerjinin verilmesi
ve sonu¢ olarak sikilagmanin saglanmasi ve saglanan sikilagma sonucunda zemin
tasima kapasitesinin artirilmasidir. Tasima kapasitesi artan bir zeminde zemin
oturmasi da azalacaktir. Zemin oturmasinin azaltilmasi ayni1 zamanda zemin sivilagsma
potansiyelini de daha diisiik bir seviyeye gelecegi anlamini tasimaktadir. Zeminlerde
istenilen mukavemete ulagabilmek i¢in iyi bir teknik bilgiye ve analiz yetenegine sahip
olmak gerekmektedir. Ayn1 zamanda dogru sonuglara ulasabilmek ve tam ¢oziime
ulagabilmek i¢in calisilan bélgenin kendi kosullarinin bilinmesini yani bolgesel

tecrube gereklidir.

Zemin (zerinde uygulanan dinamik kompaksiyon isleminde teknik agidan
kontrolsiizliik ve hatalar var ise zeminin alt tabakalarinda sikilasmamis, bosluklu
bolgeler kalabilir. Zemin bir biitlin olarak diisiiniildiigiinde bu bosluklu ve
sikilagmadan kalan kisimlar kompaksiyon islemini hatali kilar ve islemin yeniden

tekrarlanma zorunlulugunu ortaya ¢ikarir.

Genel olarak dinamik kompaksiyon tasima giicii zayif ve bosluklu yapiya sahip
zeminlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan bir zemin 1yilestirme yontemidir. Teknik
olarak kurallarina uygun ve eksiksiz uygulama yapildig: takdirde zayif zeminlerde

onemli 6l¢iide mukavemeti artiran ¢ok elverisli bir yontemdir.

Ayrica dinamik kompaksiyon yonteminin uygulama siiresi ve maliyeti agisindan bir
degerlendirme yapilirsa diger yontemlere gore daha az maliyetli ve kolay oldugu

goralar.

Yee ve Aunn (2010) bir caligmasina gore dinamik kompaksiyon uygulamasinda

dogaya metrekare basina 35,5 kg karbondioksit gaz1 salinmaktadir.



58

7.1.2.Vibro kompaksiyon yontemi

Vibro kompaksiyon yontemi zeminin derin ve kohezyonsuz oldugu durumlarda (kum
zemin kumlu ve cakilli zemin) zemine yerlestirilen sondanin ve sonda sistemine
entegre olan bir titresim sisteminin ortaya ¢ikardig1 vibrosismik enerji titresimleri ile
zemini olusturan malzemenin birbirine yaklasarak sikismasi saglanir. Boylece zemin

mukavemetinin artirilarak istenilen degerlere ulasmasi hedeflenir.

Yatay yonlii verilen titresimler sonrasinda kalin ve ince daneli malzemeler arasinda
gecici zamanli siirtinme kaybi olusur. Graniiler zeminlerde ise titresimin
olusturuldugu sonday1 cevreleyen zeminde sivilasma durumu ortaya ¢ikar. Sonda
(vibrator) siirekli zamanli olarak su jeti ile birlikte ¢alisir. Boylece rolatif sikilik %70-
85 degerlerine ¢ikabilir. Uygulama 6ncesi ve sonrast sahada yapilan kontrol ¢alismasi

uygulamanin beklenilen zemin iyilestirmesini saglayip saglayamadigini ortaya koyar.

7.1.3.Drenaj yontemi

Yeralt1 su seviyesinin zemin dayanimini ¢ok 6nemli Slgiide azalttifi kohezyonsuz
zeminlerde yatay ve diisey yonde kurulmus dren sistemleri, pompalar gibi araglar ile
istenmeyen suyun varligii yok etmeye dayali tahliye amagli yontem derin drenaj
yontemidir. Ozellikle sev yapilarinda yeralti suyunun etkinligi biiyiik 6lciide risk
olusturur. Zemini olusturan molekiillerin igerisine ulasan su hacim ve basing
degisikliklerine sebep olur. Ayrica ylizeye yakin yeralt1 suyunun varhigz siltli ve kumlu
tabakalarin varliginin da bir gostergesidir. Dolayisiyla dayanimi zayif aliivyon
tabakalarda drenaj; zaman almayan, maliyeti diisiik ve etkili sonu¢ vermesi agisindan

her tiirlii riske kars1 da uygulanmasi yararlidir.
7.1.4.Elektrik sinyali ile kompaksiyon
Yontemin temel mantig: yiiksek elektrik voltaji iiretmektir. Uretilen yiiksek elektrik

voltajinin ortaya ¢ikaracagi sok dalgalar1 zeminde sikisma saglar. Ancak yiiksek

maliyetinden dolay1 tercih edilmemektedir.
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7.1.5.Hidro patlatma kompaksiyonu

Hidro patlatma yontemi ile zemin tabakalarinda iyilestirme yoOnteminde ilk
uygulamalar kumlu ve killi balgik malzemeli nehir yataklarinda olmustur. Yontemde
iyilestirmenin yapilacagi zemine sondaj kuyular1 acilir, daha sonra bu kuyulara su
verilerek zeminin ¢ok derin bolgelerine kadar inmesine imkan taninarak zeminde bir
¢Okelme olusmasi saglanir. Biitiin bu islemlerden sonra sondaj kuyularina patlayicilar
yerlestirilerek patlatma gergeklestirilir. Bu patlatma hem bosluklu yapilar1 biiyiik
oranda azaltir hem de belirli bir diizeyde sikisma saglar. Bdylece bir zemin

kompaksiyonu gerceklesir.

7.1.6. Enjeksiyon yontemi

Enjeksiyon yontemi; zayif ve dayanimi diisik zeminlerde zeminin bosluklu ve
tanecikli yapilarinin igerisine ¢imento veya tutuculugu yiiksek kimyasallardan olusan
karisim malzemelerinin enjekte edilmesiyle dayanimi artirmaya yonelik yapilan zemin
iyilestirme yontemlerinden biridir. Yontemin temel amaci ayni zamanda zemin
tabakalarinda sizdirmazlik saglamaktir. Bu yontem sivilagsma potansiyeli yiiksek olan
ve yeralt1 su seviyelerinin ylizeye ¢cok yakin oldugu aliivyon kil ve silt malzemelerden

olusan zeminlerde sivilagmay1 engellemeye yonelik 6nemli bir uygulamadir.

