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OZ : Bu calismada, zeminlerin basing ve kesme mukavemetlerini belirlemek igin yerinde proctor penetrometre ile kanatl kesme
deneyi ve zeminin dinamik oOzelliklerini belirlemek i¢in de sismik karsit kuyu yontemi kullanilmistir. Kuyu ig¢i sismik
caligmalarin yapildigi yerlerde kanatli kesme ve proctor penetrometre deneyleri de uygulanmistir. Kanatli kesme ve proctor
penetrometre deneylerinden belirlenen kesme ve basing mukavemeti ile karsit kuyu tekniginden bulunan sismik hizlar arasinda
cok parametreli deneysel iligkiler belirlenmistir. Bu calisma yerinde sismik hizlara baghh kum ve kil yogunluklu zeminlerin
yerinde basin¢ ve kesme direncini tahmin etmeyi 6nermektedir. Sonuglar onerilen deneysel iliskinin yerinde basin¢ ve kesme
direnglerini iyi derecede tahmin ettigini gosterir.

Anahtar Kelimeler: Basing mukavemeti, kesme mukavemeti, zemin, sismik hizlar, deneysel iligki

ABSTRACT : In this study, in-situ proctor penetrometer and vane experiments were used to determine the pressure and shear
strengths and in-situ seismic cross-hole experiments were used to determine the dynamic properties of soil. Vane and proctor
penetrometer experiments were also performed where seismic cross-hole studies were carried out. Multi- parameter experimental
relationships were determined from the compressive strength and shear strength which were found from proctor penetrometer
and vane, and seismic velocities obtained from seismic cross-hole studies. This study suggests that the pressure and shear
strengths of sand and clay predominance soils from in-situ seismic velocities can be estimated. The results show that estimation
of pressure and shear strengths by using experimental relationship equations proposed is fairly at good levels.
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GIRIS

Bir deprem esnasinda, zeminde meydana gelen
titresimler, mithendislik yap1 yiklerinin iletildigi
zeminlerde biiyiik deformasyonlar yapabilir. Bu durum,
zeminin dinamik ve stabilite ozelliginin
bilinmemesinden kaynaklanir. Zeminin dinamik ve
stabilite ozelligi dogrudan dogruya ortamin kesme
(makaslama, kayma) direnci ile ilgilidir. Kesme
direncinin ilk incelemesi Coulomb (1776) tarafindan
yapilmis ve zeminin kesme direncinin tek parametre ile
temsil edilmesi ilkesi getirilmistir. Daha sonra Mohr

(1900) Coulomb’un yaklasimindan c¢ok farkli bir
formiilasyon geligtirmistir. Her iki teorinin goz oOniine
almadigr efektif gerilme ilkesi Terzaghi (1943)
tarafindan gelistirilince konu esasta ii¢ arastirmacinin
caligmalarinin birlesimi olarak geoteknikde uygulama
bulmustur.

Geoteknik problemlerin ¢oziimiinde jeofizik
calismalarin biiyiik katkist vardir. Ornegin; Schulze
(1943) zemin emniyet gerilmesini belirlemede, dogal
zemin kosullarini mutlak olarak ve hicbir sekilde
orselemeyen, sismik dalga hizlar teknigi ile elde edilen
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sonuclar, esas itibar1 ile “Orselenmemis’ diye
adlandirilan zemin numunelerine ait sondaj verilerini ve
laboratuar deneylerini kullanan geoteknik metodlarin
sonuglarindan daha gercekci oldugunu belirtmektedir
(Tezcan ve dig., 2008). Coates (1970) boyuna dalga hiz1
ile zeminin serbest basing mukavemetini belirlemistir.
Hardin ve Black (1968) ve Hardin ve Drnevich (1972)
deneysel caligmalar1 sonucunda kesme dalga hizi ile
zemin bosluk orani ve zemin kesme direnci arasinda
onemli bagintilar gelistirmislerdir. Ohkuba ve Terasaki
(1976) su muhtevasi, serbest basing mukavemeti ve
elastisite modiilii arasinda iligkiler belirlemislerdir.
Geoteknik  miihendisliginde  jeofizik  yOntemlerin
kullanim1 bir¢ok arastirmaci tarafindan calisilmigtir
(6rnegin: Imai ve Yoshimura, 1976; Tahtam, 1982;
Willkens ve dig., 1984; Phillips ve dig., 1989; Kegeli,
1990; Uyamk, 1991; Jongmans, 1992; Sully ve
Campanella, 1995; Pyrak-Nolte ve dig., 1996; Uyanik,
1999; Tiirker, 2004; Tezcan ve dig., 2006; Ulugergerli
ve Uyanik, 2007; Uyanik ve Tirker, 2007; Uyanik ve
Ulugergerli, 2008 ve Tezcan ve dig., 2008).

