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SISMIK YONTEM ILE ZEMIN TASIMA KAPASITESI VE OTURMASININ
SAPTANMASI

Determination of Soil Bearing Capacity and Consolidation Using Seismic Method

Ali KECELJ*

Ozet

Zemin tasima kapasitesi hesaplamalarinda, temelin taban seviyesi iizerindeki hafriyati yapilan
agirhigm yerine ilave esdeger bir yiik kondugunda, yerine koyma islevi hesaplamalari basitlestirir ve
hata kii¢iik ve emniyetli tarafta olur. Bu goriis noktasindan hareket ederek, zeminlerin sismik kayma
dalga empedanst (direnci) ile yer basinci ifade edilerek zeminlerin smir tasima kapasitesi
tammlanmgtir. Emniyetli tasima kapasitesini elde edebilmek igin zeminlerin 6zelliklerine baglh
giivenlik faktorii degerleri ile hiz oran1 [Vp/Vs] degerlerinin benzerliginden yararlanarak [Vp/Vs] hiz
oraninin giivenlik faktorii olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu baglamda, sismik kayma dalgasi
hizina baglh yogunluk tanimi yapilmis ve bu galismadaki sayisal degerlendirmelerde kullanilmustir.
Miisaade edilebilir tagima kapasitesinin, standart penetrasyon test (SPT (N))’tekine benzer olarak
temel sekil faktoriine bagli tanimlanabilecegi ve ayrica, zeminlerin yatak katsayilari ve elastik
oturma miktarlarinin Boussinesq denklemine gore basing dagilimmin aktif derinligine bagh olarak
saptanabilecegi gosterilmistir. Zemin mekaniginden elde edilen yiik-oturma egrisi ile sismik
hizlardan elde edilen yilk-oturma egrisinin benzer degisim gosterdigi gorillmistir. Zemin
etiitlerinde, sismik yontem, yapisal jeolojiyi ve diger dzelliklerini aydinlatmak i¢in kullanilirken, bu
yontem ile giivenilir zemin emniyetli tagima kapasitesi, yatak katsayisi ve oturma degerleri hakkinda
daha ¢abuk ve ucuz olarak giivenilir 6n bilgi elde etmek miimkiin olmaktadir.

Anahtar kelimeler: Tasima kapasitesi, yogunluk, yatak katsayisi, yiik-oturma, sismik

Abstract

In computation of bearing capacity, if the weight of the soil above level of the foundation is replaced
by an equivalent load, this substitution simplifies the computations and the error involved is small
and the safe side. Starting from this point of view, an ultimate bearing capacity has been defined by
expressing the earth pressure with the seismic shear wave impedance. In order to obtain a safe
bearing capacity, it has been shown that velocity ratio [\VVp/Vs] can be used as a safety factor due to
the similarity of their values depending on the earth properties. Thus, a density relation depending on
the seismic shear wave has been defined and it was used for the numerical evaluations in this study.
It was shown that the allowable bearing capacity could be expressed depending on the foundation
shape factor as used in the Standart Penetration Test (SPT(N)). It has also been shown that amounts
of the subgrade reaction and the elastic settlement can be determined by means of Boussinesq’s
equation. It was observed that the load-settlement curve obtained by the seismic method indicates
similar variation to that obtained by the soil mechanics. In soil and rocks studies, while the seismic
method is used to elucidate the structral geology and its other properties, it is also possible to obtain
a reliable reconnaissance knowledge about the safety bearing capacity, subgrade reaction and
settlement values quickly and low cost by this method.
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GIRiS

Zeminlerin sismik hiz, 6zdireng, kiitle ¢gekimi vb. gibi yalin fiziksel 6zelliklerinin, katmanlarin yer
altt konumlarinin ve elastik parametrelerinin sayisal olarak belirlenmis olmasi miihendislik
projelerinin tasarimlarinda yeterli olmamaktadir. Ornegin; sismik hizin ve elastik parametre
degerinin miithendislik projesinin temelini olusturacak bir zemin igin ne ifade ettiginin, iglevinin ve
Ooneminin proje mihendisi dilinde ifade edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, son yillarda,
zeminlerin anilan yalin fiziksel 6zellikleri yaninda zeminlerin miihendislik 6zelliklerinden olan
litolojik, fiziksel ve elastik (mekanik) 6zelliklerinin aydinlatilmasina yonelik jeoteknik ve jeofizik
inceleme ve uygulamalarin artmakta oldugu goriilmektedir. Ayrica, pratikte cok 6nemli olan, zemin
ozelliklerinin indeks degerlerinin de ifade edilmesi gerekmektedir. Ancak, jeofizik miithendisligi
uygulamalar1 zemin indeks 6zelliklerinin elde edilmesine heniiz ulasamamaistir.

S6z konusu ¢aligmalar genellikle deneysel uygulamalardir. Bunlardan baslicalar1 sunlardir: Hardin
ve digerleri (1972) sismik kayma modiilii ve konsolidasyon orani, Imai ve digerleri (1976) kayma
dalga hiz1 ve standart penetrasyon (STP) vurus sayist (N), Stuempel ve digerleri (1984), Phillips ve
digerleri (1989) sismik hiz ile basing etkisi, gozenek ve kil igerigi, Othman (2005) sismik hizlarla
kayag kalitesi, yatak katsayisi arasinda deneysel bagintilar gelistirmislerdir.

Bir miihendislik yapisinin zeminle ilgili tasariminda 6nde gelen ana faktérlerden biri zeminin
tagima kapasitesi, digeri ani veya elastik ve zamanla zemin oturmasi dolayisiyla yatak katsayisidir.
Zemine yiik konsun veya konmasin zeminin zamanla oturmasi, yani konsolidasyon oturmasi
olusur. Konsolidasyon oturmasi laboratuar deneyleriyle saptanabilmektedir. Ani oturma degerini
saptamak icin dogrudan bir laboratuar teknigi heniiz yoktur. Zemin deformasyonlarinin
incelenmesinde kayma direnci veya makaslanma direnci ve elastisite modiilii ¢ok Onemlidir.
Zeminin jeolojik yapisi karmasik olmasindan dolayi, zemin mekanigi ilkelerine gore, gercege
uygun deformasyon analizleri yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle yaklasik olmasina ragmen ani
oturmalar ic¢in genellikle elastisite teorisi kullanilmakta ve makul sonuclar elde edilmektedir
(Uzuner, 1992).

