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ZEMIN ETUDU SONDAJ BULGULARININ SiSMiK VE YER RADARI
GiBi TEKNIKLERLE KARSILASTIRILMASI

0z

Zemin etiitleri sirasinda agilan sondajlarla ¢ok kisith bir alan hakkinda bilgi
edinilmekte, cogu kez yer altt hakkinda daha giivenilir bilgi edinmek i¢in sondaj
sayis1 ve derinligini arttirmak gerekmekte ve bu da yapilan ¢alismalarin maliyetini
arttirmaktadir. Diger bir sorun da sondajlardan alinan numunelerin ¢ok lokal bir
alan1 ve sonuclarin ¢alisma alaninin tamamin1 ne derecede temsil ettigidir. Bu
nedenle zemin etiitlerinde kullanilmak iizere, yeryiiziiniin dogal yapisini
bozmayacak sekilde, hizli ve ekonomik teknolojiler gelistirilmektedir. Jeofizik
yontemlerden sismik kirilma ve yer radar1 yontemleri uygulamada kullanilan
teknolojinin baslicalaridir. Gilinlimiizde yer alti hakkinda sismik kirilma ve yer
radar1 yontemi gibi tekniklerle daha genis alanlar hakkinda, kisa siirede daha
ekonomik olarak bilgi edinmek miimkiindiir. Sismik kirilma yonteminin ¢alisma
prensibi, yapay olarak olusturulan sismik dalgalarin yeraltina génderilmesi ve bu
dalgalarin ilerledikleri ortamlarin fiziksel Ozelliklerini kayda alarak yiizeye
yerlestirilen  jeofonlar araciligi ile sinyallerin  kaydedilmesi seklinde
gerceklesmektedir. Diger bir yontem olan yer radart (GPR), verici anten
tarafindan iretilen ve yeraltina gonderilen yiiksek frekanshi elektromagnetik
dalgalarin ilerledikleri ortamlarin dielektrik farklilik gosterdigi ara yiizeylerinden
yanstyarak alici anten tarafindan kayit cihazinda toplanmasi ve yeraltinin siirekli
profilinin ¢ikarilmasi seklinde ¢alisir. Arazi g¢alismalarinda GPR, kullanim
kolaylig1 bakimindan ¢ok basit bir sistem olup, bu yontem kullanildiginda ¢ok
hizli bir sekilde veri elde edilmektedir. Bu ozellikleri GPR’1 miihendislik

caligmalarinda sik kullanilan bir yontem haline getirmektedir.

Izmir 1li, Bornova Ilce smirlart icerisindeki 1/25.000 6lcekli L18-a2 ve 1/5000
olcekli L18a-05c¢ paftasinda yer alan Ege Universitesi Kampus alaninda, 4
noktada sismik kirilma 6l¢iim c¢aligmalar1 ve 7 noktada yer radari c¢aligmalari

yapilmis ve sonuglar sondaj bulgulan ile karsilastirilmistir. Sismik c¢alismalar
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sonucu calisma alanina ait zemin dinamik parametreleri belirlenmis ve yiizeyden
3,0, 6,0, 10,0 metre derinlikteki seviyelere ait Vp, Vs sismik hiz kontur dagilim
haritalar1 Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanilarak hazirlanmistir. Yer Radari
caligsmalar1 sonuglari, sondaj bulgular ile karsilagtirilmigtir. Sismik kirilma ve yer

radar1 yontemlerinin zemin etiitlerinde uygulanabilirligi tartigilmstir.

Anahtar Kelimeler: Yer Radari, Sismik Kirilma YoOntemi, Zemin Etiidi,

Bornova Ege Universitesi kampiisii.



COMPARISON OF THE SITE INVESTIGATION BOREHOLE
FINDINGS WITH THE SEISMIC AND GROUND PENETRATING
RADAR TECHNIQUES

ABSTRACT

When site investigations realized for a new buildings people excavate the
ground surface and natural structure of it becomes damaged. Drilling for site
investigations aren’t represent whole region, so necessary to increase number and
depth of drilling for more reliable information and this process cause increase cost
of drilling. The another problem is what is the confidence limits of samples that

were taken from local areas, and represent this areas not whole region.

For this reason, quick and economical technologies have been developed
without the disturbance of the nature of ground surface during site investigations.
Ground Penetrating Radar (GPR) and seismic methods of geophysical methods
are the main technologies. It is possible to obtain information about underground
in a short time and more economical with seismic refraction and GPR methods at
present. Seismic refraction’s principle of it artifically formed seismic waves send
to underground, and geophones recorded reflected signals that evolved as a result
of the physical properties of the environment where the signel advancing. GPR is
another method, work as, high frequency electromagnetic waves which are
produced by transmitter antenna pass through an environment which shows
dielectricty potential surface of the recorded in a device with recevier antenna and
continuious profile of the underground are obtained. When GPR system is used in
the field, data is obtained quickly because of its easy loading and usability. These
properties of the GPR provided that it is widely used in the engineering

applications.
Four seismic refraction and seven GPR method were applied in the Ege

University Campus area located in the Bornova Town of the izmir Administrative

Province in the L18-a2 sheet 1/25 000 scaled topographical map sheet, in the

Vi



L18a-05¢ 1/5 000 scaled topographical map sheet, results of them were compared
with the drilling findings and each other. Dynamic properties of soil were
determined as a result of the seismic studies, seismic velocity contour distribution
map of the Vp and Vs belong to the 3.0, 6.0 and 10.0 meter were prepared with
using the Geographical Information System (GIS). GPR results were compared
with the sesimic. Seismic refraction and GPR methods are discussed applicability

or suitability for the site investigations.

Keywords: Ground Penetrating Radar, Seismic Refraction Methods, Site

Investigations, Bornova Ege University Campus.
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BOLUM BiR

GIRIS

1.1 Giris

Bu calisma Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji

Miihendisligi Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak hazirlanmistir.

1.2 Calisma Alam

Calisma alani, izmir Ili, Bornova Ilge simirlari igerisinde 1/25.000 6lcekli L18-
a2 vel/5000 olgekli L18a-05¢ paftasinda yer alan Ege Universitesi Kampiis
sahasidir. Calisma alanma ait yer bulduru haritas1 Sekil 1.1°de, Ege Universitesi
Kampiis alaninin 1/1000 6lcekli L18A-05C-4A, L18A-05C-4B, L18A-05C-4D ve
L18A-05C-4C pafta karelajiyla birlikte goriiniimii Sekil 1.2°de verilmistir.

1.3 Calismanin Amaci

Zemin Ozellikleri arazide ve laboratuvarda yapilan deneyler ile
belirlenmektedir. Araziden alinan zemin numuneleri arazinin ¢ok kiigiikk bir
bolgesini temsil ettigi icin elde edilen oOzellikler tiim tabaka icin gecerli
olmayabilmektedir. Ayrica, alinan zemin numunelerinin drselenmeye ugramasi
elde edilen sonuglar lizerinde olumsuz etkiler yapmaktadir. Numunelerin alinmasi
sirasinda g¢evreye verilen tahribat, zaman ve yliksek maliyet yine dezavantaj
olusturmaktadir. Bu nedenle zemin oOzelliklerini, gercege daha yakin
belirleyebilmek amaciyla laboratuvar deneyleri ile birlikte kullanimi daha kolay,
maliyeti daha diisiik ve gevreye herhangi bir zarar vermeyecek arazi deneylerinin

de yapilmasi ve sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi daha uygun olacaktir.

Bu c¢aligmanin amaci, zemin sondaj bulgularinin sismik kirilma ve yer radari

yontemiyle elde edilenlerle karsilastirilmasini yapmaktir.



Zemin sondajlariyla, arazide ¢ok dar bir alanin derinlikle degisen 6zellikleri
belirlenmektedir. Bu durum bazen dar bir alanda ¢ok sayida sondaj agilmasini
gerektirmektedir. Sondajlarin acilmasi hem zaman alici hem de maliyetli
islemlerdir. Diger yandan, sismik kirilma ve yer radari yontemleriyle, kisa
zamanda genis alanlarin diisey ve yanal 6zelliklerini belirleme imkan1 vardir. Bu
bakimdan zemin kosullarin1  belirlemede 6nemli derecede avantaj

saglanabilmektedir.
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Sekil 1.1 Caligma alaninin yerbulduru haritasi.



Sekil 1.2 Calisma alanimin yeraldig1 Ege Universitesi kampusiiniin hava fotografi iizerinde

1/1000 o6lgekli pafta karelajiyla birlikte goriintimii.

1.4 Calisma Yontemi

Bu tez kapsaminda yliriitiilen caligmalar; konuyla ilgili literatiir taramasi,
arazide daha once sondaji yapilmis alanlarda (Sekil 1.3) sismik kirilma ve yer
radar1 kullanilarak 6l¢iimlerin alinmasi ve bu yontemlerden elde edilen bulgularin
birbirleriyle denestirilmesi seklinde gerceklestirilmistir. Ege Universitesi
kampiisiinde daha 6nceden yapilmis olan arazi penetrasyon deneyleri ile ¢aligma
kapsaminda yapilan yer radar1 ve sismik dalga hizlarinin degisimi ve yer radari

goriintiileri incelenmis ve sonuglar birbirleriyle karsilagtirilmigtir. Konuyla ilgili



tiim bulgular son boliimde verilmistir. Yapilan sismik caligmalar yiizey kirilma
deneylerine ait bulgular1 igermektedir. Sismik ylizey kirilma deneylerinden
calisma alanina ait yogunluk, giivenlik katsayisi, Poisson orani, bulk modiili,
kayma modiilii, elastisite modiilii, zemin tagima giicii, glivenli ve tagima giicli gibi
cesitli fiziksel Ozellikler tespit belirlenmistir. Yiizeyden 3,0, 6.0 ve 10,0 metre
derinlikteki Vp ve Vs hizlariin degisimi kontur haritalar1 olarak CBS ortaminda
hazirlanmistir. Yapilan sismik kirilma ve yer radari ¢aligmalar bolim 4 ve 5 ‘te

detayli bir sekilde anlatilmistir.
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Sekil 1.3 Ege Universitesi kampusiinde daha énceden yapilmis sondajlarin konumlar1 Yn (Niikleer
Bilimler Enstitiisti), Yd (Dis Hekimligi), Yk (Kapali Spor Salonu), Ym (Medikososyal Binasi),
Yy (Yiizme Havuzu), Ya (D.E.U Miih. Fak. A Blok), C (D.E.U Miih. Fak. C Blok).




1.5 Morfoloji

Calisma alaninin bulundugu Bornova ovasi diiz bir ylizeye sahiptir. Ovanin
yiikseltisi, doguda 90 m.’den baslayarak, Izmir Korfezi kiyilarinda deniz

seviyesine kadar diismektedir.

Bornova ovasi bir graben goriiniimiinde olup, c¢okiintii havzast 6zelligi
sunmaktadir. Ovaya, kuzeyde Kocacay ve Laka dereleri, giineyde Meles, Gokdere

ve Manda Caylar1 kaba ve ince daneli zeminleri tasimaktadir (Kincal, 2004).

1.6 iklim ve Bitki Ortiisii

[zmir bat1 riizgarlarmin etkisi altinda olan bir bédlgedir ve iklim olaylar1 bu
sisteme bagl olarak gelismektedir. Calisma alaninda, Akdeniz ikliminin Kiy1 alt
tipi goriilmektedir. Kis mevsimleri genellikle yagish, 1lik, bazen acik ve 1lik;
Nisan ve Mayis aylart yagish ve soguk; yaz aylarn ise oldukca sicak ve kurak
gegmektedir. Sicaklik ortalamasi yiiksek olan bolgede, sicakligin en yiiksek
oldugu ay 27.5 °C s1 ortalamasi ile Temmuz, en diisiik oldugu ay ise 8.5 °C
sicaklik ortalamasi ile Ocak ayidir. Ortalama yagis miktarinin en yliksek oldugu
ay 132.1 mm ile Ocak, en diisiik oldugu ay ise 2.0 mm ile Agustos ayidir
(Kogman, 1989).

Bitki ortiisii  Akdeniz iklimine bagli olarak gelismektedir ve Akdeniz
bitkilerinin her tiirii bulunmaktadir. Bolgede 6zellikle, kisin yapragini dokmeyen
ve yazin kurakligina dayanabilen sert ve mesin yaprakl bitkiler ile igne yaprakli

bitkiler hakim durumdadir (Kincal, 2004).



BOLUM iKi

GENEL JEOLOJI

2.1 izmir Yéresinin Genel Jeolojisi

Bornova (Izmir) ve gevresinde Mesozoyik ve Senozoyik yasli tortul ve
volkanik kayalar bulunmaktadir (Sekil 2.1). Calisma alam temelini Ust Kretase
yasli Bornova Melanj1 olusturmaktadir (Ozbek, 1981). Bornova karmasigi’nin
matriksini kumtasi ve seyl olusturmaktadir ve igerisinde yer yer serpantinit ve
kirectas1 bloklar1 yer almaktadir. Neojen yash golsel tortullar acisal uyumsuzlukla
Bornova Melanji’nin {izerini Ortmektedir. Belli yorelerde dogrudan Neojen
cokelleri lizerine uyumsuz olarak volkanik kayaclar gelir (Koca, 1995). Tim

birimleri Kuvaterner yagh altivyon uyumsuzlukla orter (Sekil 2.2).