Kesme ve basing direnci, araziden numune
aliarak laboratuarlarda yapilan deneyler sonucunda
belirlenebilir. Ancak, araziden Orselenmemis numune
almak olduk¢a zordur. Zeminden alinan 6rnek numune
laboratuara goétiiriilirken orselenebilir, bu da deney
sonunda zeminin gercek mekanik Ozelligini yansitmaz
(Tiirker, 1991). Ek olarak kesme ve basing direnglerini
arazide belirleyecek teknikler de vardir. Hartge ve
Bechmann (2004) zeminde meydana gelen sikisma
durumunu hesaplamak i¢in basit bir yontem olan konik
sonda uglu bir penetrometre kullanmayi Onermis ve
penetrasyon verilerinden zeminde gerilme durumu ile
ilgili olarak olusan kuvvetleri belirlemek i¢in uygun
oldugu sonucuna varmuglardir. Bachmann ve dig.,
(2006) Giiney Sili’de volkanik bir bolgede yapmis
olduklar1 ¢aligma ile, derinlige bagli olarak zeminde
penetrasyon direnci ile kanathh kesici verilerini
kiyaslayarak  bu  iki  metodun  giivenilirligini
ispatlamislardir. Whalley ve dig., (2004) doymamis
tarimsal zeminlerde, zeminin i¢ine dogru gelisen bitki
koklerinin olusturdugu efektif gerilmeyi kullanarak
zemin dayanimini penetrometre deneyi ile 6l¢miiglerdir.
Bu ¢aligmanin sonucu olarak sikistirilabilir zeminlerde,
efektif gerilme ve gerilme dayanimi ile penetrometre
basinci arasinda zemin tipinden bagimsiz ortak bir iligki
oldugunu belirlemiglerdir. Cha ve Gye (2007) kesme
dayanimi hesaplamalarinda yerinde yapilan deneylerin
olduk¢a etkili oldugunu gostermislerdir. Yerinde
oOlciilen kesme dalgasi hizi, laboratuarda bulunan zemin
kesme mukavemeti parametrelerinden ¢ok daha etkin ve
giivenilir olarak gergcek zemin ozelliklerini temsil eder
(Tezcan ve dig., 2006). Bu durumda yerinde
calismalardan biri olan sismik karsit kuyu calismalari
ylizeyden derine dogru boyuna ve enine dalga hiz
degisiminin daha dogru belirlenmesi amaci ile bircok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir (Ornegin; Gilbert
ve dig., 1972; Fitterman, 1994; Fratta ve dig., 2002;

Wadhwa ve dig., 2005; Wang ve Rao, 2006 ve Cekmen,
2009). Karsit kuyu yontemi ile sismik dalgalar belirli bir
ortam icinde seyahat ettigi zaman, daha saglikli ve daha
kesin hiz hesaplari yapmamizi saglar (Wadhwa ve dig.,
2005).

Bu calismada, arastirma c¢ukurlar1 igerisinde
yiizeyden derine dogru 12 adet 100 Hz’lik jeofonlar
topraga sabitlenmistir. Jeofonlarin 3 m uzagindan tam
karsilarina gelecek sekilde derine dogru 12 adet sismik
boyuna ve enine kaynaklar olusturulmustur. Jeofon-
kaynak aras1 3 m’lik yatay mesafede kanatl kesici ve
proctor penetrometre deneyleri uygulanmistir. Bu yatay
mesafeden Orselenmis numuneler alinarak laboratuarda
zemin siniflamasi yapilmistir. Yerinde ve laboratuarda
yapilan deneylerden elde edilen parametreler ile sismik
hizlar arasinda iliskiler belirlenmistir.