Tiirker 1988, 2004 doktora tezinde bu yayini hazirlayan Keceli’nin dnerdigi ve yiiriittiigii “zemin
tagima kapasitesinin sismik yontemle saptanmas1” konusunu zemin hakim periyoduna bagli olarak
elde etmeye calismistir. Tasima kapasitesi katman kalinligina baglh olmayan bir dzelliktir. (kegeli,
1990 ve 2000) tarafindan sismik yontemle zeminlerin tasima kapasitelerinin, miisaade edilebilir
tasima kapasitelerinin ve ani oturmalarinin elde edilebilecegi kuramsal bir yaklagimla
gosterilmistir. Tezcan, (2006,2009), keceli 2000 nin gelistirdigi kuramsal bagintilar1 baz alarak
kayma dalga hiz1 ve tagima kapasitesi arasinda daha ziyade kaya zeminlerin birim agirlik tanimimn
iceren deneysel bir baginti dnermistir. Bu yayinda, kegeli (1990 ve 2000) yayinlarinda deginilen
tasima giicli ve onun sebep olabilecegi deformasyon veya zemin oturmasi, dolayisiyla yatak
katsayisti ile sismik empedans arasindaki kuramsal bagitilar ve zemin mekanigindeki yiik-oturma
egrisine benzer egrinin elde edilisi arastirilmigtir.

Tasima Kapasitesinin Saptanmasi

Zeminin bir noktasina bir basing veya bir yiikk uygulandiginda zemin yiizeyinde deformasyon yani
oturma olusur. Birim alandaki ortalama yiik ile oturma arasindaki iligki, zemin 6zelligine bagh
olarak, Sekil 1. deki yiik-oturma egrisi ile ifade edilir. Yiik miktar: arttik¢a oturma miktar1 da artar.
Ancak, sinir veya son tasima kapasitesine varildiktan sonra oturma miktar1 hizla artar ve gd¢cme
durumuna ulagilir. Zeminin birim alaninin gé¢me olmadan tasiyabilecegi yiik degerine sinir tagima
kapasitesi, Qg denir.
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Sekil 1. Zeminin birim alani i¢in yiik-oturma egrisi, (Terzaghi, 1967) den adapte edilmistir.
Figure 1. Load consolidation curve for unit area of soil, adopted from (Terzaghi, 1967).

(Terzaghi, 1967 ve s.:218), Zemin Mekanigi tasima kapasitesi hesaplamalarinda, Sekil 2. deki gibi,
temelin taban seviyesi lizerindeki hafriyati yapilan topragin agirhigi, qq¢ , yerine ilave bir esdeger
basing veya ylik kondugunda yerine koyma islevinin hesaplamalar1 basitlestirdigini, hatanin kii¢iik
ve emniyetli tarafta oldugunu ifade etmistir. Terzaghi esdeger zeminin basing yiikiinii

Qar = Y0y 1)

seklinde tanimlamustir.
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Sekil 2. Temel hafriyati derinligi, d¢ ,ve hafriyatin noktasal diigsey basinci, qg¢
Figure 2. Basic excavation depth df, and the excavation point vertical pressure, Qg

Burada y (= p.g) KN/m® zeminin birim agirligidir, p: kg/m® yogunluk, g (=9,807 m/s® veya =10
m/s?) yercekim ivmesi ve d; : temel derinligidir.

Hafriyat agirligi yerine esdeger yik konmasiyla zeminde herhangi bir deformasyon

olusmayacagindan qgr yiikii emin tarafta olan zeminin sinir tasima Kkapasitesi, qqn,, Olarak kabul
edilebilir. Yani;

qsmlr = qdf = 9 p df (2)

olarak ifade edebilir.
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Zeminlerin depremde gdsterecegi maksimum yer ivmesi ve sivilagsma potansiyelleri arasindaki
iligki analizlerinden biri de birim alanli ve h derinlikli zemin kolonu kabulii ile yapilmasidir Das,
1993) ve (Seed ve Idriss, 1971). Benzer olarak Sekil 3. de goriildiigii tizere, sinir tagima basinci,
Osmr, yerine temel zemininki ile ayni y birim agirlikli, h derinlikli bir zemin siitunu, qgn., Veya
esdeger agirlikli zemin kolonu basinci asagidaki gibi

O=vh=gph 3)
yazilabilir.
A
Onh=yh
h =gph
v

Sekil 3. Birim alan kesitli, h derinlikli zemin siitunu
Figure 3. Cross section per unit area, h-depth soil column

Diisey olarak sismik dalga yayilimi esnasinda, h derinligi, sismik hiz V. ve sabit bir zaman T
cinsinden g, bagintis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

h=vVT (4)
Miihendislik yapisimi tasiyan zemin genellikle kayma veya makaslanma direncinin yenilmesiyle

deformasyona ugradigindan, zeminin gy, tastma giiciiniin kayma dalgas1 hiz1 Vs, iliskisinden elde
edilmesi gerekir. Dolayistyla, gy, tasima giicii bagintisi

qsmlr = g PVS T (5)
seklinde yazilabilir.

(5) denkleminde T zamani disindaki terimler herhangi bir kayacin 6zelligini tanimlayan sabit
degerlerdir. Bu nedenle, T zamaninin da tiim kayaglar i¢in sabit degerinin saptanmasi gerekir. T
zaman miktarinin sabit degeri kayaclarin emin tagima giicliniin literatiirdeki en kiigiik ve en biiylik
degerlerine baslangic ve son deger prensibine gore kalibrasyonu yapilarak, Keceli (2000) de de
belirtildigi iizere, asagidaki gibi elde edilebilir:

Zemin mekaniginde ylik konan zeminde oturma ve gé¢me olmamasi i¢in emin tagima kapasitesi,
Je, elde etme islevinde sinir tagima kapasitesi bir giivenlik katsayisina (Fs) boliindir.
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q
— sumr 6
Qe F (6)

(Fs) emniyet faktorii yapmin 6nemine ve ozellikle zeminden zemine bagli olarak en saglam
zeminden en gevsek zemine gore sirasiyla Fs=1.5 - 5 arasinda degigmektedir (Venkatramaiah,
1993). Cinicioglu (2005) yiiksek giivenlik gerektiren statik tasima giicli analizlerinde Fs=3 ve
sismik tagima gilici analizlerinde Fs=5 arasinda veya daha yiiksek olarak kullanildigini
belirtmektedir.

