ERZINCAN'DA DINAMIK ZEMIN OZELLIKLERININ
KUYU iCi SISMIK YONTEMLER ILE BELIRLENMESI

DETERMINATION OF DYNAMIC SOIL PROPERTIES IN
ERZINCAN BY IN-HOLE SEISMIC MEASUREMENTS
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SUMMARY

Erzincan is located on a deep alluvial deposit layer formed with
debris materials transported from the Firat River and mountains
around. Following on March 13, 1992 Erzincan earthquake, a detailed
site investigation were carried out utilizing Standard Penetration Test
(SPT), Cone Penetration Test (CPT), and seismic wave velocity
measurements were performed by using Down-Hole and Cross-Hole
techniques in cased and grouted nine bore holes for determining the
dynamic soil properties. In this study the shear wave velocity
variation with SPT-N value and CPT q, tip resistance were studied
and correlations between shear wave velocity and N and q. values
were established.

The SPT-N values that are greater than 120 and less than 1 were
not taken into account but, on the other hand, SPT-N values for all
kinds of soils were included in the regression analysis without any
correction. A correlation with high regression coefficient between
SPT-N and shear wave velocity were obtained. In comparison with
this study previous correlations rather underestimate values of shear
wave velocity for N value over 20 blows. This difference is most
likely due to the variation in SPT techniques incorporated and
gravelly nature of soil layers. Since q. values are measured with
depth at interval of few centimeters, the average of q. values were
used in the establishing correlation between shear wave velocity and
CPT q. tip resistance. .

OZET

Bu ¢aliymada 13 Mart 1992 tarihinde Erzincan’da deprem sonrasi
yapilan kapsamli zemin arastirmalani sirasinda uygulanan Asagi Kuyu
(Down-Hole) ve Karsit Kuyu (Cross-Hole) kuyu ici sismik ydntemleri
ile Olgilen’ dalga hizlann kullanilarak zemin kesitinde yer alan
tabakalarin 6zellikleri bulunmaya g¢alisilmig, sismik dalga hizlarinin
Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) N darbe sayis1i ve Koni

1 Ars.Gor. 1.T.U,, i_n‘saat Fakiiltesi, Maslak, istanbul
2 Prof.Dr.I.T.U,, Insaat Fakiiltesi, Maslak, Istanbul
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Penetrasyon Deneyi (CPT) ug¢ mukavemeti q. ile defisimi incelenmig
ve bunlar arasinda bazi korelasyonlar elde edilmistir.

GIRiS

Deprem gibi sismik yiklemeler sirasinda meydana gelebilecek
yapisal hasara etki eden faktdrlerden biri de zemin kesitinde yer alan
tabakalarin davramsi olmaktadir. Deprem ozelliklerine gore zemin
tabakalarinin davramisi da farkli olmakta soniimlendirici etkisinin
yaninda, gelen dalgalari dolayisi ile deprem kuvvetlerml arttiric1 rol
de oynamaktadir.

Hizh sehxrlesmenin sonucu olarak ortaya c¢ikan yiksek kath
yapilarda, yeni yapilasmaya agilacak deprem riski tagiyan alanlarda,
depreme dayanikli bina tasariminda zemin-yap: iligkisini incelemekte
zemin tabakalarinin dinamik o&zelliklerinin yeterli derinlife kadar daha
detayli olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ayrica yerlesim bdlgelerinde
demiryolu ve otoyol gibi dinamik yiiklerden gegici olarak etkilenen
yapilarin ingaasi, olmasi muhtemel titresimlerin ve zemin yapilarinin
dinamik ozellikleri igeren problemlerin ¢6zimi@é milhendislik agidan
yine zeminlerin dinamik davranig Ozelliklerinin  belirlenmesini
gerektirir. Bu amagla gelistirilmis laboratuvar deney tekniklerinin
yanisira, dogal kosullarda deney yapabilme imkani, deney numunesine
gereksinim duyulmama51 ve bulgularin daha genis alanda kullanilabilir
olmasi arazi deneylerini de bir ¢ok &nemli projelerde tercih sebebi
yapmaktadir.

