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OZET

Kayma dalgas1 hizi, depreme dayanikh yapr tasarimi icin bilinmesi gereken
kayma modiilii, elastisite modiilii gibi zeminlerin dinamik o6zelliklerini
belirlemede oOnemli bir parametredir. Geoteknik Deprem Miihendislig¢i’nde
mikrobolgeleme c¢ahismalarinda, sivilasma potansiyelinin tahmininde, zemin
hakim periyodunun, zemin bilyiitmesinin, ana kayada alman bir tasarim
depreminin yiizeye yakin tabakalarda olusturacagi gerilmelerin ve deprem
ozelliklerinin hesaplanmasinda kayma dalgas1 hiz1 kullamlmaktadir. Kayma
dalgas1 olciim yontemlerinden yiizey sismik yontemlerin uygulamasinda sondaj
kuyusu gerekmemesi nedeniyle ekonomik acidan biiyiik iistiinliik saglamakta
olmas1 nedeniyle deneysel yontem olarak tercih edilmistir. Sismik deney
yontemlerinin maliyetinin diger arazi deneylerine gore pahali olusu, bu
deneylerin genellikle daha onemli projelerde tercih edilmesine yol acmakta,
arazi sismik deneylerinin yapilamadigi veya sinirh sayida yapildigi durumlarda
da kayma dalgas1 hizinin tahmin edilebilme geregi, kayma dalgasi iz ile diger
deney sonuclar1 arasinda iliskiler aranmasina neden olusturmaktadir. Kaba
daneli zeminlerin yerlesim sikliginin, ince daneli zeminlerin kivaminin yerinde
belirlenmesi amaciyla sondaj kuyular: i¢cinde uygulanan Standart Penetrasyon
Deneyinin sonuclar1 ile kayma dalgas1 hz1 arasindaki iliskiler, bir¢cok
arastirmaci tarafindan incelenmistir. SPT-N sayisina etkiyen faktorlerin kayma

dalgas1 hizim1 da etkiledigi belirlenmistir. Bu ¢alismada da Ankara’da metro



istasyonlarinda yapilmis olan mevcut olgilen SPT-N ile bu metro
istasyonlarinda yapilan yiizey sismik deney yontemiyle elde edilen kayma
dalgas1 hizlarinin degisimi incelenerek, verilerin birbirleriyle olan iliskileri ve
anlamhhiklar1 istatistiksel olarak incelenmistir. Ankara’daki zeminlerinde
kayma dalgast1 hizinin, SPT-N sayisina bagh olarak pratik amaclar
dogrultusunda tahmin edilerek kullamlabilecek bagntilar gelistirilmistir.

Ayrica, bu tiir korelasyonlar onceki ¢alismalarla karsilastirmalar yapilmistir.
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Sayfa Adedi : 106
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ABSTRACT

Shear modulus which should be known in earthquake-proof structural design,
shear wave velocity is an important parameter like modulus of elasticity in
determining the dynamic properties of soil. Shear wave velocity is used in
microdistricting studies in Geotechnical Earthquake Engineering, in predicting
liquefaction potential, in assesssing earthquake properties and stresses caused
by a designed (virtual) earthquake towards surface layers on the main rock, in
calculating predominant soil period and soil amplification. In-situ seismic
methods which is one of the shear wave measuring methods, don’t require
drilling wells. It is, therefore, preferred as an experimental method which offers
great superiority from economic viewpoint. On the other hand, due to expense
of in-situ seismic experiments compared to other site experiments, they are
rather preferred in more important projects. When in-situ seismic experiments
prove impossible or limited, the necessity to assess the shear wave velocity is
causing to look for relations between shear wave velocity and other
experimental results. Many researchers have reviewed the correlations between
the results of the shear wave velocity and the standart penetration test applied
in the drilling wells in order to specify the distiribution intensity of the coarse
grained soils and the consisteny of fine grained soils in-situ. The factors
influencing the SPT-N value have been identified to also affect the shear wave
velocity. In this study, variation of shear wave velocities obtained by in-situ

seismic methods with existing measured SPT-N values in Ankara subway routes
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has been examined and then the correlations and the meaningfulness of the
obtained data has been reviewed. Relations have been improved to be used for
practical requirements on guessing the variation of SPT-N values with the shear
wave velocity in Ankara soils. Furthermore, such correlations have been

compared to the former studies.
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1.GIRiS

Insaat miihendisliginde depreme dayanikli bina tasarimi galismalarinda en 6nemli
unsurlardan biri de zemin yapr iliskisidir. Bu iliskiyi dogru analiz edebilmek i¢in
zemin tabakalarinin dinamik davraniglarinin yeterli derinlige kadar detayli olarak
belirlenmesi gerekmektedir. Deprem aninda meydana gelebilecek yapisal hasarlara
etki eden faktorlerden birisi de mevcut yapmin oturdugu zemin kesitinde yer alan
tabakalarin davraniglar1 ve yerel zemin kosullaridir. Deprem sirasinda bu zemin
kosullar1 deprem kuvvetlerini soniimlendirici ya da tam tersi artiric1 davranis
gosterebilmektedir. Biitiin bunlardan da anlasilacagi gibi depreme dayanikli yapi

tasariminda zemin tabakalarinin dinamik 6zelliklerinin 6nemi oldukga fazladir.

Zemin tabakalarinin dinamik 6zellikleri laboratuar ve arazide yapilan deneyler ile
belirlenmektedir. Bu deney yontemlerinin birbirlerine gore sinirlayict yada iistiin
oldugu taraflarda bulunmaktadir. Geoteknik miihendisliginde, zemin numuneleri
tizerinde yapilan laboratuar deney sonuglarina ek olarak, ayrik daneli zeminlerde
numune alma zorlugu, killi zeminlerde numunelerin 6rselenmesi sebebi ve arazi
sartlarinin bu deneylerde tekrar olusturulma zorluklarindan ayrica zemin tabaklarinin
ozelliklerini daha gercekgi olarak belirlene bilmesi i¢in arazi deneylerinin yapilmasi
ve sonuglarin Dbirlikte degerlendirilmesi tercih edilmektedir. Arazi deney
yontemlerinde laboratuardaki gibi gerilme sartlarinin tekrar olusturulma sorunuyla
karsilasilmaz. Gergek gerilme durumu ve anizotropi ¢ogu kez kendiliginden saglanir.
Boylece zemin daha detayli bir sekilde karakterize edilebilir. Ayrica arazi
deneylerinin sonuglart da hizli olarak elde edilir. Bu ylizden arazi sartlarinda

gergeklestirilen deneyler biiylik onem tagimaktadir.

Zeminin en 6nemli dinamik o6zelligi kayma modiili(G) olup, kayma modiilii ile
kayma deformasyonunun degisimi laboratuar deneyleri ile bulunurken, zeminin
elastik davrandigi durumlarda ise ancak arazide diisiik deformasyon genliklerinde
Olclilen kayma dalgast hizindan hesaplanmaktadir.Dinamik zemin 6&zelliklerinin
yerinde belirlenmesinde sismik arazi deneylerinden yaygin olarak faydalanilir.

Ozellikle, arazide sismik deneylerden bulunan ve geoteknik miihendisliginde



zeminlerin 6nemli bir 6zelligini temsil eden kayma dalgasi hiz1 kullanilarak zemin
tabakalagmas1 ve zemin cinsleri, gerilme-sekil degistirme davranisini belirleyen
dinamik kayma modulii, sivilagma potansiyelinin belirlenmesi, zemin hakim peryotu,
anakaya deprem ivmesinin ylizeye tasinmasi ve zemin biiylitmesi gibi zeminlerin
onemli miihendislik o6zellikleri bulunabilir. Ancak sismik arazi deneylerinin
maliyetlerinin oldukg¢a yiiksek oldugu ve uygulanabilmeleri icin kalifiye deney

elemanlarina ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir

Geoteknik  incelemelerde, zeminlerin mukavemet  Ozelliklerini  yerinde
belirleyebilmek amaciyla gelistirilen standart penetrasyon (SPT), koni penetrasyon
(CPT) ve dinamik sonda (DS) gibi arazi deney teknikleride giiniimiizde sikca
kullanilmaktadir.Standart Penetrasyon (SPT), Koni Penetrasyon (CPT), Dinamik
Sonda (DS) gibi arazi deneylerinden elde edilen zemin o6zellikleri ile ayn1 bolgede
yapilan sismik deney sonuclarindan bulunan dinamik zemin o6zellikleri arasinda
korelasyonlar saglanabilmektedir. Bu sekilde sismik deneylerin yapilmadigi
durumlarda da dinamik zemin &zellikleri yapilan standart arazi penetrasyon deney

sonuglarina bagli olarak hesaplanabilir.

Geoteknik incelemelerde, 6zellikle SPT gibi arazi penetrasyon deneylerinin yaygin
olarak kullanilmasina karsilik sismik deneyler daha oOnemli projelerde tercih
edilmektedir. Sismik deneylerin uygulanmadigi veya smirli miktarda uygulandigi
fakat diger arazi deneylerinin yapildigi durumlarda dinamik 6zelliklerin tahmin
edilebilme geregi, bu o6zellikler ile arazide uygulanan cesitli penetrasyon deney
sonuclar1 arasinda iliskiler aranmasina yol agmistir. Bu amagcla yapilan arastirmalar
sonucunda ¢esitli korelasyon esitlikleri gelistirilmistir. penetrasyon deneyleri ile
sismik dalga hizlar arasinda iiretilen bu korelasyonlardan elde edilen sonuglari, arazi
sismik deneylerinden bulunanlar gibi degerlendirmek dogru olmamaktadir. Bununla
birlikte bu korelasyonlari, bir program g¢ercevesinde yiiriitiilen arazi deney sonuglari
ile birlikte kullanarak; dinamik zemin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesi, 6l¢iilen
hiz degerlerinin kontrol edilmesi ve sismik deney programinin desteklenmesi

acisindan yararli olmaktadir [Iyisan, 1996].



Yapilan bu tez c¢alismasinda da benzer bir yontem uygulana bilmesi i¢in ¢alisma
alan1 olarak Ankara yerlesim merkezi secilmistir. Segilen bu bolgede farkli zemin
tiirleri lizerinde yapilan sondaj ve SPT deney sonuglar ile bu sondaj noktalarinda
yilizey kirllma ve yansima yoOntemiyle Olciilen kayma dalgasi hizlar1 bulunarak bir
veritaban1 olusturulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan veritabani {izerinde
cesitli istatiksel degerlendirmeler yapilarak kayma dalgasi hiz1 Vs ile SPT-N sayis1

arasinda korelasyonlar bulunmustur.

S6z konusu bu ¢alismada, deprem tehlikesi ve riski bir ¢cok bilimsel ¢alismayla ispat
edilmis Ankara kent merkezi yerlesim bolgesi igin sismik mikrobdlgeleme
haritalarinin derlenmesi ve bdlge iizerinde yeni olusturulacak yerlesim yerlerinde

depreme dayanikli yap1 insaatinin gelistirilmesi amaglanmistir.

Bu tez calismasinin ilk boliimiinde ¢aligma bolgesi olarak segilen Ankara kentinin
cografik oOzellikleri, jeolojik ve geoteknik Ozellikleriyle birlikte bdolgenin
Depremselligi detayli bir sekilde aktarilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde arazide kayma dalgasi hizinin nasil dl¢iildiigi, cesitli
sismik Ol¢lim teknikleri ve dinamik Ozelliklerin belirlenmesinde kayma dalgasi

hizinin kullanimasi konusunda daha 6nceki ¢alismalara detaylica deginilmistir.

Calismanin tiglincii boliimiinde ise Standart Penatrasyon Deneyi (SPT) anlatilarak
mevcut SPT- N sayilari ile Vs kayma dalgasi hiz1 arasindaki farkli bolgelerde yapilan
gecmisten gliniimiize kadar yapilmis olan ¢esitli korelasyonlar aktarilmigtir. Ayrica

bu korelasyonlara etkiyen faktorler incelenerek bu faktorlerin 6nemi belirtilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde Ankara kent merkezi yerlesim alaninda belirlenen
farkli zemin tabaklar1 lizerinde yapilan sondaj caligmalar1 ve bu sondajlardan elde
edilen SPT sonuglarma iligkin verilerin saglanmasi ayrica sondaj noktalarinda
yapilan sismik 6l¢iim ve bu Ol¢limler sonucu elde edilen Vs kayma dalgasi hizlar

verilerinin elde edilmesi konusuna detaylica deginilmistir.



Calismanin besinci boliimiinde ise dordiincii bolimden elde edilen verilerin
istatistiksel incelemesi yapilarak Vs kayma dalgast hizinin SPT-N sayis1 kullanilarak
bulunmasina yénelik korelasyonlar gelistirilmistir. Istatistik biliminden bahsedilerek

analizde kullanilan yontem detayli olarak anlatilmistir.

Calismanin sonug¢ boliimiinde ise elde edilen tiim korelasyonlarin ge¢mis yillarda
yapilmis diger bagintilarla karsilagtirilmas1 ve geoteknik miihendisligi agisindan
yorumlanmasi yapilmistir. Bu ¢alismada elde edilen korelasyonlarin pratik amaglar
dogrultusunda Vs kayma dalgasi hizin1 tahmin etmede kullanilabilecegi bundan

sonra bu bolgede yapilacak diger ¢alismalara yapacagi katkilar degerlendirilmistir.