Building Code’larda ve yayinlanmis tablolarda en sert ve masif gen¢ kayalarin kabul edilebilir veya
miisaade edilebilir tasima kapasitesi 10 MPa olarak verilir Bowles (1984), Wyllie (1992). Bu
durumda, sinir tasima kapasitesi tist smnir olarak yaklasik 15 MPa veya 150 kg/cm® olarak ifade
edilebilir. Yani;

qsm]r = g PVS T
=v[1000 x 10(m/s?) x p (kg/m%) ] x V; (m/s) x T(s)
=15000 [(kkg/ms?)=kN/m’=(kPa)]= 15MPa (7

yazilabilir. Kayaglar i¢in en yiiksek sikisma dalga hiz1 V, ve kayma dalga hiz1 Vi, yaklasik olarak
sirastyla 6000 m/s; ve 4000 m/s , birim agirligi da 35 kN/m® civarinda olarak kabul edilebilir. Bu
degerler (7) esitliginde yerine konursa,

Qo= 1.5 Qemniyeri =35%4000xT = 15 Mpa (8)

Gune= 35 (KN/M®).4000 (/s ). T = 15000 (kPa) ©)

(9) esitliginin sayisal sadelestirilmesinden, T ,iman miktart T = 0.1 saniye olarak elde edilir. O
zaman, T = 0.1 saniye ve g = 10 m/s” sayisal degerleri (7) esitliginde yerine konursa sinir tasima
kapasitesi

Qsmr== g pVs T == 10. pVs.0.1 = pV; (kPa) (10)

elde edilir. Burada, bilindigi gibi, Zs=pVs enine dalga hizi sismik empedansidir. Empedansin
birimi (kg/m’s) olup dalga hareketi basincin hiza orani, (Nm™s), olarak da tamimlanur. (10) ifadesi
nitelik bakimindan tagima kapasitesi, nicelik ve formal bakimdan enine dalga sismik empedansidir.

(10) ifadesinden emniyetli zemin tagima kapasitesi

_PV,

S

de (kPa) (11)

olarak yazilabilir. Veya

1
=— pV. koglcm? 12
qsmzr 100p S g ( )
1 pV 5
=——3 kg/cm 13
q. 100 F, g (13)

olarak yazilabilir. Kayma dalgasi sismik empedans ile kayma dalgasi hiz1 arsinda Sekil 3a. da
goriildiigli gibi dogrusal (lineer) bir iligki vardir. Siiphesiz ki, en yiiksek sismik dirence sahip sert
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sik1 masif gen¢ kayac¢ deformasyonu en kiigiik deformasyona sahip kayaci tanimlar. Sismik hizin ve
yogunlugun en kiiciik degerinde ise; gevsek aliivyon zeminler en biiyiik deformasyonu tanimlar.
Yani, herhangi bir kayag i¢in s6z konusu en yiiksek sismik direng asildiginda kaya¢ deformasyonu
baglar, (Sekil 3b). S6z konusu sismik dirence bagli deformasyon miktari ile zemin mekaniginde
basinca bagli deformasyon miktar1 esdeger olur. S6z konusu deformasyon olusumunun sayisal
degerlendirilmesi asagidaki boliimlerde gosterilmektedir.

Z(o) ]
1000 J
100 .
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Sekil 4 (a). Kayma dalgas1 hizi ile sismik kayma empedansi veya direncinin degisimini
Figure 4 (a). Changing of impedance, or resistance with the velocity of shear wave
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Sekil 4(b). Kayaglarin sismik kayma direnci ile oturma miktarlarinin degisimini
Figure 4(b). Changing of consolidation with the strength of shear wave

Sekil 2. deki gibi temelin taban seviyesi iizerindeki hafriyati yapilan topragin agirhigi, qqr, dikkate
alimmasi gerektiginde g

qSllnl - ]’d
Qe = F—f +d; (14)
S

seklinde ifade edilir.

[Vp/Vs] Oramimmin Giivenlik Faktorii Olarak Kullaniimasi

Elastik ozelliklerden Poisson orami insaat yapi malzemelerinin goézeneklilik oranimi ve gdzenek
icindeki s1vi doygunlugunu yansitan ve yaygin olarak beton incelemelerinde kullanilan bir elastisite

modiiliidiir. Poisson oraninin degerleri (0-0.5) gibi oldukca dar bir aralikta degisir. Poisson orani
[Vp/Vs]=[(0.5-6)/(1-6)]¥? sismik hiz oraniyla daha genis olan 1-8 araligi arasinda kontrol
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edildiginden [Vp/VS] oram1 asagida sozii edilen zemin oOzelliklerini ¢esitli amaglar igin
saptanmasinda kullanilan 6nemli bir faktor olmustur.