2.1.1 Bornova Karmasigi

Bornova karmasiginin yiizlekleri Bornova — Isikkent arasinda ve Balgova —
Narlidere bolgeleri arasinda yaygindir (Kincal, 2004). Karmasik bir matriks ve bu
matriks i¢inde ylizen bloklardan olusur. Matriksin yasi, i¢inde yayilim sunan
karbonat diizeylerine dayanilarak Maestrihtiyen-Daniyen olarak belirlenmigtir

(Erdogan, 1990).

Matriks, sarimsi, kahvererengi, grimsi kahverengi renk tonlarma sahip
kumtasi-seyl ardalanmasindan olugmakta ve diisiik-orta dayanimli, orta ve ince
katmanli ve bol ¢atlakli kaya 6zelligine sahiptir (Kincal, 2004).

2.1.2. Neojen Yash Tortul Kayalar ve Volkanitler

Bornova Karmasigi’n1 uyumsuz olarak oOrterler. Volkanitler, Andezit- Dasit

karakterindeki volkanik iiriin ve tiirevlerini icerirler ve Neojen yashdirlar



(Innocenti ve Mazzuoli, 1972; Savascin, 1974; Izdar,1975; Tiirk ve Koca,
1994; Akay;2000).

Neojen tortullari, Neojen golsel cokellerinin olusturdugu kirectasi-kiltasi-
kumtas1 ve cakiltagi igeren litolojiden olusmaktadir. Cakiltaglari, grimsi ve

beyazimsi renklerde olup taban cakiltasi niteligindedir (Domag, 1989).

2.1.3 Aliivyon

Bornova ovasi Anadolu’nun biiyiik 6l¢iide yiikselme siirecinde Ege Denizinin
¢okmesine neden olan tektonik sirasinda Aliivyal malzeme ile doldurulmus ve
boylece aliivyal bir ova halini almigtir. Miyosen’den sonra baslayan volkanik
etkinliklerin sona ermeye baslamasiyla Bornova ve c¢evresi, ¢evre kayalarin
asinmasinin etkisi altinda altinda kalmis ve aliivyon olusmus ve diger birimleri
uyumsuz olarak ortmiistiir (Kaya,2002). Yatay ve yataya yakin bir topografyaya
sahip olan aliivyon, iri ve ince andezit ¢akillar1 ve bloklariyla, kum boyutundaki
ince malzemenin karigimindan olugmaktadir. Cakil ve bloklar akarsu ile

tasindiklarindan 1yi yuvarlaklasmislardir (Kaynar, 2002).

2.2 Calisma Alaninin Jeolojisi

Ege Universitesi kampiis alaninda yatay ve yataya yakin bir topografyaya sahip
olan Kuvaterner yasl aliivyon zemin hakimdir. inceleme alaninda agilmis sondaj
profilleri (Ek 1) incelediginde. zeminin yaklasik ilk 0,5 metresinin bitkisel toprak
oldugu goriilmektedir. Bu kisimdan itibaren yaklagik 3 m. derinlige kadar olan
kisimda CH (Kil), ML ve MH (Silt) grubu zeminlerin yeraldigi goriilmektedir. 3
m’den 10 metreye kadar olan kisimda CL (Diisiik Plastisiteli Kil), SC (Killi Silt),
kum-cakil karigimlari ve kil ¢akil karigimlart goriilmektedir (Ek 1).
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2.3 Onceki Cahismalar

KONUK, 1977; Bornova g¢evresinde yapmis oldugu g¢alismada stratigrafik
istifin, altta s1§ denizel kirecgtaslarindan, iistte ise gegisli bir iliskiyle flisden
meydana geldigini belirtmistir. Flisin yasinin Alt Maestrihtiyen ile Dinansiyen

arasinda degistigini belirtmistir.

AKSOYDAN, 1988; Yazar, Ege Universitesi Kampiisii Yiizme Havuzu insaati
alanindaki zemin profilini; iistte 30 cm. kalinliginda bitkisel toprak, 30-700 cm.
cakilli kil, 700 cm.-2.5 m. gri kil, 2.5 — 4 m. arliginda ise; kahverengi killi zemin
olarak belirlemistir. Zeminin; 1m’lik kismin1 yiliksek Plastisiteli, yliksek sisme
potansiyeline sahip siltler (MH) ve 6m.’lik kismuni1 da killi siltler (SC)
olusturmaktadir. Bu birimlerin su igerikleri %18-27 arasi, Rotre Limitleri ise;
ortalama % 22 olarak belirlenmistir. MH zemini yar1 kat1 kivam durumunda, SC

zeminin ise Rotre Limiti mertebesinde kivam durumunu arzetmektedir.

BARISCAN ve SEN, 1989; Yazar, D.E.U. Miih-Mim Fak. Binalar1 zemin kat
dosemelerindeki c¢cokmeler ile ilgili yaptig1 geoteknik etiidler caligmasinda; A
blok, B blok ve C blok binalarindaki catlaklari incelemis ve 4 noktada yapmis
oldugu sondajlar sonucunda; zeminin diisiik su icerigi degerlerinde kumun hakim
oldugunu, yiiksek su icerigi degerlerinde ise kilin hakim oldugunu ortaya
cikarmistir. Rotre limitleri %14-22 arasinda ¢ikmistir. 7 m derinlige kadar
incelenen zemin profillerinde baskin olan zemin tirii kumlu siltli yiiksek
plastisiteli kil (CH) ve yer yer yiiksek plastisiteli silt (MH) olup bunlarin i¢inde
ince kumlu ve ¢akilli bantlar gériilmektedir. Orneklerin su icerikleri plastik limit
ile rotre limiti arasinda yer almaktadir. Bu yilizden killi zeminlerin yar1 kati

kivamda bulunduklar1 sdylenebilir.

ERGEC, T., SEZGIN, M., 1990; E.U. Fen Fakiiltesi E blok idare binasi
duvarlarindaki catlaklarin ve tretuar ¢okmelerinin nedenlerini arastirmak igin

yapmis olduklar1 geoteknik etiidii calisma kapsamindaki calismada, arazi dinamik
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penetrasyon deneyleri ve sondajlar1 yapilmis ve alinan numuneler {izerinde zemin

mekanigi deneyleri yapilmistir.

Bes ayr1 noktada yapilan sondajlarla belirlenen zemin profilinde ortaya ¢ikan
zemin tlrd kumlu siltli, inorganik yiiksek plastisiteli kil (CH) ve yer yer diisiik
plastisiteli kil (CL) olarak ve tistten 30 cm kalinliginda bitkisel toprak oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica killi zeminlerin, yar1 kat1 ve plastik kivam durumda oldugu

sonucuna varilmislardir.

Yazarlar, inceleme alanindaki killi zeminlerin, incelenen derinliklerde bazi
araliklarda, yar1 kat1 kivam durumunda bulunduklarini ve bu nedenle zeminlerin
su igeriklerinin asir1 dl¢iide azaldigini belirtmislerdir. Bu azalmanin kismen YAS
seviyesinin ge¢misine gore olduk¢a azalmis olmasina, kismen zemin yiizeyinden
buharlagmaya, kismen de mevcut agaglarin kokleri vasitasiyla zemin suyunu

¢cekmesine bagli olabilecegini savunmuslardir.

Kampiisiin killi ve kumlu zeminlerden meydana geldigini ve bunlarin yanal
siireksizlikler meydana getirdigini gormiisler ve bundan dolay1r bu zeminlerin

dolgu malzemesi olarak kullanilmamasi gerektigini belirtmislerdir.

Yapilan c¢alismada, inceleme alanindaki Yiiksek Plastisiteli zeminlerde
ortalama Ip=%34 ¢ikmistir. Dolgu zeminlerde 30 cm.lere varan g¢okmeler
gbzlenmistir. Yar1 kat1 kivamda bulunan Yiiksek Plastisiteli inorganik, kil ve siltli

CH-MH) bu zeminlerde 6zgiil agirliklar 2,4 ile 2,77 ton/m?® ¢ikmistir.
gul ag

ZENGINOGLU, 1992; Arastirmaci, E.U. Dis Hekimligi Fakiiltesi Ek bina
ingaat1 alaninda yapmis oldugu calisma da zemin profilini; 0-30 cm aras1 bitkisel
toprak; 30-160 cm killi kum; 160-260 cm diisiik plastisiteli, cakilli kumlu kil; 260
cm- 4 m yiiksek plastisiteli kumlu kil; 4-5 m aras1 ¢akilli kil; 5-11 m aras1 kumlu
kil, yer yer ¢akil; 11-15m kumlu ¢akilli kil olarak belirlemistir. 3m. derinligindeki
hafriyat ¢ukurundan alinan numuneler {izerinde yapilan deneyler sonucunda; Vi

=36, V, =24, I, = 12 ve rotre limiti ise %19 ¢ikmistir. Yapilan penetrasyon deneyi
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sonucunda 15 m’ye kadar yeralti suyuna rastlanmamistir. Tim sonuglar goz
Oniine alindiginda zeminin SC: Killi kum oldugu ortaya c¢ikmistir. Zemin
orneginin dogal halde kati plastik oldugu ve tasima giiciiniinse 3 kg/cm? oldugu

hesaplanmustir.

Kampus zeminlerinde en biiyiik problem, inceleme alaninin hemen her yerinde
rastlanilan, farkli derinliklerde ve kalinliklarda bulunan ve kimi zaman ylizeye
cikan cakil tabakalaridir. Bu cakil tabakalari inceleme alaninin biiyiikk bir
cogunlugunu olusturan kil zeminlerdeki binalarda farkli oturmalara neden
olmaktadir. Temel ¢ukurunda yapilan gozlemlerden ve penetrasyon
diyagramlarindaki direng¢ farkliliklarindan, insaat alanindaki zeminlerin yatayda
ve diiseyde olduk¢a degisken ozelliklere sahip bulundugu anlasilmaktadir. Bu
degiskenlik kil zeminler igerisinde goriilen c¢akilli tabakalardan kaynaklanmakta

olup oturmalarda énemli farkliliklara neden olmaktadir.

2.4 Bornova Civarmin Aliivyal Jeomorfolojisi

Bornova’ya inen dag dereleri tasidiklar: kaba yiikii dag eteklerindeki birikinti
konilerinde birakmakta, sonra ovaya yayilan sular ince sedimanlarint da bu alana
yaymaktadir. Daha sonra, ¢ok az ince yiikle denize ulasan dere sulari, denizden
gelen sekillendirici etkilerin ¢ok zayif oldugu sig bir su ortaminda yayilmaktadir.
Bununla birlikte Bornova kiyilari, biitiin Bati Anadolu kiyilarinda izlenen
Holosen’deki ki1 ¢izgisi  gelisme ve degismelerine benzer bir gelisme
gostermistir. Boylece, Bornova kiyilarinda tipik bir delta seklinde olmasa da,

gerideki diizliigiin devami seklinde bir kit seridi geligmistir.

Ilk bakista Bornova ovasi, batida denize acilan basit bir dag arasi havza
tabam ozelligi tasimaktadir. Ancak aliivyal morfolojisi dikkatli incelendiginde, bu
taban tizerinde zemin ozellikleri farkli boliimlerin bulundugu dikkati ¢ekmektedir.
Bunlar, Bornova’ya inen derelerin hidro-jeomorfolojik ézellikleri ile ilgilidir. Dag
vamaglarindan inen kiigiik dereler disinda, Bornova’ya gelen ii¢ biiyiik dag deresi

bulunmaktadir. Bunlar, kuzeyde Yamanlar Dagi’ndan gelen ve Bornova birikinti
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konisini olusturan Kocacgay, giineyde Kurudag batisindan gelen ve Isikkent
birikinti konisini olusturan Gokdere (Arap Cayt) ve doguda, Kemalpasa Dag ile
Kurudag arasindaki alanmin sularini getiven Kavaklidere veya ovadaki adiyla
Manda Cayi’dir. Bu ii¢ biiyiik akarsu, ovada ii¢ biiyiik birikinti konisini
olusturmugstur. Bunlardan Bornova ve Isikkent birikinti konileri, kuzeyden ve
gilineyden ova ortasina uzanarak tabani daraltmakta ve ¢ok silik bir morfoloji ile
ova tabanimin dogu ve bati boliimlerini ayirmaktadir. Doguda daha genis ve
yiiksek bir alandan gelen Manda Cayr kaba yiikiinii burada birakmakta, bunlar
ovada azalan giiciiyle (Bornova ve Isikkent konileri arasinda daralan tabanda)
daha ileriye, denize kolayca ulastiramamaktadir. Bu nedenle ovanin dogu tarafi
daha yiiksek bir dolgu alami olarak sekillenmistir. Buna karsilik, Bornova ve
Isikkent birikinti konileri arasinda daralan alanin batisina ulagan aliivyonlarin az
ve ince olmast nedeniyle, bu kesim kolayca dolarak denize dogru fazla
ilerleyememistir. Bornova kiylarinda tipik delta gelisimi goriilmemesinin bir

nedeni de bu durumdur.

Aliivyal gelismede goz oniinde bulundurulmasi gereken bir husus da, bolgenin
vagis rejimidir. Yagislarin kista toplanmis olmasi, Akdeniz ikliminin tipik ozelligi
olmakla birlikte, yagisin diizensiz degiskenligi biiyiik énem tasimaktadir. Izmir
cevresinde yillik ortalama yagis miktari 700 mm kadar olmasina ragmen, bu
deger bazi yillarda 1500 mm’ye kadar ¢ikabilmekte, bazi yillarda 400 mm
dolayinda kalabilmektedir. Buna karsilik bir ayda, 500 mm, bir giinde 130 mm
vagis diisebilmektedir. Bu ¢evrede seyrek olarak meydana gelen siddetli yagislar,
dag derelerinin —sel tipi akigla- ¢ok miktarda kaba yiik getirmesine neden
olmaktadir. Bunlarin, ovada azalan enerji nedeniyle eteklerde birikmesinden
sonra, normal yagislarla bu birikintilerin ince unsurlart yiizeysel akisla yavas
vavas ova tabanmina yayilmaktadir. Bu iki akig-islenisi arasindaki denge,
morfolojik gelisimi belirlemektedir. Ornegin, Bornova’nin dogu kesimine sellerle
gelen yiik yeterince yikanip bosalamadig i¢in bu kesim dolarak yiikselmis, diisiik
enerjili yagislar batiya yeteri kadar aliivyon tasryamadigi icin de bu kesim ¢ukur

kalmistir (Kayan, 2000).