7.1.7.Jet grouting

Jet Groting yonteminde genellikle ¢imento esashi karigimlar kullanilmaktadir. Jet
grouts her zemine uygulanabilir 6zellikte bir yontemdir. Yiiksek basingta su ile kesim
yapma islemi ABD de komiir maden sahalari lizerinde yapilmaktaydi. Jet groutda ayn
yOntem uygulanarak zemin ¢ok yiiksek basingtaki suyun kesme kuvveti ile kesilir.
Cesitli zemin tiirleri ve zemini olusturan ¢esitli tane ¢aplarinda basarilidir. Yontemde
zemin icerisine yiiksek basing altinda 700 kg/cm? jet karisimu verilir. Bu basing zemini
cok hizli sekilde keserek zemine kaziga benzeyen kolonumsu bir yapi katar. Bu olusan
yapi1 rijit kolonlardir. Zemine verilen bu karisim zeminin kayma mukavemetinde ¢ok

ciddi iyilesmeler saglar. Ayrica ¢imento karistmina ugucu kiil ve sodyum siilfat
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eklenir. Jet grout amacina ve uygulanisa gore tek akiskanli harg, iki akiskanli
(harg+hava), harc+ug akiskanli (harg+hava+su) olmak (izere ¢ gesittedir.

Jet grout yontemi ayni zamanda zemin oturmalarim1 ve sivilagsma riskini azaltir.
Yontem tim zayif dayanimli zeminler ic¢in uygulanabilir niteliktedir. Klasik
enjeksiyon tiirleri goz oniine alindiginda jet grout daha etkilidir. Jet grout yonteminin
zeminin dayanimini artirdiginin tespit edilmesine yonelik yapilan bir arastirmaya gore
bu yontemin uygulandig1 zeminlerde kolonlarin yakin ¢evresinde islem gérmemis bir
sondaj kuyusunda yapilan Spt degerlerinde ylizde yirmi beslik bir dayanim artisi
gozlemlenmistir (Akan2013). Jet grout yontemi zemine gore istenilen ¢ap ve derinlikte
tasarlanabilir. Yontemde uygulama esnasinda get grout kolonlarinda egimin en fazla
10-20 derece arasinda olmasi istenir. Jet grout yontemindeki dezavantajlardan biri de;
jet grout kolon caplarinin tamaminin birbiriyle ayni olmayisindan kaynakli,

planlamada netligin saglanamamasidir.

7.1.8. Forekaziklar

Forekazik sistemleri kohezyonu zayif veya cok zayif olan kendini tutabilen veya
tutamayan zemin yapilarinda {zerine yapilacak insanin sismik etkinlikten
etkilenmemesi i¢in imal edilmis yapay dokme kazik sistemleridir. Cap olarak genis
caplhidirlar. Olast bir yer hareketi esnasinda zeminin zayifligindan kaynakli
olusabilecek temel deformasyonunu engellemek i¢in uygulanabilecek en etkili
yontemlerden biridir. Forekaziklar ayn1 zamanda derin temeller olarak tanimlanirlar.
Forekaziklarda ayn1 zamanda donatilar bulunur. Celik karkas sistemine sahiptirler.
Uygulamada iyilesme saglanmak istenen zemine ¢esitli delgi yontemleri kullanilir.
Donati cap1 65-150 cm araliginda degiskenlik gosterir. Delme islemi yapilan zeminde
uygun boy ve c¢aptaki donat1 se¢ilerek zemine yerlestirilir. Daha sonra igerisine beton
dokiilerek forekazik olusturma islemi gergeklestirilir. Forekaziklar bulunduklari zemin

icerisinde zemin oturmasini engeller. Yanal 6telemeye ise sebep olmaz.
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7.1.9. Kum kolonlar

Bu iyilestirme yonteminde titresimli borular ile zemin igerisine girilir. Titresim
sayesinde zemin sikisirken bosluklara kum eklenmesi ile zeminin miihendislik
Ozelliklerinde iyilesme saglanmis olur. Boru igerisinde sikigsma ile ortaya ¢gikan bosluk
alanlara kum dokiiliir ve sikistirma uygulamasi yapilir. Bu sekilde kum kolonlari
ortaya ¢ikmis olur. Borular hesaplanan derinlige vardiktan sonra kum ekipmanin mili
arasindan olusan bosluga bosaltilir. Bir vibrator araciligi ile sikistirma uygulanir.

Boylelikle kum sikisir. Bu islem defalarca tekrarlanarak islemler tamamlanmais olur.

7.1.10. Tas kolonlar

Bu yontem zemin igerisine delgi ile delme islemi yapilarak planlanan derinlige ve ¢apa
ulagilinca zemin igerisine belirli ¢aplarda kirmatas dokiilmesi islemine dayanir.
Yontemin uygulanmasi ile zeminin miithendislik 6zelliklerinde iyilesme saglanir. Tas
kolon islemi yumusak ve dayanimi ¢ok diislik zemin tiirlerinde sivilasmay1 engellemek
amaciyla uygulanir. Sivilagmanin engellenmesinde tas kolonlarin bosluk suyu
basincini azaltmada drenaj gorevi gérmesi etkili olmaktadir. Gevsek kum zeminlerde
yumusak kil silt ve siltli kumlarda ve sorunlu zemin katmaninin yiizeye 10 metre kadar

yaklasik alanda bulundugu arazilerde rahatga kullanilabilir.



BOLUM 8. FiZIKSEL SORUNLARIN ZEMINE ETKISI

8.1. Yeralt1 Su Seviyesi ve Zemin Dayanimn iliskisi

Suyun yeryiiziindeki dongiisiinii en yiiksek derecede hidrojeoloji  bilimi
aciklamaktadir. Yagis seklinde baslayan akarsu ve denizlere kadar ulasan ve
buharlasan su hidrolojinin temel inceleme konularidir. Burada dongii halindeki suyun
yeniden yagisa donilismesi olay1 hidrolojik doniisiimdiir. Yeryiiziinde zeminler ya da
kayaglarin icerisindeki bosluklu yapilar1 dolduran sularin fiziksel 6zellikleri ve etkileri

Yeralt1 suyu hidrolojisi ad1 altinda arastirilmaktadir.

Yeraltinda bosluklu yapilarda ve zeminlerin igeriginde bulunan su yeralt1 suyu olarak
ifade edilmektedir. Yeraltt bosluklarinda suyun kolayca depolanabildigi ve iyi
derecede gecirimlilige sahip ekonomik agidan da su elde edilebilen gegirimli ortamlar

akifer olarak isimlendirilir.

Suyun depolanabildigi ancak zor iletilebildigi yar1 gecirimli ortamlara akiklud denir.
Suyu depolayamayan tamamen gecirimsiz olarak adlandirilan ortamlara ise akifiij
denir. Geoteknik aragtirmalar yeralt1 suyu ve zemin arasindaki iliskiyi ve bu iliskinin
zeminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine etkilerini inceler. Zeminler su ile farklh
fiziksel davranislar ortaya koyar. Sivi oranlar1 artan veya azalan zeminler 6zellikle yer
hareketi ve yap1 yiikii altinda ¢ok farkli davranis gosterir. Yeralti1 suyu ve zeminlerin
su icerigi killerin direng 6zelliklerini, sisme ve dagilma durumlarini, sikigabilirliklerini

degistirirler.