Sikigma dalga hizi, Vp, yeralti gézenek sivisina doygunluguna ve kayma dalga hizi Vs, yeraltinin
katiligina ve sikiligina duyarli olmasi sebebiyle Vp/Vs orani son yillarda deprem, yer kabugu, zemin
stvilasmasinda 6n  bilgi, zemin biiylitmesi, hidrokarbon rezervuarlarinin ve akiferlerin
incelemelerinde laboratuar ve arazi uygulamalariyla kullanilan 6nemli bir faktoér olmustur. So6z
konusu uygulamalardan bazilar1 sunlardir: Tatham (1982) Vp/Vs oranmin yer altt suyu
doygunluguna ve kirikliligina duyarhiligini, Prakla-seismos (1986) katmanlarin Vp/Vs oranlarini ve
hidrokarbon rezervuarlarinin degerlendirilmesinde kullanilabilecegini ilk gosterenlerdir. Wang
(2001) Vp/Vs oranin litolojik gosterge olarak kullanilacagini ve direk rezervuar saptamalarinda da
basariyla kullanilabilecegini belirtmektedir. Daha sonralari Ishihara K. ve digerleri (2004) deneysel
stvilasma incelemelerinde gozenek basinci katsayist ile Vp /Vg orani arasindaki iligkinin deprem
anindaki gibi oldugunu, Hamada (2004) Vp/Vs orani kullanarak rezervuar incelemelerinin basariyla
yapilabilecegini, Carvalho ve digerleri (2008) olas1 bir depremde lokal etkilerini mikroboélgelemede
zemin davranigi biiyiitmesinin belirlenmesinde ve smiflamasinda Vp/Vg oranlarinin onemli bir
parametre oldugu uygulama ornekleri ile gostermistir. Bu konularda diger baslica ¢aligmalar Fu ve
digerleri (2006, Moreno ve digerleri (2003), Hicks (2006) olarak belirtilebilir.

Sismik sikisma dalga hizinin, V), kayma dalgast hizina, Vs, orani, (V,/Vs), da yeralti suyuna doygun
olmayan c¢ok siki, sert ortamlarda 1,5 ile yeralti suyuna doygun gevsek ortamlarda genelde 8
arasinda degismektedir. Giivenlik sayisi, Fs, ve (V,p/Vs) orani arasindaki zemin tiiriine bagh
benzerlik Tablo 1. de goriilmektedir.

Tablo 1. Zemin tiiriine gore Vp/Vs Ve (Fs) degisimi
Table 1. Vp/Vs and (Fs) variation according to the soil type

Guvenlik
Zemin tlri (Vp/ V) say1si(Fs)
Kaya ortamlarda 145-2 15
Cok siki sert ortamlarda 15-2 1.5-2
Siki kat1 ortamlarda 2-3 2
Orta sik1 bozugmus ortamlarda 3-4 3
Gevsek yumusak ortamlarda 4-6 3-4
Gevsek yer alt1 suyuna doygun 5-8 4-5

Tablo 1. de V, /V, > Fs veya Vp /V; =1.5 Fs oldugu goriilmektedir. Tablo 1. deki giivenlik sayisi
degerleri ile V, /V; hiz oran1 degerlerinin benzerliginden yararlanarak giivenlik faktorii yaklasik
olarak sismik hiz orani cinsinden

F Ve (15)

seklinde ifade edilebilir. Buradan emniyetli zemin tagima kapasiteSi, Qe, sismik yontemde (13-14)
esitliginden asagidaki gibi ifade edilebilir:

2
=L (16

p
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1 pV?
Qe__p_S

= (kglem?) (17)
100 V,

Bu durumda, G=pVs ? kayma modiilii tanimu ile, 16 esitligi

q = pV” G _Makaslanma deformasyonu (49)
TV, VL Boyuna deformasyon
shear moddul

= : _ kPa
compressional wave velocity

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade ile, sismik hizlardan elde edilen emniyetli tasima kapasitesi
ifadesinin zemindeki bir yiikiin sebep olacag: bilinen deformasyon tiirlerini icerdigi goriilmektedir.

V! Vs orani yer alt1 suyu iceren gozenekli gevsek zeminlerde artar. Ciinkii, zeminin yer alt1 suyu
doygunlugu arttik¢a, Vs den ziyade, asagida yogunluk boliimiinde agiklandigr gibi, Vp hizi 6nemli
miktarda etkilenir. Bu nedenle, V,/ V; oran giivenlik faktérii olarak kullanilmasi halinde zemin
mekaniginde oldugu gibi suya doygun zeminlerdeki emniyetli tasima giicii degerinde herhangi bir
indirgeme faktorii kullanmaya gerek kalmamaktadir. Dolayist ile, (V,/ V) orani giivenlik sayisina
esdeger olarak kullanilmasi halinde kisisel tercihe bagli olmadigindan daha saglikli olmaktadir.
Nitekim Pigen S. ve Peksen E.(2009) fakli yontemlerden elde edilen emniyetli tasima kapasitesi
degerlerinin karsilastirilmasinda “Kullanilan giivenlik sayilarmin zeminlerin heterojen oldugunu
bildigimiz halde her tiir zemin i¢in 3 kullanilmasi yerine, Fs= Vp/Vs oranindan elde edilerek
kullanilmasinin ~ ilgili zemin i¢in daha dogru degerler verebilecegi  sonucuna
varilmistir.”denilmektedir.

Tezcan (2006 ve 2009) sadece taneli zeminler i¢in emniyet faktoriinii 4 sabit degerinde kabullenip
onun tersi 0.25 ile kayma dalgas1 empedansinin ¢arpimindan olusan fakat deformasyon tiirlerinden
olan kayma modiili ve diisey deformasyonu icermeyen q = 0.25 vpVs seklinde deneysel bir baginti
onermistir. Burada, yp = boyuna dalga hizina bagh birim agirlik (kN/m®).

Vp IV oranin kullanilmasinin diger bir yarari, Vs hizinin elde edilmesinin titizlik gerektirmesinden
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi elde edilen verinin saglikli olmasi birinci derecede dnem tasir.
Polaritesi kontrol edilmemis sadece Vs oOlgiilmiis olsa Vs Olgiilerine Vp dalgasimin karigip
karigsmadigmin farkina varilamaz. Bu nedenle sadece Vs hizin1 kullanarak islem yapmak hatali
sonug verebilir. Vp /Vs oran degeri Tablo 1. deki zemin tiirline uygun olup olmadiginin kontroliinii
saglar.