MATERYAL VE METOD

Kanath Kesme (Veyn) Deneyi: Bu deney, killi
zeminlerin, drenajsiz  kosullarda, kesme direncini
O0lcmek icin, laboratuarda veya arazide yapilan bir
deneydir. Cihaz (sonda) birbirine dik olarak
birlestirilmis 4 metal plakadan olusur. Laboratuar
sondasinin cap ve yiiksekligi 1-2 cm, arazi sondasinin
cap ve yliksekligi ise 10-20 cm kadardir. Laboratuar
sondast icin, 6rnek alici icinde Orselenmemis zemin
veya diizlenmis zemin yiiziine gerek vardir. Sonda
zemine batirilir, sonra dondiirme momenti uygulanir ve
zemin, bir silindirin alt, iist ve yan yiizleri boyunca
kesilir. Arazide deney yapmak icin acilmis bir sondaj
deligine ihtiya¢ vardir veya c¢akmali tiplerde; sonda
koruyucunun icinde zemine cakilir ve bir miktar siiriiliir
sonra dondiirme kuvveti uygulanir ve zemin Kkesilir.
Kesme aninda uygulanan dondiirme momenti, bir 6lgme
diizeni ile Ol¢iilir. Dondiirme momentini 6lgmek icin
genellikle, dondiirmeye karst dogrusal ve elastik
davranan kalibre edilmis yaylar kullanilir. Dondiirme
devam ettikce yayin burulmasini Ol¢en skala degeri
(SD) artar. Bu degerdeki artis kanathh kesici zemini
kesinceye ve kolayca donmeye baslayincaya kadar
devam eder. Zemin kesilince yayin burkulmasit durur ve
bunu dlgen SD okunur. Bu SD, farkli captaki kanatlh
kesiciler i¢in farkli sekilde hesaplanir. SD, kiiciik boy
kanatli kesici icin 0.2, orta boy kanatli kesici icin 0.1,
biiyik boy kanatli kesici i¢in ise 0.05 ile carpilarak,
kesme mukavemeti (t) (kgf/cm?) bulunur. Kil zeminde
kesme mukavemeti (1), kohezyona (c) esittir. Esitlik
1’de, KKB: kanatli kesici boyudur.

1=SD KKB (1)

Proctor Penetrometresi: Proctor penetrometre-
si, zeminin yumusakligina ve sertligine bagli degisik
capta uclara sahiptir. Yumusak zeminlerde genis ¢apl
ug, kat1 ve sert zeminlerde dar ¢apli u¢ kullanilir. Deney
yapilirken  penetrometrenin ucu zemine yavas
yiiklenerek 1 cm sokulur ve skala degeri (SD) okunur.
Bundan yararlanarak tek eksenli basing mukavemeti
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(qu) hesaplanir. Esitlik 2’de, A penetrometre ucunun
kesit alanidir (cm?). Killi zeminler i¢in kohezyon (c) ve
kesme mukavemeti (1) esitlik 3 kullanilarak bulunur.

qu=0.07(SD)/ A 2)
c=1=q,/2 3)

Sismik  Karsit-Kuyu:  Sismik  karsit-kuyu
teknigi, bir veya daha fazla birbirine yakin kuyular
icinde belirli derinliklerde kaydedilen boyuna (P) ve
enine (S) ortalama dalga hizlarin1 kapsamaktadir. Kuyu
icinde bilinen bir seviyede P ve S dalgalarinin seyahat
zamanlart Olciilerek P ve S dalga hizlar1 hesaplanir
(Wadhwa, ve dig., 2005). Bu yontemi uygulamak icin
aralarinda belirli bir uzaklik olan iki veya daha fazla
sondaj kuyusu aym derinlige kadar agilir (Stokoe ve
Woods, 1972). Bir kuyunun tabanina jeofon (alic1),
diger kuyunun tabanina da bir darbe tiji yerlestirilir. Bu
tijin alt ucunda manson, iist ucunda da ¢ekigle vurmaya
imkan veren bir plaka bulunur. Bu plaka iizerine
vurarak elde edilen P ve S dalgalan cihaz tarafindan
kaydedilir. Darbeler tij tizerine vurarak elde edildigi i¢in
okunan zamanlar {izerinde ufak bir zaman diizeltmesi
yapmak gereklidir. Bu 6l¢iim yapildiktan sonra kuyular
istenilen kota kadar derinlestirilerek olgiiler tekrarlanir
(Biyiikkose, 1983). Karsit Kuyu sismik tekniginde
dalga yayilimi Sekil 1°de gosterilmistir.

Kaynak
Sekil 1:

Jeofon

Karsit kuyu tekniginde dalga yayilimi (Cekmen,
2009’dan diizenlenmistir).

The wave propagated in cross-hole technique
(modified after Cekmen, 2009).
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Sekil 2:
diizenlenmigtir).