2. CALISMA BOLGESININ TANITIMI

2.1. Genel Konum

Ankara kent alaninin genel konumu ve smirlart Sekil 2.1°de gosterilmistir. 26.897
km2 lik bir alam1 bulunan Ankara, 39.9500K enlemi ile 32.8830D boylamlari
arasinda yer almaktadir. Ankara’nin dogusunda Kirsehir ve Kirikkale, batisinda
Bilecik-Eskisehir, kuzeyinde Cankiri, kuzeybatisinda Bolu, gilineyinde Konya ve
Aksaray illeri yer almaktadir.Goller disinda 24.521 km? lik yiizélgiimii ile Tiirkiye
ylizolglimil igerisinde % 3.19’luk bir payr vardir. Ortalama deniz seviyesinden
yiiksekligi 890 metredir. ilin, en yiiksek noktasini 2,015 metre yiiksekligindeki Isik
Dagi, en genis ovasini 3,789 km?’ lik yiizol¢iimii ile Polatli Ovasi, en biiyiik goliinii
yaklagik 490 km?’ lik yiizolgtimii (il i¢i) ile Tuz Golii, en uzun akarsuyunu yaklasik
151 km’ lik (il i¢i) uzunlugu ile Sakarya Nehri, en biiyiik barajmi 83.8km?’ lik
yiizélglimii ile Sartyar Baraji olusturmaktadir. ilin barajlari; Egrekkaya, Sartyar,
Kesikkoprii, Cubuk-1, Cubuk-2, Kayas Bayindir, Kurtbogazi, Camlidere, Asartepe,
Hirfanl,Akyar’ dir. ilin baslica akarsular1; Kizilirmak, Sakarya Nehri, Ankara Cay1,
Kirmir Cay1, Ova Cay1 ve Balaban Cay1’ dir. Baglica golleri; Tuz Golii, Mogan Golii
ve Eymir Goli’ diir.Ankara, Orta Anadolu’nun kuzeybatisinda bulunan Kizilirmak
ve Sakarya nehirlerinin kollarinin olusturdugu ovalarla kapl bir bolgedir. Bu bolgede
orman alanlari ile step (bozkir)alanlarmi bir arada gérmek miimkiindiir. Ilin kuzey
sinirin1 - Kuzey Anadolu sira daglarimin  kollar1 olan daglar, Orta Anadolu
diizliiklerinin devami olan ovalar ¢izer. Giiney kisminda Tuz Golii ¢anagi, Kepez
Ovalar1 ve Hacibekirdzii gibi diizliikler bulunur. Bu diizliikler arasinda volkanik
Karadag ile Karagimir Dagi, Pasa Dag1 ve Teke Dagi yiikselir. Ortakesimlerden
kuzeye dogru yaklastikca Haymana, Bala hattinin kuzeyinde Kuzey Anadolu
siradaglari ile irtibatlar1 bulunan dag siralari belirir. Bunlarin arasinda idris ve Elma
daglar1 vyiikselir. Giiney Bati Kuzey-Dogu dogrultusunda Giire, Elma, Idris,
Karyagdi-Mire-Aydos Cile,Ayas ve Hidir dag siralar1 arasinda ¢okiintii alanlar1 ve
kivrilmalarindan dolayr Balaban, Mogan Golii, Cubuk, Miirted ve Babayakup
Ovalar1 olusmustur. Ankara Ovasi dogu-bati yoniinde uzanmistir. Sakarya ve

Kizilirmak nehir kollar1 arasinda cukurlarda miinferit olarak yliksek siradaglar



gormek miimkiindiir. Kuzeyde, Cubuk ve Kizilcahamam ilgelerinde yer yer sarp
gorlintislii Yildinnm, Isik ve Yakutdaglari, Batida Ayas, Beypazari ve Nallithan
ilcelerinin kuzey sinirlart Karakiris, Kartal veManastir daglar ile ¢evrilmistir. Gliney
bolgedeki daglar tatti meyilli, yuvarlak sirth vetizerleri diizdiir. Bu alanda
yukseklikler 1050-1500 m arasindadir. Bolgede yer yer volkanikarazilere rastlanir.
Bu kiitle tizerinde 2378 m yiiksekligindeki K6roglu Dagi ile Mahya Tepesi(2006 m)
yiikselir. ilin giineydogusunda Hiiseyingazi dag kiiltesi bulunur. ilin arazisini
Sakarya ve Kizilirmak nehirleri ile Cubuk Cayi, Incesu ve Ova Caylar sular.[Gokten

ve dig., 2009]. Sekil 2.2° de Ankara ili ve civarinin topografyasi gosterilmistir.
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2.2.Genel Jeolojik Durum

Ankara batisinda kentin gelisme yonii iizerinde bulunan alanlarda yerlesimler biiyiik
cogunluklari bakimindan Ust Pliyosen ve Kuvaterner’in tiim siirecini temsil eden
kaya-stratigrafi olarak smirli alanlarda yiizeylerler. Bunlar Ust Triyas yash
birimlerinden olusur. Zaman zaman {izerinde yerleske boliimlerinin yer aldigi
arazinin derin temeline ait birimler de tektonik kontrollii metagrovak ve metasist
ardalanmasi ve bunlarla ardalanan kaba elemanli polijenik konglomeralar, Geg
Kretase yasli ofiyolitli melanjin c¢esitli kaya birimleri ve olast Miyosen yash

volkanoklastik depolardir.

2.2.1. Dikmen grovaklar

Literatiirde Emir Formasyonu [Akyiirek vd., 1984] olarak adlandirilan bu birim
metakumtasi,metagrovak ve bunlarla katkili 30 cm capa kadar biiyiikk Permiyen
kiregtas1 ve gabro c¢akillarindan olusan iyi ¢imentolanmis kalin bir seviye halindeki
konglomera ardalanmasi seklindedir. Cok egimli ve bazen dike yakin durumlu
katmanlar halindeki birim, Etimesgut ilgesinde Ankara cayi iizerinde yer alan
kopriiniin 500 m batisinda ve glineyden akarak Ankara cayina birlesen Kepiryatak
deresinin karsilikli yamaglarinda ve sinirli bir alanda yiizeyler. Uzerinde yogun
yerlesimin yer aldigi bu birim kaya 6zelligindedir. Bu derin temelin bu mevkiide
ylizeylemesi lizerinde acilt uyumsuz olarak yer alan ve ydrenin en yaygin birimi olan
Ust Pliyosen golsel kiregtaslarin kalinlig1 hakkinda da fikir verir.[Gokten ve dig,
2009]

2.2.2. J ura yash kaya birimleri

Bu yagtaki kaya birimleri Ankara’nin kuzey kesimlerinde Karsiyaka, Memlik koyleri
dolaylarinda  yiizeylerler. Cesitli  fasiyesleri barindiran litolojiler kaya
ozelligindedirler. Bu projeye konu olan alanda bu birimler goriilmezler. Ancak
incelenen alanin glineyinde Ankara-Eskigehir karayolunun her iki tarafinda Cayyolu

dolaylarindan baslayarak yeniden ylizeylerler. Cayyolu ve Alacaatli arasinda yer alan



yerlesimlerin ¢ogu bu kaya 0Ozelligindeki zeminler iizerinde yer alirlar.[Gokten ve

dig. 2009]

2.2.3. Ofiyolitli melanj

Ankara ¢ay1 vadisinin kuzeyinde Susuz kdyiin giineyinde ve D100 karayolunun iki
tarafinda Koserli, Kiziltepe dolaylarinda yine sinirli alanda yiizeyler. Baglica altere
serpantinit ve kirmizi renkli radyolaritlerden olusurlar. Litoloji tiirleri kaya
ozelligindedir. Bu kesimde Ust Pliyosen golsel kirectaslariyla agili uyumsuz olarak
lizerlenirler. Uzerlerinde su anda yogun bir yerlesim bulunmamaktadir. Ancak
karayolunun hemen kenarlarinda bazi sanayi tesislerinin bu birim {izerinde

bulunmalar1 s6z konusudur.

2.2.4. Paleosen-Eosen birimleri

Bu birimler de inceleme alaninda mostra vermezler. Paleosen kirmizi renkli karasal
konglomeralarla, Eosen ise s1g denizel kirectaslariyla temsil edilir. Bu beyaz krem
renkli kiregtaslar1, Orhaniye kdyii dolaylarinda yiizeylenir ve Ankara-Istanbul D100
karayoluna dogru uzanarak Orhaniye koyii batisinda aliivyonlarin altina girer. Bu
nedenle bu kesimlerde Akinct ovasini dogudan cevreleyen yakin tepelerde yer alan
ve alacak olan yerlesimlerin bu zemin {izerine rastlamalart miimkiindiir. Birim kaya

ozelligindedir.

2.2.5. Miyosen volkanoklastikleri

Bunlar volkanik bres ve laharik depolarin ardalanmasi seklinde Dikmen grovaklari
biriminin {iizerinde ve FEtimesgut ilgesi icerindeki Kepiryatak deresinin dogu
yamacinda ¢ok kii¢lik bir alanda yiizeylerler. Laharik depolanmalarda yuvarlak Jura
cakillar1 epiklastik malzeme olarak bulunur. Bunun yaninda bazaltik ve andezitik

koseli ve yuvarlaklagsmis ¢akillar yine litik tiif tiiriinde bir matriksle baglanmiglardir.
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2.2.6. Ust pliyosen golsel kirectasi ve marnlari

Bu Neotektonik donem birimi, ¢ogunlukla yatay durumlu olmalar1 yiiziinden
incelenen alanda en genis yerleri kaplar ve yerleskelerin ¢ogunun iizerinde
bulunduklar1 birim budur. Birim Ankara ¢aymin hem gilineyinde hem de kuzeyinde
genis alanlarda yiizeyler. Kuzeyde Orhaniye koyli dolaylarinda Eosen yash denizel
kiregtaslar1 iizerinde, daha giineyde ofiyolitli melanj ve Etimesgut ilgesi igerisinde de
Dikmen Grovaklar tizerinde agili uyumsuz olarak yer alir. Genis yerler kaplamasi
bakimindan miihendislik 6zelliklerinin iyi saptanmasini gerektirmesine karsin gorece
kaya ozelliginde giivenilir bir zemindir. Su anda D100 Istanbul karayolunun zellikle
bati kesiminde siiren toplu konut ingaatlarinin biiylik kismi bu birim iizerinde
bulunmaktadir. Birim tizerinde suan siiren insaatlarda ulasilan temel derinliklerinde
yeralt1 suyu goriilmemektedir. Daha derin kazilarda i¢inde yeralt1 suyunun bir tehlike
yaratmayacagl oOngoriilebilirse de bu durumun sondajlarla incelenmesi yararl
olacaktir. Yalnizca Ankara Cay1’nin kuzeyinde yer alan kesimlerdeki bazi kiiciik gol
artiklarinin  incelenmesi gerekmektedir. Ciinkii, bunlar bir tektonik kontroliin
beslemesiyle ilgili olabilirler. Ankara Cayi’nin giiney kesiminde Telsiz Tepe’den
gecen dogu-bati hattin giineyinde kalan kesimlerde tamamlanmis olan ve siiren

kooperatif ingaatlar1 da bu birim tizerinde bulunmaktadir. [Gokten ve dig., 2009]

2.2.7. Taraca depolari

Ankara Cayr’nin daha yiiksek topografik kotlarda yatagini kazarken kademeler
halinde depoladig1 yiiksek seviyelerde kalmis Kuvaterner yasli depolanmalardir.
Baslica 2-20 cm c¢aplarda polijenik ¢akilli yari-¢imentolanmig 1-5 m kalinliklar
arasindaki yatay ve ¢ok hafif Ankara Cayi’na dogru egimli konglomera ve bunlarla
ardali kumtas1 seviyeleri halindedir.Ankara Cayi’nin hem kuzeyinde hem de
giineyinde akarsuyun giincel aliivyal yataginin disinda ve iizerindeki seviyelerde,
ozellikle tepe iistlerini kaplayan halde yiizeylerler.Ozellikle Ankara ¢aymin giiney
kesiminde Telsiz Tepe dogu-bat1 hattinin kuzeyindeki kesimde iizerinde eski yapilar
ve siiren ingaatlar bulunmaktadir. Bu nedenle bélgenin en dikkat edilmesi gereken

birimi durumundadir ve bu bolgedeki yapilanmalarda yerinde inceleme yapilmasi
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gerekir. Tepe istlerini kaplamalari, yatay durumlar yiiziinden agik bir hidrolik
sistem olustururlar ve bu yiizden yeralt1 suyu tagimazlar. Ancak iizerinde yapilacak
ingaatlarda, olas1 bir hareket durumunda ongoriilemeyen olasit zemin bozulmalari

ozellikle temel tiirlinlin belirlenmesi bakimindan irdelenmelidir.[Gokten ve dig.,]