Yogunluk tanimi

Kayaglarin yogunluklarinin sismik hizlardan elde edilmesinde kaya zeminlerde (Telford et al.,
1976) V, hiz1 ile kaya zeminler i¢in yogunluklar: arasinda deneysel iliskiyi asagidaki gibi vermistir.

p=1.6+0.2 (Vp (km/s)) (19)

Lankston (1990) V, hizi ile taneli zeminler i¢in yogunluklar1 arasinda deneysel iliskiyi asagidaki
gibi vermistir.
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p =0.31 (V2% (m/s)) (20)

Tezcan (2006 ve 2009) V,, hizi ile taneli zeminler igin birim agirliklari, y, arasinda deneysel iliskiyi
asagidaki gibi vermis

¥ = vo+ 0.002 (V5 (Ms)) (21)

ve (21) da zeminler igin yo=16 (gevsek kum, kil ve silt), yo = 17 (sik1 kum ve gakl), yo= 18 kN/m®
(camurtas1 kiregtasi), yo = 20 kKN/m® (kirikli kumtasi ve tiif), yo =24 KN/m® (sert kaya) igin
tanimlamustir. Halbuki gevsek taneli zeminlerin birim agirhiklart y,=12 kN/m*® na kadar
degisebildiginden (21) tanim tiim zemin yogunluklarini temsil etmemektedir. Ayrica, suya
doygun taneli zeminlerde Vp =500 m/s iken yer alt1 suyu Vp=1500 m/s etkisiyle suya doygun ayni
taneli zeminlerde Vp, =1300 m/s daha yiiksek olabilmektedir. Bu bakimdan taneli gevsek
zeminlerde Vp hizindan yogunluk saptamak saglikli olmamaktadir. Asirt kirikli ve gozenekli
olmayan kaya ortamlarda yeraltt suyu miktar1 kati kismina oranla ¢ok az olacagindan Vp hizini
fazla etkilememektedir. Bu tiir kaya ortamlarda Vp hizindan yogunluk saptamasi yaniltici olmaz.
Bu nedenle, Vs kayma dalgasi hizi suya duyarsiz oldugundan ve sadece kati ortamin hizini
yansittigindan taneli zeminlerin yogunluklarinin saptanmasinda Vs hizinin kullanilmasi daha uygun
olmaktadir. Ayrica, burada tasima kapasitesi saptamasinda Vs hizi esas alindigindan zemin
yogunlugunun Vs hizindan saptanmasi gerekmektedir.

Sismik yontemle tasima giicii elde edilmesinin diger 6nemli yan1 6l¢ii ve hesaplamalarda kisisel
tercihlerin ortadan kalkmasidir. Bu nedenle, numune kosullarina bagli olmamasi, ayn1 zamanda
yogunlugun yukarida kalibrasyon ic¢in kullanilan degerlerden elde edilmesi ve &on goriilen
kalibrasyon islevine uygun olmas1 gerekmektedir.

Lankston (1990) nin taneli zeminler i¢in yaptig1 yogunluk tanimina paralel olarak
p=aVvy (22)
genel tanimlamasi yapilirsa, burada =0.25 olup

p=35
a= V% _ 4000°%
OB =

—0.44 (23)

ifadesinin sayisal sadelestirmesi yapilarak elde edilen asagidaki yogunluk taniminin kullanilmasi
daha uygun olmaktadir.

p=0.44 V? (24)
burada p yogunluk degeri gr/cm® ve Vs m/s birimi ile ifade edilmektedir.
Miisaade Edilebilir Tasima Kapasitesinin Saptanmasi

(10-11 veya 14) bagintilar1 ile tanimlanan emniyetli tasima kapasitesi birim alanda noktasal bir
tagima kapasitesi olup, temel sekil faktorii ile birlikte degerlendirildiginde ancak bir miihendislik
yapist i¢in miisaade edilebilir tagima kapasitesi, q,, anlamini tagir. Bu sonuca gore, serit temel
bagintilartyla SPT (N) sayist iliskilendirilmesinden miisaade edilebilir tasima kapasitesinin, Qqy,
elde edilmesinde oldugu gibi kegeli 2000 de (10-11) bagintilarin serit temel sekil faktorleri ile
iligkilendirerek miisaade edilebilir tagima kapasitesinin elde edilebilecegini gostermistir.
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Ornegin d; temel derinligi, B temel genisligi olmak iizere temel sekil faktoriine bagl olarak
Meyerhof SPT miisaade edilebilir tasima kapasitesi, qan, deneysel tanimini Bowles (1984)
asagidaki gibi vermistir.

gan= 12N ky B>1.22 (25)
gan= 8N((B+0.305)/B)? kq B >1.22 (26)
Literatiirde yukaridaki kosullarda kd=1+0.33(ds / B) < 1.33 olmasi Onerilir. (25) esitliginde N
yerine . konursa, sismik yontemde de temel sekil faktoriine bagl miisaade edilebilir tagima
kapasitesi, 0., benzer sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir. Bowles ifadesi, T/m? biriminde olan
SPT (N) vurus sayisi (10N) kPa birimine doniistiirerek ifade edilirse

(as= 1.2 Qs Kq kPa (27)

0as =0.12 g Kqg kg/cm? (28)

Burada, temel sekil faktorlerine bagl olarak asagidaki degerler elde edilir.

B=1 metre i¢in k4<1.33 kosulunda q,s=1.5 Qs (29)
ds= 0 yani yeryiiziinde kg = 1 kosulunda gas=1.2 (s

B=2 metre ve d¢= 0 i¢in ky= 0.5 kosulunda qas= 0.6 Qs

Aragtirmanin baglangicinda dikkate alinmayan temel sekil faktorii bu sekilde isleme sokulabilir.
Burada, SPT (N) yonteminde oldugu gibi, gelistirilen bu teknikte de temelin zemine aktaracagi
miisaade edilebilir tasima kapasitesi (29) esitliginde yer alan k4 igindeki B temel genisligi
biiylidiikge azalacagi, ds temel derinligi biiylidiikge artacagi sonucu benzerdir.

Yatak Katsayisinin ve Zemin Oturmasimn Elde Edilmesi

Zemine konan yiikiin sebep olabilecegi oturma miktar1 yiik miktarina ve zemin 6zelligine bagh
oldugu kadar aym1 zamanda ylik geriliminin etki alanimin dagilim sekline de baglhidir. Sismik
yontemde yiik-oturma egrisinin degisim sekli asagida agiklandig gibi elde edilebilmektedir.