Yalvag (a), Isparta (b ve c) ve Aglasun (d) bolgelerinde acgilan arastirma cukurlart (Cekmen, 2009’dan

Sekil 1’de arastirilan bolge, jeofon ile kaynak
arasindaki alandir. Karsit kuyu ile olusturulan sismik
dalgalar saglikli ve kesin olgiimler yapmamizi saglar.
Karsit kuyu tekniginin baska bir avantaji da; ylizeyde
yapilan kirilma ¢alismalarinda goriilmeyen, gizli kalan
disiik hiz tabakalarimi net bir sekilde gorebilme ve
tamimlayabilmemizi saglamasidir. Bu yiizden; (a)
zeminlere ve kayalara yapilan niikleer reaktorler ve
barajlar  gibi  bilyilk yapilarin  daha  giivenli
degerlendirilmesi icin, depremlerin meydana getirdigi
gerilme dalga yayilimmmin dinamik analizinde, (b)
temellerin dinamik analizinde, (c) zemin-yapi etkilesim
problemlerinin dinamik analizinde, karsit kuyu teknigi
kullanilarak P ve S dalga hizlar1 degerlendirilir. Ayrica
karsit-kuyu teknigi zeminin derinliklerindeki kirikli-
catlakli zonlar1 ve bosluklar1 belirlememize yardimci
olur (Wadhwa ve dig., 2005).

ARAZIDE YAPILAN CALISMALAR VE
SONUCLARI

Bu calismada; Isparta, Yalvag ve Aglasun
bolgelerinde, zeminin basing ve kesme mukavemeti
degerleri ile sismik hizlar arasindaki iligkileri belirlemek
amaciyla 11 ayri aragtirma cukuru acilmugtir. Once,
arastirma gukuru igerisinde karsit kuyu caligmasi igin 12
adet 100 Hz’lik alicilar derine dogru 0.3-0.4 m.
araliginda dizilmistir. Tam alicilarin karsisinda yatay
uzakligt 3 m. olan 12 adet P ve S kaynaklarn
olusturulmustur. Sonra, tiim alici-kaynak arasi yatay
mesafede en az 10 adet kanatli kesici ve proctor
penetrometre deneyleri yapilmistir. Bu deneylerin skala
degerlerinin (SD) ortalamasi alinarak kanath kesici ve
proctor penetrometresinin SD degerleri belirlenmistir.
Karsit kuyu, kanathi kesici ve proctor penetrometre
calismalarinin yapildigi bazi aragtirma ¢ukurlart Sekil 2
ve karsit kuyu teknigi ile elde edilen sismik sinyaller ve
ilk varis zamanlar1 isaretlenmis olarak Sekil 3’te
goriilmektedir.

ek’ e, _

Figure 2: The open pits excavated in sites of Yalvag (a), Isparta (b and c) and Aglasun (d) (modified after Cekmen, 2009).
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(Cekmen, 2009’dan diizenlenmistir).
Figure 3: Seismic signals determined cross-hole technique performed in NC-4 (P: compressional wave, S: shear wave)

(modified after Cekmen, 2009).
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degerlerinin derinlikle degisimleri (Cekmen, 2009’dan diizenlenmistir).

Figure 4:

values of vane and proctor experiments (modified after Cekmen, 2009).

Arastirma cukurlar icerisinde yapilan sismik
calismalardan P- ve S-dalga hizlar elde edilmistir. Bu
calismada her kaynagin karsisina diisen jeofonlar arasi
mesafe i¢in bulunan P- ve S-dalga hizlar1 ve Kaynak-

Kaynak Uzakhgi =3m dir

Skala degerleri
20 30 40

NC-4’de ait karsit-kuyu sismigi ile elde edilen sismik izler (P: boyuna dalga ve S: enine dalga sinyallerini gosterir)

penetrometre deneylerinin skala degerleri Sekil 4’te
verilmistir.

Kanath Kesici-Proctor Deneylerinin Ortalama

50

@ proctor

O kanath kesici

é\;

Boyuna ve enine dalgalarin ilk varis zaman degerlerinin ve kanatli kesici-proctor deneylerinin ortalama skala

The variations with depth of the first break values of compressional (P) - and shear (S) -waves, the average scale

jeofon arasi yatay uzaklikta yapilan kanathi kesici ve
proctor penetrometre deneylerinden belirlenen kesme ve
basing diren¢ parametreleri kullanilmistir (Sekil 5)
(Tablo 1).
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Sekil 5: Boyuna (P)- ve enine (S)-dalga hizlar ile basing (q,) ve kesme (t) mukavemetlerinin derinlige bagl degigimi
(Cekmen, 2009’dan diizenlenmistir).

Figure 5: The variations with depth of the values of compressional (P) - and shear (S) -wave velocities, and compressive and
shear strengths (modified after Cekmen, 2009).