2.2.8. Giincel aliivyonlar

Baslica Ankara Cayi ile ona kuzeyden ve gilineyden katilan derelerin vadi
tabanlarinda biriken kohezyonsuz c¢akil, kum, silt ve killi depolanmalardir Ankara
cay1 vadisinde yer alan Etimesgut havaalaninin dogusunda ve batisinda yer alan
biiylik bir kesim havaalaninin koruma boélgesi olmasia karsin bunun disindaki
kesimlerde bu zemin iizerinde de yapilagsmalar bulunmaktadir. Bunlar bazi1 sanayi
tesisleri ile konutlardir. Bu birim bolgenin en kritik birimi olup, her yerde zemin
ozelligindedir. Bu birimin kalinlig1 aliivyon sinirindan giincel dere yatagina dogru
kalinlagsmaktadir. Bunun yaninda Ovagay1 vadi tabani da kalin bir altivyonla kaplidir.
Orhaniye koyii hizasindan baslayarak, Akinci hava tssiinii ge¢ip Yenikent’e dogru
yaklagan aralikta Ova cayr’min allivyonlar1 kum ocaklar1 olarak isletilmis ve
isletilmektedir. Dere yatagi yakininda aliivyonun kalinligi hakkinda bir fikir
edinilebilmekle birlikte bu aliivyonun gilineye dogru go¢miis olan dere yatagi
boyunca 100 m’ yi gecen bir kalinlikta olacagi tahmin edilebilir. Bu diisiik
kohezyonlu zeminler iizerinde ova tabaninda bir toprak seviyesi olusmussa da ova
tabanindaki yapilasmalar icin ¢esitli riskler bulunmaktadir. Giiniimiizde bu kesimde

yiiksek katli kooperatif yapilagsmalar1 bulunmaktadir

2.3. Yapisal Jeoloji

Neotektonik donem birimi olan Geg Pliyosen yasli golsel kiregtaglar1 bolgede genis
alanlar kaplar. Yatay durumda bulunmalar1 bolgenin yapisal 6zelliklerini gizlemesine
karsin bolgenin Neotektonik donem yapisal karakteristiginin kuzey-giiney uzaniml
egim veya verev atimli normal faylanmalar oldugu yodrede gergeklestirilen
calismalardan bilinmektedir. Inceleme alanmin kuzeyinde Lezgi-Memlik-ivedik

grabenini kontrol eden normal faylar bu alana dogru uzanirlar. Ankara Cayi’nin



12

kuzeyinde yer alan bazi kii¢iik gollerin kuzey giliney dizilimleri de dikkate
alindiginda bu hatlarin {izerinde faylarin bulunabilecekleri anlasilabilir. Bunun
yaninda kuzey-giiney dogrultusunda uzanan Ova c¢ay1 vadisinin ozellikle dogu
kenarlarmin fay kontroliinde gelistigine dair yapisal veriler bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 ova tabanindan ytiiksekte yer alan Geg Pliyosen golsel kirectaglari
ile onlarin {izerinde yer alan taraca depolart ve Pliyo-Kuvaterner klastik
depolanmalarda goriilen ve giincel hareketliligi kanitlayan formasyon i¢i yerel acili
uyumsuzluklardir. Akinci Ovast’nin dogu kenarinda kimi yerlerde ani sarplik
olusturan bu olasilikla e§im atimli normal fayin tavan blogu ovanin tabani
durumunda olup, ova tabaninin doguya dogru egimlesmesine neden olmus ve ovanin
batisinda yer alan taraca depolar1 yiiksekten baslayarak kademelerle doguya dogru
yer degistirmistir. Bu durum bu fayin etkinliginin olabilecegini gostermektedir.
Bunlarin yaninda Ankara Cay1’nin kuzey ve giineyinde yer alan Neotektonik donem
depolanmalarindaki taban seviyesi farkliliklar ile Geg Pliyosen golsel kiregtaslarinin
cayin kuzey ve giineyinde farklilasan yapisal durumlar1 Ankara Cay1 boyunca da bir
tektonik denetlemenin bulunabilecegini gostermektedir. Baska bir deyisle Ankara
Cay1 vadisinin giliney kesimindeki sarplik yaklasik dogu-bati dogrultusunda uzanan
egim atimli normal bir fay belirteci durumundadir. Fayin tavan blogu ova tabam
olup, bu kesimde basta Etimesgut Havaalani olmak {iizere, seker fabrikasi gibi
tesislerle yapilagsmalar yer almaktadir. Bu kesimde de topografik egim hafifce glineye
dogru olup faya dogru bir egimlenmenin gelismekte oldugunun isareti durumundadir.
Giiney kesim faymn taban blogu durumunda olup, yogun yapilasmalar buradadir.
Etimesgut ilgesinin bilyiik kesimi, Elvankent ve bir ¢ok kooperatif bu alanda yer
almaktadir. Bu kesimde topografyanin en yiiksek yerlerinde kaba cakilli taraca
depolarinin yatay konumda yer almalari, Ankara Cay1 diizliglinlin giiney kenarini
olusturan hattin fayli oldugunu gosteren diger énemli bir veridir. [Gokten ve dig.,

2009]
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Sekil 2.3. Ankara jeoloji haritas1 [M. Kogkar., 2007]
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2.4. Calisma Bolgesi ve Civar1 Depremselligi

Ankara kenti Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun gilineyinde, Tuz Goli faymin
kuzeybatisinda, Kirikkale—Erbaa Fay Zonu’nun batisinda ve Eskisehir Fay Zonu’nun
kuzeydogusundaki konumu itibari ile sismo tektonik acidan 6nemli bir yerde
bulunmaktadir. Bolgenin sismik hareketliligi Orta Anadolu’nun tektonik yapisi
hakkinda 6nemli bilgiler igermektedir. Ozellikle Bala (Ankara), Cubuk (Ankara) ve
Orta’da (Cankir1) bulunan yerel fay sistemlerinin etkisi altinda bulunan Ankara ve
civarinin sismik etkinliginin son yillarda artis gosterdigi gozlenmektedir. 2000
yilindan itibaren hizla artan ve halen siirmekte olan sismik hareketlilikbu fay
sistemlerinin aktivitelerini stlirdiirdiiglinii gostermekte ve bdlgenin yeni tektonik

olusumlara agik oldugunu diigiindiirmektedir.

2.5. Calisma Bolgesi Civarindaki Sismik Kaynaklar

Ankara kenti icerisinde ve dolayinda her yerde oldugu gibi ¢esitli faylar bulunmakla
birlikte bunlardan bugiine kadar etkinligi kesin olarak saptanmis olan ve
tiretebilecegi en biiylik depremin ne olacagi tahmin edilmis bir calisma
bulunmamaktadir. Buna karsilik Ankara kenti Orta Anadolu bélgesini ¢evreleyen
tektonik unsurlarin etkisi altinda olup, bunlarda olusabilecek bir depremden de
kacinilmaz sekilde etkilenecektir. Bunun en belirgin 6rnegi 12 Kasim 1999
depreminde goriilmiis olup, depremin meydana geldigi Kuzey Anadolu Fay
Sistemi’nin (KAFZ)’ Golyaka-Kaynasl segmenti Ankara’ya 250 km kadar uzaklikta
bulunmasina karsin kentin 6zellikle bat1 kesiminde aliivyonlar lizerinde yer alan bazi
yapilarda hasarlar meydana getirmistir. Her ne kadar s6z konusu tektonik unsurlar
inceleme alani igerisinde degillerse de depremin etkisi kaynaktan ¢ok uzaklarda da
hissedilebilecegi i¢in Ankara kenti i¢in risk olusturabilecek deprem kaynaklarinin

burada kisaca gbzden gecirilmesi gerekmektedir.



15

2.5.1. Kuzey anadolu fay sistemi

Erzincan dogusunda Karliova’dan baglayarak kuzeye biikiimlii bir yay seklinde Bolu
batisinda Mudurnu vadisine uzanan bu sistemi olusturan fay zonlari, Mudurnu vadisi
bat1 ¢ikisinda ii¢ kola ayrilir. Kuzey kol Marmara Denizi igerisindeki ¢ukurluklari
takip ederek Gelibolu yarimadasini keser ve Saros korfezine gikar. Orta kol Iznik
goliiniin giiney sinirin1 kontrol yarimadasi iizerinden Ege denizine ulagir. Giiney kol
ise Iznik goliiniin giineyinden gectikten sonra Manyas ve Ulubat géllerinin
glineyinden gecerek Biga yarimadasinin giineyinde Edremit korfezine girer. Bu fay
sistemi {ilkenin en Onemli sismotektonik yapist olup, fay =zonlar1 birbirine
sigramalarla eklenen ¢esitli segmentlerden olusur. KAFZ’ nun genisligi dogudan
batiya artarak Biga yarimadasi lizerinde en biiylik genisligine ulasir. Kuzey Anadolu
Fay Sistemi’nin hemen biitiin segmentleri gerek tarihsel donem igerisinde gerekse
aletsel kayit doneminde depremler iiretmistir. Bu fay sisteminin Ankara’nin kuzeyine
rastlayan Bolu-Kursunlu arasinda yer alan kesimi, kente 130 km ile en ¢ok yaklasan
kesimidir. 1668 ve 1944 yillarinda meydana gelen ve aletsel biiyiikliigi yediden
bliyiilk olan depremler Ankara sehrinde hasarlara neden olmustur. Bu yilizden
Ankara’nin batt kesiminde oOzellikle aliivyal zeminler {izerinde yer alacak

yapilagsmalardan olasi1 bir depremin sonuglar iyi irdelenmelidir.

12 ve 15 Agustos 1668 tarihinde Ankara sehrini 6nemli 6l¢iide etkileyen depremlerin
Ankara kuzeybatisinda Kazan-Celtik¢i civarlarinda yer alan yapilardan kaynaklanmis

olduguna dair degerlendirmeler s6z konusudur

2.5.2.Haymana bolgesi faylar

Ankara’nin 70 km kadar gilineybatisinda yer alan s6z konusu alanda dogu-bati
dogrultusunda uzanan ve giincel morfolojiyi kontrol eden ¢ogu egim atimli normal
faylar bulunmaktadir.. Haymana bolgesi vadi yamaglar1 ve kenarlar1 fay denetimli
olup, arazi de Ozellikle giiney yamaclardan vadi i¢ine dogru glineye egimli
basamaklar halinde algcalmaktadir. Bu listrik karakterli egim atimli normal faylar

yamagclarda en geng¢ birim olan ince Pliyo-Kuvaterner yasli golsel kirectaglarini
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keserek, kademe kademe vadiye dogru algaltmaktadirlar. Bu faylarin vadi
kenarlarinda aliivyonu kestikleri belirli degilse de, Kuvaterner basinda aktif olduklari
aciktir. Bu vadinin bat1 uzaniminda K-G dogrultusunda kisa uzanimli egim atimh
normal faylar Paleosen yash kiragtaslari tizerinde gelismis fay aynalariyla belirlidir.
Bu faylar da giincel morfolojinin ortaya ¢ikmasinda etkilidirler ki bu durum bunlarin

da ¢ok geng yapilar olduklarinin verisidir.

Bunun disinda bu bolgede Eosen sonunda meydana gelen K-G sikismalarin meydana
getirdigi KG-GB ve KB-GD yirtilma faylar1 da bulunmaktadir. Bunlarin 6zellikle
KD-GB dogrultulu olanlarinda oldukga biiytik dogrultu atimlar bulunmaktadir.

Ankara yakin ¢evresinde daha baska deprem liretme potansiyeli sunan yapilar vardir.
Ornegin, kentin giineyinde yer alan Imrahor vadisi igerisinde biiyiikliigii 2 civarinda
olan ¢ok sayida deprem meydana gelmektedir. Kentin icinde veya c¢ok yakininda

olan bu faylarin biiyiik depremlere yol agma olasilig1 zayiftir.

2.5.3.Tuz golii fayr

Ankara’nin giineydogusunda Tuzgdlii’niin kuzeydogu kenarini denetleyen faydir.
Sag yanal dogrultu atimhi bir fay olan Tuzgéli fayr” nin kuzeybati ucunda son
zamanlarda yogun bir deprem etkinligi izlenmekte ve bu depremlerin biiyiikliikleri
altiya kadar ¢ikmaktadir. Bu bolgede daha doguda yer alan ve bolgedeki tektonik
sistemin bir eleman1 durumundaki Akpinar fay1’ nda 1938 yilinda meydana gelen 6.5
biiytlikliigiindeki deprem bolgede 6nemli hasar ve can kaybina neden olmustur. Bu
noktanin Ankara kentine uzakligi 150 km kadardir. Bunlarin yaninda Ankara’nin
dogusunda ve 45 km uzaklikta yer alan ve bir dizi bindirme faylariyla karakterize
edilen Elmadag bindirme kusaginda da biiyilikliigii 3.5 kadar olan depremler
olmaktadir ve bu durum bu alanda bir sikigmanin hala slirmekte oldugunun veya
baska bir deyisle zonun aktif oldugunun gostergesidir. Afyon-Aksehir Grabeni’nin
kenarlar1 sismik etkinlik gosterme potansiyeli bulunan egim atimli normal faylarla
sinirlanmistir. Bu koridorda ge¢miste de onemli depremler olugsmustur [Baran ve

Gokten, 1996; Gokten ve Baran, 1999].
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3. ZEMINLERDE KAYMA DALGASI HIZI iLE SPT-N KORELASYON
CALISMALARI

3.1. Giris

Zeminlerin dinamik 6zellikleri, laboratuar ve arazi deneyleri ile belirlenebilmektedir.
Bu 6zelliklerin belirlenmesinde arazide uygulanan deneyler sirasiyla sismik deneyler,
penetrasyon deneyleri ve mikrotremorlerle yapilan 6l¢iimlerdir. Laboratuar deneyleri
ise sarsma tablasi deneyi, dinamik ii¢ eksenli deneyi, dinamik basit kesme deneyi ve

rezonant kolon deneylerinden olugsmaktadir.

Arazi iizerinden herhangi bir noktada dinamik bir etki yaratildigi zaman bir dalga
alan1 meydana gelmekte ve bu dalgalar hem ylizeyde hem de ortamin icinde
yayilmaktadir. Geoteknik miihendisliginde genellikle, elastik yari sonsuz ortam
olarak zemin ve kayadan olusan ortam tanimlanmaktadir. Bu ortamda olusturulan
dalga alani, ortam i¢inde yayilan cisim dalgalar1 ve ortamin ylizeyinde yayilan yiizey
dalgalar1 olarak bilinen dalga tiplerini igermektedir. [lyisan ve Ansal, 1993] Ortam
icinde yayilan dalgalar basing ve kayma dalgalari, yiizeye yakin tabakalarda yayilan
dalgalar ise Rayleigh ve Love dalgalaridir. Bir ortam iginde {iretilen dalganin
yayllma yonii ile yer degistirme yOnii aym ise bu dalga tipine basing dalgasi adi
verilmektedir. Ortamda ¢cekme ve basing olarak yayilirken hacim degisikligine neden
olmaktadirlar. Basing dalgalar1 i¢in P-dalgas1 (birincil dalga , boyuna dalga) ifadesi
kullanilmaktadir.[iyisan, 1994].

Kayma dalgalan elastik bir ortamda biikiilerek, parcacik hareketine dik yonde
yayilirlar. Gegtikleri ortamda sekil degisikligi meydana getirirler. Herhangi bir hacim
degismesine neden olmazlar. Kayma dalgalari icin S- dalgasi (Ikincil dalga, transvers
dalga) ifadesi kullanilir. Bu dalgalar ilerleme ve yer degistirme yonlerine gore Sekil

3.1 de gosterilmistir.