Dinamik zemin &zelliklerini bulmada kullamilan ve sismik
yontemler olarak bilinen bu deney teknikleri, zeminlerin elastik
davranmis gosterdikleri kiicik deformasyon genliklerinde elastik dalga
iretilmesini ve dalga varis zamanlarindan hizlarin  bulunmasim
icermektedir, Herhangi bir ortamda dalga yayilma hizi ortamin
fiziksel ozelliklerine bagli oldugundan, gbzlenen ve yorumlanan sismik
dalgalar zeminlerin dinamik davrasi ile ¢aligmalarda Onemli bilgiler
icermektedir. Zemin kesitinde yer alan tabakalarin dalga yayilma
hizlar1 bilinirse zemin davramisini godsteren diger parametreler bu
hizlara bagh olarak bulunabilmektedir.

KUYU iCi SiSMiK YONTEMLER

Miihendislik uygulamalarinda dinamik zemin 6zelliklerinin arazide
bulunmasinda yaygin olarak kullanilan deney teknikleri Kargit Kuyu
(Cross-Hole) ve Asagi Kuyu (Down-Hole) yoéntemieridir. Kuyu igi
sismik yontemler olarak anilan bu deney teknikleri, Sekil I'de
glriilecegi lizere bir noktadan iretilen dalganin bilinen mesafelerde
bir yada daha fazla aliciya ulasmasi ig¢in gerekli zamanin bulunmasini

icermektedir. Karsit Kuyu ydnteminde zemin iginde bir kaynaktan
dretilen sismik dalganin aymi
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derinlikte alicilara yatay olarak ulagmas: i¢in gecen siire dlgiilmekte ve
yatay wuzakhklar belirlendikten sonra dalga hizlani bulunmaktadir.
Asagi Kuyu'da ise zemin yiizeyinde iretilen dalganin kuyu icinde
bilinen derinlikteki aliciya yaklagtk dikey olarak gelmesi igin gerekli
zaman Olgiilmekte, direkt zaman-derinlik grafiginden hizlar tespit
edilmektedir.

Her iki ydntemin de arazide uygulanabilmesi igin diisey
dogrultuda agilmig, kaplamasi ve enjeksiyonu yapiimig sondaj kuyusu,
dalga iretecek bir kaynak, uygun yerlesimde alici, siirekli kayit
yapabilen bir kaydedici, dogru zamanlama igin tetikleme (trigger)
sistemi ve deneyimli arazi ekibi gerekmektedir. Karsit Kuyu
yOnteminin uygulanabilmesi i¢in uygun mesafelerde agilmis en az iki
sondaj kuyusuna ihtiya¢ vardir.

Asagi Kuyu yonteminde basing (P) dalgasi firetmek igin zemin
yizeyine yerlestilmis bir plakaya diigey, kayma (S) dalgas: icin
herhangi bir taraftan yatay olarak vurulmasi yeterli olurken, Karsit
Kuyu'da Ozellikle S-dalgasi iiretmekte bazi zorluklar bulunmaktadir.
Bunun i¢in kuyu icinde sismik dalgalar yaratmakta kullanilan, tersine
cevrilebilen ve tekrarlanabilen kuyu igi gekigleri gelistirilmistir. Kuyu
ici ydntemlerde S-dalga kayitlarinin tersine cevrilmis darbeler ile
iiretilen dalgalardan ayri ayri alinmasi, kayitlarin yorumlanmasinda S-
dalgasinin taninmasi bakimindan kolaylik saglamaktadir. Bu durumda
S-dalgasi darbe ydniine bagli olarak polarize olurken P-dalgas1 aym
kalmaktadir [1]. Ortam iginde yayilan sismik dalgalarin cinsleri,
pargacik hareket yoni dalga yayilma yoni ile karsilagtirildifinda belli
olmaktadir.  Yayilma yonii, pargacik hareketi ile ayni ise hacim
degisikligi yaratir ve P-dalgast olarak ortaya cikar. Bu iki yoén
birbirine dik oldugunda hacim degigmesine neden olmayan ancak sekil
defismesi yapan, yatay ve diisey yonde polarize olabilen S-dalgas:
olusmaktadir. Bu nedenle basarili bir Ol¢lim yapilabilmesi, alicilarin
kuyu iginde uygun yerlesimde olmasina baghdir [2]. Asag ve Kargit
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Kuyu gibi sismik metodlar kullanimlan sirasinda zeminde yarattiklar
deformasyon seviyeleri bakimindan, kiigik deformasyon genlikli
Slglimler olmakta ve genellikle arazide en bilyik elastik modiilleri
(Gpmaks) Saptamakta kullamilmaktadir [3].