Tablo 1:  Arastirma cukurlan igerisinde karsit-kuyu, proctor penetrometresi ve kanath kesici deney sonuglart (Cekmen,
2009’dan diizenlenmistir).
Table 1:  The results of cross-hole, proctor penetration and vane experiments (modified after Cekmen, 2009).

Nokta [ZT | Z |V, |V, [ PS [ VS | T [ Nokta [ZT | Z | V, [V, [ PS [ VS | T
No m | m/s | m/s kegf/cm* | kgf/cm* No m | m/s | m/s kgf/cm” | kgf/cm®
T-NCI | SM [ 045 [ 204 [ 190 | 232 | 251 251 | 1.6 | Y-NCI [ML [ 1.25 ] 564 [ 320 ] 55 | 395 597 | 2.97
I-NCL [SM | 08 [ 312 [ 214203 [ 20 | 22 T [ Y-NCL|[ML]| 1.5 [ 590 [335] 60 | 65 | 651 | 3.25
I-NCL | SM [ 1.15 | 285 [ 180 [ 212 23 | 23 115 [ Y-NCIL|SM [ 1.75 ] 530 [ 310 | 45 [ 363 | 4.88 | 181
I-NCL [ SM | 1.5 [ 275 [ 182 [ 19.7 [ 212 | 214 | 1.06 | Y-NCL[SM| 2 | 520 [ 300|475 | 44 | 5.16 22
I-NCI [ SM | 1.85 | 267 [ 173 | 233 | 158 | 2.53 | 0.9 | Y-NCI |[SM | 2.25 | 545 [ 315 | 48 | 45 | 521 | 225
I-NCI [SM | 2.2 | 280 [ 186 | 254 | 20 | 2.76 T [ Y-NCI|[SM | 2.5 | 537 [ 310 47 | 42 | 5. 2.1
I-NCI [ SM | 2.55 | 317 | 221 | 42.8 [ 224 | 238 T12 [ Y-NCI | SM [ 2.75 | 550 | 320 | 442 | 40 | 48 2
I-NCI [ML [ 2.9 | 340 [ 207 [ 22.5 | 24 | 3.04 12 [ Y-NCL|SM| 3 [ 555 [326] 48 | 43 | 521 | 2.5
I-NCL | ML [ 3.5 | 348 [ 214 [ 258 | 27 | 464 | 135 |[Y-NCL|GC [3.25| 610 [342] 61 | 54 | 662 2.7
I-NCL [ML | 36 | 335 [ 222 28 | 30 | 326 15 | Y-NCI|ML| 35 | 550 | 321 [ 503 | 53 | 546 | 2.65
I-NCL | ML [ 305 | 345 | 227 | 88.7 | 44.8 | _4.65 .7 [ Y-NCI1|SM [3.75 [ 560 [ 330 35 | 33 | 38 1.65
I-NC2 [SM | 14 [ 312 [ 211 ] 262 [ 268 | 2.84 | 134 |Y-NCI|[SM| 4 [ 545 [ 318 332 | 30 | 3.6 s
I-NC2 [SM | 1.7 [ 291 [ 181|312 [ 249 | 339 | 1.25 | Y-NC2 [ SC | 045 ] 540 [310] 50 | 49 | 543 | 245
I-NC3 [ML | 0.8 [ 298 [ 180 24 | 18 | 26 09 [Y-NCZ[ML]| 0.7 [ 575 [ 330 62 | 67 | 673 | 335
INC3 [ML | 1 [ 312 [ 194 [ 22.8 | 20 | 247 T [ Y-NC2 [SM [ 095 | 542 [ 318 [ 454 | 46 | 4.93 23
I-NC4 [SM | T.1 [ 316 [ 195 | 44 | 20 | 2.66 T [ Y-NC2 [SM | 12 | 520 [300] 35 | 36 | 38 I8
I-NC4 | SM | 1.4 | 280 | 185 [ 345 [ 18.7 | 2.014 | 004 [Y-NC2 [ML | 1.45 | 570 [ 336 | 60 | 64 | 651 32
I-NC4 [ SM | 1.7 [ 237 [ 153 [ 342 | 14 | 206 | 07 | Y-NC2[ML]| 1.7 [ 610 [350 ] 66 | 70 | 7.16 3.5
INC4 [SM | 2 [ 222 [ 153 41 | 12 | 1.87 | 0.6 | Y-NC2|SM | 1.95 | 560 | 321 | 44.5 | 44 | 4.83 22
I-NC4 [SM [ 2.3 [ 211 [133] 28 [ 145 1.60 | 0.3 |Y-NC2 [SM| 22 | 550 [322] 35 | 34 | 38 17
I-NC4 [SM | 2.9 | 245 [ 147 20 [ 10 | 1.81 05 | Y-NCZ [ SM [ 245 | 540 | 320 [ 384 | 35 | 417 | 1.75
I-NC4 [SM [ 3.2 [ 251 [ 151 25 | 11 | 151 | 0.55 |Y-NC2[GC | 2.7 | 620 [ 356 | 60 | 64 | 651 32
I-NC4 [SM | 3.5 | 321 [ 191 [ 415 [ 144 | 25 0.72 [ Y-NC2 [ GC [ 295 600 [ 345 | 61 [ 655 6.62 3.2
I-NC4 [ SM | 3.8 [ 341 [ 145 [43.0 | 14 | 26 0.7 | Y-NC2[SM| 32 [ 525 [ 305405 | 43 | 44 | 2.15
I-NC5 [SM | 1 [ 394 [252 312 [ 337 339 | 1.69 |ANCI[SM | 0.1 | 350 [ 155|325 | 30 | 353 5
I-NC5 [ SM | 13 | 536 [ 329 | 21 | 21.8 | 4.6 T8 [A-NCI|SM | 03 | 355 [ 150 30 | 31 | 326 | 155
I-NC5 [SM | 1.6 | 397 [ 254 [ 19.0 [ 20 | 32 13 [A-NCI|SM | 05 [ 352 [ 153 31 | 33 | 336 | 1.65
I-NC5 [SM | 1.9 | 358 [ 215 | 42.6 [ 462 | 3.3 15 [ A-NCI|ML| 0.7 | 392 | 188 [ 482 39 | 523 | 195
I-NC6 [SM | 0.8 | 257 [ 164 | 27 [ 244 | 2.93 | 122 |A-NCI[SM | 09 | 345 [ 170 ] 36 | 37 | 391 | 185
I-NC6 [SM [ 1.2 | 240 [ 163 [ 210 | 22 | 2.38 11 [ A-NCI1|SM | 1.1 [ 290 [ 160 | 31 | 32 | 336 1.6
I-NC6 [ SM | 1.6 | 279 | 186 [ 33.1 | 18.8 | 3.59 | 094 [A-NCI|[SM | 1.3 | 365 | 190 | 473 | 36 | 5.13 T8
I-NC6 [SM | 2 [ 223 [ 154 [ 272 [ 292 | 295 | 146 [A-NCI|[SM | 1.5 | 356 [ 163 | 33 | 35 | 338 | 1.75
I-NC6 | SM | 2.4 [ 214 [ 144 24 [ 257 | 26 129 [A-NCI|SM | 1.7 | 310 [ 153 | 28 | 29 | 3.04 | 145
I-NC7 |[ML | 09 | 277 | 188 [ 164 | 114 | 1.8 | 0.57 [ANCI[SM | 1.9 | 314 [ 151 25 | 25 | 271 | 125
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SISMIK HIZLAR iLE BASINC VE KESME
MUKAVEMETLERi ARASINDAKI
ILISKILENDIRMELER