Yeralt1 suyu eger statik bir durumda ise bu statik durumdaki suyun {ist seviyesine
yeralti suyu seviyesi (YASS) veya yeralti su tablas1 (YAST) denir. Yeralti su tablasinin

ylizey kismindaki suyun basinci atmosfer basincina esittir. Derinlik arttik¢a basing
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artar. Bu basing hidrostatik basingtir. Zemin arastirmalarinda yeralti su seviyesinin alt
kisminda kalan biitiin zemin ¢esitleri doygun olarak kabul edilir. Yeralt1 su seviyesi
(YASS) birgcok nedene bagli olarak degisir. Yeralt1 su seviyesi yillik degisim miktar1
olarak 1-10 m/y1l olarak degisebilir. Yeralt1 su tablasi genellikle bdlgenin yiizeyine
paralel sekildedir. Yeralt1 suyu yiiksek seviyelerden diisiik seviyelere dogru hareket
halindedir. Bunda yer¢ekimi kuvvetleri etkilidir. Yeraltinda su hareketi diizenli bir
hareket seklinde ise buna laminer akim denir. Diizensiz ise tiirbiilansli akim denir.
Laminer akim yavas, tiirbiilanshi akim hizlidir. Birgok zeminde akim Ilaminer

sekildedir. Ancak iri taneli ¢akilli zeminlerde akim tiirbiilanslidir.

8.2. Zemin Tabakalarinin Deprem Biiyiitme Etkisi

Yer hareketi esnasinda olusan farkli genlikteki sismik dalgalar dalganin olustugu
kaynaktan itibaren yer katmanlari igerisinde birbirinden farkli hizlarda yayilmaya
baslarlar. Bu sismik dalgalar yerylizeyine ulastiklarinda birka¢ saniyeden dakikalar
boyutuna varan siirelerde titresimler olustururlar. Belirli bir noktadaki sismik dalga
titresiminin siiresi ve siddeti deprem kaynagina olan mesafeye depremin biiyiikliigline

ve bulunulan yerin yerel zemin kosullarina baghdir (Sekil 8.1.).

Sismik dalgalar genel olarak ilk hareketin olustugu kaynak noktasindan yer yiizeyine
kadar olan seyahatlerinin biiyiik bir kismini yer kabugunu olusturan ana kayalarda
gecirirler. Seyahatlerinin son kismi ise ana kayalardan ¢ok daha farkli 6zelliklere sahip
olan gevsek yapidaki zemin tabakalarinda gerceklesir. Zeminin fiziksel yapisi yer
ylizeyinde ortaya ¢ikan titresimin hangi karakterde olacagini tayin eder. Zemin
tabakalar1 sismik dalgalar i¢in bir test niteligindedir. Baz1 frekanslardaki sismik
dalgalar soniime ugrayabilir. Baz1 sismik dalgalar ise biiyiitiiliirler. Sismik dalgalarin
zeminin fiziksel yapisina bagli ¢esitli degisimlere ugramasina zemin etkisi adi verilir.
Ancak genellikle bu degisim sismik dalgalarin genliklerini artiran bir degisim olmasi

nedeniyle bu durum zemin biiyiitmesi olarak nitelendirilir [1].
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Biiyiitme etkisi (Yiizey dalgalari)

» Yiiksek

Diisiik <

Saglam magmatik kaya

B

GODD
L T T 1 P T T e
1/~ v . ey N e e e
chdob D T

L [ 1 T—
xxxxxx

7

Sedimanter kaya

Sekil 8.1. Zeminin Biiyiitme Faktorii [26]



BOLUM 9. ZEMIN IYILESTIRME ORNEKLERI

9.1. Adapazar1 Merkezde Zemin Oturmasi1 Gozlenen Zeminin Tas Kolonlar ile

Tyilestirilmesi Calismasi

Arazi zemin yapisi olarak revizyon imar planina esas geoteknik etiid raporlarina gore
onlem alinmadan yapilagsmaya izin verilmeyecek alanlar kapsamina girmektedir. Bu
tyilestirme var olan bir binanin bir miktar oturmasi ve ¢evre binalarinda temellerinde
zemine oturma yapmasi nedeniyle binanin varliginda yapilmistir. Arazi Adapazari
merkezinin Yenicami Mahallesi’nde yer almaktadir. Var olan binanin parseline ait
arazide jeolojik arastirma amagli 15 derinliginde sondaj kuyusu agilmistir. Sondaj
numunelerine ait, labaratuar deneylerine gore zeminden elde edilen profil kumlu silt,
kil ve siltten olusan bir formasyona sahiptir. Arazinin hemen yaninda yer alan
binalarda 17 Agustos 1999 depremi kaynakli 10-15 cm kadar oturmalar gortilmiistiir.

Burada bir yap1 varliginda zeminin gii¢lendirilmesi s6z konusudur.

Alman sondaj numunelerinden Ud numunesinden elde edilen verilere gére gem= 0,50
kg/cm? olarak hesaplanmustir. Qem degerinin bu seviyede olmasi zeminin
stvilagabilecegi konusunda bir parametredir. Ayni1 zamanda bodlgedeki binalarin

¢cogunun bir miktar oturma yapmasi gézlemsel olarak da zayif zemini gostermektedir.

9.1.1. Tas kolonlar ile zemin iyilestirme uygulamasi

Tas kolon makinasi ebat olarak 160x200 cm ebatlarinda bir iyilestirme ekipmanidir.
Boam yiiksekligi 210 cm kadardir. Uygulamada 5 metre derinliginde tas kolon
uygulamasi uygun goriilmiistiir. Tas kolonlar aras1 uzaklik 2-2,5 metre kadardir.

Malzeme olarak 2-4 cm caplarinda kirmatag ¢akil malzeme kullanilmistir.
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Bu caplardaki bir cakil malzemenin en iyi drenaji saglayacagi diisliniilmiistiir.
Sikistirma islemi ters Auger yontemi ile yapilmistir. Tas kolonlarin ¢aplar1 zeminin
kivam durumunun bozuk oldugu ve kazinin aymi oranda yapilmasina imkan
saglamadigi i¢in birbirinin tamamen aynisi seklinde olmamistir. Az miktarlarda da olsa

degiskenlik gostermektedir.

1 no.lu kolonda 5m kadar delinen kuyuda 0.65m?> 2-3 cm arasinda degisen boyutlarda
kirmatas malzeme dokiilmiistiir. Kullanilan malzeme miktarina gore kolonumn

ortalama ¢ap1 hesaplandiginda 40 cm’lik bir ¢ap degeri ortaya ¢ikmaktadir.

2 no.lu kolonda 5 m derinlige inilmistir. 0.720 m® 2-4 cm arasinda degisen boyutlarda

kirmatas malzeme dokiilmiistiir. Kolon ¢ap1 43 cm hesaplanmistir.

3 no.lu kuyuda 5 m derinlige inilmistir.0.65 m? 2-3 cm arasinda degisen temiz kirmatas

malzeme dokiilmiistiir. Kolon ¢ap1 40 cm olarak hesaplanmuistur.