ERZINCAN’DA ARAZi DENEYLERI

13 Mart 1992 tarihinde Erzincan depreminden sonra bdlgede
baslatilan genis kapsamli zemin arastirmalar1 ¢ercevesinde kentin
gesitli yerlerinde sondajlar acilmis, Standart Penetrasyon (SPT)
deneyleri ve Koni Penetrasyon (CPT) deneyleri yapilmig Orselenmis ve
orselenmemis numuneler alinmisiir. Agilan sondaj kuyularimin 9
tanesinde kuyu i¢i sismik deneyler uygulanmistir.

Zemin Kogullar:

Erzincan, Firat Nehri tarafindan ve etrafini gevreleyen daglarin
yamaglarindan erozyonla tasinmis malzemelerin istiflenmesinden olusan
kalin bir alivyon tabakasinin meydana getirdii bir havza iginde yer
almaktadir. Bu havza iginde farkh kalinliklarda ince ve kaba daneli
zemin tabakalar1 kesitte ardistk olarak bulunmaktadir. Bu yap:
icerisinde farkli seviyelerde ve kalinliklarda disiik plastisiteli siltli yer
yer kumlu ve cakilli kil-killi silt (CL/ML), siltli ¢akilli kum yada
kumlu c¢akil (GM/GC, GW-GP, SM/SC, SP/SM) tabakalar
bulunmaktadir. Derinlik boyunca farkiihiklar gosteren zemin yapisi

ayni seviyelerde yatayda ve birbirine yakin kesimlerde de farkhihklar
gostermektedir.

Sismik Deneyler

Acilan sondajlardan uygun gorillenleri kaplanarak Asafi Kuyu ve
Kargit Kuyu yontemleri ile sismik dalga hizlann dlglilmistir.
Deneylerde alici olarak, kauguk bir tiip yardim: ile 86 mm ¢apa kadar
genisgleyebilen, tabii frekansi 28 Hz olan ii¢ bilesenli kuyu i¢i jeofonu
kullamilmistir. Kayitlar 12 kanalli sismograf ile gilines 1s185ina hassas
yiizeyli kagit {izerine alinmigtir. Asagi Kuyu yonteminde sismik dalga
iretmek igin, Gzerine sismografta kayiti baslatacak tetikleme sistemi
monte edilmis ve kuyudan yaklasitk 3 m uzaklhikta zemin yizeyine
yerlestirilmis bir plaka kullamlmistir.  P-dalgasi iiretmek igin bu
plakaya diisey yonde, S-dalgasi icin ise yatay ydnde darbe
uygulanmistir.  Deneylerde Ol¢iim araliklari 1-3 m segilmigs ve her
ol¢ciim derinliginde yeteri kadar kayit alinmistir. Alinan kayitlarin
degerlendirilmesi ile alict kaynak arasi mesafede dalganin varig
zamanlari bulunmustur. Karsit Kuyu yonteminde hizlar, kuyular arasi
mesafenin bu zamanlara bolinmesinden elde edilirken, Asagi Kuyuda
ise Olglilen zamanlardan;

tg=D*T/R )

bagintis1 yardimi ile direkt zamanlar hesaplanmakta ve derinlik-direkt
zaman grafiklerinden gegirilen en uygun dogrunun yada dogrularin
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egiminden hizlar bulunmaktadir. Yukandalt:i bagintida ty direkt
zamani, D alicinin kuyu iginde bulundugu derinligi, R alici-kaynak
aras1  mesafeyi, T bu mesafede dalganin hareket zamanin:
gostermektedir, )