Elastik ortamlarda basing sonucu olusan elastik deformasyon miktar1 Hook Kanununu

Boyuna gerilim P

_ - (30)
Boyuna deformasyon o
bagintisi ile tanimlanir. Burada E Elastisite modiilii,
Vg -V
E=G—- > (31)

P uygulanan gerilim ve 6 deformasyon miktaridir. Jeoteknik miihendisliginde zemine herhangi bir
yik kondugunda zeminin elastik deformasyon karakteri analiz yontemlerinden biri olan yatak
katsay1si ks, ile belirli bir gerilme altinda zeminde meydana gelen oturma olarak tanimlar. Elastik
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stkigma genelde ani oturma olarak adlandirilir, ¢abuk vuku bulur ve kiigiiktiir. ks Hook kanunu
tanimina benzer sekilde asagidaki gibi

(32)

ifade edilir. Burada 6 oturmayi temsil etmektedir. Yatak katsayisi hesaplama yontemlerinden biri
de esdeger devre gibi yay sistemi kullanan hesap yontemidir. Yatak katsayisi uygulamasinda
oldukea iyi sonug veren bir yontem olarak bilinir. ks degerini saptamak i¢in dogrudan bir laboratuar
teknigi yoktur. Nihai oturma degeri laboratuar yontemleri ile numuneler {izerinde uygun bir
konsolidasyon teorisine gore oturma hesaplar1 yapilir ve yatak katsayisi belirlenir. Yatak katsayilar
toplam oturmay1 bulmak i¢in kullanilmaz.

Sismik hizlardan Elastisite modiilii kolaylikla saptanabildiginden yatak katsayisi taniminin Hook
kanunu ile benzerliginden yararlanarak zemin elastik oturmasinin Saptanmasi yatak katsayisi i¢in

stiratli ve kolay bir sekilde 6n bilgi edinilmesi sismik hizlarla miimkiin olabilmektedir.

(32) ifadesi zemine konan bir yap1 yiikii temel sekil faktoriinii simdilik dikkate almadan diisey z
derinligi kadar bir zemin kalinligimin diisey yondeki oturma (deformasyon), &, miktar1 i¢in Hook
kanunu asagidaki gibi ifade edilebilir.

q
0, =01=—1 33
2 E (33)

(33) ifadesinde oturma miktarina q ve E kadar z derinlik degeri de etkili olmaktadir. ( 33 )
ifadesindeki z derinligi asagidaki Boussinesq denkleminden saptanabilir. Boussinesq denklemi
genel olarak zemin igindeki gerilim dagilimimi zemin yiizeyinde tahmin igin kullanilir. Zemine
konan miihendislik yapisi yiikiiniin birim alanda zemin iginde diisey dogrultuda olusan diisey
gerilim dagilimi Boussinesq denklemine gore zemin mekaniginde Sekil 5. - 6. daki gibi verilir,
(Terzaghi, 1967) ve (Uzuner,1992).

Sekil 5. Zemine konan yiikiin zemin i¢inde diisey yonde basing noktalar1 (Terzaghi, 1967)
Figure 5. The pressure points of the load placed vertically in the ground (Terzaghi, 1967)
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Y erviizii

P

z ¥

P, ¥

Sekil 6. Birim alanda q yiikiinden dolay1 diisey dogrultuda olusan basing sogani1 ve diisey gerilme
dagilimi1 (Uzuner,1992)
Figure 6. Vertical stress distribution and the pressure bulb due to load q per unit area

(Uzuner,1992)
5/2
3 1 q q
= —| ==1—= 34
P 2ﬂ{1+(rlz)2} 2 7 39

Burada p, : birim alandaki q ytikiiniin derinlige bagl gerilim degeri, (1) : diisey noktasal yiik i¢in
etki faktorii olarak tanimlanir. =0 i¢in (34) bagintist

P,=7—=> (35)

olur. Buradan z derinligi ( 35) ifadesinden asagidaki gibi saptanabilir. Boussinesq denklemine gore
zemine konan ylikten dolay1 gerilim dagiliminin veya basing soganinda yiikiin iigte bir degerini
aldig1 derinlik degeri (zemine konan yiikiin deformasyon etkinlik derinligi) aktif derinlik olarak
kabul edilmektedir. Baska bir deyisle, ancak aktif derinlik i¢inde oturma olusabilmektedir. Bu
calismada, farkl yiikler ve farkli 6zellikteki zeminlerin oturma miktarlarini saptamak durumunda
oldugumuzdan kistas ylik olarak birim yiik ve birim yiikiin {igte bir degerini kullanmak
durumundayiz. Yani, p,=0.333 kPa degerini kullanmamiz uygun olmaktadir. Ayrica, jeofizik
mithendisligi potansiyel alan dagiliminda kiitle yer iginde, hesaplama kiitle {istiindeki
yeryiiziindedir, yani hesaplama yarisonsuz ortamdadir. Burada yiik veya kiitle yeryiiziinde, etki
degerlendirmesi yer igindedir, yani {i¢ boyutlu ortam i¢indedir. Bu sebeple, bu ¢alismada I etki
faktoriindeki 27 yerine 4x kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda 6n gériilen kosullar altinda s6z
konusu aktif derinlik, (35) ifadesinden

22 — i qszmr

= 36
47 0.333 (30)
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olarak elde edilir. z aktif derinlige bagli oturma miktarlar1 sismik hizlardan saptanan yiik yani
empedans degeri ve elastisite modiilii kullanarak zemin oturmasi ve yatak katsayisi asagidaki
ornekteki gibi saptanabilir.