Tiim kolanlar 0.65 ile 0,72 m® araliginda bir hacimde 2-3 ¢m arasinda degisen kirma

tas malzeme doldurularak 50 adet kolonda bu islem uygulanmistir.

Kolon inga uygulamasinda delme islemi 20 cm’lik auger delici ile yapilmistir. Auger
ile foraj islemi yapilip disariya kot malzemeler atilmistir. Ancak zeminin
zayifligindan dolay1 kuyularda az miktarda da olsa yikintilar gerceklesmistir. Delme
isleminden sonra ters Auger yontemi ile sikistirma yapilarak bu etki ortadan

kaldirilmaya ¢alisilmistir.



Tablo 9.1. Tas kolonlarin ¢aplar1 ve malzeme miktarlari.

Kuyu Derinligi Basilan Malzeme

Kolon No @) Miktar () Kolon Cap1 (cm)
1 5,00 0,650 40
2 5,00 0,715 43
3 5,00 0,650 40
4 5,00 0,650 40
5 5,00 0,700 42
6 5,00 0,680 41
7 5,00 0,680 41
8 5,00 0,650 40
9 5,00 0,700 42
10 5,00 0,680 41
11 5,00 0,650 40
12 5,00 0,650 40
13 5,00 0,750 44
14 5,00 0,650 40
15 5,00 0,715 43
16 5,00 0,700 42
17 5,00 0,700 42
18 5,00 0,715 43
19 5,00 0,650 40

20 5,00 0,650 40
21 5,00 0,715 43
22 5,00 0,680 41
23 5,00 0,650 40
24 5,00 0,680 41
25 5,00 0,715 43
26 5,00 0,700 42
27 5,00 0,700 42

\®]
o0

5,00 0,650 40




Tablo 9.2. Tas Kolonlarin ¢aplar1 ve malzeme miktarlari (Devami).
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Kuyu Derinligi Basilan Malzeme
Kolon No Kolon Cap1 (cm)
(m) Miktar1 (m?)
29 5,00 0,680 41
30 5,00 0,700 42
31 5,00 0,600 40
32 5,00 0,680 41
33 5,00 0,715 43
34 5,00 0,700 42
35 5,00 0,650 40
36 5,00 0,650 40
37 5,00 0,750 44
38 5,00 0,680 41
39 5,00 0,680 41
40 5,00 0,700 42
41 5,00 0,650 40
42 5,00 0,650 40
43 5,00 0,715 43
44 5,00 0,700 42
45 5,00 0,715 43
46 5,00 0,650 40
47 5,00 0,650 40
48 5,00 0,680 41
49 5,00 0,680 41
50 5,00 0,715 43
51 5,00 0,650 40
52 5,00 0,650 40
53 5,00 0,750 44
54 5,00 0,650 40
55 5,00 0,650 40
56 5,00 0,715 43
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9.1.2. Uygulamanin amaci ve Sonuclari

Bu calismada yapilan taskolon imalati ile zemin giiclendirme islemi iyilestirmeye
uygunlugu bakimindan onaylanmis ve kabul gormiistiir. 60 adet tagskolon imalati
gerceklestirilmistir. 60 adet ortalama 40-44 cm caplarindan olusan 500 cm’lik
kolonlara toplamda 40.95 m® kirmatas dékiilmiis olup projelendirmeye uygun bir

tyilestirme ¢alismasi yuriitiilmistiir.

Burada tas kolon se¢ilmesinin esas amaci planlama ve uygulamanin pratik ve diizenli
olusu ve olasi bir yer hareketinde zeminde sivilagsma olusumunu engellemek amaciyla
yiiksek basingli bosluk suyu i¢in bir drenaj yolu saglamak ve tiim zemin kiitlesini olas1
zemin s1vilagmasina karsi koruma altina alarak yapida olusabilecek oturma ve yikimi
azaltmaktir. Bununla birlikte teorikte de bu yoOntemin zeminin tasima giiclini

arttiracagi ongoriilmektedir.



BOLUM 10. ADAPAZARI MERKEZDE ZAYIF DAYANIMA
SAHIP BIR YAPI SAHASINDA JETGROUT
YONTEMI ILEIYILESTIRME UYGULAMASI

Calisma alam1 Adapazar1 merkezde bulunan Gilliikk Mahallesidir. Calisma alaninda
ingaatin temel sistemi bolgenin genel olarak zayif zemin tabakalarindan olustuguna
dair ipucu verir. Yeralt1 suyunu yiizeye yakin tabakalarda bulunmasi ve zeminin gevsek
malzemelerden olugsmasi1 sebebiyle radye olarak secilmistir. Temelin ortalama
boyutlar1 85,10x43,15 m olarak tasarlanmistir. Temel toplam alan1 3672 m?’dir. Radye

temelin gdmme derinligi 4,05 m diizeyindedir. Asagidaki sekilde temel geometrisi

verilmigtir.
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Sekil 10.1. Inceleme alani temel goriiniimii.
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10.1. inceleme Alam Jeolojik Yapis

Calisma alaninda yapilan sondaj caligmalarindan elde edilen verilere gére zemin
tabakalar ilk 25 m i¢in kil silt ve killi kumlardan olusmustur. Tabakalar1 olusturan
jeolojik birimlerin bu derecede zayif ve dayanimsiz olusu zeminin olasi bir depremde
durayliligini yitirebilecegi ve oturmalarin ortaya cikabilecegi sonucuna varilmstir.
Killi ve siltli yapilarin sikiligini tamamlamamis, gecirimliligi yiiksek tabakalar olmasi
sebebiyle zeminin genel karakteristiginin zemin davranisina etkisi ve iyilestirmenin ne

sekilde yapilmasi gerektigi bu duruma goére planlanmistir.
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Sekil 10.2. Inceleme alani jeolojik kesiti.
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10.2. Zemin lyilestirilmesi Yapilan Alanda Sondaj Cahsmalar1

Sekil 10.3. Inceleme alaninda agilan sondajlarin temel alanindaki konumlandirilmalari.

Inceleme alaninda birbirlerine benzer mesafelere yakin olacak sekilde
koordinatlandirilmis on adet sondaj calismasi gerceklestirilmistir. Sondaj ¢alismasinda
SptN degerlendirmeleri yapilmistir. SptN30 degerleri diisiik bulunmustur. Inceleme

alaninda toplam 10 adet sondaj kuyusu ac¢ilmistir.
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Sekil 10.4. SPT ve PI nin nin zemindeki degerler.

10.2.1. Zemin iyilestirmesi yapilan bu 6rnekte yeralti su seviyesinin durumu

Yeralt1 su seviyesi aragtirmasi yapilan sahada alinan 10 adet sondaj verilerinden ortaya
¢ikan sonuca gore cok diisiik seviyededir. Calisma alaninin bat1 kisminda yer alan ve
ayn1 zamanda Adapazart Ovasi’nin énemli su kaynaklarindan biri olan Cark Suyu
tarafindan siirlandirilmaktadir. Bu bolgede yeralti suyundaki bir miktar degisim
gozlenmesinden ayni zamanda Cark Suyu’na yakinligi da bir sebep olarak

diistiniilmektedir.