BOLUM UC

MUHENDISLIK JEOLOJISI

3.1 Giris

Bornova (Izmir) kampiis alaninda miihendislik jeolojisi kapsaminda

gergeklestirilen ¢aligmalar;

e Onceden sahada acilmis olan sondajlardan yararlanilarak hazirlanan
jeolojik kesitlerin alimu,
e kampls alaninin tabanindaki zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve

e yeralt1 su durumunun

belirlenmesi seklinde gerceklestirilmistir.

3.2 Sondaj Verilerinden Yararlanilarak Jeolojik Kesit Alimi

Calisma alaminda daha onceden yapilmis olan sondaj bulgulari dinamik
penetrasyon deneyi ile belirlenmistir. Calismalar sirasinda Alman DIN 4094/SRS
15 normuna goére imal edilen agir tip dinamik sonda (DPH) penetrasyon ekipmani
kullamilmistir. Deney, sabit ¢cakim enerjisi saglayan sahmerdan sistemi ile tepe
agist 90°olan konik bir ucun, kendisinden kiiciik ¢apli ve 1 metre uzunluklu tijlerin
birbirine eklenerek zemine ¢akilmast seklinde yapilmistir. 50 kg agirliginda bir
ceki¢, 0,5 m yiikseklikten kayict bir ors iizerine diisiiriilmekte ve darbe tijler
yvoluyla konik uca iletilmektedir. Ceki¢, benzin motoru ile ¢calisan bir mekanizma
ile 30 darbe/dakika sabit hizla otomatik olarak kaldirilip, serbest olarak
diigtiriilmekte ve sonda deliginin diiseyligi, ¢ceki¢c ors ve tij grubunu tastyan bir

kilavuz kolonu ile ayar ¢ubuklar: sistemi yardimiyla saglanmaktadir (Balikli. 95).

15
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yonde degisimleri grafik olarak belirlenmeye calisilmistir. Ayrica bu sondaj
verilerinden yararlanilarak 3 ve 6 metrelere ait zemin zonlama haritalar1 CBS

ortaminda hazirlanmistir (Sekil 3.4 ve 3.5).
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ACIKLAMALAR

Bitkisel Toprak

Dﬁtciit Plastisiteli Kil (CL)
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N

=
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Dolgu

Kil

Silt-kum

Cakil

S

(b)
Sekil 3.2 (a) D-B yoniinde alinan jeolojik kesit.

(b) D-B yoniinde alinan jeolojik kesitin basitlestirilmis hali.
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ACIKLAMALAR
B Bitkisel Toprak
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Sekil 3.3 (a) K-G yoniinde alinan jeolojik kesit.
(b) K-G yoniinde alinan jeolojik kesitin basitlestirilmis hali.
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3.3 Kampiis Alanimin Tabanindaki ZeminlerinOzellikleri

Ege {niversitesi Kampiis alan1 yerlesim alaninda yapilan geoteknik etiidler
kapsaminda gerceklestirilen laboratuvar deneyleri sonuglart Tablo 3.1, 3.2, 3.3,
3.4, 3.5 ve 3.6’da verilmistir. Bu tablolar incelendiginde, inceleme alaniin killi
ve kumlu zeminlerden meydana geldigi gériilmektedir. inceleme alaninda gériilen
zeminler yliksek plastisiteli kil (CH), silt (MH), yiiksek plastisiteli kil (CL), killi
kum (SC) zeminlerinin yer aldig1 goriilmektedir. Tablo 3.1°de (D.E.U) verilen su
icerikleri D.E.U A, B ve C bloklarmin oldugu alanlarda zeminlerin plastik limit
ile rotre limiti arasinda yer aldig1 goriilmektedir. Kampus zeminlerinde en biiyiik
sorun, inceleme alaninin hemen her yerinde rastlanilan c¢akil bant ve

mercekleridir.

Tablo 3.1 Ege Universitesi Kampiisii D.E.U A,B ve C Bloklar1 Laboratuvar Bulgular1 (Balikls,

1995)
ORNEK INDIS OZELLIKLERI
No Derinlik | Dogal | Ozgiil | Atterberg Limitleri Elek Analizi USCS
su Agirlik Zemin
o Sembolu
Icerigi
- - w Gs LL | PL [RL | PI | LI 10 | 200 | 2u
- m % % | % |[% | % % | % | %
B3/1 0,50- 20 2,22 57 (26 | 15 |31 |- 90 [ 71 CH
1,00 0,19
B3/2 | 1,00- 18 9479 CH
1,20
B3/3 | 1,20- 14 83| 57 CH
1,25
B3/4 | 1,25- 18 55 120 37 | - 93 | 72 CH
1,50 0,05
B3/5 | 1,50- 19 2,38 49 |24 (17 |25 ] - 95174 |36 | CL
1,75 0,20
B3/6 | 1,75- 19 90 | 65 CL
2,00
B3/7 | 2,00- 24 2,75 78 [ 25 [ 13 |51 - 97 | 82 CH
2,20 0,02
B3/8 | 2,20- 25 74 | 31 43 | - 928 |45 | CH
2,35 0,14
B3/9 | 2,35- 23 64 |29 35| - 97 | 88 CH
2,90 0,17
B3/10 | 2,90- 26 2,77 51 129 |23 |22 - 98 | 84 | 26 | MH-
3,20 0,14 CH
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Tablo 3.2 Ege Universitesi kampiisii Dis Hekimligi Hastane Binas1 (Balikli, 1995).

ORNEK INDIS OZELLIKLERI
No | Derinlik | Dogal | Ozgiil | Atterberg Limitleri Elek Analizi USCS
su Agirlik Zemin
s L. Sembolu
Icerigi
- - w Gs LL | PL | RL | PI | LI 10 | 200 | 2p
- m % % | % | % | % % | % %
P1/ | 0,40- 17 56 |26 30 | - 89 | 51 CH
1 2,00 0,30
P1/ | 2,00- 20 2,45 35 |21 14 | - 88 | 47 SC
2 2,80 0,07
P1/ | 2,80- 30 2,41 39 120 19 10,53 97| 67 CL
3 3,40
P1/ | 3,40- 28 63 |31 32 | - 98 | 85 CH-
4 4,20 0,09 MH
P3/ | 0,60- 20 41 |21 20 | -005 77 CL
1 1,40
P3/ | 1,40- 15 30 |20 10 | - 86 | 27 SC
2 2,20 0,50
P4/ | 0,40- 21 57 |26 31 | -016 | 94|75 CH
1 0,80
P4/ | 0,80- 19 2,46 41 |21 20 | - 92 | 51 CL
2 2,40 0,10
P4/ | 2,40- 27 2,43 61 |31 30 | - 99 | 83 CH-
3 3,40 0,13 MH
Tablo.3.3 Ege Universitesi kampiisii Mediko Sosyal Hizmet Binas1 (Balikli, 1995).
ORNEK INDIS OZELLIKLERI
No | Derinlik | Dogal | Ozgiil | Atterberg Limitleri Elek Analizi USCS
su Agirlik Zemin
o Sembolu
Icerigi
- - w Gs LL | PL [ RL | PI | LI 10 ] 200 | 2u
- m % % |[% [% | % % | % %
D2 | 0,70 18 2,67 45 130 15 | - 92|79 ML
0,80
P1/2 | 1,30 20 3313 GW
P1/3 | 2,00 18 2,69 65 |21 44 | - 97 | 67 CH
0,07




Tablo 3.4 Ege Universitesi kampusii Niikleer Bilimler Enstitiisii (Balikli, 1995).
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ORNEK INDIS OZELLIKLERI
No | Derinlik | Dogal | Ozgiil | Atterberg Limitleri Elek Analizi USCS
su Agirlik Zemin
L. Sembolu
Icerigi
- - w Gs LL [PL | RL | PI | LI 10 | 200 | 2u
- m % % | % [% | % % | % %
S4/1 | 1,20- 18 2,43 45 (24 |18 |21 |- 951 56 CL
2,20 0,29
S4/2 | 2,20- 21 2,41 52 129 [19 |23 |- 97 | 72 CH-
2,75 0,35 MH
S4/3 | 2,90- 26 2,45 62 |33 (24 |29 |- 98 | 80 MH
4,00 0,24
S4/4 | 4,00- 27 2,40 63 |35 [25 |28 |- 99 | 77 | 18 | MH
5,00 0,29
S5/1 | 1,20- 19 2,54 35 |21 (16 | 14 | - 99156 |20 | CL
1,80 0,14
Tablo 3.5 Ege Universitesi kampiisii Kapali Spor Salonu (Balikl1, 1995).
ORNEK INDIS OZELLIKLERI
No | Derinlik | Dogal | Ozgiil | Atterberg Limitleri Elek Analizi USCS
su Agirlik Zemin
L. Sembolu
Icerigi
- - w Gs LL |PL |RL | PI | LI 10 | 200 | 2u
- m % % [% [% | % % | % %
BI | 1,50 28 2,50 49 129 |15 |20 |-0,20 76 ML
Bl | 3,00 32 2,50 68 [36 |19 |32 [-0,19 79 MH
BI1 | 4,50 29 2,50 56 [30 |15 |26 |0,08 53 CH-
MH
Tablo 3.6 Ege Universitesi kampiisii Yiizme Havuzu (Balikli, 1995).
ORNEK INDIS OZELLIKLERI
No | Derinlik | Dogal | Ozgiil | Atterberg Limitleri Elek Analizi USCS
su Agirlik Zemin
Icerigi Sembol
- - w Gs LL |PL |RL | PI | LI 10 | 200 | 2p
- m % % % |% | % % | % %
D1 | 2,00- 27 2,68 86 |49 46 | -0,48 | 97 | 86 MH
3,50
D2 | 2,00- 26 2,67 75 |39 36 |-0,36 | 95|73 MH
3,50
D3 | 3,50- 18 2,70 55 |28 27 |-0,37 | 94 | 36 SC
5,00
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3.4 Calisma Alani Yeralti Su Durumu

Bornova ovasinda 1990-2004 yillar1 aras1 agilmis olan zemin sondajlarindaki
su seviyeleri bilgileri kullanilarak hazirlanmig yer alt1 su kotu haritas1 (Sekil 3.5)
incelendiginde, calisma alaninda yer alti suyu derinliginin 20-35 m. arasinda

oldugu goriilmektedir.

Yeraltisuyu
Derinligi (m)

Sekil 3.6 Bornova ovasinda 1990-2004 yillar1 arasi agilmig zemin sondajlarindaki su seviyeleri

bilgileri kullanilarak hazirlanmis yeralti suyu derinlik haritas1 (Kincal,2004’ten degistirilerek).



BOLUM DORT

SiSMiK KIRILMA YONTEMIi

4.1 Genel Aciklamalar

Iki tiir sismik calisma yontemi vardir. Bunlar, sismik kirilma ve sismik
yansima yontemleridir (Kurtulug, 2002). Calisma alanimizda sismik kirilma

caligmalar1 yapilmustir.

Sismik kirilma yontemi, zemin yiizeyine uygulanan bir titresim kaynagindan
yayilan sismik dalgalarin bir hat boyunca dizili olan jeofonlar araciligi ile
alinmast ve bu dalgalarin sismograf tarafindan toplanmasi seklinde
gerceklestirilmektedir. Bu calisma iki sekilde yapilmaktadir. Birincisinde atis
noktas1 bir dogru boyunca dizilen jeofonlarin (Sekil 4.1) olusturdugu profilin bir
ucuna yerlestirilir. Ikincisi ise ters atig yapilarak sismik kirilma calismasi
gergeklestirilir Buradaki amag yeraltindaki egimli tabakalari tespit etmektir.
Ayrica, sismik kirilma c¢alismasi yapilirken yeralti tabakalarimin belirgin ve
hizlarinin stirekli olmasi ve hizin derinlikle artmasi gerekmektedir (Kurtulus,
2002). Calisma alaninda bu kurala uyularak P diiz-ters ve S diiz-ters 6l¢iimleri

alimmustir.
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Sekil 4.1 Sismik kirilma yonteminde jeofonlarin arazide dizilimi.

4.2 Miihendislik Jeolojisinde P ve S Dalga Hizlarinin Onemi

Jeolojik yapilarin belirlenmesi, miithendislik ¢alismalarinda gereksinim duyulan
fiziksel ve elastik parametre degerlerinin hesaplanabilmesi, mekanik sondaj ve
diger yontemlerle ¢6ziimii ¢ok gii¢c ve pahali jeolojik sorunlarin ¢éziimlenebilmesi
ve daha bir¢cok amag icin gelistirilmis olan jeofizik yontemlerden bir veya birkaci
sorunlarin 6ziine ve kapsamina bagli olarak secilir ve uygulanir. Bir¢ok proje
caligmalarinda  statik  problemlerin  ¢dziilmesi i¢in  zeminin  elastik
deformasyonlarinin bilinmesi yararlidir. Ayrica, kayanin kirik ve c¢atlaklilik
durumlar ile bozusma derecesinin belirlenmesi i¢in de “elastik parametrelerini”
bulmak gerekir. P-dalga hizlar1 (Vp) zemin ve kayaglarin yapisal sikilik sertlik ve

saglamlig1 ile orantili olarak degisim gosterir (Ercan, 2000).
4.3 Sismik Kirllma Sonucu Bulunan Elastik Parametreler
Miihendislik jeofiziginde en 6nemli sismik parametreler P ve S dalga hizlaridir.