18

e [ aloalarm ilerlernme ponil
ey [ slogalann kavalarda sarathiSn =kki

Sekil 3.1. P-S ve ylizey dalgalar

Kayma dalgasinda yer degistirmeler diisey bir diizlemde olursa bu dalgaya diisey
polarize olmus kayma dalgasi veya SV dalgas1 denir. Eger yer degistirmeler yatay
diizlemde meydan gelirse buna da yatay polarize olmus kayma dalgas1 ve SH dalgas1
denilmektedir. Love dalgasi pargacik hareketi bir yatay diizlem {izerinde olup, dalga
yayillma yoniine diktir. Bu yiizey dalgalar sadece, yiliksek hizli tabaka iizerinde
diisiik hizli tabakalarin yer aldigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir. Rayleigh dalgasi
parcacik hareketi ise diisey diizlemde olup, bu diizlem dalga yayilma yoniinii de
icermektedir. Yatay yer degistirme mevcut degildir ve parcacik hareketi ylizeyde

eliptiktir.[Tyisan,1994].

Rayleigh dalga hizi, Poisson oranina bagl olarak kayma dalgasi hizinin ortalama
%92’sine esittir. [Roesset ve dig., 1990]. Rahleigh dalgasinin genligi zemin
ylizeyinden derine indikce azalmakta ve dalga boyunun 1,5 kat1 derinlikte yiizeydeki

genligin %10 dan daha az degerine ulagmaktadir. [Richart ve dig., 1970]
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Zeminler dis yiikler altinda kayma deformasyonunun %10~ veya daha kiigiik
genliklerinde elastik davranmis gostermektedirler. Arazi sismik yodntemlerinin
kullanimlar1 sirasinda zeminde olusturduklar1 deformasyon seviyeleri bu sinirin
altinda kalmakta ve bu tiir Olglimlere diisik deformasyon genlikli olgiimler
denilmektedir.[Stokoe ve dig., 1989] P- dalgasinin yer alt1 suyundan etkilenmesi ve
dinamik analizlerdeki Onemi yliziinden Vs s dalgast hizi miihendislik
uygulamalarinda 6n plana ¢ikmaktadir. Kayma dalgasi hizinin belirlenmesi ile
elastisite teorisinde homojen izotrop ortamlar i¢in belirlenen bagintilar yardimi ile
kayma modiilii, sikisma modiilii, poisson oran1 ve zemin hakim periyodu gibi

dinamik zemin &zellikleri hesaplanabilmektedir [lyisan, 1994]

Kayma Modiili G=(y/g)*Vs 3.1
Poisson Oran1 u=1[0.5(Vp/Vs)*-11/ [(Vp/Vs)*-1] (3.2)
Sikisma Modiilii M= (y /g)*Vp® (3.3)
Zemin Hakim Periyodu T=4H/ Vs (3.4)

Homojen ve Izotrop bir ortam iginde noktasal kaynaktan acia ¢ikarilan sismik
dalgalarin genlikleri iki farkli mekanizma ile azalmaktadir. Kaynaktan itibaren
ortamin daha genis bolgesinde yayildiklarindan dalgalarin enerji yogunluklarinda
meydana gelen degisim, genliklerde bir azalmaya sebep olmaktadir. Bu olaya

geometrik séniim adi verilmektedir [lyisan, 1994].

Dalga ortam igerisinde yayilirken ortamin oOzelliklerine bagli olarak siirtiinme
kuvvetlerinden olusan enerji kayiplar1 dalga genliklerinde bir azalmaya neden
olmakta ve bu olaya da malzeme soniimii denilmektedir [Mok ve dig., 1988]. Ayrica
zemin gibi heterojen ortamlarda ara yiizeylerde kirilma ve yansima olaylar1 da dalga

genliklerini etkilemektedir.
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3.2. Sismik Dalga Hizlar1 ve SPT-N Korelasyonlari ile lgili Cahsmalar

Sismik dalgalarin Ol¢timii, sismik alicilar kullanarak yer degistirmenin, hiz veya
iymenin gdzlenmesini gerektirmektedir.[Iyisan.,1994]. Uygulamada kullanilan
bircok sismik alicilar, maksimum duyarligin oldugu bir eksene sahip olacak sekilde
yonlendirilmistir. Bu ylizden sismik deneylerde basarili bir 6l¢lim, dalga tipine gore
maksimum pargacik hareketinin oldugu yonde alicilarin yerlestirilmesi ile miimkiin

olmaktadir [Hoar, 1982].

Sismik dalga hizlarmin 6l¢lim yontemleri genelde, bir kaynaktan agiga cikarilan
sismik enerjinin olusturdugu dalgalari, kaynaktan bilinen mesafelerde bulunan bir
veya daha fazla alict noktasinda gozleyerek dalga varis zamanlarini belirlemeyi
icermektedir.Sismik hizlar, dalganin hareket ettigi mesafenin varig zamanina
boliinmesinden hesaplanmaktadir.Vs kayma dalgasi hizi, d kaynak ile alic1 arasindaki
mesafe ve ts kayma dalgasi i¢in varig zamanini1 gostermek iizere Vs dalga hizi

asagidaki esitlik yardimi ile hesaplanir [Y1ldiz., 2008].

Vs=d/ts (3.5)
Bu esitlik rayleigh ve Love dalga hizlarini bulmak i¢in de kullanilmaktadir.

Vr=f*Lr (3.6)

Esitligi ile hesaplanmaktadir. Formiildeki Lr dalga boyunu, f ise frekansi

gostermektedir.

Ayni zemin sartlarinda P-dalga hizi S-dalga hizindan daha biiytiktiir. Bir elastik
ortam i¢inde teorik olarak P-dalga ile S- dalga hizlarinin orani sadece ortamin

Poisson oranina bagl oldugu gosterilmistir [Richart ve dig.,1970].

Zeminlerde 6l¢iilen kayma dalgas1 Vs hizinin tipik degerleri 120 ile yaklasik 450
m/sn arasindadir. Bununla birlikte yiizeye yakin kesimlerde yer alan ve ¢ok yumusak

kil tabakalar1 i¢cin 60 m/sn den daha az, derinlerde bulunan kati-sert kil ve kumlu
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cakilli zeminlerde ise 600 m/sn degerinden daha fazla o6l¢iildiigii durumlarlada

karsilasilmustir [Tyisan 1994].

Zeminlerde ve cesitli kayacglarda Olciilen tipik kayma dalgast hizi degerleri
kullanilarak zemin sinifi i¢in ¢esitli tanimlamalar yapilmistir. [Seed ve dig.,1976].
tarafindan S- dalga hizinin 760 m/sn den daha biiylik oldugu degerlerde zeminler
saglam kayagclar olarak siniflandirilmis ve bu tanimlama depremler sirasinda yerel
jeoloji ve maksimum ivme iliskisinde kullanilmistir. Kayaglar icin diger tanimlar ise
Ohta ve Shima (1967) ve Murphy (1972) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmacilar
siras1 ile S-dalga hizinin 1800 m/sn ve 1200 m/sn degerlerinde zeminleri saglam

kayag olarak siniflandirmiglardir [Y1ldiz., 2008].

davranisinin belirlenmesi i¢in yapilan biiyiitme analizlerinde kullanilir. Bu yilizden
yerel zemin kosullarinin biiyiitme iizerinde ki degisiminin incelenmesinde ve
dinamik ozellikleri hakkinda bilgi edinilmesinde kayma dalgasi hizinin belirlenmesi
temel bir amagtir. Zemin tiirli, derinlik ve jeolojik yiikk kayma dalgasinin hizini
etkileyen en temel faktorler olup bunlara bagli olarak, efektif gerilme, asiri

konsolidasyon orani ve bosluk oran1 da dogrudan etkileyen faktorlerdir.[Giillii, 2001]

Kayma dalgas1 hiz1 sismik yontemler ile yerinde Olgililerek veya Olciilenmedigi
durumlarda ise SPT-N sayis1 gibi zemin parametrelerine bagli olarak amprik
kayma dalgast hizinda da benzer bir artisin olmasi arastirmacilart amprik

korelasyonlarin gelistirilmesine yoneltmistir [ Y1ldiz., 2008].

Sismik dalga hizlarini, 6zellikle deprem ve geoteknik miihendisliginde ¢ok onemli
bir parametre olan kayma dalgasi hizin1 igeren bu korelasyonlar, her gegen giin artan
veri sayisina paralel olarak gelistirilerek kullamma sunulmaktadir. Onceleri
mikrotremor, plaka yiikleme deneyleri kullanilarak Vs-N iligkilerinin incelenmesinde
ki calismalar, kiiclik 6l¢ekli olarak 1975 yilina kadar devam etmistir. Daha sonra

karsit kuyu, asagt kuyu ve diger sismik deneylerden bulunan dalga hizlan ile diger
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arazi deneylerinden elde edilen sonuclar arasinda iligkiler bu 6nceki ¢aligmalardan
yola ¢ikarak gelistirilmistir [Iyisan., 1994]. 1960 larda baslayan bu ¢aligmalar hala
giincelligini korumakta ve cesitli iilkelerde yapilanlarla karsilagtirilabilmektedir.

Gecmiste yapilan ¢aligmalar asagida kisaca anlatilmistir.

Vs’in N ve o,’nin bir fonksiyonu olarak N degeri cinsinden ifade edilebilecegini
saptadiktan sonra bunlara iliskin bagintilarindan yola ¢ikarak kumlar i¢in asagidaki

bagintiy1 gelistirmistir [Shaibata,1970].

Vs=31.7N"° (m/sn) (3.7)

Kanai ve dig. (1966), genelde kumlarda yapilan yaklasik 70 mikrotremor 6l¢iim

sonuglarini kullanarak asagida verilen bagintiy1 dnermistir.

Vs=19 N*° (m/sn) (3.8)

Plaka yiikleme deneyi ile N sayisindan elde edilen tasima giiciinli karsilastirarak
elastisite modiiliinii saptamay1r ve bdylece Vs’i N sayisina gore hesaplamay1
diisiinmiistiir. Plaka yiikleme deneyinde deformasyon derinlikle degistiginden,
dairesel yiikleme plagt capinin 3-4 kati derinlikteki ortalama deformasyonu
kullanarak kayma dalgasi hizt ve SPT-N darbe sayis1 arasinda asagidaki bagintiy1

vermistir [Sakai, 1968].

Vs = (15-30.5) N** (m/sn) (3.9)

Ohba ve Toriumi (1970), Japon’yada Osaka yakinlarinda aliivyon zeminlerde yapilan

Rayleigh hiz1 6l¢limlerine dayanan asagidaki bagintiyr sunmuslaridir.

Vs=85.3 N**! (m/sn) (3.10)

Ohsaki ve Iwasaki (1973), genelde asagi kuyu oOlglimlerinden saglanan veriler ile,

jeolojik yasin ve zemin tipinin etkisini de dikkate alarak Vs-N iligkisini basit
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istatistik analizle incelemislerdir. Analizde, Ohsaki ve Sakaguchi (1972) tarafindan
Onerilen basitlestirilmis zemin profili icinde her zemin tipi i¢in ortalama olarak
alman N degerleri kullanilmistir. Bu yonteme gore kayma modiilii (G) veya kayma
dalgasi hizinin sabit oldugu tabaka icinde, ayni1 hiz veya kayma modiiliine ortalama
bir N darbe sayis1 kars1 gelmektedir. Aragtirmacilar, Kanai ve dig.(1966) verilerini
kullanarak kum ve killer i¢in kayma modiilleri arasinda, tipik arazi yogunluklarini
belirleyerek karsilastirma yapmiglardir. Bu ¢aligmalardan ayn1 N degerinde kilin
daha biiylik kayma modiiliine sahip oldugu sonucuna varilmis ve Japonya’da kumlar

icin birim hacim agirligi 1.80 t/m’ kabul edilerek asagidaki bagimtiy elde etmislerdir.

Vs=81.4 N** (m/sn) (3.11)

Asag1 kuyu sismik Ol¢timleri ile 70 sahada 100 sondaj kuyusunda toplanan arazi
verilerini kullanarak Vs’ in zemin tipi ve jeoloji iliskisini inceleyerek Vs ile
zeminlerin diger miihendislik 6zellikleri arasinda iyi sayilabilecek bir korelasyon
oldugunu savunmuslardir. Kayma dalgast hizinin Halosen yash aliivyon kumlarda
78-329 m/sn ve Pleistosen diliivyal kumlarda ise 220-649 m/sn arasinda degistigini
ve daha yasl zeminlerin acik olarak daha yiiksek degerde ve daha genis sinirlarda
Vs’e sahip oldugunu gosterdiler. Daha yagh zeminlerin gen¢ zeminlere gére daha
derinlerde oldugu diisiiniildiigiinde, sahip oldugu efektif ylikten dolay1 daha fazla Vs’
e sahip olmasi1 dogal bir sonugtur. Bu aragtirmacilar, N — Vs iligkisinde zemin tipinin
etkisinin ayirt edilmesinin zor oldugu sonucuna vararak, zemin cinsinden bagimsiz
olarak tiim verilerle asagidaki bagintiya ulastilar. Bagintida SPT-N sayilarmin son
giriste 50’den biiylik olmasi durumunda, 50 darbe i¢in girig miktarina gore esdeger N

sayis1 alinmistir [Imai ve Yoshimura 1975].

Vs=92N"** (m/sn) (3.12)

Toplam 756 data ile dolgular dahil tim zemin gruplar i¢in yeniden analiz yaparak
onceden verdikleri sinirlar1 biraz daha genisleterek, aliivyon kumlar i¢in 79-345 m/sn
ve diliivyal kumlar i¢in ise 175-649 m/sn arasinda kayma dalgas1 hizlar1 bularak

asagidaki bagintiy1 6nermislerdir [Imai ve ark,1975].
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Vs = 89.9 N***! (m/sn) (3.13)

18 sahadan toplanan 100 veri ile regresyon analizi yaparak Ohsaki ve Iwasaki
(1973)’ye benzer bir bagint1 elde etmis ve birim hacim agirligi 1.80 t/m3 kabul
ederek asagidaki korelasyonu elde etmistir [Ohta ve ark,1972].