SK-MNo Tarih YASS [m) | xxxxx | SK-No Tarih YASS (m)
5.12.2020 2.00 19.12.2020| 2.15
SK-1 | 6.12.2020 1.85 SK-6 | 20.12.2020 1.85
7.12.2020 1.70 21.12.2020 1.70
12.12.2020, 1.90 19.12.2020| 2.00
SK-2 |13.12.2020, 1.70 SK-7 |20.12.2020( 1.85
14.12.2020 1.50 21.12.2020 1.60
6.12.2020 2.10 19.12.2020 2.10
SK-3 | 7.12.2020 1.90 SK-8 |20.12.2020( 1.90
8.12.2020 1.20 21.12.2020 1.70
13.12.2020 2.00 20.12.2020 1.95
SK-4 |14.12.2020 1.75 S5K-9 |21.12.2020 1.70
15.12.2020 1.60 22.12.2020 1.50
5.12.2020 1.90 20.12.2020 1.90
S5K-5 | 6.12.2020 1.70 SK-10 | 21.12.2020 1.75
7.12.2020 1.50 22,12.2020| 1.60

Sekil 10.5. Yeralt1 su seviyeleri.

10.2.2. Zemin iyilestirmesi yapilan bu 6rnekte yapilan sismik dlguimler
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Calisma Alaninda MASW &lgiimleri yapilmistir. Olgiimlerden ¢ikan sonuglara gore

degerlendirme yapildiginda kayma dalgas1 hizlar1 Vs ¢ok diisiik degerler ¢ikmistir.30

metredeki Vs30 kayma dalgasi hizi ortalama 221 m/sn bulunmustur.

Tabaka Kalinligi (m)

‘u‘si{r:nfsn]

Vo) (m/sn) | Vszo) or (m/sn)

Serim No | Tabaka No
1. Serim 1.Tabaka 1.90 207 309.0
2.Tabaka — 208
) 1.Tabaka 3.45 245
2. 5erim 233.8
2.Tabaka — 230
) 1.Tabaka 2.76 194
3. 5erim 218.0
2.Tabaka - 220
4. Seri 1.Tabaka 2.02 241 236.1
<SRN T Tabaka - 235 '
221.83
5. seri 1.Tabaka 3.16 153 2211
->ENM T Tabaka _ 234 '
6. Serim 1.Tabaka 3.65 137 317.0
2.Tabaka — 237
) 1.Tabaka 3.50 161
7. 5erim 216.3
2.Tabaka - 225
) 1.Tabaka 4.33 181
8. Serim 223.1
2.Tabaka — 237

Sekil 10.6. Tabakalar ve Sismik Hizlar.
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10.2.3. Zemin iyilestirmesi yapilan bu 6rnekte jetgrout kolonlarmin dizilimi

Zeminin zayif yapist géz oniinde bulundurularak jetgrout kolonlar1 60 cm ¢apinda
secilmistir. Tki jetgrout kolonlar1 aras1 mesafe merkezden merkeze 2,5x2,5 araliklara
sahip sekilde tasarlanmigtir. Jetgrout yerylizeyinden -14 m kotuna kadar uzanmaktadir.
Burada temel kotunun -4,05 seviyesinden baslayacagi diistintildiigiinde 14,00-4,05
yaklasik olarak 10 m boyunda jetgrout kolonlar1 dokiilmiistiir.

D=80cm| - -
O O O

> O

| |
: 2.5m

Sekil10.7. inceleme alanina uygulanan Jetgrout dizilim plani.



BOLUM 11. UYGULAMALAR

11.1. Sismik ve Sondaj Cahsmalarina Dayal Zemin Incelemeleri

Calisma alaninda zemin arastirmalart kapsaminda sismik ve sondaj yontemleri
uygulanmigtir.  Sismik yontemlerden MASW yontemi kullamilmigtir.  Yiizey
dalgalarinin dispersiyonundan faydalanilarak yapilan o6l¢iimlerde sismik kayma
dalgas1 hizlar1 olan Vs dalga hizlar1 bulunmustur. Bununla birlikte sismik ve sondaj
yontemlerinin uygulandigi sahalarin lokasyonlar1 asagida gosterilmistir. Adapazari
Merkezi’ni 6rnekleme alani olarak gosteren bu caligsma elli adet sahay1 kapsamaktadir.
Calisma yapilan sahalarda SPT o6l¢iimleri yapilmistir. Bolge SPT yonteminin rahatga
uygulanabilecegi sedimanter malzemelerden olusmus killi, siltli ve kumlu birimlerden
olugmus allivyonel zemin yapisina sahiptir. Jeolojik ve jeofizik yontemlerin birlikte

kullanilarak arastirildigi bu 6rnekleme alan1 geng kuvarterner ¢okelleri sahasidir.
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Sekil 11.1 Giinesler Mahallesi’nde yapilan Sismik ve Sondaj galismast yerleri.

Giinesler Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢alismalarindan elde edilen verilere

gbore SPTN degerleri ve Vs kayma dalgasi hizlar diisiik bulunmustur.
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Sekil 11.2. Istiklal Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢alismalar1 yerleri.

Istiklal Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢aligmalarinda Vs kayma dalgasi
hizlar1 ve SPTN degerleri diisiik bulunmustur. Yeralt1 su seviyesi yerylizeyine yakin

bulunmustur.



79

Sekil 11.3. Karakamis Mahallesi’nde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalari yerleri.

Karakamig Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢alismalarindan elde edilen
verilere gore SPTN ve Vs kayma dalgasi hizlar diisiik bulunmustur. Zeminler diisiik

dayanimli gevsek zemin yapisim gostermektedir.
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Sekil 11.4. MithatpagaMahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalari yerleri.

Mithatpasa Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik caligmalarindan elde edilen
verilere gore SPTN ve Vs kayma dalgasi hizlar diisiik bulunmustur. Yeralt1 su seviyesi

yerylizeyine yakin seviyededir.
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Sekil 11.5. Orta Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢alismalar yerleri.

Orta Mahalle’de yapilan sondaj ve sismik ¢aligmalarindan elde edilen verilere gore Vs
kayma dalgasi hizlart ve SPTN degerleri diisiik bulunmustur.Zemin dayanimi
diistiktiir.
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Sekil 11.6. Ozanlar Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalar1 yerleri.

Ozanlar Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢aligsmalarindan elde edilen verilere

gore SPTN ve Vs kayma dalgasi1 hizlari diisiik bulunmustur.
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Sekil 11.7. Papugcular Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢alismalar yerleri.

Papugcular Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik c¢aligmalarindan elde edilen
verilere gore SPTN degerleri ve Vs Kayma dalgas1 hizlar1 diisiik dayanimli zemini

gostermektedir.
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Sekil 11.8. Tekeler Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalari yerleri.