Sismik hizlar ile basing ve kesme mukavemeti
arasindaki iliskiler Sekil 6 ve 9°da gosterilir. Sekil 6’da,
karisik zeminlerin (killi, kumlu zemin), en fazla 4m
derinlige kadar elde edilen kuyu i¢i sismik hizlar ile
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iliskiler ~ goriilmektedir.  iliskiler ~ irdelendiginde
dogrusallik vardir. Bu dogrusal iliskiler, boyuna dalga
hiz1 (Vp) 200-650 m/s, enine dalga hiz1 (Vs) 120-380
m/s ve diisey basing 1-7.5 kgf/cm® arasindaki veriler
icin dogrudur. Dogrusal iligkilerin matematiksel
ifadeleri sekil 6 icinde verilmistir. Sekil 6’da boyuna ve
enine dalga hizlar1 arttikga basing mukavemeti de

aynt derinliklerde uygulanan Proctor penetrometre  artmaktadir. Sismik hizlarin ve basing mukavemetinin
deneyinden bulunan basing mukavemeti arasinda  artmasi zeminin saglamlagmasi olarak yorumlanir.
< 8 -
g o Karigik Zeminler
%ﬁ 71 q.=0.017V.-0.15 %,‘; ? ..:.
2 6 | R =0.81 o -
R n=8l .o }é/
° oo ]
g 4 © / 3(9= / ‘o
3 5 '
A~ 3 § -
§ ﬁ ® Karisik Zeminler
2 =0.01V,-0.27
On [e) (o] [ ) qu P
=, oV, o0 %% R =0.87
a oV, n=2_81
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Sismik Boyuna (V) ve Enine (V) Dalga Hizlar1 (m/s)

Sekil 6:

Karisik (killi, kumlu) zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlari ile basing mukavemeti arasindaki iliskiler.