P ve S dalga hizlar1 zemin parametrelerinin tayininde kullanilirlar. Sismik hizlar,

tamamen ortamin elastik 6zelliklerine (E, G, K vb.) bagh oldugundan, zeminin
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fiziksel Ozellikleri sismik hizlarin fonksiyonlar1 seklinde saglikli olarak

bulunabilmektedir.

Vp ve Vs- dalga hizlar ile yogunlugun bilinmesi, Elastisite (Cimentolasma ve
sertlik) Modiiliiniin (E) bulunmasini saglar. Laboratuvardan elde edilen elstisite
modulii ile araziden elde edilen elstisite moduliiniin, zeminlerin ve kayaclarin
catlaklililk ve bozugma dereceleri ile orantili olarak degisim gdsterdigi

saptanmigtir. Formasyonlarin saglamlik ve sertliginin bir dl¢tisiidiir.

Elastisite Modiilii (E); Bu parametre jeolojik birimlerin sertligini ve
saglamliliginin bir dl¢iisiidiir. E’nin yiizeyden derinlere dogru degismesi, zeminin

farkli derinliklerde farkli sikiliga sahip oldugunu gosterir (Bowles, 1979).

3V, =4V

E=Gd
Vzp - st

(kg/cm?)

2
Gd: Dinamik Rijidite Modiilii, Gd= d. Il/Og)

Vp ve Vs : Sismik hizlar

Kayma (Dinamik Rijidite) modiilii (G); ise, zemin ve depremle ilgili

hasarlarin tespiti agisindan dnemli bir parametredir. (Kramer, 1996)

Bulk Modiilii (K); zemini olusturan ortamin hacim degisikligine karsi
mukavemetinin bir dlgiisiidiir. Yogunluk ve sismik hizlar yardimiyla elde edilir

(Kramer, 1996).

4
Mc (Bulk Modiilii) = Vp* ¢

g= Yercgekimi ivmesi

v= Birim hacim agirlik
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Giivenilir Tasima Giicii (qs): Zemin tasima giiciine benzer bir sekilde arazide

elde edilen enine dalga hizindan (Vs) hesaplanir (Bowles, 1996; Iyisan, 1996).

Vs Vs.To
qs =p.—=Pp.

ke/cm?
100 40 (ke )

Zemin Tasima Giicii (qu): d K)—% (kg/cm?)

d: Islak Bulk Modiilii= 0,31.Vp"? (gr/cm?)

Zemin Hakim Titresim Periyodu (To): Vs dalga hizindan yararlanilarak

hesaplanir (Kanai, 1983).
4.h
To=— (sn
Vs (sn)

h: derinlik (m), Vs: sismik dalga hiz1.

SPT-N'3
Imai, Fu moto, yokoto, 1976’ya gore (Ercan, 2001);
Vs = 89,9 N*** Ortalama iliski
Vs=102N**?  Dere getirimli (alluvial) killi toprak
Vs = 80,6 N> Dere getirimli (alluvial) kumlu toprak
Vs =114 N Sel getirimli (dilluvial) killi toprak
Vs =972 N> Sel getirimli (dilluvial) kumlu toprak

Vs =62,14 N3o™'?. h®*°  (Malakawi ve dig, 1995)

Vs =473 N3 »**. 6, (lyisan, 1996)
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4.4 Sismik Calismalar

Calisma alaninda sismik dalgalarin kirilmasi prensiplerinden yararlanilarak
farkl1 zemin tiirlerinin Olgililen hat b ra kalmligmmin degisimi ve dinamik

elastik parametreleri P ve S hizlarinin yaraimiyla belirlenmistir.

4.4.1 Kullanilan Ekipman

P ve S dalga hizlarinin hassas bir sekilde ol¢limii i¢in 12 kanalli Seistronix
RASS 24 (Sekil 4.2 ve 4.3) miihendislik sismografi kullanilmistir. Arazide kolay
kullanim olanag1 saglayan bu alet, i¢indeki dahili bilgisayar yardimiyla aninda
degerlendirme yapabilmekte ve kayit alabilmektedir. Dinamik kazang ile yiiksek
performans veren bir arastirma sismografidir. Kayitlar sismografin {izerindeki
hard diske de yiiklenebilir. Sistem temel olarak bir “Sinyal Yigma” sismografidir.
Burada yigma terimi, atigin her yapilisinda bellekte saklanan sinyallerin iist iiste
yigilmasi, genliklerin toplanmasi anlaminda kullanilmaktadir. Yigma islemi ile

sinyal/glirtiltii oran1 6nemli 6lglide diizeltilmis olur.

Arazi Ekipmani;

a) Sismograf : Seistronix RASS 24 (Sekil 4.2 ve 4.3)
b) Yatay Jeofon (OYO-40 Hz) : 12 adet

c) Dikey Jeofon (OYO-40 Hz) :12 adet

d) 12 Voltluk batarya kutusu ve Batarya sarj edicisi

f) Gii¢ kablosu

g) Balyoz (8 kg) ve vurma tablas1

h) Jeofon baglant1 kablosu
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Sekil 4.3 Seistronix RASS 24 sismograf aleti.

4.5 Calisma Alaminda Yapilan Sismik Kirilma Calismalan

Serimler tizerinde her bir dalga tiirii icin (P ve S) ayn jeofonlar kullanilarak

Ol¢iimler alinmustir. Farklh tiir kaynak ve alicilarin kullanildigi bu 6l¢iimler iki ayri
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sekilde gerceklestirilmistir. Calismada sismik dalgalar1 olusturmak igin enerji
kaynag1 olarak balyoz (Sekil 4.4) kullanilmistir. Yeraltina gonderilen sismik
dalgalar gegctikleri ortamlarin yogunluk, giivenlik katsayisi (Vp, Vs), poisson
orani, bulk modiilii, kayma modiilii, elastisite modiilii, zemin tasima giicii, giivenli
tagima giicli ve oturma miktar1 gibi cesitli fiziksel 6zelliklerini de beraberlerinde
tasiyarak yeryiiziine ulasirlar ve belli aralilarla ylizeye yerlestirilen jeofonlar
tarafindan yansiyan sinyaller kaydedilir ve zemini dinamik parametreleri yerinde

bulunmus olur.

Sekil 4.4 Sismik kirilma ¢aligmasi sirasinda kullanilan balyoz.

Sismik arazi ¢calismalarinda Sekil 4.5°de lokasyonlar1 verilen 4 noktada sismik
kirilma caligsmalar1 yapilmistir. Bu serimde P ve S dalgalar1 diiz ve ters atislar

yapilarak belirlenmistir.



e 7

Yuzme Havuzu

o Kapa]i Spor Salonu
(YKk)
L g I

Sekil 4.5 Sismik kirilma ¢alismalarinin yapildigi lokasyonlar Medikososyal (Ym), Yiizme Havuzu (Yy),

C Blok (Yc¢) ve Kapali Spor Salonu (Yk).
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Sismik serimler 12 adet jeofon kullanilarak, C Blok (Yc¢), Yiizme Havuzu (Yy)
ve Kapali Spor Salonunda (Yk) yapilan calismada jeofon araliklar1 3’er metre,
ofset araliklar1 1,5 metre olmak iizere her serimin boyu 36 metre olarak
secilmistir. Boylece, ¢aligma alaninda yiizeyden yaklasik 10-15 metre derinlige
kadar inceleme olanagi saglanmistir. Yonler, Yc¢ alaninda B-D, Yy alaninda KB-
GD, Yk alaninda ise GD-KB olarak se¢ilmistir. Diger bir ¢alisma noktasi olan
Medikososyal binasinda ise dl¢lim alinabilecek alanin kisa mesafe olmasindan
dolay1 jeofon araliklari 2 metre, ofset araligt 1 metre olmak ilizere K-G
dogrultusunda toplam 24 metre uzunlugunda Ol¢iim alinmistir. Sismik kayitlar
sonucu elde edilen kayit sonuglarindan (Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9) ve tabakalara ait
Vp ve Vs hizlarindan yararlanilarak 3,0, 6,0 ve 10,0 metre derinliklere ait Vp ve
Vs hiz dagilim kontur haritalar1 CBS ortaminda hazirlanmistir (B6liim 6.2). Elde
edilen P dalga hizlarindan, tabaka kalinlig1 elde edilmistir. S dalga hizlarindan ise,
kayaglarin elastik parametreleri, SPT-N'sg degerleri ve yogunluklar1 saptanmistir

(Sekil 4.6, 4.7, 4.8, 4.9).

4.6 Sismik Profillerin Degerlendirilmesi

Arazi ¢aligmasi sonucu elde edilen analog kayitlardan P ve S dalgalar icin ilk
varislara ait zaman degerleri okunur. Ozel bir yazilim programu ile bu okunan
zaman-uzaklik degerleri elde edilir. Bu grafiklerden P ve S goriiniir dalga hizlar
saptanarak s0z konusu hizlar yardimiyla formasyonlarin gercek hizlar1 saptanir.
Ortam modellemesi P dalga tiiriine (P) ait diiz, merkez ve ters atislarin birlikte
degerlendirilmesi ile gerceklestirilir. Modelleme sonucu ortamdaki tabaka sayisi,

tabaka kalinliklar1 ve tabakalarin egim ve konumlar belirlenir.

Elde edilen P ve S dalga hizlar1 (Vs-Vp), tabaka kalinliklar1 (Hn) ve ortamin
yogunluguna (y,) bagli olarak calisma alanindaki ortamlari olusturan kayaclara ait
elastik parametreler (Young modiili-E, Bulk modiili-K, Kayma modiili-G,
Poisson orani- vb.) hesaplanir. Bunlara bagli olarak da ortamin zemin hakim
titresim periyodu saptanir. Ayrica, ¢alisilan alanin zemin grubu ve yerel zemin

simifi da belirlenmistir. Vp hizlarinin bilinmesi ile degisik zemin tabaklarinin
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bulunabilecegini belirtmistik. Ornegin, ince kum ve silt ve ince taneli zeminler
igin Vp 200-1000 m/sn, aliivyon zeminler i¢in Vp degeri 500-1000 m/sn, siltli
kum zeminler icin Vp degeri 1000-25000 m/sn arasinda degerler almaktadir
(Y1lmaz, 2004).

SERIM ADI :MEDICO

YOL - ZAMAN GRAFiGi

100

90 .\e\‘ oo
0 \
_ » '//./‘/
2 60
z %0 )‘\/‘ N
I R —— TN
3 304 %K%
20 1 ’% ]
e h'i‘i\.
0 o
0 5 10 15 20 25

UZAKLIK (m)

JEOFON ALTI DERINLIK KESITI

T
i

DERINLIK (m)

UZAKLIK (m)
: _ SISMIK DALGA HIZLARI
HIZLAR SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
P DALGASI HIZLARI Vp m/sn 276 636
S DALGASI HIZLARI Vs m/sn 190 325
_ TABAKA KALINLIKLARI
SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
KALINLIKLAR h m 1.63
_ ___ELASTIK PARAMETRELER
SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
YOGUNLUK Y gricm® 1.26 1.56
HIZ ORANI - 1.45 1.96
POISSON ORANI Y - 0.05 0.32
KAYMA MODULU Gmax | kg/cm? 456 1644
ELASTISITE MODULU E kg/lcm? 958 4352
BULK MODULU K kg/lcm? 354 4105
ZEMIN EGEMEN TITRESIM PERYODU To sn 0.60
MAX TASIMA GUCU qu kg/cm? 521 14.79
GUVENILIR TASIMA GUCU qa kg/cm? 247 3.86
ZEMIN BUYUTMESI Zb 2.2
SPT (N) DEGERI SPT(30) - 16 50
AFET ZEMIN GRUBU
ZEMIN GRUBU Zc - C
YEREL ZEMIN SINIFI Zs - Z3
SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERYODU To sn TA=0,15 - TB=0,60
BOLGENIN DEPREM DERECESI Dd - 1
BINA ONEM KATSAYISI Bd - 1.2
MAKSIMUM IVME Ao %g 0.4

Sekil 4.6 Medikososyal binasina ait sismik kirilma kayit sonuglart.