Vs = 87.2 N (m/sn) (3.14)

Her birinde Vs, N, derinlik, jeolojik yas ve zemin tipi ile ilgili bilgiler bulunan 300
set veriyi kullanarak, kayma dalgast hizinin bu degiskenler ile iliskisini
incelemislerdir. Bu incelemede, jeolojik yasi Halosen ve Pleistosen olarak iki ayri
gruba ayirmiglardir. Bununla birlikte genelde arazi verisini Halosen devrine ait
aliivyon zeminler tegkil etmektedir. Zemin tipi ise kil, kum, ¢akil olarak {i¢ grupta
toplanmis ancak bunlar da alt gruplara ayrilmistir. Aynt Vs hizinda birden fazla N
say1si kars1 geldigi durumlarda ortalama degerler alinmistir. Cok siki zeminlerde SPT
deneyinde, 30 cm’ nin 50 vurusta gecilememesi halinde N degerleri, 50 darbe i¢in
saglanan giris miktarindan hesaplanmistir. SPT-N degeri, derinlik, jeolojik yas ve
zemin cinsi ile kayma dalgas1 arasinda yaptiklar1 analiz sonucunda Ohta ve Goto

tarafindan asagidaki korelasyon esitligi verilmistir [Ohta ve Goto, 1978].

Vs = 68.8 N*'7' H*' fA fG (m/sn) (3.15)

Amerika’da Vs korelasyonlart ile ilk ugrasan bilim adami Hamilton (1976), deniz
sedimentlerinde Vs’in derinlik ve basingla degisimini incelemistir. Diigiik genlikli
arazi Ol¢iim yontemlerinden Rayleigh ve asagi kuyu ile 12 m derinlige kadar elde
ettigi 29 veri ile, H (m) derinlik olmak {izere asagida verilen amprik bagintiy

Onermistir.

Vs = 128 H**® (m/sn) (3.16)

Yine kayma dalgasi hizina efektif diisey gerilmenin etkisini incelemek i¢in kaba

kumlar tizerinde labotatuvarda yapmis oldugu deneyler sonucunda [Hamilton ,1976].
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Vs=1257.9 ov™*! (m/sn) (3.17)

bagintisint Onermistir. Bu bagintida ov kg/cm2 biriminde olup efektif diisey

gerilmeyi gostermektedir.

SPT-N darbe sayisi, derinlik, zemin tipi, jeolojik yas, YASS degiskenlerini iceren 59
sahadan agagi kuyu ile tim zemin gruplar i¢in toplanan verilerle, Vs korelasyonlari
tizerinde calismalar yapmistir. Bu c¢alismalarin sonuglari San Fransisco bolgesinde
yapilan mikrobdlgeleme calismalarinda da kullanilmistir. Fumal, SPT-N sayisinin
40’dan diisiik oldugu durumlarda kumlar1 gevsek olarak tanimlamis ve gevsek
kumlarda en biiyliik Vs degerini 250 m/sn, cakillar i¢in en diisiik Vs degerini 360
m/sn almugtir. 38 veri ile yaptig1 incelemede Vs ve N arasinda ¢ok biiyiik sac¢ilimlarin
oldugunu goriince, Vs — N korelasyonundan vazgecerek diger ozellikler arasindaki
iligkiyi aragtirmis ve derinlik ile kumlarda asagidaki bagintiyr gelistirmistir [Fumal,

1978].

Vs= 182 H**® (m/sn) (3.18)

5 yillik bir peryot i¢inde yiizey kirilma ve yansima deneylerinden toplanan 63 veriyi
kullanarak yaptiklar1 ¢alismalarda, ¢akil oraninin kayma dalgasi hizina oldukca fazla
etkisi oldugunu, c¢akil ve kum zeminlerin hiz oraninin yaklasik 1.5 oldugunu
gostermisler ve derinlik ile kayma dalgasi arasinda aliivyon zeminler i¢in asagidaki
bagintilar1 gelistirmislerdir. Bagintilarda H metre, VS ise m/sn birimindedir

[Campbell ve Duke.,1976].

Geng allivyon zeminlerde;

Vs=153.8 H*** (m/sn) (3.19)

Yasli aliivyon zeminlerde;

Vs = 195.4 H***® (m/sn) (3.20)
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Topladiklar1 arazi verilerine kendi deneyimlerini de katarak tiim zeminler igin,
derinlige gore diizeltilmis SPT-N sayist Nj;’e gore asagidaki bagintiy1
gelistirmislerdir [Seed ve Idriss,1981].

Vs =61 N, (m/sn) (3.21)

Arazi korelasyonlar1 {lizerinde yaptiklar1 ¢aligmalar sonunda kayma dalgast hizinin
cesitli zemin 6zellikleri ile degisimini incelemislerdir. Calismalarda degisken olarak
jeolojik yas, efektif, diisey gerilme, SPT-N darbe sayisi, CPT u¢ mukavemeti qc
alimmis, Karsit Kuyu ve Asagi Kuyu yontemleri ile dlgiilen kayma dalgasi hizinin
degisimi incelenmistir. Arastirmacilar yaptiklari regresyon analizi sonucunda efektif
diisey gerilme ile kayma dalgasi hizi arasinda kohezyonsuz zeminler i¢in asagidaki

bagintiy1 vermislerdir [Sykora ve Stokoe,1983].

Vs =219.5 ov** (m/sn) (3.22)

Bagintidaki ov, kg/cm2 biriminde efektif diisey gerilmedir. Efektif gerilmenin sifir
oldugu durumlarda kohezyonsuz zeminler i¢in en diisilk dalga hizinin 114 m/sn
olacagini sdyleyen arastirmacilar, zeminlerde jeolojik yasin artmasi ile Vs degerinde
de artis olacagini belirtmislerdir. Ayrica Karsit Kuyu yontemiyle olgiilen dalga
hizlarinin daha yiiksek korelasyon katsayisi verdigini savunarak, bu yontem ile
Olclilen kayma dalgast hizinin SPT-N darbe sayisi ile iligkisini incelemisler ve

yaptiklari analiz sonucunda;

Vs =100.5 N** (m/sn) (3.23)

Korelasyon bagintisint dnermislerdir. Yeralt: su seviyesi (YASS) tistiinde ve altinda
kum zeminlerde yapilan Ol¢iimlerden saglanan 229 veri ile yapilan bu analizin
korelasyon katsayist % 84 olarak bulunmustur. Ayn1 SPT-N degerlerini, Seed ve
Idriss (1976) tarafindan Onerilen diizeltme faktoriine gore diizeltilmis sekli ile
kullanarak, analiz tekrarlanmis ve korelasyon katsayis1 % 67 olan asagidaki baginti

verilmigtir.
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Vs =109.7 N,** (m/sn) (3.24)

Bu bagintida N; derinlik diizeltilmesi yapilmig SPT-N sayisidir. Ayrica kullandiklari
veriler ile elde ettikleri en diisilk hiz degerini asagida verilen esitlik yardimiyla

tanimlamislardir.

(Vs)min = 4N + 114 (m/sn) (3.25)

Bagintidan sifir N sayisinda en kii¢iik hiz degeri olarak yaklasik 114 m/sn elde
edilmekte, bu ise efektif gerilmenin sifir oldugu andaki deger ile {ist iiste

diismektedir.

CPT ug direnci qc ile kayma dalgas: iliskisini de incelemislerdir. Kohezyonsuz
zeminlerde YASS dikkate alinmadan yapilan deneylerden saglanan 256 veri ile
yapilan lineer ve lineer olmayan regresyon analizi sonucunda asagidaki esitlikleri

vermislerdir [Sykora ve Stokoe,1983].

Vs =1.7 qc+134 (m/sn) (3.26)

Vs =109.7 qc”* (m/sn) (3.27)

Bu bagintilardaki qc, kg/cm2 biriminde olmak iizere CPT ug¢ direncini
gostermektedir. qc u¢ mukavemetinin 10 ile 700 kg/cm2 arasindaki degerlerin
kullanildigi bu bagintilarin korelasyon katsayilar1 sirastyla % 78 ve % 71

bulunmustur.

SPT deneyleri ile Karsit Kuyu ve Asagi Kuyu deneylerinden, YASS’nin 1-3 m
derinlikte oldugu farkli sahalardan kohezyonsuz zeminlerden sagladiklar: veriler ile
yaptiklar1 ¢aligmalarda Ohta ve Goto (1978) tarafindan verilen 3.15 nolu bagintry1
kullanmiglardir. SPT deney sonuglarimi %60 enerji oranina gore diizelterek bu

bagintinin katsayisini, 68.8 yerine 67.9 olarak degistirmislerdir [Baldi ve ark 1989].
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Genelde kum zeminlerde uygulanan sismik ve CPT deney sonuglarini kullanarak, qc
uc mukavemeti ve efektif diisey gerilmeyi (ov) degisken olarak alip, kayma dalgasi
hizin1 igeren, qc ve ov Mpa biriminde olmak iizere asagidaki bagintiy1 vermislerdir

[Lo Presti ve Lai,1989].

Vs =277 qco‘13 ov™? (m/sn) (3.28)

Sismik dalga hizlar ile diger arazi deney sonuglari arasinda cesitli arastirmacilar
tarafindan gelistirilmis korelasyon bagintilari, genel olarak kayma dalgasi ile SPT-N
darbe sayisini igermektedir. CPT deneyinin sahip oldugu iistiinliiklere ragmen, ¢akilli
ve ¢cimentolagsmis zeminlerde uygulamasinda goriilen zorluk ve sonuglarindan direkt
olarak zemin sinifina gegilememesi gibi simirlayict sebeplerden dolayi, CPT

sonuglarina dayanan korelasyon sayisi daha azdir.

Arazi uygulamalar1 kapsaminda Erzincan ilinde ¢esitli derinliklerde agilmis sondaj
kuyularinda Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) yapilarak N darbe sayilar
bulundugunu ve kuyu i¢i sismik yontemler uygulanarak Vs’ in dlgiildiiglini
belirterek, sondaj kuyularinin yakinlarinda (CPT) yapilarak ug direnci qc ve Dinamik
Sonda Deneyi yapilarak, 10 cm giris i¢in gerekli darbe sayilar1 Njo belirlendigi,
ayrica alinan zemin numuneleri iizerinde de gerekli laboratuvar deneyleri yapildigini
kaydetmistir. Vs’i iceren bagintilar1 genel olarak N, qc, Ny’ dan ibaret li¢ bagimsiz
degiskeni kullanilarak elde etmis olup, elde edilen bu bagintilara zemin tipi, efektif
diisey gerilme ov ve derinligin etkisini de arastirmis, Vs’ i iki bagimsiz degisken
cinsinden ifade eden bagintilar da gelistirmistir. Tiim zemin grubunu igeren 65 adet
veri kullanarak yapti§i regresyon analizi sonucu, Vs ve N arasinda korelasyon

katsay1s1 (r) % 81 olan [Iyisan 1996].

Vs=51.5 N*'® (m/s) (3.29)

bagintisin1 elde etmis olup, elde edilen bu baginti giiniimiizde ¢ok yaygin olarak

kullanilmaktadir. S6z konusu ¢alismada elde edilen diger bagintilar su sekildedir;
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Vs=115.8 ov**" (m/s) , (ov:t/m2)  (Tim Zeminler) (3.30)
Vs =61 N*?7 5v*** (my/s) , (ov : /m2) (Tiim Zeminler) (3.31)
Vs =47.3 N> 6v*?"° (m/s) , (ov : t/m2) (Kil Zeminler) (3.32)
Vs =54 N*3? 5v"2 (m/s), (ov: /m2)  (Kum Zeminler) (3.33)
Vs =205.7 N ov*'77 (m/s) , (ov : t/m2)  (Cakil Zeminler) (3.34)
Vs =79.8 H**” (m/s) , (H : m) (Tim Zeminler) (3.35)

Arazi ve laboratuvar ¢alismalar1 dogrultusunda Tahran’in giineyindeki ince daneli
zeminlerin  dinamik  6zelliklerini  incelemistir.  Gliney Tahran’in  sismik
mikrobolgelemesi i¢in bircok arazi ve laboratuvar c¢alismasit yapmustir. Arazi
arastirmalari, orta diisiik / diisiik orta plastisiteli siltli malzemeler {lizerindeki sismik
kirilma, diisey-kuyu, SASW ve SPT testlerini icermektedir. Geosismik ¢aligsmalari
baz alarak yeni Vs-SPT(N) korelasyonlarini ince daneli zeminler i¢in sunmustur.
Plastisite etkilerinin, deformasyon ozellikleri iizerindeki degerlendirmesini
aragtirarak, 12°den diisiik plastisite indisine sahip oldugunda plastisite etkilerinin
deformasyon Ozellikleri iizerinde goze carpan bir etkisi yokken, plastisite indisinin
artmasiyla Kayma Modiilii Oran1 artmakta ve soniim orami azalmaktadir. 400°den
fazla sondaj kuyusunda calisilmis, ince daneli zeminlerin tiim tipleri i¢in gelistirdigi
Vs-N korelasyonu oldukea tutarlt olmustur. Ayrica ¢alismalart paralelinde arazinin
dogal periyodunu da hesaplamak amaciyla mikrotremor Olgiimleri de yapmustir.

Buna gore Vs-N i¢in Onerilen amprik korelasyonlar [Jafari ve ark,2002].

Vs=27 N*" (m/s) (Killi Zeminler) (3.36)

Vs=22 N*"7 (m/s) (Siltli Zeminler) (3.37)

Vs= 19 N** (m/s) (ince Daneli Zeminler) (3.38)
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Diisey efektif gerilme diizeltmesi yapildiginda elde edilen N, Vs’i tahmin etmede
uygun bagimsiz bir degisken olmadigindan, diizeltilmemis N’ler kullanilmasini
Sykora ve Koester (1988) tavsiye ettiginden Jafari ve dig. (2002) ¢aligmalarinda

diizeltilmemis SPT-N sayilarini kullanmiglardir.

Tayvan’da yapmis olduklari ¢caligmalarinda PS Logging metodunu kullanarak kayma
dalgasi hiz ol¢limleri elde etmigler ve bu verilerin derinlik ve SPT-N sayilar ile olan
iligkisini incelemislerdir. 45 sondaj kuyusunda PS logging deneyine basvurduklari
gibi baz1 mahallerde de yiizey dalgasi, sismik kirilma ve diisey kuyu yontemleri de
uygulanmistir. Farkli yontemlerin uygulanmasiyla elde ettikleri sonuclarin hemen
hemen ayn1 olmas1 dl¢limlerinin gilivenilirligini artirmigtir. Aliivyon birikintiler i¢in

elde ettikleri bagint1 agagida verilmistir [Chen ve ark,2002].