Bu Olgimlere bir &6rnek olmasi agisindan 18 m derinliginde,
kaplanmig bir sondaj kuyusunda uygulanan Asagy Kuyu deney
sonuglarini gdsteren grafik Sekil 2’de verilmistir. Hem S-dalga hem de
P-dalga &l¢limlerini iceren bu grafikte deney noktalarindan gegirilen
dogrular yardimi ile elde edilen hiz profili, bir Kkarsilagtirma
yapilabilmesi bakimindan Kargit Kuyu ydnteminden bulunan hiz profili
ile birlikte Sekil 3’de gosterilmistir. Bu bolgede kayma dalgasi hiz
V=306 m/sn, basing dalgas:1 hizi V_=703 m/sn bulunmus ve yaklasik 2-
10 m arasinda yer alan zemin tall))akam icin bu degerler kullanilarak

kayma moduli Gp,;,=1670 kg/cm2, Poisson oram1 u=0.38 olarak
hesaplanmigtir.
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Erzincan ilinin gesitli yerlerinde uygulanan sismik deney
sonuglarindan ortalama olarak kayma dalgasi hizlari, genelde yiizeyden
8-12 m. derinlikte yer alan zayif ¢imentolagmig, bloklu, siki
yerlesimdeki cakil tabakasi igin 460-750 m/sn, bu tabaka iistiindeki

killi, siltli kum ve kumlu silt-kil serileri icin 110-400 m/sn olarak elde
edilmigtir.

DIGER ARAZi DENEYLERI VE SiSMiK DALGA HIZLARI

Daha oncede s6zii edildigi iizere Erzincan'da genis kapsamh
zemin aragtirmalari sirasinda CPT ve SPT deneyleri de yapilmistir,
Bu bashk altinda sismik deneylerden bulunan dalga hizlarimin bu
deneylerden elde edilen sonuglar arasindaki iliski incelenecektir.
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SPT-Sismik Dalga Hizlar:

Agilan sondaj kuyularnn iginde yapilan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) pratik amaglarda zemin Ozelliklerini bulmada kullanilan
onemli bir metoddur. Bu deney sonucunda elde edilen N darbe
sayisina bagli olarak zemin cinsine gdre gesitli parametreler icin bir
¢ok korelasyonlar mevcuttur. Kayma dalgasti hizi ile N degeri
arasinda da bu tiir bagintilar geligtirilmistir. Amerika’da yapilan bir

caliymada Karsit Kuyu yontemiyle OJlgiilen kayma dalgasi hizi ve N
arasinda ;

V,=100.5*N0.29 (m/sn) 2

seklinde, korelasyon katsayist %84 olan bir baginti elde edilmistir [5].
Tim zemin gruplari ve bu zeminlerde uygulanan SPT deneylerinden
elde edilen N degerleri ile Japonya’da yapilan galigmalarda ise

V,=89.8*N0-341  (m/sn) (3)

bagintis1 verilmekte ve aymi N degerinde kil zeminlerde, kumlu
zeminlere oranla daha yiiksek S-dalga hizi gdzlendifi isaret
edilmektedir [6].

Erzincan’da sismik deneylerin uygulandigi kuyularda yapilan SPT
deneyi N darbe sayilari ile kayma dalgasi hizi arasindaki iligki Sekil
4’de gdriilmektedir. SPT-N darbe sayilarinda herhangi bir diizeltmeye
gidilmeden ve karsilagilan tim zemin cinsleri igin yapilan bu
regresyon analizi sonucunda korelasyon kalsaylsl %80 olan agagida
verilen baginti elde edilmistir.

V,=58.5%N0.51 (m/sn) (4)
SPT deneyinden elde edilen sonuglarin kullanilabilirligi onun
standardina uygun olarak yapilmasina baghdir. Afirligin  tam

Olgisinden dislirilmemesi ve uygulamada otomatik tetikleme, kedibasi,
elle serbest diigliirme, makara gibi degisik afirhik diisiirime
yontemlerinin kullanilmasi farkli enerji kayiplarina neden oldugundan
deneyi etkileyen faktdrlerdir. Yukaridaki bagintilarda goriilen farkin
SPT deneyinin yapilisindan kaynaklandi$: disiniilmektedir.