SERIM ADI :SPOR SALONU

36

N
19
=)

YOL - ZAMAN GRAFIGi

200 —
s —
g [ —&—
z \’\>0<;
< 100 o—
N s ° ° 7‘40\ . ° o | —o—
|__e—ro—* Q\Rk
0 ~e
0 5 10 15 20 25 30 35
UZAKLIK (m)
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JEOFON ALTI DERINLIK KESITI

g
X
a
UZAKLIK (m)
: _ SISMIK DALGA HIZLARI
HIZLAR SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
P DALGASI HIZLARI Vp m/sn 261 661
S DALGASI HIZLARI Vs m/sn 134 245
TABAKA KALINLIKLARI
SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
KALINLIKLAR h m 1.92
ELASTiK PARAMETRELER
SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
YOGUNLUK Y gricm® 1.25 1.57
HIZ ORANI - 1.95 2.70
POISSON ORANI V) - 0.32 0.42
KAYMA MODULU Gmax | kglcm?® 224 944
ELASTISITE MODULU E kg/cm? 591 2680
BULK MODULU K kg/cm® 550 5610
ZEMIN EGEMEN TiTRESIM PERYODU To sn 0.84
MAX TASIMA GUCU qu kglcm? 6.82 21.77
GUVENILIR TASIMA GUCU ga kglcm? 1.80 2.99
ZEMIN BUYUTMESI Zb 3.0
SPT (N) DEGERI SPT(30) - 6 35
AFET ZEMIiN GRUBU
ZEMIN GRUBU Zc - ]
YEREL ZEMIN SINIFI Zs - Z4
SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERYODU To sn TA=0,20 - TB=0,90
BOLGENIN DEPREM DERECESI Dd - 1
BINA ONEM KATSAYISI Bd - 1.2
MAKSIMUM IVME Ao %g 0.4

Sekil 4.7 Spor salonu binasina ait sismik kirilma kayit sonuglari.
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UZAKLIK (m)

40

0 TR

DERINLIK (m)
&

JEOFON ALTI DERINLIK KESITI

UZAKLIK (m)
: SiISMIK DALGA HIZLARI
HIZLAR SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
P DALGASI HIZLARI Vp m/sn 324 724
S DALGASI HIZLARI Vs m/sn 211 296
TABAKA KALINLIKLARI

SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA

KALINLIKLAR h m 2.23
_ ELASTiK PARAMETRELER

SIMGE BIRIM 1.TABAKA | 2.TABAKA | 3.TABAKA
YOGUNLUK Yy gricm® 1.32 161
HIZ ORANI = 1.54 2.45
POISSON ORANI v - 0.13 0.40
KAYMA MODULU Gmax | kg/cm® 586 1409
ELASTISITE MODULU E kg/cm? 1325 3944
BULK MODULU K kglcm? 600 6550
ZEMIN EGEMEN TiTRESIM PERYODU To sn 0.53
MAX TASIMA GUCU qu kg/cm’ 5.61 15.32
GUVENILIR TASIMA GUCU ga kg/cm’ 2.38 2.56
ZEMIN BUYUTMESI Zb 2.4
SPT (N) DEGERI SPT(30) - 22 50

AFET ZEMiN GRUBU

ZEMIN GRUBU Zc - C
YEREL ZEMIN SINIFI Zs - Z3
SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERYODU To sn TA=0,15 - TB=0,60
BOLGENIN DEPREM DERECESI Dd - 1
BINA ONEM KATSAYISI Bd - 1.2
MAKSIMUM IVME Ao %g 0.4

Sekil 4.8 Yiizme havuzu binasina ait sismik kirilma kayit sonuglari.
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Sekil 4.9 C blok binasina ait sismik kirilma kayit sonuglari.

SPT (N) DEGERI

YOGUNLUK
HIZ ORANI

SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERYODU
BOLGENIN DEPREM DERECESI

BINA ONEM KATSAYISI

ZEMIN EGEMEN TITRESIM PERYODU
MAKSIMUM iVME

MAX TASIMA GUCU
GUVENILIR TASIMA GUCU

P DALGASI HIZLARI
S DALGASI HIZLARI
POISSON ORANI
KAYMA MODULU
ELASTISITE MODULU
BULK MODULU
ZEMIN BUYUTMESI
ZEMIN GRUBU
YEREL ZEMIN SINIFI

HIZLAR

[KALINLIKLAR




BOLUM BES

YER RADARI (GPR)

5.1 Yer Radar1 (GPR)

Yer Radari, yiizeysel yer alti Ozelliklerinin yliksek ayrim duyarliligi i¢in
kullanilan bir jeofizik yontemdir (Griffin ve Pippet, 2002). Bir yer radari, verici
anten, alic1 anten ve kayitcidan olugmaktadir. Yontemde kaynak olarak yiiksek
frekansh elektromagnetik dalgalar kullanilmaktadir. Yer radari, diisilk maliyeti,
hizli kullanim1 ve g¢evreye herhangi bir tahribat vermemesi dolayisiyla jeoteknik
ve jeolojik arastirmalar, zemin etiitleri, baraj, havaalan1 ve santral yerlesim alani
zeminlerinin incelenmesi, yeralti su tablasinin belirlenmesi, ana kayanin
derinliginin tespiti, siireksizliklerin tespiti ylizeysel ayrisma derinliginin

belirlenmesi ¢aligmalarinda etkin bigimde kullanilmaktadir.

5.2 Yer Radarimin Calisma Prensibi

Yontem, kaynak olarak kullanilan yiiksek frekansl elektromagnetik dalgalarin
verici antenler kullanilarak yeraltina gonderilmesi ve bu dalgalarin bir kisminin
karsilastiklar1 farkli cisimlerden veya farkli jeolojik yapilarin ara yiizeylerinden
yanstyarak alic1 anten tarafindan islem iinitesine iletilmesi, diger bir kisminin da
daha derin ortamlara ilerleme imkani bulabilmesi seklinde ¢alismaktadir. Biitiin
bu islemler saniyenin milyonda bir zamanda gergeklesmektedir. (Catakli, 2003)
(Sekil 5.1). Verici anten tarafindan yeraltina gonderilen elektromagnetik
dalgalarin yer iginde ilerleme hizi, ilerledigi ortamin dielektrik sabitine ve
manyetik siiseptibilitesine; dalganin ulasabilecegi maksimum derinlik ise,
dalganin frekansia ve ilerledigi ortamin elektrik iletkenligine baglidir (Weeds,

1994),

39
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Yer Radar profillerinin yorumlama asamasinda, problemin ¢oéziimiinii en 1yi
sekilde yanitlayabilmek i¢in kuyu logu ve jeolojik bilgilerden yararlanilmasi
gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda da, Yer Radar1 profilleri daha dnce yapilmis
olan sondaj loglari, laboratuvar deney sonuglari ve calisma kapsaminda yapilan

sismik sonuglari ile karsilastirilmistir.

ara yuzey
hava
kontrol
|
| |
Verj Ci a11c1
anten 1 > anten
su
/ \
sediment

ana kava

Sekil 5.1 GPR’m blok diyagrami; 1) Hava Dalgasi, 2) Direkt yer dalgasi, 3 ve
4 ) Yansimalar ( Last ve Smol, 2001).

5.3 Yer Radarimin Calismasina Etki eden Faktorler

Yer Radar arastirmalarinda en 6nemli iki faktdr olan zemin iletkenligi ve
dielektrik sabit, ylizeysel dzelliklerin bulunmasini etkilemektedir (Ulriksen,1982).
Bu iki parametre sudan 6nemli bir sekilde etkilenmektedir, bundan dolay1 su
GPR’1n caligma performansi iizerinde biiylik etkiye sahiptir (Griffin ve Pippet,
2002). Tablo 5.1’de bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik sabit, iletkenlik,

yayilma hiz1 ve sogrulma degerleri verilmistir.
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Tablo 5.1 Bazi1 jeolojik malzemelere ait dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri, n\a bu

malzemeler i¢in bir deger olmadigini ifade eder (Wilchek, 2000).

Malzeme Bagil Iletkenlik, Yayilim Sogrulma,
dielektrik, o, (mS/m) hizi, Sogrulma
Sabit, V, (m/nsn) sabiti,o
e (e/gy)

Hava 1 0 0,3 0

Buz 3-4 0,01 0,16 0,01

Su (taze) 80 0,5 0,033 0,1

Su (tuzlu) 80 3000 0,01 1000

Topraklar

Kil 5-40 2-1000 0,06 1-300

Toprak (kuru) 3-5 0.01 0,15 0,01

Toprak (doygun) | 20-30 0,1-1.0 0.06 0,03-0,3

Silt 5-30 1-100 0,07 1-100

Mineraller

Kalsit 7,8-8,5 5%10"° 0,11 3%10"°

Kuvars 4,2-5 3%1 0%-5%10" | 0,13-0,15 | 2*10°-4*10™"

Tortul kayalar

Kiregtasi 4-8 0,5-2 0,12 0,4-1,0

Tuz (kuru) 5-6 0,01-1 0,13 0,01-1

Kumtast 4<7-12 1¥10°-0.7 ] 0,09-0,14 [ 5*10-0,6

Seyl 5-15 1-100 0,09 1-100

Magmatik

kayalar

Bazalt 12 8*10°-0.025 | 0,09 4*107°-0,01

Dasit 6.8-8.2 0.05 0,12 0.03

Diyabaz 10,5-34,5 2%10°-50 0,05-0,09 | 1*10°-26

Diyorit 6 0,0002-0,002 | 0,12 0,0001-0,001

Gabro 8,5-40 0,001-1 0.05-0.10 3*%107-0,6

Granit 4.6 0,01-1 0,13 0,01-1

Norit 61 0,02-1 0,04 0,004-0,2

Obsidiyen 5,8-10,4 n/a 0,11 n/a

Peridotit 8,6 0,15-0,33 0,10 n/a

Metamorfik

kayalar

Gnays 8,5 0,0003-0,02 | 0,10 n/a

Arjilit n/a 1-100 n/a n/a

Kuvarsit n/a 5*%107°-100 n/a n/a
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Yiiksek iletkenlik radar ¢alismalarini sinirlayan en 6nemli faktorlerden biridir.
Yiiksek iletkenli zemin (yiiksek kil igerikli zemin) diisiik iletkenli zeminden (kuru
kum) daha fazla enerji sogurur (Griffin ve dig., 2002). Yiiksek iletkenli ortamlar,
iletilen sinyalin sogurulmasina ve derinligin azalmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle yer radar1 ¢aligmalarinda galigilan ortamin iletkenliginin diisiik olmasi
istenir. Zemin dokusu, zemin yogunlugu, zemin hacimsel su igerigi ve zemin tuz
miktart i¢indeki degisiklikler GPR sinyallerini etkilemektedir (Bristow ve Jol,
2003).

Ortamin  dielektrik sabiti elektromagnetik dalganin  yayilma hizim
belirlemektedir. Yayilma hiz1 ile dielektrik sabit arasinda ters oranti vardir.
Yeraltina gonderilen elektromagnetik dalgalarin hizi, ani bir dielektrik sabit
diismesi sonucunda artmaktadir. Bu ortam degisikligi sinir1 bir yansima yiizeyi
olusturdugundan ilerleyen dalganin bir kismi1 geri donmekte ve alici antene
ulagsmaktadir. Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda (Kil gibi su igeriginin yiiksek
oldugu ortamlar), dalga hizi azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir. Bu

nedenle bu tiir ortamlarda GPR ile ¢alismak olduk¢a zordur (Weeds, 1994).

Su sahip oldugu yiiksek polarizetibilite nedeniyle en yiiksek dielektrik sabite
sahiptir. Bu nedenle elektromagnetik dalgalarin bu diren¢ karsisinda ilerlemesi
olduk¢a zordur. Diger yandan, su tablast sinir1, GPR ¢alismalarinda
elektromagnetik dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olusturmaktadir ve bu sinir

kolay bir sekilde tespit edilebilmektedir (Sekil 5.2).
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Uzaklik (1)

Cift-yol seyahat zamam (nsn)

Sekil 5.2 Kumlu bir alanda su tablasinin Yer Radari kesitindeki goriiniimii (Stickley, Noon,

Cherniakov ve Longstaff, 2000).

Yer Radar1 yontemi Ol¢limiin yapilacagi ¢cevreye oldukca duyarlidir. En 6nemli
iki faktor, elektromagnetik kaynaklar ile metalik yapilarin varligidir. Ayrica, diger
onemli faktérde arastirma alanimmin kosullaridir. Calismanin yapilacagi alanda
ekipmanla giivenli ve ekonomik bir bigimde ¢alismanin yapilip yapilmayacagi da
onemli bir konudur. Eger ortamda sicaklik, sogukluk, kirlilik gibi olagan dis1
kosullar ya da tehlikeler mevcut ise bunlara dikkat edilmeli ve ¢alisma esnasinda
not alinmalidir. Veri-islem ve yorum asamasinda bu notlara dikkat edilerek

islemler yapilmalidir (Annan, 1999).

GPR c¢alisma performansina etki eden diger bir faktdrde kullanilan anten
frekansidir. Uygulamalarda kullanilan anten frekanslar1 25 MHz ile 1000 MHz
arasinda degismektedir. Bu frekans uygulama derinligine bagli olarak
degismektedir. Antenin fiziksel boyutu iletilen dalgalarin frekansini etkiler
(Griffin ve dig., 2002). GPR dalgalarinin derinligi ve ¢oziiniirliliigi kullanilan
anten frekansina baghdir (Tablo 5.2) (Takahashi, 2004). Yiiksek frekansh
elektromagnetik dalgalar diisiik frekansli elektromagnetik dalgalara gore daha
fazla detay ve yiiksek ayrimlilik elde edilmesine imkan saglar, fakat yiiksek
frekanslar ¢ok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri diisiik frekanslar kadar
miikemmel degildir (Griffin ve Pipet 2002). Kisacasi, frekans ile ayrim arasinda
dogru oranti; frekans ile derinlik arsinda ters oranti vardir. Sekil 5.3’de frekans,

ayrimlilik ve derinlik arasindaki iligki verilmistir.
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Tablo 5.2 GPR parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenligi ve anten frekans1) arasindaki
iligki (Takahashi, 2004).