Vs = 139.1 +4.09 z + 2.0415 N, (m/s) (3.39)

Tiirkiye’nin Marmara Bolgesinde yiliksek depremselligi olan diizlik bir aliivyon
zemininde yerlesik olan Bursa-Yenisehir’de calismislardir. Calismanin yapildigi
alanda, Kuzey Anadolu Fay hattinin giiney kolu ve Bursa fay hatt1 ile indnii-
Eskisehir fay hatlar1 en onemli deprem iireten kaynaklardir. Birinci dereceden
deprem bolgesinde bulunan Yenisehir ilgesi, kuzey ve giineyden siradaglarla gevrili
bir aliivyon havzanin igerisinde yer almaktadir. Istatistiksel degerlendirmelerden
sonra elde ettikleri sondaj verilerini, laboratuvar zemin siniflandirma testlerini,
sismik kirilma c¢alismalarin1 ve SPT sondajlarini icermektedir. Zemin sinifinin
hesaba katimini ve istatistiksel degerlendirmeleri temel alarak, kayma dalgasi hiz1 Vs
’in SPT-N’ den tahmini i¢in bir dizi denklem gelistirmisler ve bunlar1 daha 6nceki
var olan korelasyonlarla karsilastirilmiglardir. Yenisehir yerlesim bolgesiyle ilgili
Doyuran ve dig. (2000) ve DLH Genel Miidiirliigii’niin 2002 yilinda yapmis oldugu
calismalardan faydalanarak kendilerinden onceki ¢alismalarda var olan 37 sondaj
kuyusu ve SPT verilerinden faydalanilmistir. S6z konusu ¢alismada kayma dalgasi
hizlarinin Sl¢iimii, Afet Isleri Genel Miidiirliigii ve Ankara Universitesi Jeofizik
Miihendisligi Bolimii'niin  teknik destekleriyle sismik kirilma metoduyla

yapmiglardir. 97 adet Vs ve SPT-N veri ¢ifti {izerinde calisarak degerlendirmelerde
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bulunmuslardir. Korelasyonlari, olusturduklari bir veritabani iizerinden basit bir

regresyon analizi ile elde etmislerdir [Hasangebi ve Ulusay, 2006].

Vs=90 N> (m/s)  (Tiim Zeminler) (r=0,73) (3.40)
Vs=90.8 N**" (m/s) (Kumlu Zeminler) (r=0,65) (3.41)
Vs=97.9 N** (m/s) (Killi Zeminler) (r=0,75) (3.42)

Yaptiklar1 regresyon analizini yapilan diger calismalarla karsilastirdiklarinda Vs
degerinin SPT-N sayisiin 20’den fazla oldugu durumlarda 6nerilen korelasyonlarin
oldukca farkli degerler almaya basladigina dikkat ¢cekmektedirler. Ayrica enerji
diizeltmesi yapilarak elde edilen SPT-N (Ngo) ile Vs arasindaki iliskiyi tiim zeminler,

kumlar ve killer i¢in de ayrica incelemislerdir. Hasangebi ve Ulusay (2006),

Vs=104.79 Ngo*® (m/s)  (Tiim Zeminler) (r=0,71) (3.43)
Vs= 131 Ngo"?* (m/s)  (Kumlu Zeminler) (r=0,56) (3.44)
Vs=107.63 Ngo"**" (m/s)  (Killi Zeminler) (r=0,75) (3.45)

Kockar., (2008) Ankara kenti Bat1 yakasinda yapmis oldugu doktora ¢alismasinda Vs
Kayma Dalgas1 Hiz1 ile SPT-N korelasyonuna iliskin asagidaki bagintilari elde

etmistir.
Vs=37,05N""? (m/s) (Killi Zeminler) (3.46)
Vs=59,94N"*% (m/s) (Aliivyon Zeminler) (3.47)

Yildiz., (2008) istanbulun degisik noktalarinda agilmis sondaj kuyularinda PS
logging yontemi ile Olgiillen Vs kayma dalgast hizlarinin SPT-N degisimini

incelemistir. Bu ¢aligmalar sonucunda asagidaki bagintilari elde etmistir.
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Vs=98,5N%! (m/s) (Tiim zeminler) (r=0,82) (3.46)

Vs=99,2N%* (m/s) (Killi Zeminler) (r=0,77) (3.47)

Yaptiklar1 ¢alismayi, enerji diizeltmesi yaparak korelasyon oneren Pitilakis ve dig.
(1999) calismasi ile karsilagtirmiglardir. Her ne kadar kum zeminler i¢in benzerlik
gosterse de, killi zeminler icin farklililk gdstermistir. Zaten enerji diizeltmesi
yapilarak elde edilen regresyonlarin korelasyon katsayilar1 da enerji diizeltmesi
yapilmayanlara oranla diisiik cikmistir. Pratik kullanimlar icin enerji diizeltmesi

yapilmadan Vs saptanmasinin daha isabetli olacagin belirtilmislerdir.



Cizelge 3.1. SPT-N ile Vs arasindaki onceki calismalara ait korelasyonlar toplu

halde verilmistir.
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Aragtirmaci Bagmt1 Vs, [m/s] Zemin Cinsi
Kanai ve dig. (1966) Vs = 19N*® Tiim
Shibata (1970) Vs =31.7N"* Kum
Ohba ve Toriumi (1970) Vs = 853N Aliivyon
Imai ve Yoshimura (1970) Vs = 76N> Tim
Fujiwara (1972) Vs = 92.1N%37 Tiim
Ohta ve dig. (1972) Vs = 87.2N%% Tiim
Ohsaki ve Iwasaki (1973) Vs = 81.4N"¥ Tiim
Imai ve Yoshimura (1975) Vs = 92N**% Tim
Imai ve dig. (1975) Vs = 899N Tiim
Imai (1977) Vs = 91N Tiim
Vs = 80.6N"*! Kum
Vs = 80.2N"*? Kil
Ohta ve Goto (1978) Vs = 85.35N"3# Tiim
Seed ve Idriss (1981) Vs = 61N,*3 Tiim
Imai ve Tonouchi (1982) Vs = 97N’ Tim
Sykora ve Stokoe (1983) Vs = 100.5N%% Kum
Vs =109.7N,*% Kum
Jinan (1987) Vs = 116.1(N+0.3185)""* Tiim
Lee (1990) Vs = 57.4N% Kum
Vs = 114.43N"! Kil
Vs = 105.64N"* Silt
Sisman (1995) Vs = 32.8N"! Tiim
Tyisan (1996) Vs =51.5N""T° Tiim
Jafari ve dig. (1997) Vs = 22N0% Tiim
Pitilakis ve dig. (1999) Vs = 145(Ngo)™7® Kum
Vs = 132(Ngo)"*"! Kil
Kiku ve dig. (2001) Vs = 68.3N">? Tiim
Jafari ve dig. (2002) Vs =27N*7 Kil
Hasancebi ve Ulusay (2006) Vs = 90N"3% Tim
Vs = 90.8N"3" Kum
Vs = 97.9N"*% Kil
Kogkar. (2008) Vs=37,05N%7 Kil
Vs=59,94N"* Kum
Yildiz. (2008) Vs=98,5N*! Tim
Vs=99,2N"% Kil
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4. CALISMA ALANINDA OLCULEN KAYMA DALGASI HIZLARI VE
SPT-N DEGERLERI

4.1. Giris

Bu c¢alisma kapsaminda Ankara kenti yerlesim merkezi sinirlari igerisinde, yerel
zemin kosullarinin belirlenmesi amaciyla Kizilay- Batikent, Kizilay- Cayyolu,
Kecioren- Tandogan metro giizergahlar1 boyunca Ankara Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan metro c¢aligmalar1 i¢in yaptirilan toplam 45 adet sondaj ve bu sondajlar
sirasinda yapilmis SPT-N degerleri kullanilmistir. Sondaj noktalarinda ise yiizey
kirilma yontemi ile ortalama kayma dalgasi hizlar1 ¢alisma sirasinda belirlenmistir.
Sondaj noktalar1 ve Yiizey Kirilma deneylerinin yapildigi yerler sekil 4.1 de harita
tizerinde gosterilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen bilgiler degerlendirilerek
Ankara kenti yerlesim merkezinde ki farkli zemin tiirlerine gore Vs kayma dalgasi
hizinin  SPT N darbe sayisina bagli degisimleri incelenerek cesitli korelasyonlar

elde edilmistir.
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Sekil 4.1 Sondaj ve Yiizey kirilma deneyinin yapildig: yerler.



4.2. Yiizey Kirilma Deneyleri ve Sonug¢lari

Sekil 4.1°de gosterilen sondaj yerleri dogrultusunda uygulanan ylizey kirilma
deneyinde yaklasik 60m mesafe icinde 5 m araliklarla yerlestirilen 12 adet ylizey
jeofonu ile S-dalga hizlar dlgiilmiistiir. Deneylerin yapilisina ait fotograflar sekil 4.2
gosterilmistir. Tabakalasma ve anakaya derinliginin belirlenmeye c¢alisildigi bu
deneylerde kayitlar 200 mikro saniye Ornekleme araliginda bilgisayara alinmistir.
Kaynak olarak zemin ylizeyine yerlestirilen dairesel kesitli bir demir kiitle
kullanilmais, iizerine tetikleme sisteminin alicisinin takildigi bir balyoz ile bu kiitleye
diisey dogrultuda vurularak dalga iretilmistir. Deneyler jeofon seriminin her iki
tarafinda ki kaynak noktalarinda tekrarlanmistir. Deneylerde dalga kaynagi K2

noktasinda iken alinan kayitlara bir 6rnek Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Batikent metro istasyonunda alinan kayitlara bir 6rnek (Diiz atis)



Cizelge 4.1 Yiizey kirilma yapilan metro istasyonlardaki Vs ortalama degerleri

SERIM YERLERI KOORDINATLAR Vs ort
KIZILAY 4419027 486991 200
SIHHIYE 4420498 487139 147.5

ULUS 4420724 487319 405
AKM 4421667 486653 165
MIGROS 4422946 485189 555
IVEDIK 4423414 484095 372.5
HASTANE 4424380 481324 227.5
MACUNKOY 4424733 480132 292.5
OSTIM 4424565 478047 270
BATIKENT 4424514 476200 295
IST. YOLU KENARI 4425653 471310 195
5. ETAP ISTASYONU 4425773 467918 227.5
A 4425831 466618 165
B 4426001 465699 105
C 4426338 464741 212.5
D 4426346 463629 260
E 4426555 462155 197.5
ENERJI BAKANLIGI 4418034 485128 162.5
SOGUTOZU 4418000 483776 340
ODTU 4417582 481556 290
BILKENT 4417727 480147 167.5
TARIM BAKANLIGI 4417496 478169 230
HACETTEPE 4417450 | 477220 182.5
UMITKOY 4417437 475062 187.5
CAYYOLU SONDAN ONCEKI 4415921 473602 222.5
CAYYOLU SON DURAK 4415151 473006 240
ILLER BANKASI 4422971 | 4877551 245
ANKARA UNI. GIDA MUHENDISLIGI 4423919 488423 265
KECIOREN MIGROS 4425249 488780 190
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Sekil 4.3. Batikent metro istasyonunda alinan kayitlara bir 6rnek (Ters atis)

Her bir noktada yapilan deneylerin mesafe zaman grafikleri asagida sirasiyla
verilmistir. Bu mesafe- zaman grafikleri yardimim ile tabaka hizlar1 ve tabaka
kalinlar1  tayin  edilebilmektedir.  Hizlar ¢izilen dogrularin  egiminden
hesaplanmaktadir. Bu dogrular regresyon analizi sonucu olusturulmustur. Dogrularin
egim degistirmeleri zemin kesintinde yer alan tabakalasmay1 gostermektedir. Tabaka
derinligini belirlemek i¢in Olgiimlerin, yiizeye yerlestirilen jeofonlarin her iki

tarafinda da dalga iireterek yapilmasi gerekmektedir. .

4.3. Standart Penetrasyon Deneyleri (SPT)

Geoteknik arastirmalar sebebiyle acilan sondajlar i¢inde kaba daneli zeminlerin
yerlesim sikiliklar1 , ince daneli zeminlerin kivamini belirlemek ve orselenmemils
numune almak i¢in yapilan SPT deneyi sonuglarina dayanilarak zemin paremetreleri

bulunabilmektedir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) dinamik bir penetrasyon deneyi olup, zemin
incelemelerinde en sik kullanilan ve en eski arazi deneylerinden biridir. SPT oldukca
kapsamli sekilde Kuzey ve Giiney Amerika, Biiyiikk Britanya ve Japonya’da

kullanilmaktadir. Kuzey Amerika’da SPT zemin incelemelerinin anahtar tas1 olmus
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ve olmaya da devam etmektedir (Horn, 1979). Mori (1979)’a gbre Japonya’da 6n
inceleme agamasinda sondajlarin % 90 dan fazlas1 SPT ile birlikte yapilmaktadir. Bu
deney Tiirkiye’de ve bir ¢ok iilkede en fazla tercih edilen deneydir [Durgunoglu ve
Togrol, 1974]. Tiirkiye’de SPT hemen hemen her zemin inceleme programinin ana

kisimlarindan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) standart bir numune alicinin, dinamik olarak 76
cm ylikseklikten 63.5 kg agirligindaki bir tokmagin diisiirtilerek standart bir numune
alicinin zemine 45 cm sokulmasi seklinde uygulanir.Numune alicinin i¢ ¢ap1 3,5 cm.
ve dis ¢capt 5 cm. olup uzunlugu 81 cm.’dir. Numune kasiginin zemine son 30 cm’lik
girmesine karsi gelen toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direnci (SPT-N)
olarak tarif edilir.(Sekil 4.4) Bu deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan ¢ok sert
killer ve sik1 kumlara kadar ¢esitli zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir [Saglamer,

1979].
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SPT-N degeri, ayrik daneli zeminler iizerinde insa edilen yapilarin tagima giicii ve
oturmasinin hesabinda, ayrik daneli zeminlerin 6nemli fiziksel ve miihendislik
ozellikleri olan izafi sikilik (Dr) ve kayma mukavemeti agisinin (¢) hesaplanmasinda
ve ayrica ayrik daneli zeminlerin sivilagma potansiyeli ile dinamik bir 6zellik olan
kayma dalgast hizinin (vs) tahmin edilmesinde kullanilmaktadir. Ince daneli
zeminlerde SPT’nin kullanimi, ayrik daneli zeminlere gore tartismali olmakla
birlikte, teknolojinin gelismesi ile son zamanlarda inceleme konusu olmustur. Ince
daneli zeminlerde 6nemli miithendislik parametreleri olan serbest basing mukavemeti
(qu), drenajsiz kayma mukavemeti (cu) ve hacimsel sikisma katsayisinin (mv)
belirlenmesinde kullanilmaktadir. SPT ayrica, yapilan dolgularin kontroliinde
kullanilmaktadir. Ancak ince daneli zeminler i¢in bulunan sonugclar, ayrik daneli

zeminlerdeki kadar giivenilir olmamaktadir.