Figure 6: Relationships between seismic compressional and shear wave velocities, and compressive strength of mixed (clayey,

sandy) soils.

Sismik hizlar, derinlik ve basing mukavemet

parametreleri  arasinda  matematiksel  bir iligki
belirleyebilmek  icin  dogrusal olmayan iligki
¢oziimlemesi paket programi kullanilmistir. Sismik

hizlara ve derinlige bagli basing mukavemeti Sekil 7
icinde verilen matematiksel ifade ile belirlenebilir. Bu
matematiksel ifadeden hesaplanan sismik basing

mukavemeti (qy) ile Olciilen basing mukavemeti (q,)
arasindaki iliski Sekil 7’de sunulmustur. Bu iliskinin
standart hatas1 (SH) 0.65, karesel ortalama deger (RMS)
hatas1 0.7 ve iliski katsayis1 %88 olarak belirlenmistir.
Verilerin %71 RMS hata aralig: icerisinde iken %29 bu
araligin digindadir.

o Karigik Zeminler

qus =0.011V,-0.002V -0.00842-0.3
n =81 R =0.88
SH=0.65 RMSE=0.7

® Qu =qus
>
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=

| RMS hata a}lglﬁ

/'1"

N W OO N

.
P,
=

Basing Mukavemeti (q,) (kgf/cm?)

Sekil 7:
basin¢ mukavemeti arasindaki iliski.
Figure 7:

2 3 4 5 , 6
Sismik Basing Mukavemeti (q,,) (kgf/cm®)

8

Karisik zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlarindan hesaplanan sismik basin¢ mukavemeti ile olgiilen

Relationship between seismic compressive strength (q,s) calculated from seismic compressional and shear wave

velocities, and compressive strength (q,) measured of mixed (clayey, sandy) soils.
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Sekil 8’de karigik zeminlerin kuyu ici sismik
hizlar1 ile kesme mukavemeti degerleri arasinda iliskiler
goriilmektedir. Sekil 8 irdelendiginde dogrusallik vardir.
Bu dogrusal iligkiler, boyuna dalga hz1 (V,) 200-650
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m/s, enine dalga hz1 (Vy) 120-360 m/s ve kesme
mukavemeti 0.5-3.5 kgf/c:m2 araligindaki veriler igin
dogrudur.

4
35 O Karigik Zeminler
~ 1 1=0.0082V,-0.3 © i
R = 0.80 %0 o% o
3 o °
n =281 o .

\

n
[6)]
|

—
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N

58

05 oV, S =0.005V,-0.34
oV, R=0.86n =8l
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Sismik Boyuna (V) ve Enine (V) Dalga Hizlar1 (m/s)

Sekil 8:
Figure 8:
soils.

Kesme mukavemeti, sismik hizlara ve derinlige
bagli matematiksel ifade ve bu matematiksel ifadeden
hesaplanan sismik kesme mukavemeti (t,) ile Olgiilen
kesme mukavemeti (t) arasindaki iligki Sekil 9’da
verilmistir. Bu iligkinin standart hatas1 (SH) 0.31, RMS
hatas1 0.4 ve iliski katsayis1 %86 olarak belirlenmistir.
Verilerin %75 RMS hata araligi icerisinde iken %25 bu
araligin digindadir.

Karigik (kumlu, killi) zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlari ile kesme mukavemeti arasindaki iligkiler
Relationships between seismic compressional and shear wave velocities, and shear strength of mixed (clayey, sandy)

Karisik zeminlerdeki deneysel iliski ve uyum
diizeyi birlikte diisiiniildiigiinde basing ve kesme
mukavemetlerinin  sismik  hizlardan  belirlenmesi
miimkiin oldugu goriilmektedir. Ancak; bilinmelidir ki,
deneysel iliskiler  verilen  sirlar  aralifinda
kullanilmalidir. Bu deneysel iliskilerin katsayilar1 yeni
eklenecek veriler ile degisebilir.