GPR Dielektrik Sabit Elektrik Iletkenlik Anten Frekansi
Parametreleri Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
Yayilma Yiiksek Diisiik
Hiz
Penetrasyon Kisa Uzun Uzun Kisa Uzun Kisa
Dalga Boyu Uzun Kisa Uzun Kisa
Coziintrlik Diisiik Yiiksek Diisiik Yiiksek
100 10

Penetrasyon derinligi (m)
Ayrimlilik (m)

0.1 I 0.01
10 100 1000

Frekans (MHz)

Sekil 5.3 Frekans, ayrimlilik ve derinlik arsindaki iliski (Last ve Smol, 2001).

Anten frekansi se¢imi yapilirken bilinmesi gereken kosullar vardir (Takahashi,

2004). Bunlar;

1) Hedef arasgtirmanin boyutu, derinligi, materyal tiiri,
2) Hedefin gomiilii oldugu zemin ve kayanin 6zellikleri,
3) GPR penetrasyonunu etkileyen nem ve kil igerigi,

4) Alanin yiizey engebeleri ve bitki ortiistidiir.
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5.4 Yer Radarimin Uygulama Alanlari

GPR, kullaniminin ¢ok kolay olmasi, hizli, kesin ve ekonomik olarak sonug
vermesi nedeniyle miihendislik c¢alismalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Yontem uygulamalarinda kullanilan elektromagnetik
dalgalar, yer icinde ilerlerken karsilastigi ayrim yiizeyleri, dielektrik sabit, elektrik
iletkenlik, manyetik iletkenlik ve manyetik siiseptibilite gibi bircok parametreye
bagli oldugu i¢cin GPR farkli birgok sorunun ¢oziimiine yonelik olarak

kullanilmaktadir. GPR’1n kullanim alanlar1 agagida verilmistir.

A. Jeoteknik ve Jeolojik Arastirmalar (Miihendislik Jeolojisi)

e Yiizeye yakin kesimlerde yer alan gevsek zonun tespiti,

¢Otoyol, havaalani, baraj, demiryolu, su kanali, santral, yerlesim alani
zeminlerinin incelenmesi,

o Tiinel calismalari i¢in Jeolojik ve Jeoteknik arastirmalarda,

e Tarihi binalar i¢in 6zel zemin arastirmalari,

¢ Ana kaya derinligin saptanmasi,

¢ Zemindeki yanal ve diisey siireksizliklerin saptanmasi,

e Bosluklarin saptanmasi,

¢ Su tablasinin belirlenmesi,

Jeoteknik c¢alismalar, genellikle ylizeyden ana kaya derinligine kadar veya
pekismis sert zemine kadar olan yapi igerisindeki zemin 6zelliklerini arastirmaya
yonelik caligmalardir.  Yiizeyden itibaren tabakalanmalar, siireksizlikler,
faylanmalar, bosluklar, su tablasi seviyesi ana kaya derinligi ve buna benzer
zemin Ozelliklerini belirlemeye yonelik arastirmalarda derinlik 6nemlidir. Bu
nedenle uygun frekansta anten kullanilarak inilebilecek maksimum derinlige

inilmelidir.
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B.Otoyol Asfalt ve Dolgularindaki Deformasyonlarin Izlenmesi

Otoyollarin ingaat1 sirasinda meydana gelen ¢d6kme, kabarma, kayma gibi
deformasyonlar1 ortaya c¢ikarmaktadir. Deformasyon miktarin1 ve hareketin

kaynagini ortaya cikarir.

C.Cevresel Koruma

e Tehlikeli gomiilii objelerin bulunmasi
e Su tablasi {lizerinde bulunan hidrokarbon sizintilarin bulunmasi
e Zemin etiitleri i¢in jeolojik/zemin kosullarinin aragtirilmasi

e Illegal atik alanlarin ve toprak dolgularin bulunmasi

5.5 Yontemin Ustiin ve Zayif Noktalar

e Kullanim sirasinda ¢evreye herhangi bir tahribat vermez.

e Kullanimi kolay, hizli ve ekonomiktir.

e Yiiksek frekansli kaynak kullanilmasi nedeni ile penetrasyon derinligi
s18, ¢oziiniirligi yiliksektir.

e Hedefin derinligi duyarl bir sekilde belirlenebilir, fakat yorum islemi
biraz karisiktir.

e Insan kaynakl giiriiltiiler elimine edilebilirler.

e Belirti kaynagi genelde ayirt edilebilir.

e Nemli ortamlarda istenen verim alinamamaktadir.

5.6 Yer Radarimin Jeoteknik Problemlerinde Kullaniminin Onemi

Yer Radari, jeolojik amagli miithendislik i¢in jeolojik yapilarin arastirilmasi igin
ideal bir jeofizik aletidir (Weeds, 1994). Jeoteknik amagli arazi caligmalari,
genellikle sondajlarla birlikte bazi analizler ve kaya ozelliklerinin tayini ile
birlikte tamamlanir. Burada tek problem; elde edilen sonuglarin sadece tek

noktay1 temsil etmesi ve yan yana bulunan iki sondaj kuyusu arasinda 6nemli
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oranda jeolojik kosullarin degisebilmesidir. Jeofizik 6l¢iimler bu sorunun ¢oziimii

i¢in yardimci olmaktadir.

Yiizeysel jeolojik kosullarin genel olarak gosterilmesini saglayan birgok
jeofizik yoOnteme ulagilabilmektedir. Bunlardan bircogu ayrica, jeoteknik
problemlerde 6nemli olan miihendislik jeofizigi aragtirmalarinda kullanilmaktadir.
GPR (yer radari), yiliksek c¢oziiniirliik ile ylizeysel derinlik arastirmalarinda
kullanilan yeni bir alettir. Magnetik, rezistivite, ylizeysel sismik jeoteknik
aragtirmalarda kullanilan diger jeofizik yontemlerdir. Yer Radari, jeolojik
tabakalarin yiliksek ¢oziintirliiliik ile birlikte loglanmasinda gergekten ekonomik
ve Ol¢lim alinan profil boyunca yiiksek diisey ¢oziiniirliik saglayan tek yontemdir.
Bu o6zelligi ile diger jeofizik yontemlere gore avantaj saglamaktadir ( Weeds,

1994),

Amerika’da 1970 yilindan itibaren zemin arastirmalart i¢in  GPR
kullanilmaktadir. 1979  Florida’”da GPR  kullanilarak  yapilan  zemin
arastirmalarinda basarili sonuglar alinmustir. Buradaki ¢alismada basari
saglanmasmin nedeni ¢alisma alaninin disiik iletkenlige sahip kum zemin
olmasidir. GPR c¢alisma performansi zeminlerin elektrik iletkenligine baglhdir.
Yiiksek elektrik iletkenlige sahip zemin radar enerjisini sogurur ve derinligi
sinirlar.  Zeminlerin elektrik iletkenligi tuz ve kil icermesine bagh olarak
degismektedir. Ayrica kalsiyum karbonat iceren zeminlerde penetrasyon
derinligini 6nemli ol¢iide etkilemektedir. Doolitte ve Collins’e gdre zeminin
kimyas1 ve anten frekansina bagli olarak penetrasyon derinligi, kumlu zeminlerde

5-30 m, killi zeminlerde 0.5 m (>%35 kil) olarak belirlenmistir (Daniels, 2004).

Amerika Birlesik Devletleri'nde USDA (Agriculture-Natural Resources
Conservation Service) ve bircok iiniversite zemin Ozelliklerini ve g¢esitlerini
belirlemede GPR yontemini kullanmaktadir. USDA tarafindan hazirlanan zemin
arastirma raporlar1 ve databanklari, GPR calismasini etkileyen zemin 6zellikleri

hakkinda bilgileri saglamaktadirlar (Daniels, 2004).
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5.7 GPR ile Onceden Yapilmis Calismalar

Sekil 5.4 te aliivyal bir zeminde yapilmis olan bir ¢aligmaya ait GPR goriintiisii
verilmigtir. Bolgede yaklasik 100 metre aralikta acilan iki sondaj arasindaki zemin
degisimine bagli olarak GPR sinyallerinin degisimi, 6zellikle killi seviyelerde

GPR sinyallerinin yiiksek iletkenlikten dolay1 sogrulmaya ugradigi net bir sekilde

goriilmektedir.
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Sekil 5.4 100 MHz antenle aliivyal bir ortamda yapilmis bir ¢alisma (Weeds,1994)

Scaife ve Annan (1991) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, kuru kum-cakil,
1slak kum-cakil anakaya ve su tablasi simirlarinin GPR kesitindeki (Sekil 5.5)

gorlintiileri goriilmektedir
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Sekil 5.5 Yer Radar ile ile yapilmis bir ¢alisma sonucu elde edilmis goriintii (Scaife and

Annan, 1991)

5.8 Yer Radari ile Calisma Alaninda Yapilan Calismalar

Bu tez calismasinda Zond-12¢ marka 500 Mhz shielded antenli Yer Radari

kullanilmistir. Zond-12¢ Yer Radar1 4 {initeden olusmaktadir; kontrol birimi, bir

bilgisayar (laptop), alici-verici antenler ve bataryadan olusmaktadir (Sekil 5.6).

Bilgisayar, kontrol {nitesinin iizerinde 6zel bir platform {izerine monte edilir.

Kontrol iinitesi 12 voltluk batarya ile direk akimla ¢alistirilir (Sekil 5.7). Anten ve

kontrol {initesi, anten kablosu ile baglanirlar.
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Verici anten ile yeraltina elektromanyetik dalgalar gonderilmekte, génderilen
bu dalgalar yeraltinda farkli dielektrik sabite sahip ortamda yansimaya ugramakta
ve yanstyan sinyal alic1 anten tarafindan kaydedilmektedir. Daha sonra kaydedilen

sinyal kontrol birimine, buradan da islenmek {izere laptopa gonderilir.

Bu ekipman kullanilarak daha once sondaji yapilmis olan 7 alanda 6lgiim
almmistir (Sekil 5.8) ve sonuglar korale edilerek yer radarinin zemin etiidii

caligmalarinda kullanilabilirligi arastirilmistir.

a2 3 4 5 8

A 3 s o i e
| (RADATH ~ © = |[=

sz%"ﬁfc - o FO:) il

e

| N7 =

Sekil 5.6 Zond-12¢ GPR’1n kontrol ve baglanti pargalari; 1) Bilgisayar ile baglantiy1
kuran kablo 2) GPR’1n agik olup olmadigini gosteren 151k veren diigme; 3) Sigorta 2A
;4) Bataryanin kontrol {initesine baglanti noktasi ; 5) Sadece alict antenin kontrol
linitesine baglant1 noktasi ; 6) Anten baglanti noktalart ; 7) GPR’1n agilmasini saglayan

elektrik salteri.

Antenin, kontrol
R unitesine
baglanti yeri

Sekil 5.7 Zond-12¢ GPR 500 MHz lik anten.
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Sekil 5.8 Yer Radart ile 6l¢tim alian profiller.
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Calisma alaninda yer alan D.E.U Miihendislik Fakiiltesine ait B, (Yb) ve C (Yc)
bloklar;, Ege Universitesi'ne ait Yiizme Havuzu, Medikososyal, Kapali Spor
Salonu, Niikleer Bilimler Enstitlisii ve Dis Hekimligi Fakiiltesine ait binalarin
bulundugu alanlarda yer radar ¢alismalar1 yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu
elde edilen yer radar1 goriintiileri Sekil 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15,
5.16’de verilmistir. Bu alanlarda, CH ve MH grup sembolleri ile gosterilen yiiksek
plastisiteli inorganik kil, silt ve CL ile gosterdigimiz diisiik plastisiteli killi
zeminlerde calisilmistir. Killi ortamlar yiiksek iletkenlige sahip olduklar1 i¢in
soniimleme miktar1 artmaktadir ve bu nedenle Yer Radar1 ¢aligmalari i¢in ¢ok
fazla uygun olmayan formasyonlardir. Sekiller incelendiginde c¢alisilan ortamin
killi olmas1 nedeniyle sinyallerin zaman zaman sogruldugu goriilmektedir. Yer
radar1 goriintiileri incelendiginde sinyallerin, alinan Ol¢iim hatti boyunca
degisiklik gosterdigi goriilmektedir. (Sekil 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15,
5.16). Yer radar1 goriintiilerindeki sinyallerin ¢ok fazla degisim gosterdigi koyu
siyah renklerde goriilen ¢izgilerin ortamdaki metalik cisimlerden veya ¢akillardan

kaynaklandig1 diistintilmektedir.

Yer radart sinyalleri, zemin dokusu, zemin yogunlugu, zeminin su igerigi ve
tuz miktari, dielektrik sabit ve zemin iletkenligi gibi parametrelere gore degisim
gostermektedir. Bu parametrelerde her zemin icin farklilik gostermektedir. Her
farkl1 zemin i¢in yer radan sinyalleri degisim gdstermektedir. Caligma sonucu
elde edilen radar goriintiilerindeki degisimin sebebi de zeminin degigsmesinden

kaynaklanmaktadir.
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Drapth,

35

20 25 20

Diistance ,m

Sekil 5.9 D.E.U. Miihendislik Fakiiltesine ait A blok binasi alanina ait yer radar1 goriintiisii.

Diiztance ,m

Sekil 5.10 D.E.U. Miihendislik Fakiiltesine ait B blok binas1 alanina ait yer radari goriintiisii

Dristance ,rm

Sekil 5.11 D.E.U. Miihendislik Fakiiltesine ait C blok binas1 alanina ait yer radar1 goriintiisii
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Distance

Sekil 5.12 Ege tiniversitesi Dig Hekimligi Fakiiltesi binasi alanina ait yer radar1 goriintiisii

Distance

Sekil 5.13 Ege iiniversitesi Yiizme Havuzu binasi alanina ait yer radart goriintiisii

Drepth, i

20

15 20 25
Distance m

Sekil 5.14 Ege iiniversitesi Medikososyal binasi alanina ait yer radart goriintiisii
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Depth, m

Diskance .