Bilindigi gibi SPT, deneyin uygulanmasindaki farkliliklar ve deneyde kullanilan
ekipman sebebiyle bir ¢ok faktoriin etkisindedir. Dolayisiyla SPT’den elde edilen
sonuglar (SPT-N) bu faktorler tarafindan etkilendiginden, SPT-N degerleri lizerinde
diizeltmeler yapilmalidir. Son yillarda tij uzunlugu, sondaj kuyusu ¢ap1, numune alici
tipi, tokmak tipi ve disiiriilme sekli, vurus siklig1 ve jeolojik yiik etkileri dikkate
alarak arazide Ol¢iilmiis SPT-N degerleri (SPT-Narazi) i¢in cesitli diizeltmeler
gelistirilmigtir. Deney yapilirken, sistem igerisinde tijlere ve oradan da numune
alictya iletilen enerji ve tokmak disiiriildiigiinde yapilan hatalar farkh
degerlendirilmelere yol agmaktadir. Dolayisiyla ¢akma enerjisinin belli bir standarda
baglanmas1 gerekmektedir. Yapilan bu diizeltmeler, diizeltilmemis degerler icin bir
cok arastirmaci tarafindan Onerilen korelasyonlarin kullanimi sirasinda karisikliga

sebep olabilmektedir.

Son zamanlarda, 6zellikle SPT tokmaklarmin arazideki enerjilerinin 6lciilmesi ve
SPT’nin dinamigi (Schmertmann ve Palacios, 1979; Kovacs vd., 1981; Clayton,
1990; Farrar vd., 1998) iizerine mevcut arastirmalar, SPT’ye ve sonuglarina ait
bilgileri onemli derecede gelistirmistir. Bunun sonucu olarak deney sonuglarinin

karsilastirilmasindaki zorluklar giderebilme imkani1 dogmustur.
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4.3.1. SPT Deneyinin uygulanmasi:

1. Kuyu, deneyin yapilacagi seviyeye kadar temizlenir ve deney seviyesinde
orselenmis bir kismin kalmamasina 6zen gosterilir.

2. Tip, kuyu tabanina kadar indirilip zemine 15 cm ¢akilir. Tiipiin 15 cm’lik
cakilmasindan elde edilen darbe sayilar1 (N) dikkate alinmaz. Burada amag, kuyu
tabanindaki orselenmis zemin kisminin gegilmesidir.

3. 1Ilk 15 cm’lik ilerlemeden sonra tiip, zemine 30 cm daha girecek sekilde tekrar
cakilir ve 30 cm’lik ¢akma igin toplam darbe sayisi kaydedilir. Kaydedilen darbe
say1s1 (N) deneyin sonucu olarak dikkate alinir.

4. Eger tiip 30 cm’lik bir penetrasyona ulasmadan once elde edilen darbe sayis1 50
ise, daha fazla darbe sayis1 uygulanamaz.

5. Tiip yukar gekilir ve tiipteki orselenmis 6rnek kavanoza veya torbaya konarak
zemin tanimlamasi ve indeks deneyler i¢in zemin mekanigin laboratuvarina
gonderilir.

6. Deney, sondaj boyunca 1.75 m ile 1,5 m arasinda degisen araliklarla uygulanir.
Tirkiye’deki uygulamaya gore deney, her 1.5 m’de bir yapilir.

7. Zemin cakill ise, tiiblin ucundaki pabug ¢ikarilarak kenarlar1 60 egimli konik ug
takalir.

4.3.2. Standart penetrasyon deneyine etkiyen faktorler

SPT sonuglarina etkiyen baglica faktorler, sondaj metotlari, sondaj ¢api, numune
alicinin  dogal zemine oturmamasi, numune alicinin durumu, numune alicinin
kaplama borusu i¢indeki konumu, tij uzunlugu, tokmak diisiirme yontemi, tokmak
diistirme siklig1, eksantrik carpma, operator deneyimi olarak gosterilebilir. Sondaj
capt 10 cm’ nin lizerine ¢iktifinda ve eksantrik carpma durumunda SPT darbe
sayisinda diisme meydana gelmektedir. Basit olmasina ve ¢ok yaygin kullanilmasina
karsilik standart penetrasyon deneyi delgi ve niimune alma ydntemlerinden
fazlasiyla etkilenmektedir. Gerek delgi, gerekse nlimune alma sirasinda yapilan hatal
islemeler deneyi standart olmaktan c¢ikarmakta ve elde edilen veriler yanlis
degerlendirilmelere yol agmaktadir. Gorildiigii gibi SPT sonuglarinin genis bir

aralikta degismesine neden olan bir¢ok faktor vardir. Bu durum SPT sonuglarinin
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yorumlanmasinda ve onceki verilerin kullanilmasinda zorluklara neden olmaktadir.
Bu nedenle SPT verileri etkiyen bu faktorler dikkate alinarak diizeltilmektedir.
Asagida delgi ve niimune alma sirasinda penetrasyon direncini etkileyen faktorler

verilmigtir.

a. Sondaj deliginin yeterince temizlenemeyisi : SPT deneyi yalmizca belirli bir
derinlikte orijinal zeminde yapilmalidir. Ornek alicida biriken ¢amur, drnek alict
cakildikca sikismakta ve N sayisini arttirmaktadir.

b. Ornek alicinin sondaj kilifi alt ucundan yukarida ¢akilmasi: Kumlarda artan,
kohezyonlu zeminlerde azalan N sayilarina neden olmaktadir.

c. Sondajda yeteri kadar hidrolik yiik saglanamamasi . Ozellikle kumlu zeminlerin
tiimiiyle gevseme olasilig1 dogmaktadir.

d. Deney yapanin gosterdigi 6zen: Ay zeminde ayni aygitla yapilan deneyler,
deney yapan kisiye, o andaki gosterilen 6zen ve deney yapilan zamana bagl

olarak degisebilmektedir.

e. Ornek alicinin fazla gakilmasi: Genelde daha yiiksek N degerleri eldeedilmektedir.

f. Ornek alicinin ¢akilla ttkanmasi : Gevsek kumlarin sikiliginin gercekten ¢ok fazla
sanilmasina yol acabilmektedir.

g) Tikanmis kilif borusu: Yeralt1 suyu altinda gevsek kumlarda hidrostatik basing,
kum yiikselmesine ve kilif borusunu tikamasina yol agip yiiksek N degerlerine

neden olabilmektedir.

h) Kilif borusu alt ucu 6tesinin fazla yikanmasi: Siki kumlar, gereginden fazla
yikanma nedeniyle gevseyip diisiikk N degerleri verebilmektedir.

1) Delme yontemi: Sondajin kilifi ya da sondaj ¢amuru ile yapilmasi farkli N
degerleri elde etmeye yol agabilmektedir.

k) Standart olmayan tokmak diisiisii: iletilen enerji iiniform olmayisina yol
acgabilmektedir.

I) Tokmagin serbest diismesinin saglanamamasi: Kedibasinda 1.5 sarimdan fazla ip
sarmak ve/veya celik halat kullanmak tokmak diisiistinli sinirlamaktadir.

m) Dogru agirlik kullanilmamasi: Pratikte 5 kg kadar farkli agirliklarin kullanildigi
gozlenmektedir.

n) Agirligin eksenel diismemesi: Carpma enerjisi azaldigindan ytiksek N degerleri
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Olgiilmektedir.
o) Kilavuz kullanilmamasi: Dogru olmayan N degerleri 6l¢iilmektedir.

p) Ornek alict ucunun iyi olmamasi: Hasarl1 uglar agiklig1 azalttig1 veya ug dolu
alani arttirdig1 i¢in artan N degerlerine yol agmaktadir.

q) Standarttan daha agir sondaj cubugu kullanilmasi: Daha ¢ok enerji emildigi igin N
sayilar1 daha fazla ol¢iilmektedir

r) Dogru olmayan delme teknigi: SPT orijinal olarak yikamalar1 sondajlar sirasinda
gelistirilmistir. Zeminin daha ¢ok drselenmesine yol agacak delme teknikleri
(6rnegin darbeli sondaj) N sayilarini etkilemektedir.

s) Cok biiyiik sondaj deligi:100 mm den biiylik sondaj deligi ¢ap1 6nerilmemektedir.
Daha fazla ¢aplarda azalan N degerleri dl¢iilebilmektedir.

t) Yeterli denetim olmamasi: Ornek alicinin bir ¢akilla ttkanmasini, sonuglar1 6zenle
izleyen bir usta belirleyip 6nlem alabilmektedir.

u) Cok biiyiik pompa kullanmak: Yiiksek pompa giicii sondaj tabanini gevsetip diisiik
N degerlerine yol acabilmektedir.

4.3.3. SPT Deney sonuclarina ( darbe sayis1 N*°) iliskin diizeltmeler:

Yeraltisuyu diizeltmesi: Schultze ve Menzenbach (1961), SPT-N sayisindaki bu
azalmanin, yeralti su seviyesi (YASS) altinda yapilan deneylerde ortalama %15
olacagini ve daha gevsek zeminlerde bu etkinin daha da belirgin olacagini
belirtmislerdir. Melzer (1971), SPT-N degerinin su altinda daha diisiik oldugunu hem

arazi hem de laboratuvarda yaptig1 deney sonuglarindan gostermistir.

a. Deney, yer alt1 suyu seviyesinin altinda yapildiginda, suyun tiipe girerek kumlu
zemini gevsetmemesi i¢in dikkatli olunmalidir. Buna engel olunmasi amaciyla

sondaj kuyusuna su ilave edilerek su seviyesi dengelenir.
b. Deneyin yer alt1 suyu tablasi altinda yer alan ince kum veya siltli kumlarda
yapildigi durumlarda, eger N3°»15 ise N"° degerleri i¢cin asagidaki esitlik

kullanilarak su diizeltmesi yapilir.

N2°=15+0.5(N3°-15) 4.1)
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Yapilan bu diizeltmenin amaci; ¢akma islemi sirasinda kisa siirede uzaklagmasi
miimkiin olmayan suyun, negatif bir gdzenek suyu basinci yaratmasindan dolayi
zeminin direncinde, yerindeki normal penetrasyon direncine oranla meydana gelen

artisin giderilmesidir.

Derinlik diizeltmesi:

N°= N*°(35/(7+6v")) (4.2)

6V’ =6v-u=) yn.zi-) h.yw (4.3)
(6v">28 ton/m?) Gv'(ton/m?)

Tij enerji orani, ER:

Sahmerdanin tipi ve serbest birakilis yontemi,en {stteki tijin {izerinde yer alan ve
darbenin uygulandigr metal blogun tipi ve sondaj tijlerinin uzunlugu elde edilen N
darbe sayis1 degerlerinde farkliliklara neden olur.Bunun standart hale getirilebilmesi
amaciyla enerji orant (ER) kavrami gelistirilmistir.Enerji oran1 dikkate alinarak, N
degerleri asagidaki ifade kullanilip normalize edilir ve normalize edilmis darbe
say1lari(N*°) hesaplanir.

N60=N(ER/60) (4.4)

Tiirkiye’de de kullanilan Donut tipi sahmerdan i¢in enerji oran1 (ER) 45°dir.

N60=N(45/60)=0,75N (4.5)

Tij uzunlugu, ic tiip ve kuyu capt ile ilgili diizeltmeler:

Bu diizeltmeler, ozellikle siltli kumlar ile temiz kumlar ic¢in yapilan sivilagsma

analizleri agisindan 6nemlidir. Bu diizeltmeler asagidaki gibidir.
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Tij uzunlugu: Diizeltme faktorii(N')
»>10 m 1.0
6-10 m 0.95
4-6 m 0.85
3-4m 0.75

Diizeltme faktorii(N?)

I¢ tiipii olan drnekleyici kullanilmus ise 1.0 (N?)

I¢ tiipii olmayan 6rnekleyici kullanilmis ise 1.2 (N?)

Kuyu cap1
65-115 mm 1.0 (N?)
150 mm 1.05 (N?)
200 mm 1.15 (N?)
N60=N(ER/60)*N"*N?*N? (4.6)

Ortii gerilimi diizeltmesi, CN:

N darbe sayilari, zeminin rolatif (bagil) yogunlugunun yani sira,deney derinligindeki
efektif gerilmede baghdir.Efektif gerilim, efektif ortii gerilimi ile temsil edilir. Ayni
goreceli yogunluga sahip bir kum,farkli derinliklerde farklt N degerleri verir. Bu
nedenle bir diizeltme yapilir. Diizeltme katsayis1 CN asagidaki ifadede yerine

konularak diizeltilmis darbe sayil1 N’ elde edilir.

N'=CN*N 4.7)

Enerji orani, tij uzunlugu, kuyu capi ve tiip diizeltmeleri de yapilmas ise,

N'60=CN*N60 ifadesi kullanilir. (4.8)
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Ortalama SPT-N degerinin hesaplanmasi ise

)

i 4.9)

N(30) ==

il

dy
N,

...
|

Kullanilarak bulunmaktadir.