—~ 4
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B 35 | 7,=0.00227V,+0.00357V,-0.0322-0.329 . L
g(\, T=c+octan ® n=2_81 V
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R .
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Sismik Kesme Mukavemeti (T;) (kg/cmz)

Sekil 9:
oOl¢iilen kesme mukavemeti arasindaki iligki.
Figure 9:

Karisik (killi, kamlu) zeminlerin sismik boyuna ve enine dalga hizlarindan hesaplanan sismik kesme mukavemeti ile

Relationship between seismic shear strength calculated from seismic compressional and shear wave velocities, and

shear strength measured of mixed (clayey, sandy) soils.
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SONUCLAR

Basing ve kesme mukavemetleri ile sismik
boyuna ve enine dalga hizlar1 arasinda dogrusal iligkiler
bulunmustur. Bu dogrusal iligkiler, boyuna dalga hizi
200-650 m/s, enine dalga hizi 120-380 m/s, basing
mukavemeti 1-7.5 kgf/cm® ve kesme mukavemeti 0.5-
3.5 kgf/em® arasindaki veriler i¢in dogrudur. Ayrica,
basing ve kesme mukavemetleri ile sismik hizlar ve
derinlik arasinda, ¢ok parametreli dogrusal olmayan
deneysel iligkiler de kurulmugtur.

Bu calisma, yerinde deneyler sonucunda
belirlenen basin¢ ve kesme mukavemetleri ile sismik
hizlar ve derinlik arasinda kurulan c¢ok parametreli
iligkilerin ~ matematiksel ifadelerinin  kullanilmasi
onerilmektedir. Ancak; bu Oneri, derinligi en fazla 4
m’ye kadar elde edilen boyuna ve enine dalga hizlar
strastyla 200-650 m/s 100-400 m/s araligindaki veriler
icin kullanilmalidur.

Yiizeye yakin derinlikler i¢in basing ve kesme
mukavemetlerinin sismik hizlar ile belirlenmesi, zemin
mekanigi problemlerinin ¢oziimiinde hem zaman hem
de ekonomik fayda saglayacaktir.

Bu calisma geoteknikte, yeni yapilacak bilimsel
caligmalara bir veri deposu olusturmaktadir ve yerinde
Proctor penetrometre, kanatli kesici ve sismik kargit
kuyu calismalarindan elde edilen parametreler
arasindaki iligkilendirmeler ile yapilan ilk ¢aligmadir.

SUMMARY

In this study, vane, proctor penetration and cross-
hole experiments were performed in the 11 observation-
holes to determine the relationships between seismic
velocities, compressive and shear strength values of
soils in Yalvag, Aglasun and Isparta sites. In cross-hole
experiments, 12 geophones with the 100 Hz frequency
were located with the spacing intervals of 0.3-0.4 m
through depth. Shot points of compressional (P) and
shear (S) waves sources were at the across of the
receivers with the 3 m distances. At least 10 vane and
proctor penetrometer experiments were performed
between each source-receiver spaces. Scale values of
vane and proctor penetrometer were utilized to calculate
average scale values of these experiments. Some
observation-holes in which cross-hole, vane and proctor
penetrometer experiments were applied were indicated
in figure 2. Seismic signals obtained from cross-hole
study and first break times picked on these signals were
also indicated in figure 3. The typical values of seismic
P- and S-wave arrival times obtained from NC-4
observation-hole were presented in figure 4. P- and S-
wave velocities were calculated from seismic cross-hole
studies performed in observation-holes. In this study, P-
and S-wave velocities calculated for distance source-
receiver spacing were used (Figure 5 and Table 1).
Shear and compressive strength parameters found from
vane and proctor penetrometer experiments which were
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performed in horizontal distance source-receiver
spacing were calculated from equations 1 and 2 (Figure
5 and Table 1).

Figure 6 shows the relationships between seismic
velocities and compressive strength, and figure 8 shows
the relationship between seismic velocities and shear
strength for clay and sand dominant soils. These
relationships are linear in the case that P- and S-wave
velocities and also of compressive and shear strengths
increase. The increases in the values of seismic
velocities, compressive and shear strengths denote the
consolidation of the soil.

Figure 7 presents the relationship between
seismic velocities, depth and compressive strength
parameters and shows statistical results and multi-
parameter equations. However, figure 9 presents
relationships between seismic velocities, depth and
shear strength parameters and shows statistical results
and multi-parameter equations. In the figure 7, 71% of
data are in the range root mean square (RMS) error, but
29% of data are at the out of this range. In the figure 9,
75% of data are at the range of RMS error, but 25% of
data are at the out of this range.

This study proposes the estimation of
compressive and shear strengths of the clay and sand
dominant soils by using seismic velocities. The results
showed that proposed experimental relationship
equations are very successful in estimating in-situ
compressive and shear strengths. For shallow depths,
the determination of the compressive and shear
strengths from seismic velocities will cause the time
saving and economic advantages in solving the soil
mechanics problems.
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