Sekil 5.15 Ege iiniversitesi Niikleer Bilimler Enstitiisii binas1 alanina ait yer radari goriintiisii

Distance

Sekil 5.16 Ege tiniversitesi Kapali Spor Salonu binasi alanina ait yer radari goriintiisii



BOLUM ALTI

DEGERLENDIRME

6.1. Laboratuvar Bulgular ile Sismik Verilerin Karsilastirilmasi

E. U. Kampiis alaninda daha o6nceden yapilmis olan geoteknik etiidler
kapsaminda yapilan laboratuvar caligsmalari sonucunda elde edilen yogunluklar
(Tablo 6.1) ile calisma kapsami i¢inde yapilan sismik kirilma ¢aligmalart sonucu
elde edilen yogunluklar karsilastirilmistir ve grafikler seklinde sunulmustur

(Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4).

Tablo 6.1 E.U. kampiis alaninda yapilan laboratuvar deneyleri sonucunda

bulunan yogunluklar (Balikli, 95)

Zemin Orneginin;
Alindig1 Yer | Derinlik (m) | USCS Grup o (gr/cm’)
Sembolii
E.U. Yiizme 2,00 - 3,50 MH 1,82
Havuzu 2,00 - 3,50 MH 1,86
2,00 - 3,50 MH 1,87
3,50 - 5,00 SC 2,02
D.E.U. Miih. 1,00 — 1,50 MH-CH 1,96
Fak. C Blok 2,20 -2,35 CH 1,91
2,40 - 2,60 MH 2,02
4,20 - 4,40 CL 2,13
E. U. Kapali 1,50 ML 1,87
Spor Salonu 3,00 MH 1,77
4,50 CH-MH 1,79
E.U. 4,00 CH 1,75
Medikososyal

Sekil 6.1, 6.2 ve 6.4 incelendiginde derinlikle beraber laboratuvar ve sismik
kirilma caligmalar1 sonucu bulunan yogunluk degerlerinin arttigi goriilmektedir.
Sekil 6.3’te laboratuvar sonucu bulunan yogunluk degerlerinin derinlikle beraber
azalmakta, fakat sismik kirilma sonucu bulunan yogunluk degerleri derinlikle

beraber artmakta oldugu goriilmektedir.
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Fakat, laboratuvar ve sismik kirilma c¢alismalar1 sonucu bulunan yogunluk
degerleri birbirini desteklememektedir. Sekil 6.1, 6.2, 63 ve 64
degerlendirildiginde sismik ¢aligma sonucu bulunan yogunluk degerlerinin
laboratuvar sonucu bulunan yogunluk degerlerine gore daha diisiik degerler

oldugu gozlenmektedir.

Yogunluk (grlcm3)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

0
-0,5

-1 —e— Laboratuvar
T as Sonuglan
> ' —=— Sismik Kirlma
= 2 Sonuglan
T
o
[a]

. N
e N

-4

Sekil 6.1 Ege Universitesi kampiisiinde yer alan Yiizme Havuzu binasi alanina ait sonuglar.

Yogunluk (gr/cm3)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
0
-1 -
—e— Laboratuvar

a -2 1 Sonuglari
= —=— Sismik Kiriima
E -3 Sonuglan
|
a

-4 4

5 . A

\- \
-6

Sekil 6.2 D.E.U Miihendislik fakiiltesine ait C blok binas1 alanina ait sonuglar.
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Yogunluk (gr/cm3)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
0
-0,5
—e— Laboratuvar
. -1 Sonuglar
< -15 —=— Sismik Kirilma
E ’ “ . Sonuglari
a
-2,5 A
-3
-3,5

Sekil 6.3 Ege Universitesi kampiisiinde yer alan kapali spor salonu binasi alanina ait sonuglar.

Yogunluk (gricm’)
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

0,00

-0,50

-1,00 —e— Laboratuvar
T Sonuglan
< -1.50 . —=— Sismik Kirlma
c \ Sonuglan
= -2,00
<]
(]

-2,50 \

-3,00 -

-3,50

Sekil 6.4 Ege Universitesi kampiisiinde yer alan medikososyal binas1 alanina ait sonuglar

6.2 Sismik Kirilma Bulgulari ile Sondaj Bulgularimin Karsilastirilmasi

Ege Universitesi kampiis alamnda C blok (Yc), yiizme havuzu (Yy),
medikososyal (Ym) ve kapali spor salonunda (Yk) yapilan 4 adet sismik kirilma
calismalar1 sonucunda elde edilen Vp ve Vs dalga hizlarindan CBS ortaminda
hazirlanan hiz dagilim kontur haritalar1 (Sekil 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10)

hazirlanmistir. Sismik kirilma sonucu elde edilen SPT-N'3y degerleri ile sondaj
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loglarindan elde edilen SPT-N'sy degerlerini karsilastirmak amaciyla c¢izilen

grafikler asagida alt basliklar halinde yorumlanmustir.

6.2.1 Vp ve Vs hizlarindan Yararlanilarak Yapilan Hiz Dagilim Haritalarin

Yorumu

3 m. derinlikteki Vs dagilim haritasina ( Sekil 6.5 ) bakildiginda en yiiksek hiza
sahip alanin medikososyal binasinin oldugu goriilmektedir. Bu alanda hiz 290
m/sn den biiylktiir. Yiizme havuzu ve kapali spor salonu binalarinin oldugu
alanlar da ise hiz 240-290 m/sn olarak goriilmektedir. B ve C bloklarinin oldugu
alanlarda ise hiz 140-240 m/sn arasinda olup bu alanlarda en diisik Vs hiz

degerlerine sahiptir.

6 m. derinlikte Vs hiz dagilim haritasina ( Sekil 6.6 ) bakildiginda en yiiksek
hiza sahip olan alanin C blogunun oldugu goriilmektedir. Bu alanda hiz 440 m/sn
daha biiytiktiir. Hiz sirastyla, kapali spor salonu, yiizme havuzu ve medikososyal

binasi alanlarina dogru azalmaktadir. Hizin 240-440 m/sn arasinda degistigi

goriilmektedir.

10 m. derinlikteki Vs hiz dagilim haritasina ( Sekil 6.7 ) bakildiginda 6m.
derinlikteki Vs hiz dagilim haritasi ile benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Bunun
nedeni 6 ve 10 m. derinlikteki bu iki seviyenin benzer zemin 0&zellikleri

gostermesidir. Sondaj loglari incelendiginde bu benzerlik goriilmektedir.

3 m. derinlikteki Vp hiz dagilim haritasina ( Sekil 6.8 ) bakildiginda, en yiiksek
hizin ylizme havuzu alaninda oldugu goriilmektedir. Bu alanda hiz 690 m/sn den
biiylik oldugu goriilmektedir. Medikososyal ve kapali spor salonunun bulundugu
alanlarda ise hiz 590-690 m/sn arasinda oldugu goriilmektedir. Caligma alaninda
elde edilen Vp dalga hizlar1 en diisiik 300 m/sn ve 700 m/sn den biiyiik

degerlerdir.

6 m. ve 10 m. derinlikteki Vp hiz dagilim haritalarina ( Sekil 6.9 ve Sekil 6.10)
bakildiginda, en yiiksek hizin B ve C bloklarina ait oldugu goriilmektedir. Bu
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alanlarda hiz 780-830 m/sn arasinda oldugu goriilmektedir. Yiizme havuzunun
oldugu alan ise ikinci yiiksek hiza sahip alandir. Bu alanda hiz 680—780 m/sn’dir.
Medikososyal ve kapali spor salonunun oldugu alanlar ise en diisiik Vp hizina

sahip alanlardir. Bu alanlarda hiz 630-680 m/sn arasinda oldugu goriilmektedir.

Sismik kirilma caligmalar1 sonucunda elde edilen Vp ve Vs dalga hizlarindan
yaralanilarak CBS ortaminda hazirlanan hiz dagilim kontur haritalart (Sekil 6.5,
6.6, 6.7, 6.8, 6.9 ve 6.10) incelenmesi yukarida yapilmistir. inceleme sonucu, Vp
ve Vs hizlarinin sismik kirilma ydnteminin ¢alisma prensibine uygun olarak
derinlikle beraber arttig1 goriilmektedir. EK 1°deki sondaj loglar1 incelendiginde
zeminin ust kisimlarimi bitkisel toprak ve kum ve silt zeminlerin oldugunu,
derinlere gidildik¢e kil zeminin arttig1 goriilmektedir. Zemin profili gevsek
zeminden siki zemine dogrudur. Buna bagli olarak Vp ve Vs hizlarinin da artig1
goriilmektedir. Diislik hizlarin gevsek zeminleri gosterdigini ve siki zeminlere
dogru gecildikce Vp ve Vs hizlarinin arttigini sdyleyebiliriz. Vp ve Vs hizlarinin
diisiik veya yliksek olmasi zeminin sikisabilirliligi, dayanimli olup olmadig1 ve
sokdilebilirliligi hakkinda bilgi vermektedir. Sismik kirilma c¢alismalar1 sonucu
elde edilen kayitlara (Sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9) bakildiginda hizlarin yiiksek
oldugu yerlerde elastisite modiillerinin ve zemin hakim titresimlerinin biiyiik
oldugu goriilmektedir, buda bu kisimlarda zeminin daha dayanimhi ve

sokiilebilirliliginin daha zor oldugunu gostermektedir.

Vp/Vs hiz oranindaki artis, zeminlerdeki gozenekliligin, bosluk orani ve
catlakligin arttigin1  gdstermektedir. Bu oranin biiyiimesi zemin Ozellikleri

bakimindan olumsuz bir 6zelligi gostermektedir.
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Sekil 6.5 3 m. derinlik i¢in hazirlanmisg Vs hiz dagilim haritasi.
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Sekil 6.6 6 m. derinlik i¢in hazirlanmig Vs hiz dagilim haritasi
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Sekil 6.7 10 m. derinlik i¢in hazirlanmig Vs hiz dagilim haritasi.
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Sekil 6.8 3 m. derinlik i¢in hazirlanmis Vp hiz dagilim haritasi
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Sekil 6.9 6 m. derinlik i¢in hazirlanmis Vp hiz dagilim haritasi.
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6.2.2 Vp, Vs ve Sondaj Verilerinden Elde Edilen SPT-N'3 Iliskisi

Sondaj verilerinden elde edilen SPT-N'3y degerleri kullanilarak CBS ortaminda
caligma alanina ait 2, 4 ve 6 metre derinliklerdeki SPT zonlama haritasi
hazirlanmigtir  (Sekil 6.11, 6.12 ve 6.13). Bu haritalar yardimiyla sondaj
verilerinden elde edilen SPT-N'5y degerleri ile sismik kirilma ¢aligmasi sonucu
elde edilen Vp ve Vs hizlar grafikler (Sekil 6.14, 6.15, 6.16 ve 6.17) cizilerek
karsilastirilmistir. Sekil 6.14, 6.16 ve 6.17 de Vp ve Vs hizlarinin sondaj
bulgularindaki SPT-N';y degerleriyle hemen hemen paralel olarak arttigi, Sekil
6.15’te ise SPT-N'3o degerlerinde bir dengesizlik oldugu goriilmektedir.
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Sekil.6.11 2 metre derinlige ait SPT-N'3p zonlama haritas:
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Sekil 6.12 4 metre derinlige ait SPT-N'3g zonlama haritasi.
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Sekil 6.13 6 metre derinlige ait SPT-N'3( zonlama haritas:.



Vp(n/sn), Vs(m/sn), SPT-N"3,

Derinlik (m)

—— Vp
—a— Vs
—a— SPT-N'30

Sekil 6.14 C Blok i¢in Vp, Vs ve SPT-N'3o iliskisini Gésteren Grafik




Vp (m/sn), Vs (m/sn), SPT-N"3,

0 100 200 300 400 500 600
0 L1 \} L1 }\ \\}\\\\}\\ \} }\ L1
I\F.
2
E 4 }
=
E 0 1 1
s 8 !
a /‘
-10 -

—— Vp

—8— Vs

—— SPT-N'30

Sekil 6.15 Medikososyal i¢in Vp, Vs ve SPT-N'3 iliskisini Gosteren Grafik

72



Vp (m/sn), Vs (m/sn), SPT-N';
0 100 200 300 400 500 600 700

—-— VS
—— SPT-N'30

Y R AR AR SRR
D .\-* <%
E 4 - . +
Z . ||
2-8 . +
-10 | d .
-12

Sekil 6.16 Kapal1 Spor Salonu i¢in Vp, Vs ve SPT-N'3 iliskisini Gosteren Grafik
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Sekil 6.17 Yiizme Havuzu icin Vp, Vs ve SPT-N'3 iliskisini Gosteren Grafik.
p
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6.2.3 Sismik Kwrilma SPT-N'3y ve Sondaj SPT-N'3y degerlerinin

karsilagtiridmasi

Ege Universitesi Kampiis’iinde yer alan medikososyal, kapali spor salonu,
ylizme havuzu binalarina ait geoteknik profiller Ek 1/a, 1/b, 1/c’te verilmistir. Bu
sondaj loglarindan elde edilmis olan SPT-N';y degerleri ile sismik kirilma
calismalar1 sonucu elde edilen SPT-N'3y verileri (Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8 ) grafik
haline getirilerek karsilastirilmistir (Sekil 6.18, 6.19 ve 6.20). Sismik kirilma
caligmast sonucu elde edilen SPT-N'sy degerleri sondaj verilerinden elde edilen
SPT-N'3p degerlerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Kuvaterner yash
birimler iizerinde yapilan sismik kirilma c¢aligmalarinin sondaj caligsmalari
sonucunda elde edilen veriler ile ortlismemesinin nedeni, bu birimlerin genellikle
aliivyondan olugmasi ve aliivyon i¢cindeki malzemenin homojen olmayan dagilim
sunmasi, sismik enerjinin biiyiik bir soniime ugramasina neden olmakta ve sismik

hiz1 etkiledigi diisiiniilmektedir.