CPT-Sismik Dalga Hizlan

Bilindigi lizere CPT deneyi, 60 derecelik, 10 cm? kesit alana sahlp
konik bir baghfin hidrostatik bir basing ve sabit bir hizla zemin igine
itilerek toplam ve u¢ okumalari alinarak yapilmaktadir [7]. Bu
deneyden elde edilen q. ug direncinden S-dalga hizina gegilen
bagintilar da geligtirilmistir. Amerika’da yapilan bdyle bir caliymada
q., kg/cm? biriminde olmak iizere korelasyon katsayis1 %78 olan
asafidaki iligki verilmektedir [5].

V,=0.52%q.+134 (m/sn) (5)

V=54.8%q.029  (m/sn) (6)
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Erzincan’da yapilan CPT deneylerinde q, ug¢ direnci her 20 cm
de bir okuma alinarak bulunmustur. Bu yiizden sismik deneylerden
elde edilen hiz profilinde, ayni tabaka iginde ayni hiza farkh q
degerleri karsi gelmektedir. Bu durumda $ekil 5de gorildigi gibi
zemin kesitinde yer alan ve ortalama bir hiza sahip tabaka iginde,
ortalama bir q. deferi alinarak kayma dalgasi arasinda dogrusal ve
dogrusal olmayan iligkiler arastirilmig ve yapilan regresyon
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analizinde korelasyon katsayilari %81 olan asagidaki bagintilar elde
edilmistir,

V,=0.9%q +160 (7)
Vs=45*Qc°'“ (8)

Bagintilarda q, kg/cm? cinsinden CPT ug direnci, V. ise m/sn olarak
kayma dalgas1 hizidir.

SONUG¢

Deprem gibi dinamik yiikler altinda zemin tabakalarinin
davranisini ve zemin yapi etkilesimini tahmin etmek icin dinamik
zemin Ozelliklerinin yeterli derinlife kadar bilinmesi gerekmektedir.
Bu o6zellikler arazide, kuyu ici sismik yoéntemler ile dalga hiz:
Olgilerek daha detayli bir sekilde bulunabilmektedir. Bu ¢aliymada
kuyu igi sismik yontemleri ile yapilan &lgiimlerden hiz profilleri
bulunmus, kayma dalgasi hizi ve diger arazi deneyleri arasinda bir
iliski kurulmaya calisgilmigtir.
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SPT-N darbe sayist ve kayma dalgasi hizi arasinda verilen
baginti, sismik deneylerin uygulandifi sondaj kuyularinda yapilan
deneylerden tiim zemin gruplar1 icin elde edilen N degerlerini
icermektedir. Boyle bir korelasyonda sismik Ol¢im teknikleri, zemin
cinsi, derinlik ve yeralti su seviyesi gibi faktorler eldeki sinirli
sayldaki veri sebebi ile dikkate alinmamigtir. Bu yiizden N darbe
sayis1 S-dalga hizinda o6nemli defisikliklere isaret etmekle birlikte
oldukca yiliksek korelasyon katsayisi bulunmustur,

Sabit hiza sahip bir tabaka icinde ayni hiza degisik CPT ug
direnci kars1 geldiginden, qc-Vs iliskisinde ortalama ug¢ degerleri
dikkate alinmgtir. Bulunan Dbagintilar Onceki ¢alismalar ile
karsilastirildiginda daha biyilik Vs degeri vermektedir. Bunun sebebi
arazide uygulanan deney tekniklerinin farkliliklarindan ve kullanilan

veri sayisindan kaynaklanmakta oldugu disiniGimektedir. Kayma
dalgasi hizim1 tahmin etmekte faydali olan bu bafintilar arazi sismik
Olgiimlerinin  yerine kullanilmamalidir. Bununla birlikte bu

korelasyonlar arazi sismik deney programi yapmakta, daha az o6nemli
projelerde pratik amaglarda olduk¢a yararli olmaktadir.
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