Tekeler Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢aligsmalardan elde edilen verilere gore
zeminler diigiik Vs hizlarina ve diisiik SPTN degerlerine sahiptir. Zeminler dayanimi

diisiik gevsek zemin tabakalarindan olusmaktadir.
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Sekil 11.9. Tepekum Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalar1 yerleri.

Tepekum Mahallesi’nde yapilan sismik ve sondaj ¢aligmalarindan elde edilen verilere
gore zeminler diisiik dayaniml killi siltli ve kumlu tabakalardan olusmustur. Vs

Kayma dalgasi hizlar1 da diisiik bulunmustur.
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Sekil 11.10. Tuzla Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalar1 yerleri.

Tuzla Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢alismalarindan elde edilen verilere gore

diisiik Vs kayma dalgasi hizlar1 ve SPTN degerleri bulunmustur.
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Sekil 11.11. Yagcilar Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalari yerleri.

Yagcilar Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢alismalarindan elde edilen verilere
gbre yeryiizeyine yakin yeralt1 su seviyeleri ve diisiik degerlerde Vs kayma dalgasi

hizlar1 bulunmustur.
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Sekil 11.12. Yahyalar Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢alismalar1 yerleri.

Yahyalar Mahallesi’nde yapilan Sondaj ve Sismik ¢aligsmalarindan elde edilen verilere
gore diisiik dayanimli zemin yapisi bolgeyi karakterize etmektedir. Vs kayma dalgasi

hizlar1 diisiik degerlerde bulunmustur. Yeralt1 su seviyesi yeryiizeyine yakindir.
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Sekil 11.13. Yenigiin Mahallesinde yapilan Sismik ve Sondaj ¢aligmalar1 yerleri.

Yenigiin Mahallesi’nde yapilan sondaj ve sismik ¢alismalarindan elde edilen verilere

gore diisiik Vs kayma dalgasi hizlar1 ve SPTN degerleri bulunmustur.

Adapazari1 zeminlerinde 50 Adet sondaj numunelerinden alinan Atterberg limitlerine
gore Sakarya Nehri civar1 bolgelerinin bazi kisimlarinda bazi tabakalar kum igerikli

yapidadir. LL degerleri az bir kisstmda NP sonucu vermistir.

Kumlarda teorik olarak kohezyon sifir degerindedir. Ayni bolgede yapilan bazi
sondajlarda ise Atterberg limitlerinden elde edilen LL sonuglar1 tablo degerlerine gore
degerlendirildiginde zemin birimlerinin siltli ve killi yapidan olustugu gézlemlenir. LL
degerleri tablo degeri olarak silt igerikli yapilarda 30-40 aras, kil igerikli kisimlarda
40-150 aras1 degerlerdedir. Atterberg limitleri analizi bu zeminlerin zayif ve dayanimi

diisiik kil ve siltli ve kismen de kumlu malzemeden olustugunu gostermektedir.



BOLUM 12. VS KAYMA DALGASI HIZLARI VE SPT N
ARASINDAKI ILISKIiLER

1,5 metrEde VS = SptN iIiSkiSi y=0,7422x+127,19

2 _
550 R? = 0,007
™ .
200
'R
150 L] *e . * .
.—'——'—%—.: ——
Wy
= [ ]
b ']
100 e oo f $°%:
™
50
0
0 5 10 15 20 25

SptN
Sekil 12.1. 1,5 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerde 1,5 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Zemin ylizeyinden 1,5 m derinlige inildiginde, y=0,7422x+127,19 olarak dogru
denklemi elde edilmistir. R>=0,007 degeri bulunmustur (Sekil 12.1.).
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3 metrede Vs - SptN lliskisi

=0,3937x+135,92

250 R2 =0,0043
200 L
. .
L .

e o

*.28%,¢
150 f eee hd »

= ' L ] ' t - . ’
L ] Y [ ]
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50
0
0 5 10 15 20 25 30
SptN

Sekil 12.2. 3 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerinde 3 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Zemin ylizeyinden 3 m derinlige inildiginde; Vs —SptN arasinda y=0,3937+135,92
olarak dogru denklemi elde edilmistir. R>=0,0043 degeri bulunmustur (Sekil 12.2.).

4,5 metrede Vs - SptN iliskisi ¥=02159x+ 144,65

20,0152
250
™
200
L J . Py ® ..
™ o . U o
e
150 ?_ﬁ—.——H—F—.-—T
@ e o ¢ P [ ] P Py Py
= L ] L ] ... ° ® Y
100
50
0
0 10 20 30 40 50 60
SptN

Sekil 12.3. 4,5 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerde 4,5 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Zeminin 4.5 metre derinliginde Vs-SptN iligkisi incelendiginde;y=0,2159x+144,65
olarak dogru denklemi elde edilmistir. R?=0,0152 degeri bulunmustur (Sekil 12.3.).
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6 metrede Vs - SptN iligkisi y-o0,9877x1146,75

R?=0,0707

SptN

Sekil 12.4. 6 metrede Vs — SptN fliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerinde 6 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.

Zeminin 6 metre derinliginde Vs-SptN iliskisi incelendiginde; y=0,9877x+146,75
olarak dogru denklemi elde edilmistir. R>=0,0707 degeri bulunmustur (Sekil 12.4.).

250

200

150

Vs

100

50

7,5 metrede Vs - SptN iliskisi v-0693x+157,20

R?=0,046
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Sekil 12.5. 7,5 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 merkezde aragtirilan zeminlerinde 6 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.

Zeminin 7.5 metre derinliginde Vs-SptN iligkisi incelendiginde; y=0,6493x+157,29

olarak dogru denklemi elde edilmistir. R?=0,046 degeri bulunmustur (Sekil 12.5.).
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9 metrede Vs - SptN iliskisi v-0.6529x+161,26

R? =0,0869
250
[ ] [ ] [ ]
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Sekil 12.6. 9 metrede Vs — SptN Tligkisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerde 9 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Sakarya Adapazar1 merkezdeki arastirilan zeminlerin 19,5 metre derinliginde Vs-
SptN iliskisi incelendiginde; y=0,6529x+161,26 denklemi elde edilmistir. Dogru
denklemi ise; R?=0,0869 degeri bulunmustur. (Sekil 12.6.).

10,5 metrede Vs - SptN iligkisi v-0,5259x+166,11

R =0,0399
250
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Sekil 12.7. 10,5 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 zeminlerinde 10,5 metrede Vs-SptN arasindaki iligki. Sakarya Adapazari
merkezdeki arastirilan zeminlerin 10,5 metre derinliginde Vs-SptN iliskisi
incelendiginde; y=0,5259x+166,11 denklemi elde edilmistir. R?=0,0399 degeri
bulunmustur (Sekil 12.7.).
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12 metrede Vs - SptN iliskisi Y=04327x4167,32

=0,0566
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Sekil 12.8. 12 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerinde 12 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Sakarya Adapazar1 merkezdeki arastirilan zeminlerin 12 metre derinliginde Vs-SptN
iliskisi incelendiginde; y=0,4327x+167,32 denklemi elde edilmistir. R>=0,0566 degeri
bulunmustur (Sekil 12.8.).