Sismik hizlar1 V=400 m/s, Vs=100 m/s olan ve bu hizlardan zeminin yeryiiziine konan qgy, = 139
kPa yiikiiniin olusturacagi E elastisite modiilii ve & zemin deformasyonu geriliminde oturma, Hook
kanununa gore;

139

s=umr = 227 40034 37)
E 40773

Olup, burada & deformasyonu birim uzunluk veya birim derinlik i¢in deformasyondur. Zemine
konan yiik nedeniyle deformasyon yiikiin 0.333 degerini aldig1 aktif derinligine kadar etkin olacagi
icin, bu deformasyonun etkin derinlik degerinin saptanarak islem gormesi gerekir. Bunun i¢in (36)
bagintisindan Vp , Vs hizlarindan elde edilen yiike bagl etkin derinlik z

z =10 m (38)
olarak elde edilir. Zemine konan yiikiin etkin derinligi z=10 m itibariyle toplam elastik oturma
miktart

z

0,=01= qs% 2 =0.0034x10=0.034 m veya 3.4 cm (39)

olabilecegi elde edilir. Buradan yatak katsayisi

k=S = 139 _ 4088 iy (40)
5, 0034

z

elde edilir. Bowles deneysel bagintisi kBowles ‘ na gore
Kgowes = 40 X Qgni= 40 X 139= 5560 kN/m® (41)

olarak elde edilir. Temel miihendisliginde maksimum oturma toleranslari, genel olarak, kil
zeminlerde 2.5 cm, kum zeminlerde 2 cm olarak kabul edilir. Nitekim Bowles (1984) yatak
katsayisi, deneysel bagintisini kgowie=40X Qg Olarak tanimlamis ve katsayiy1 40 olarak segmistir.

K = B o 40xq,,, (42)

Bowles 52
buradan maksimum oturma miktar1 (42) esitliginin sag tarafinda J, c¢ekildiginde ve M.K.S.
sisteminden c.g.s. sistemine doniistiiriildiigiinde 6, = 2.5 cm elde edilir. Bowles ¢esitli zeminlerin
yatak katsayilarini1 agagidaki Tablo 2. deki gibi vermistir.
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Tablo 2. Yatak katsayisi1 deneysel degerleri
Table 2. Experimental bearing coefficient values

Zemin tiri Yaklasik k; T/m°
Gevsek kum zemin 4800 -16000
Orta sik1 kum zemin 9600 — 80000
Siki kum zemin 64000 -128000
Killi sik1 kum zemin 32000 — 80000
Siltli siki kum zemin 24000 — 48000
Killi toprak zemin (qy < 2 kg/cm2) 1200024000
Killi toprak zemin (qy = 0.2-0.4 kg/cm2) 2400048000
Killi toprak zemin (q,> 8 kg/cm?®) > 48000

38 ifadesinde yatak katsayisi degerinin 40 ifadesindeki ve Tablo 2. deki degerle belirli bir aralik
icinde uyumlu oldugu goriilmektedir. Tablo 3. cesitli kayaglarin farkli hiz ve hiz oranlarina gore
saptanan konu edilen parametre degerlerini ve ayn1 zamanda Bowles yatak katsayilarina gore elde
edilenle sismik hizlardan elde edilen katsayilarin karsilastirilmasini gostermektedir. Tablo 3.
degerlerine gore sismik kayma dalgasi hizi azaldik¢a yani sismik kayma dalgasi empedansi
azaldikca yatak katsayisinin kiigiildiigii dolayisiyla oturma miktarinin artig1 goriillmektedir.

Tablo 3. Bowles yatak katsayilari ile sismik hizlardan elde edilen katsayilarin karsilastirilmast.
Table 3. Comparison of the coefficients with Bowles bearing coefficients obtained from seismic

velocities
\i p qsmlr qe E Zsm 8sm ksmlr kBowIes Ze Se
Vs-Vp |V, | glem | kPa | kPa kPa , 1 kN/m® | =409, | m | m
3 m | m -
4000- 15] 35 1400 | 9333 | 1232x10 | 10 | 1.1 | 1232000 | 56000 | 82 | 0.6
6000 0 ° 0 0
2000- 15| 2.94 | 5885 | 3923 | 2589400 | 65 | 1.5 | 398548 | 23540 | 53 | 0.8
3000 0 0
1000- 2 | 247 | 2474 | 1237 | 6597333 | 42 | 1.6 | 156613 | 98960 | 30 | 0.6
2000
1000- 151 247 | 2474 | 1649 | 5442800 | 42 | 1.9 | 129225 | 98960 | 34| 1
1500

700-1400 | 2 | 2.26 | 1584 | 792 | 2949408 | 34 | 1.8 | 87508 | 63360 | 24 | 0.6
500-1250 | 2.5] 2.1 | 1040 | 416 | 1460952 | 27 | 1.9 | 53489 | 41600 | 17 | 0.5
1.83 | 549 | 183 | 473513 | 20 | 2.3 | 23869 | 21960 | 11 | 0.4

300-900 | 3

250-1250 | 5 | 1.75 | 437 87 | 323198 | 18 | 2.4 ] 18268 | 17480 | 7.9 0.2
200-800 | 4 | 1.65| 331 83 194186 | 15 ] 2.6 | 12614 | 13240 | 7.7 ] 0.3
100-400 | 4 | 1.39 | 139 35 40773 | 10 | 3.4 | 4097 5560 | 5 |04
50-250 51 12 60 12 8874 |6.6]4.4] 1353 2400 129104
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Bowles yatak katsayilari ile sismik hizlardan elde edilen katsayilarin karsilastirilmas: degerlerinden
sekil 3. deki sismik empedans- oturma iligkisini gosteren grafigin cizilebilecegi goriilmektedir.

Tablo 4. 6rnek olarak segilen sismik hizlart Vp = 900 m/s, Vs = 300 m/s ve yogunlugu p = 1.83
glcm® olan bir zeminde yikk (sismik empedans) artirildiginda oturma miktarinin ne sekilde
degistiginin sayisal degerlerini gostermektedir.

Tablo 4. Yiik-oturma iliskisi sayisal degerleri
Table 4. Numerical values of load-consolidation relation

VS - Vp P E q 62
m/s glem® kPa kPa cm
300-900 1.83 473513 33 0.034
300-900 1.83 473513 100 0.18
300-900 1.83 473513 150 0.33
300-900 1.83 473513 200 0.5
300-900 1.83 473513 275 0.8
300-900 1.83 473513 331 1.1
300-900 1.83 473513 400 14
300-900 1.83 473513 500 2
300-900 1.83 473513 549 2.3
300-900 1.83 473513 650 3
300-900 1.83 473513 800 4
300-900 1.83 473513 1000 5.7
300-900 1.83 473513 1300 8.4
300-900 1.83 473513 1600 11.4
300-900 1.83 473513 2000 16

Tablo 5. 6rnek olarak segilen sismik hizlart Ve = 400 m/s, Vs = 100 m/s ve yogunlugu p = 1.39
glcm® olan bir zeminde yiik (sismik empedans) artirldiginda oturma miktarin ne sekilde
degistiginin sayisal degerlerini gostermektedir.