Ortii gerilimi diizeltmesi, CN, i¢in ¢ok sayida esitlik onerilmis olmakla birlikte, en

yaygin olarak kullanilanlar, bunlar1 6neren arastirmacilarin adlariyla birlikte asagida

verilmistir.
Liao ve Whitman (1986)
Cv=\(1/ 6v) (ov":efektif diisey gerilim,kgf/cm?) (4.10)

Tokimatsu ve Yoshimi(1983)

Cn=170/(70+ 6v') (6v',kPa olarak) veya (4.11)
Cn=1.7/(0.7+ 6v")  (6v'kgf/cm? olarak) (4.12)
Peck, vd.(1974):

Cn=0.7710g(20/ 6v") (6v' ,ton/ft?olarak) (4.13)

Bu calisma sirasinda derlenen SPT deneyleri Sekil 4.1 de yerlesim planinda
gosterilen noktalarda acilmis olan sondaj kuyularinda yapilmistir. Ankara
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yapilan bu sondajlarin hepsi ayri ayri olusturulan
bir excel sayfasina aktarilarak her bir sondaj noktasinda diizeltilmis ve diizeltilmemis

ortalama SPT — N darbe sayilar1 bulunmustur. Bu sonuglar Tablo 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.2. Metro Istasyonlarinda yapilan SPT-N sonuglari

SPT DENEY NOKTALARI KOORDINATLAR | SPT-N |Diizeltilmi.SPT N
KIZILAY 4419027 | 486991 17,10 10,46
SIHHIYE 4420498 | 487139 13,06 9,46

ULUS 4420724 | 487319 | 62,30 40,98
AKM 4421667 | 486653 14,38 8,48
MIGROS 4422946 | 485189 16,78 10,01
IVEDIK 4423414 | 484095 56,14 37,69
HASTANE 4424380 | 481324 31,6 19,38
MACUNKOY 4424733 | 480132 34,7 26,53
OSTIM 4424565 | 478047 32,5 22,65
BATIKENT 4424514 | 476200 57,08 34,41
IST. YOLU KENARI 4425653 | 471310 16,58 15,88
5. ETAP ISTASYONU 4425773 | 467918 23,80 14,81
A 4425831 | 466618 12,94 8,59
B 4426001 | 465699 5,48 3,54
C 4426338 | 464741 22,61 16,12
D 4426346 | 463629 | 28,21 20,29
E 4426555 | 462155 16,38 12,12
SOGUTOZU 4418000 | 483776 | 46,10 34,12
ODTU 4417582 | 481556 | 45,02 25,28
TARIM BAKANLIGI 4417496 | 478169 | 29,69 23,56
HACETTEPE 4417450 | 477220 15,34 10,08
UMITKOY 4417437 | 475062 16,54 10,67
CAYYOLU SONDAN ONCEKI | 4415921 | 473602 | 23,31 12,63
CAYYOLU SON DURAK 4415151 | 473006 | 26,77 16,19
ILLER BANKASI 4422971 | 4877551 | 27,11 17,11
ANKARA UNI. GIDA
MUHENDISLIGI 4423919 | 488423 25,79 16,94
KECIOREN MIGROS 4425249 | 488780 16,79 11,77
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5. ARAZI CALISMALARIYLA ELDE EDIiLEN VERILERIN
DEGERLENDIRILMESI

5.1 Giris

Calisma alan1 olarak belirlenen Ankara kent merkezi yerlesim alaninda farkli zemin
tiirleri lizerinde yapilan incelemeler sirasinda Standart Penetrasyon Deneyi sonuglari
ile kaymada dalgas1 hiz dlgiimleri degerlendirilmistir. Ankara kent merkezinde yeni
yapilacak yerlesim yerlerinde depreme dayanikli yapi tasariminda zemin dinamik
ozellikleri olduk¢a Onem kazanmustir. Arazide dogal kosullarda uygulanan deney
teknikleri ile elde edilen bilgilerden dinamik zemin o&zelliklerini belirlemek son
yillarda cesitli bilim adamlar1 tarafindan da uygun goriilmiistiir. Yukarida bahsi
gegen ayni tiir zeminler lizerinde 6lgiilen standart penetrasyon SPT — N darbe sayis1
ve yiizey kirilma yontemiyle elde edilen Vs kayma dalgasi hizlarmin birbirleriyle

iligkilerini arastirmak, aralarinda bir korelasyon gelistirilmistir.

Bu korelasyon esitliklerini elde etmek icin toplanan verilere regresyon analizi
uygulanarak lineer ve lineer olmayan iligkiler arastirilmis, en uygun bagintilar ve
onlara karsilik gelen korelasyon katsayilar1 belirlenmistir. Regresyon analizlerinde ve
grafik c¢izimlerinde Excel bilgisayar programi kullanilmistir. Sismik dalga hizim
secilen degiskenler cinsinden ifade edebilmek ve lineer olmayan bir esitlik
gelistirmek icin regresyon analizinde y=ax® formunda iistel bir bagint1 kullamlmustur.
Burada y Vs kayma dalgasi hizini, x ise korelasyonda kullanilan SPT-N darbe sayis1
degiskenlerini gdstermektedir. Ayr1 formiildeki a ve b ise regresyon analizi
sonucunda bulanan katsayilardir. Analizi basitlestirmek ic¢in korelasyon egrisinin
baslangi¢ noktasindan gectigi kabul edilir. Bu kabul daha onceki ¢aligmalarda arazi

deneyi korelasyonlari ile ilgilenen bir ¢ok arastirmaci tarafindan da yapilmastir.
5.2 SPT-N Darbe Sayis1 ve Vs Kayma Dalgas1 Hiz1

Bu boliimde Standart Penetrasyon Deneyi direncini gosteren SPT-N sayist ile Vs

kayma dalgas1 hiz1 arasindaki iligkiler incelenmistir. Bunun i¢in yukari anlatilan
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analiz yontemi kullanilarak hem diizeltilmis (N,) hemde diizeltilmemis (N) degerleri
ile analizler yapilmis, korelasyon esitlikleri ve katsayilar1 bulunmustur. Elde edilen
bagintilar ile daha onceki c¢aligmalarda bulunan sonuglar karsilikli olarak
degerlendirilmistir. Arazide toplanan tiim veriler iizerinde lineer olmayan analiz

uygulanmis ve iistel fonksiyon olarak bagintilar elde edilmistir.

Arazide acilmis olan her sondaj kuyusunda SPT deneyleri yapilmig ve N degerleri
bulunmustur. Buna karsilik dalga hizlarinin Olciildiigii ise bu sondajlarla ayni

noktalarda yapilmustir.

Bitiin Zeminler igin Vs,SPT grafigi y = 43,559x%318
R? = 0,9193
450
400 - .
350 .
300 - - 5 -
250 - < e Y

>
200 ”’" hd Us (Y)
150 +
100
50 A

Vs

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
SPT-N Diizeltiimemis

Sekil 5.1 Nihai verilerle Tiim zeminlere ait Diizeltilmemis SPT N ile Vs arasindaki

iliski
Butun Zeminler icin Vs, SPT-N grafigi
y = 55,305x%5078
R? = 0,8997
450
400 5
350 /P—L
300 .
250 D antl oY
4 -
> 200 RIE= il —Us (Y)
150 ’i&r
100
50
O T T T T T T T T
0,00 500 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 45,00
SPT-N Diizeltilmis

Sekil 5.2. Nihai verilerle Tiim zeminlere ait Diizeltilmis SPT N ile Vs arasindaki
iligki
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- 0,5977
Kumlu Zeminler SPT-N, Vs grafigi y = 34,987x
R? = 0,9702

450
400
350
300
250
200
150
100

50

Vs

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
SPT-N Diizeltilmemis

Sekil 5.3. Nihai verilerle Kumlu zeminlere ait Diizeltilmemis SPT N ile Vs
arasindaki iliski

Kumlu Zeminler SPT-N, Vs grafigi y = 7770450556

R? = 0,4874
250
200
Y 150 . Y
> .
100 —Us (Y)

50

0
0,00 200 400 600 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00

SPT-N Diizeltiimis

Sekil 5.4. Nihai verilerle Kumlu zeminlere ait Diizeltilmis SPT N ile Vs arasindaki
iligki
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Killi Zeminler SPT-N, Vs Grafigi y = 61,802x%47%"
R? = 0,8025
450
400 -
350 | b
300 - o
250 b Y
0 . * * ..
> 200 ek —Us (Y)
150 |
100
50
O T T T T T T T T
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500
SPT-N Dizeltilmis

Sekil 5.5. Nihai verilerle Killi zeminlere ait Diizeltilmis SPT N ile Vs arasindaki

iliski
Killi Zeminler SPT-N, Vs Grafigi y = 46,603x04%57
R? = 0,8004
450
400 .
350 . S —
300 1 . . .
w 250 * oY
> 200 — —Us (Y)
150
100 |
50
0 ‘ ‘ : : : :
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
SPT-N Dizeltiimemis

Sekil 5.6. Nihai verilerle Killi zeminlere ait Diizeltilmemis SPT N ile Vs arasindaki
Miski

Sondajlar sirasinda yapilan Standart penetrasyon deney sonuglart ve ayni sondaj
kuyularinda yiiriitiilen yiizey kirilma yontemi ile bulunan Vs kayma dalgasi hizlari
arasinda ayni veriler kullanilarak ve N sayilar efektif diisey gerilmeye, yer alts1 su

seviyesi ve enerji diizeltmeleri yapilarak yeni analizler yapilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Zemin tabakalarinin kayma dalgas1 hizi, geoteknik deprem miihendisliginde dnemli
bir parametredir. Zeminlerin dinamik davranisini belirlemek igin gerekli olan
baslangi¢c kayma modiilii, zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmesi gibi 6zellikler
kayma dalgas1 hizindan belirlenebilmektedir. Ayrica mikrobdlgeleme ¢alismalarinda,
stvilasma potansiyelinin tahmininde, ana kayada aliman bir tasarim depreminin
ylizeye yakin tabakalarda olusturacagi gerilmelerin ve deprem &zelliklerinin

hesaplanmasinda da kayma dalgas1 hiz1 kullanilmaktadir.

Sismik deney yontemlerinin maliyetinin diger arazi deneylerine gore pahali olusu, bu
deneylerin genellikle daha 6nemli projelerde tercih edilmesine yol agmakta, arazi
sismik deneylerinin yapilamadigi veya sinirli sayida yapildigi durumlarda da kayma
dalgas1 hizinin tahmin edilebilme geregi, kayma dalgasi hizi ile diger deney sonuglari
arasinda iligkiler aranmasina neden olusturmaktadir. Ancak kayma dalgasi
Ol¢iimiinde ylizey kirilma yonteminde sondaj kuyusu gerekmemesi nedeniyle

maliyetin diisiik olmasi1 diger 6l¢iim yontemlerine gore iistiinliik saglamaktadir.

Kaba daneli zeminlerin yerlesim sikliginin, ince daneli zeminlerin kivaminin yerinde
belirlenmesi amaciyla sondaj kuyular1 i¢inde uygulanan Standart Penetrasyon
Deneyinin sonuglari ile kayma dalgasi hizi arasindaki iliskiler, birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir. SPT-N sayisina etkiyen faktorlerin kayma dalgasi hizini da

etkiledigi belirlenmistir.

Bu caligmada Ankara metro giizergahi lizerinde yapilan metro istasyon noktalarinda
ylizey kirilma yontemi ile Olgiilen kayma dalgasi hizlarimin SPT-N ile degisimi

incelenmistir.

Ankara metro glizergahi zeminlerinde kayma dalgasi hizinin, SPT-N sayisina bagl
olarak pratik amaclar dogrultusunda tahmin edilerek kullanilabilecek bagintilar
gelistirilmistir. Ankara metro istasyonlarinda yapilan zemin etiitlerinden elde edilen

ortalama diizeltilmemis SPT-N ve diizeltilmis SPT-N; ile ol¢iilen kayma dalgasi
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hizlar1 arasinda tiim zemin grubuna, ayrik daneli (kum) zeminler ve kil zeminlere

iliskin olarak asagidaki bagintilar elde edilmistir.

Vs=43.559N>"® (m/s) (Tiim zeminler i¢in)  1:0,92 (6.1)
Vs=55.305N,"% (m/s) (Tiim zeminler i¢in)  1:0,90 (6.2)
Vs=34.987N"" (m/s) (Kum zeminler i¢in)  1:0,97 (6.3)
Vs=77.704N,"**¢ (m/s) (Kum zeminler i¢in)  1:0,49 (6.4)
Vs=46.603N"*""" (m/s) (Kil zeminler i¢in)  1:0,80 (6.5)
Vs=61.802N,"*"° (m/s) (Kil zeminler i¢in)  r:0,80 (6.6)

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda kayma dalgast hizinin degisiminin en ¢ok
SPT-N ile iligkili oldugu ve veri sayisinin daha ¢ok oldugu zeminlerde korelasyonun

genellikle daha yiiksek oldugu gozlenmistir.

Bu calismada, Ankara metro giizergahindaki zeminlerinde yapilan arazi deneyleri
kapsaminda elde edilen verilerle Vs’ i SPT-N’ e bagli olarak tahmin edebilmek igin
yukaridaki bagintilar gelistirilmistir. Arazi sismik deneylerinin yapilamadig1 veya
sinirl sayida yapildigi durumlarda, dinamik analiz i¢in gerekli olan kayma modiiliinii
pratik olarak tahmin etmede yararli olacag: diigiiniilmektedir. Eldeki mevcut sayidaki
verilere yeni verilerin eklenmesi ile bu bagintilarin gelistirilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayrica Sondaj kuyularinda farkli Vs 6l¢tim yontemleri kullanilarak elde
edilen sonuglara gore yeniden korelasyonlar olusturularak yiizey kirilma yontemi ve

diger yontemler arasinda karsilastirmalar yapilmalidir.

Yukarida deneysel olarak elde edilen bagintilar daha 6nce buna benzer ¢alismalarla

elde edilen bagintilarla karsilagtirilmis olup yakin sonuglar elde edildigi gdzlenmistir.
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