13,5 metrede Vs - SptN iligkisi v=06125x+1679

R*=0,1171
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Sekil 12.9. 13,5 metrede Vs — SptN iliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerde 13,5 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Sakarya Adapazar1 merkezdeki arastirilan zeminlerin 13,5 metre derinliginde Vs-SptN
iliskisi incelendiginde; y=0,6125x+167.9 denklemi elde edilmistir. R>=0,1171 degeri
bulunmustur (Sekil 12.9.).
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15 metrede Vs - SptN iliskisi VY =05627x+173,24

*=0,0593

250

SptN

Sekil 12.10. 15 metrede Vs — SptN Tliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerinde 6 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Sakarya Adapazari merkezdeki arastirilan zeminlerin 15 metre derinliginde Vs-SptN
iliskisi incelendiginde; y=0,5627+173,24 denklemi elde edilnistir. R>=0,0593 degeri
bulunmustur (Sekil 12.10.).

16,5 metrede Vs - SptN iliskisi v=08538x+179,13

R? =0,0367
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Sekil 12.11. 16,5 metrede Vs — SptN Iliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerinde 16,5 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Sakarya Adapazar1 merkezdeki arastirilan zeminlerin 16,5 metre derinliginde Vs-SptN
iliskisi incelendiginde; y=0,8538x+179,13 denklemi elde edilmistir. R>=0,0367 degeri
bulunmustur (Sekil 12.11.).
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18 metrede Vs - SptN iliskisi
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Sekil 12.12. 18 metrede Vs — SptN Tliskisi.

Adapazar1 merkezde arastirilan zeminlerinde 18 metrede Vs-SptN arasindaki iligki.
Sakarya Adapazar1 merkezdeki arastirilan zeminlerin 18 metre derinliginde Vs-SptN
iliskisi incelendiginde; y=0,8721x+179,78 denklemi elde edilmistir. R>=0,0292 degeri
bulunmustur (Sekil 12.12.).



BOLUM 13. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Adapazar genelinde elde edilen sismik, sondaj ve alinan numunelerden elde edilen

zemin laboratuvar sonuglarina gore ayr1 ayr1 degerlendirme yapildiginda;

Sismik hizlara gore Vs kayma dalgas1 hizinin diisiikliigii genel olarak Adapazari

Merkez zemininin zayifligin1 gostermektedir.

Zemin Sondaj caligmalarinda yeralti su seviyesinin bolge genelinde yapilan tim
etlitlerde 1-3 metreler arasinda bulunmus olup yer yiizeyine yakin seviyelerdedir. Bu

durum zeminin sivilagacaginin dnemli bir gostergesidir.

Laboratuvar sonuglarindan elde edilen verilere gore bolge zeminlerinde kohezyon

degerlerinin disiikliigii zayif ve gevsek zemin tabakalarinin varliiyla ortiismektedir.

Cogu zeminde zemin sondaj calismalarindan alinmig UD numunelerinden elde edilen
ornekler iizerinde yapilan laboratuvar deney sonuglarina gore igsel siirtiinme acilari
sifir degerinde bulunmustur. Bazilarinda ise 15-25 derece arasinda ¢ok dustk degerler
bulunmustur. Zemin igerisindeki dane dizilimi ve buna bagl olarak sikililik ve
dayanim dusiiktiir. Diislik icsel siirtlinme agis1 degeri suya doygunluk derecesinin
belirlenmesi acisindan 6nemlidir. Zeminlerin zayif ve dayanimimin diisiik oldugu

laboratuvar ortaminda da dogrulanmis olmaktadir.

Vs kayma dalgasi hizlar1 tiim zeminlerde 100-200 m/sn arasinda bulunmustur. Bu hiz
degerlerine gore zeminlerin zayif zeminler arasinda oldugu hesaplanmistir. Yeralt1 su
seviyesinin alt kismina dogru 4,5 metre ve daha derin mesafelerde Vs kayma dalgasi

hiz1 belirgin sekilde artmigtir.
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Vs kayma dalgast hizlari, SPTN30 degerleri ve Atterberg Limitleri arasinda kurulan
korelasyonlarda diisiik korelasyon degerleri bulunmustur. Bunun sebebi sivilagma
egilimi gosteren silt, kil ve kumlu malzemeden olusan aliivyon zeminlerde zemin
yapisinin ¢ok kisa mesafelerde dahi degiskenlik gOstermesi olarak yorumlanabilir.
Deneylerin mekanik ve fiziksel olmasi nedeniyle, bosluklu, killi ve ayn1 zamanda buna
bagl olarak siviya doygunlugu ve sikiligin1 tamamlamamis malzemelerden olusan

zeminin varlig1 bir araya gelince korelasyonlar zayif bulunmustur.

SPTN30 Vs kayma dalgas1 ve Atterberg Limitleri arasindaki korelasyonlarin zayifligi
zeminin fiziksel 6zelligine bagli olarak sonuglarin ve yorumlamalarin farkli olacagi

anlami tasimaz.

SPTN30 degerleri, Atterberg limitleri ve Vs sismik kayma dalgas1 hizlar1 aralarindaki

korelasyonlarin ¢ok zayif oldugu goriilmektedir.

Zayif zeminlerin zayif korelasyonlar verdigi goriilmiistiir. Korelasyonlarin zayifliginin
bir sebebi de silt, kil ve kum tabakalarinin varligi ve bu malzemelerin bazen bir arada

bazen yekpare bulunmasidir.

Kumlarda kohezyon sifir degerindeyken kil ve silt iceren malzeme kohezyonludur.
Kohezif bir malzeme plastiktir. Kohezif olmayan bir malzeme plastik degildir.

Karmasik zemin yapis1 korelasyonun diistikliigiine sebep olarak diisiiniilebilir

Tane boyutu ve igerigi farkli zeminler kisa mesafelerde degiskenlik gosterirler. Bu

durum da korelasyonlarin zay1fliginin bir sebebi olarak diisiiniilmektedir.

Ayn1 zamanda kil yiizdesine bagli olarak zeminlerde su igeriginin artma egilimi
gostermesi degerlerde degisim gosterebilir. Caligsma alaninin karmasik bir kuvarterner

cokelleri alan1 olmasi iligkilerin zayifliginin bir sebebidir.

Zemin sondajlarindan elde edilen Spt degerleri, alinan sismik Vs kayma dalgasi1 hizlar1

ve zemin laboratuvar deneylerinden elde edilen Plastik limit, Likit limit ve Plastisite
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degerlerine gore degerlendirme yapilirsa bu bolgede her durumda zeminde drenaj
yapilmasi, zeminin mutlaka iyilestirilmesi, iyilestirilme yapilmadan yapilara

baslanilmamasi gereklidir.