Farkli kayacglarin sismik empedanslarinin (direnglerinin) da farkli sinir degerleri oldugundan bu
baglamda asagidaki yiik-oturma sekli i¢inde benzer olarak ¢izilebilir. Tablo 3. daki degerlere gore
olusturulan yiik-oturma egrisi sekil 7. da gosterilmistir. Sekil 7. yiik arttik¢a gy, degerinin
agildigini, oturma veya gog¢menin bagladigini ve olugsacak oturma miktarlarini gostermektedir.
Tablo 3. ve ondan olusturulan Sekil 7. deki artan yiikke bagli oturma degerlerinin zemin
mekaniginde elde edilen sekil 1. deki yiik-oturma egrisi degisim ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5. Yiik-oturma iliskisi sayisal degerleri
Table 5. Numerical values of load-consolidation relation

Vs - Vp o E q S,
m/s glem® kPa kPa cm
100 -400 1.39 40773 33 0.39
100 -400 1.39 40773 100 2.1
100 -400 1.39 40773 139 3.4
100 -400 1.39 40773 150 3.8
100 -400 1.39 40773 200 5
100 -400 1.39 40773 275 9.5
100-400 1.39 40773 350 14
100-400 1.39 40773 500 23
100-400 1.39 40773 650 34
100-400 1.39 40773 800 47
100-400 1.39 40773 1000 66
0.1 1 Quue 10 q° 100 vyiik (Z(®)
0+ e — »
o 2 : :
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u 64
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Sekil 7. Zeminlerin yiik - oturma veya sismik empedans - deformasyon iliski grafigi
Figure 7. Soil load - consolidation or seismic impedance - deformation relationship chart

Sekil 1. ve 7. deki yiik-oturma egrilerinin benzer degisime sahip olmalar1 sismik dalga
yayilmasinda olusan deformasyon miktarlarmin Das (1993) belirttigi gibi (102 — 10
mertebelerinde ¢ok kiiglik olmasinin  zeminlerin tasima kapasitelerinin ve oturmalarinin
saptanmasinda 6nemli olmadigini géstermektedir.
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Yukarida hesaplanan yatak katsayisi ve oturma miktarlar1 birim alandaki yiikiin diisey basincina
aittir. Miihendislik yapilarinin temel seklinin degisik kisimlarinda yiik dagilim farklidir,
dolayistyla ( 1) etki faktorii farklidir. Bunun sonucu olarak, farkli basing dagilimi oturmalarin da
farklt olmasima neden olur. Temel sekil faktoriine bagli zemin oturma konusu bu calismanin
disindadir.

SONUC
Bu calismada elde edilen sonuglar agagidaki gibi siralanabilir:

1- Zeminlerin sinir tasima kapasiteleri sismik kayma dalgasi empedanslarn ile ifade
edilebilmektedir.

2- Zeminlerin ozelliklerine bagli olan giivenlik sayis1 degerleri ile V, /V, hiz oran1 degerlerinin
benzerliginden yararlanarak [Vp/Vs] oranmin giivenlik faktorii olarak kullanilmasi miimkiin
olmaktadir.

3- V,/ V; oram giivenlik faktorii olarak kullanilmasi halinde zemin mekaniginde oldugu gibi suya
doygun zeminlerdeki emniyetli tasima giicli degerinde herhangi bir indirgeme faktorii kullanmaya
gerek kalmamaktadir. Dolayist ile (Vp | Vg ) oram ve yontemin isleyisi kisisel tercihe bagli

olmadigindan daha saglikli olmaktadir.

4- Tiim zemin tiirlerinin yogunluklarinin sismik kayma dalgas1 hizina bagh yeni bir yogunluk
tanimu ile ifade edilmesi daha uygun oldugu goriilmiistiir.

5- Zemine konan yiikiin Boussinesq denklemine gore basing dagiliminin aktif derinligine bagl
olarak zeminlerin yatak katsayilari ve ani oturma miktarlarinin sismik hizlardan elde edilen
elastisite modiilii degerleri kullanarak saptanabilmektedir.

6- Sismik hizlardan elde edilen emniyetli tagima kapasitesi ifadesinin zemindeki bir yiikiin sebep
olacagi bilinen deformasyon tiirlerini igermektedir.

7- Zemin mekanigi ilkelerinden elde edilen yiik-oturma egrisi ile sismik hizlardan elde edilen yiik-
oturma egrisi benzer degisim gostermektedir.

8- SPT (N) miisaade edilebilir tasima kapasitesi tanimindakine benzer olarak sismik yontemde de
temel sekil faktoriine baglh miisaade edilebilir tasima kapasitesi tanimlanabilmektedir.

9- Yiik-oturma egrilerinin benzer degisime sahip olmalar1 sismik dalga yayilmasinda olusan
deformasyon miktarlarinin (10% — 10™*) mertebelerinde ¢ok kiigiik olmasinin zeminlerin tasima
kapasitelerinin ve oturmalarinin saptanmasinda 6nemli olmadigin1 gostermektedir.

Sonug olarak, sismik yontem yapisal jeolojiyi ve diger 6zelliklerini aydinlatmak i¢in kullanilirken,
giivenilir zemin emniyetli tasima kapasitesi, yatak katsayist ve oturma degerleri hakkinda daha
cabuk ve ucuz olarak giivenilir 6n bilgi elde etmek miimkiin olmaktadir. Hig bir ydontem, yer i¢inin
karmasik yapisi karsisinda sinirsiz degildir. Bu nedenle, sismik yontem zemin mekanigi yontemleri
ile birlikte kullani1ldig1 zaman zemin etiidii raporu hazirlanmasinda oto kontrol ile giiven artirici rol
oynar.
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