Yapilan Ol¢iimlerde Vs kayma dalgasi hizlarinin ¢ok diisiik ¢ikmasi olasi bir yer
hareketinde zemin biiyiitmesi ile karsilasilacagini gosterirken yine SPTN degerlerinin
de disiik degerlerde olmasi zemin biiylitmesi agisindan ayni sonucu ortaya

koymaktadir.

Zemin iyilestirmelerinde iyilestirmelerin bazen birlikte yapilmasi gerekir. Drenaj
yapilmadan yapilan bir forekazik ile iyilestirme uygulamasinda drenajin eksikligine
bagl olarak forekaziklarin da statik dengesi bozulabilir. Zemini iyilestirme amaciyla

tasarlanan bir sistemin de giivenilirliginin saglanmas1 gerekir

Zayif ve durayliligini ¢abuk yitirebilen aliivyon zeminlerde statik dengenin korunmasi
ve basma gerilmeye karst dayanimin yiliksek ¢ikmasi ve buna bagli olarak tasima
giicliniin yiiksek degerlerde olmasi i¢in forekazik ¢aplarinin yiiksek se¢ilmesi uygun
olur. Yeralt1 su seviyesinin yiizeye yakin bulundugu bélgelerde drenaj uygulanmasi

yapilacak iyilestirmenin saglikli olmasi agisindan 6nemlidir.

Zemin arastirtlmast yapildiginda ve zeminin zayif oldugu sonucuna varildiginda
tyilestirme uygulamasi Onerisi verilerek zemin iyilestirilmesi yapilirsa, iyilestirmenin
hemen ardindan 1yilestirme yapilan bolgeye cok yakin bir alanda Sismik ¢alisma
yapilarak VS kayma dalgasi hizlar1 bulunmali, aynm1 zamanda zeminde sikilagma
olusup olusmadiginin saglamasi i¢in SPT deneyi yapilmahdir. Bdylece
tyilestirilmeden 6nceki zemin ile iyilestirme sonrasi zeminin karakteristik 6zellikleri
net olarak ortaya ¢ikmis olur. lyilestirme sonrasi Jeolojik ve jeofizik yontemlerle

saglamasi yapilmayan bir iyilestirmenin net olarak ne sonug verecegi ongoriilemez.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

Ozgep, F., Statik ve Dinamik Etkiler Altinda Zemin Davranis1 ve Miihendislik
Uygulamalart T.M.M.O.B Jeofizik Miihendisleri Odas1 88s. Ankara, 2015.

https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/kutuphane/ekonomibultenleri/
2018_25/63-66.pdf Erigim Tarihi: 02.06.2022.

Kogyigit, A., Bozkurt, E., Cihan, M., Ozacar, A. Ve Teksdz, B., 17 Agustos
Golcuk-Avrifiye (Kd Marmara) Depremi Jeolojik On Raporu. Odtii Jeol. Miih.
Boliima, 26 S,1999.

Bol, E., Adapazar1 Zeminlerinin Geoteknik Ozellikleri, Doktora Tezi, SAU,
Fen Bilimleri Enstittist, 2003

Inandik, H., Adapazar1 Ovasi ve Cevresinin Joemorfolojik Etiidii, Istanbul,
1953.

Tchihatcheff, P., Asie Mineure, Geologie, I, Il, I, Paris, 1867-1869.
Rish, C., Der Sabandjasee und Seine Umgebund, Gotha, 1909.
Peck, W., Die Tectonischen Grundziige Westkleinasiens, Stuttgart, 1918.

MTA, Sakarya Ilinin Cevre Jeolojisi ve Dogal Kaynaklari, MTA Genel
Midiirliigii Jeoloji Etutleri Dairesi, Ankara, 1998.

Erken, A., The Role of Geotecnical Factors on Observed Damage in Adapazari,
XV ICMGE Satelite Conference on Lessons Learned from Recent Strong
Earthquakes, Istanbul, 2001

Erken, A., Okan, R., Erdem, A., 17 Agustos 1999 Kocaeli Depreminde
Adapazarinda Yeralan Zeminlerin Davranisi, V. Ulusal Deprem Miih.

Konferansi, Istanbul, 2003.

Keceli, A., Uygulamali Jeofizik T.M.M.O.B Jeofizik Miihendisleri Odas1
Egitim Yayinlar1 No:18. Ankara, 2015.

B.A. Earthquakes, W.H Freeman, New York, 331 pp, 1993.



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

101

Al-Sadi, H., N., Seismic exploration. Stuttgart, Birkhauser Verlag, 215.
Stuttgart, 1982

US, E., Sismik Yontemler ve Yorumlamaya Giris. T.M.M.O.B Jeofizik
Miihendisleri Odast No:2, 226s. Ankara, 1993.

Park, C.B. and R.D. Miller, 2005c, Multichannel analysis of passive surface
wavesmodeling and processing schemes, Proceedings of the Geo-Frontiers
conference, 23-26 January Austin Texas.

Durdag, D., Cok Kanalli Yiizey Dalgalarinin Analizi (MASW) ve Geoteknik
Uygulamalari, Yiiksek Lisans Tezi, 9 Eylul Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitusi, 2018

Sipahi, O., Sismik Veriler Ile Sptn Arasindaki Ilkiskilerin incelenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Enstitlisi, 2018

https://acikders.ankara.edu.tr/pluginfile.php/87990/mod_resource/content/0/H
afta-12.pdf Erisim Tarihi: 02.06.2022

http://www kalitekontrol.org/images/stories/spt.jpg Erisim Tarihi: 02.06.2022

Gujarati D.N., 2005.Temel ekonometri, (Cev.U.Senesen ve G. Senesen),
Literatiir Yayincilik, s.850, Istanbul.

Johnson R.A., Wichern D.W., 1998. Applied multivariate statistical analyses,
Prentice Hall, pp. 816, New Jersey.

Kiligbay A., 1980.Ekonometrinin temelleri, Has Kurtulmus matbaasi, s.677,
[stanbul.

Ohba,S., Tariumi, 1., " Dynamic Responce Characteristics Of Osaka Plain™ ,
Proc. Annual Meeting A.1.J, 1970.

Iyisan, R.,"Zeminlerde Kayma Dalgast Hiz1 ile Penetrasyon Deney
Sonuglarmin Karsilastirilmasi" IMO Teknik Dergisi, (7)2:1187-1199, 1996.

https://www.jmo.org.tr/resimler/ekler/6ea4b281d76acdf ek.pdf Erisim Tarihi:
02.06.2022

Ozaydin, K., 1997, Zemin Mekanigi,140-166s Birsen Yayevi, Istanbul.



OZGECMIS

Adi Soyadi :Vedat KESICI

OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Yili
. . Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii /

Yiksek Lisans 1. fizik Mihendisligi 2022
. Sakarya Universitesi/ Miihendislik Fakiiltesi /

Lisans Jeofizik Miihendisligi 2009

Lise Sevhlt Ustegmep Selguk Esedoglu Yabanci Dil 2002

Agirlikli Lisesi
YABANCI DiL

Ingilizce