Ege Universitesi Kampiis’iinde yer alan D.E.U Miihendislik Fakiiltesi’ne ait C
Blok’a ait sondaj loglarindan elde edilen SPT-N'5, (EK 1/d) ve sismik kirilma
calismasi sonucu elde edilen SPT-N'3y degerleri (Sekil 4.9) kullanilarak cizilen
Sekil 6.21°deki grafik incelendiginde, bir diizensizlik goriilmektedir. Bunun
nedeni sismik kirilma c¢alismasinin yapildigi alanda dolgu malzemesinin

bulunmasidir.
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SPT-N'3
0 10 20 30 40 50 60
0,00
-0,50 A
-1,00
-1,50 —e— Sondaj SPT-N'30

-2,00 AN
2,50 | \ —=— Sismik Kirlma SPT-
-3,00

/-

Derinlik (m)

N'30
-3,50
-4,00
-4,50 A
-5,00

Sekil 6.18 Sekil 6.22 Ege iiniversitesi kampiis alanina ait medikososyal binas1 alanina ait sondaj

SPT-N'3p ve sismik kirilma SPT-N'3o degerlerini gosteren grafik.

SPT-N'3
0 10 20 30 40

0,00

-1,00
_ -2,00 ¢
= —— Sondaj SPT-
: 1
= -4,00 N'30
g —a— Sismik Kirima

-5,00 \\ l SPT-N'30

-6,00

-7,00

Sekil 6.19 Ege iiniversitesi kampiis alanina ait kapali spor salonu binas1 alanina ait sondaj SPT-

N'30 ve sismik kirilma SPT-N'3y degerlerini gosteren grafik.



77

SPT-N'3
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-5,00 / SPT-N'30
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-7,00

Sekil 6.20 Ege iiniversitesi kampiis alanina ait yiizme havuzu binasi alanima ait sondaj SPT-N'3

ve sismik kirilma SPT-N'3( degerlerini gosteren grafik.

SPT-N'3
0 10 20 30 40 50 60
0,00
-1,00
__ 2,00 1
E 1
x 300 \ ——Sondaj SPT-
c '
£ N'30
8 4,00 —=— Sismik Kirima
-5,00 / SPT-N'30
_6,00 P \.
-7,00

Sekil 6.21 Ege iiniversitesi kampiis alaninda yeralan D.E.U. miih. fakiiltesine ait C blok binasi

alanma ait sondaj SPT-N'3g ve sismik kirilma SPT-N'3¢ degerlerini gosteren grafik.
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6.2.4 Sismik Kirilma Afet Zemin Grubu ile Sondaj Verilerinden Elde Edilen

Zemin Gruplarimin Karsilastirilmast

Calisma alaninda sismik kirilma sonucu elde edilen afet zemin grubu ile sondaj
verilerinden elde edilen zemin gruplart Tablo 6.2 ve Tablo 6.3’e¢ gore
karsilagtirilmistir (Tablo 6.4). Medikososyal (Ym), kapali spor salonu (Yk) ve
ylizme havuzu (Yy) binalarma ait alanlarinda sismik kirilma calisma sonucu
bulunan zemin grubu C, yerel zemin grubu ise Ym ve Yy’de Z;, Yk’da Z4
bulunmustur. Fakat Ym ve Yy’de tabaka kalinliklart 10 m. den kiigiiktiir. Afet
bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelikte verilen zemin siniflamasi
ve yerel zemin smiflamasi (Tablo 6.2 ve Tablo 6.3) incelendiginde Z; yerel
grubuna ait zeminlerde h>50 m olmas1 durumunda zemin grubu C olmaktadir.
Calisma alaninda yapilan sismik kirilma sonucu ulasilabilen maximum derinlik
toplam 10 metredir. Bu nedenle zemin grubunun C yerine D olmasi

gerekmektedir.
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Tablo 6.2 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelikte verilen zemin siniflamasi

(URL 1).
Zemin Zemin Stand. | Relatif Serbest Kayma
Grubu Grubu simifi Penetr | Sikhk Basing Dalgas:
(N/30)| (%) Direnci Hiza
(Kpa) (m/s)
(A) 1-Masif  volkanik | ---- --- >1000 >1000
kayaglar ve ayrigsmis
saglam metamorfik
kayaglar, sert
¢imentolu tortul
kayaclar
2-Cok sik1 kum,cakil | >50 85-100 --- >700
3-Sert kil ve siltli,| >32 | ----- >400 >700
kil
(B) I-Tif ve aglomera| --- - 500 - 1000 | 700 - 1000
gibi gevsek volaknik
kayaglar, siireksizlik
diizlemleri bulunan
ayrigmig  ¢imentolu
tortul kayaclar
2-Sik1 kum, ¢akil 30-50| 65-85 - 400 - 700
3-Cok kat1 kil ve| 16-32 --- 200 - 400 300 - 700
siltli, kil
© 1-yumusak - - <500 400 - 700
stireksizlik
diizlemleri bulunan
cok ayrismis
metamorfik
kayaclar, ¢imentolu
tortul kayaclar
2-Orta stk kum,| 10-30| 35-65 --- 200 - 400
cakil
3-Kati kil ve siltli,kil | 8- 16 --—- 100 - 200 200 - 300
D) 1-Yeralt1 su| --- - - >200
seviyesinin  yiiksek
oldugu yumusak,
kalin allivyon
tabakalari
2- Gevsek kum >10 <35 - >200
3-Yumusak kil ve| >8 - <100 >200

siltli, kil
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Tablo 6.3 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelikte verilen yerel zemin
siiflamasi (URL 1).

Yerel Zemin | Zemin Grubu Tablosuna Gére Zemin Grubu Ve En Ust
Siniflamas1 | Zemin Tabakas1 Kalinhgi (h;)
Z, ( A) grubu zeminler
hl <15 m olan ( B) grubu zeminler
Z HI1 >15 m olan ( B ) grubu zeminler
hl <15 m olan ( C) grubu zeminler
Z3 15 m <h1<50 m olan ( C ) grubu zeminler
h1<10 m olan ( D ) grubu zeminler
Z4 h1>50 m olan ( C ) grubu zeminler
h1>10 m olan ( D ) grubu zeminler
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Tablo 6.4 Calisma alaninda yapilan sismik kirilma ¢alismalarinda bulunan afet zemin gruplarinin,

sondaj verilerinden elde edilen zemin siniflamasi ile karsilastiriimasi.

Sismik Kirilma Sondaj
P . Verilerinden
Calsma Alami | Zemin | Y°'¢l Afet Isleri Zemin | by p qoron
Zemin SPT-N'"; Aciklamasi 5
Grubu Grubu Zemin
Siniflamasi
C Zemin Grubu: ML ( Diisiik
Orta sik1 kum, cakil | plastisiteli silt)
Medikososyal C Z;3 16.50
(Ym) D Zemin Grubu: CH ( Yiiksek
Yumusak kil ve siltli, | plastisiteli kil)
kil
C Zemin Grubu:
Orta sik1 kum, ¢akil | ML ( Diisiik
veya Kati kil ve plastisiteli silt)
siltli, kil
Kapali Spor 7 MH ( Yiiksek
Salonu C 4 6-35 D Zemin Grubu: plastisiteli silt)
(Yk) Yeralt1 su seviyesinin
yiiksek oldugu CH ( Yiiksek
yumusak, kalin plastisiteli kil)
aliivyon tabakalar1
MH ( Yiiksek
plastisiteli silt)
D Zemin Grubu:
C(Elc‘;k D Za 9-50 | Yumusak kil ve siltli, | CH ( Yiiksek
kil plastisiteli kil)
CL (Disiik
plastisiteli kil)
C Zemin Grubu: MH ( Yiiksek
Yiizme Orta sik1 kum, ¢akil | plastisiteli silt)
Havuzu C 75 22.50 D Zemin Grubu:
(Yy) Gevsek kum ve SC ( Kumlu
Yumusak kil ve siltli, | kil)
kil
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6.3 Yer Radar1 Bulgulari ile Sondaj Bulgularinin Karsilastiriimasi

Sekil 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 ve 6.28’deki yer radar1 goriintiileri
incelendiginde sinyallerin alinan 6l¢lim hattt boyunca siirekli olarak degistigi
goriilmektedir. Sekil 6.22°da 0-15 metre arasinda sinyallerin siklig1 15-25 metre
arasindaki sinyallere gore daha az oldugu goriilmektedir. Diger yer radar1 goriinti
sekilleri incelendiginde de ayni sonug goriilmektedir. 25 metrelik bir alanda zemin
ozelliklerinin degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ayni sekilde Sekil 4.7°deki yer
radar1 goriintiileri incelendiginde 0-30 metre arasinda sinyallerin stirekli olarak

degistigi goriilmektedir. Buda 30 metrelik bir alanda zemin Ozelliklerinin ayni1

olmadigini ve degisebilecegini gostermektedir.

Yer radar sinyalleri, zemin dokusu, zemin yogunlugu, zeminin su igerigi ve
tuz miktar1, dielektrik sabit ve zemin iletkenligi gibi parametrelere gore degisim
gostermektedir. Bu parametrelerde her zemin icin farklilik gostermektedir. Her
farkl1 zemin i¢in yer radan sinyalleri degisim gdstermektedir. Caligma sonucu
elde edilen radar goriintiilerindeki degisimin sebebi de zeminin degigsmesinden
kaynaklanmaktadir. Radar goriintiileri tizerine sondaj noktalar1 yerlestirildiginde

sondaj derinligi boyunca zemin oOzelligine bagli olarak sinyallerin degistigi

goriilmektedir (Sekil 6.22, 6.23, 6.24, 6.25, 6.26, 6.27 ve 6.28).

Bu durumda, yer radar1 goriintiileri dikkate alinarak zemin ozelliklerinin
yatayda ve diiseyde ¢ok kisa mesafelerde degisebilecegini ve buna bagli olarak
zemin arastirmalar i¢in yapilan sondajlarin sayilarinin arttirilmasimin gerekliligi

ortaya ¢ikmaktadir.
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ACIKLAMALAR Distance ,m
Bitkisel

- Toprak
T
e

Sekil 6.22 B Blok’tan alinan GPR verisi.

Depth, m

ACIKLAMALAR Distance ,m

- Bitkisel
Toprak

E cn-mn
B o kil

g
Sekil 6.23 C Blok’tan alinan GPR verisi.
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ACIKLAMALAR
—
N oL
- s00
Sekil 6.24 Dis Hekimligi Binasindan alinan ham GPR Verisi.

G K
] 1

ACIKLAMALAR

Bitkisel

-Toprak
Bl cu
Cmo
[low

Sekil 6.25 Medikososyal Binasindan alinan ham GPR Verisi.
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ACIKLAMALAR
1

o

Sekil 6.26 Niikleer Bilimler Enstitlisii Binasindan alinan ham GPR Verisi.

K G

ACIKI AMAIL AR

N colsu
™Mo
SIS

Sekil 6.27 Kapal1 Spor Salonu Binasindan alinan ham GPR Verisi.
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- Kil+gakil

Sekil 6.28 Yiizme Havuzu Binasindan alinan ham GPR Verisi



BOLUM YEDI
SONUCLAR

E.U kampiis alaninda daha 6nceden zemin &zellikleri sondajlarla belirlenen
lokasyonlarda sismik kirilma ve yer radar1 ¢alismalar1 yapilmis ve elde edinilen
sonuglar sondaj bulgular1 ile karsilastirilarak sismik kirilma ve yer radari

yontemlerinin zemin etiidii aragtirmalarinda kullanilabilirligi aragtirilmisgtir.

7.1 Sismik Calismalar

[k olarak, laboratuvar bulgularindan elde edilmis olan yogunluklar ile sismik
kirilma ¢alismasi sonucu elde edilen yogunluklar arasindaki iligki grafikler
cizilerek karsilastirilmistir ve sismik kirtlma hizi degerlerinden yararlanilarak
bulunan yogunluk degerlerinin laboratuvar sonucu bulunan yogunluk degerlerine

gore diisiik oldugu goriilmiistiir (Sekil 6.1, 6.2, 6.3 ve 6.4).

Ayni sekilde sondaj loglarindan elde edilen SPT-N'sy degerleri ile sismik
kirilma caligmasi sonucu elde edilen Vp ve Vs hiz degerleri grafikler seklinde
cizilerek karsilastirilmistir. Grafikler incelendiginde, her iki yontemde bulunan
SPT-N'3g degerlerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir (Sekil 6.18, 6.19,
6.20 ve 6.21). Genelde sismik kirilma hiz degerlerinden yararlanilarak hesaplanan
SPT-N'3y degerlerinin zemin sondajlarindan elde edinilen degerlerden daha biiyiik

oldugu belirlenmistir.

Bu farkliliklarin nedeninin, ¢aligmanin aliivyon i¢inde yapilmis olmasi ve
allivyon malzemenin enerjinin soniimiine neden olmasidir. Bu durum sismik
kirilma c¢alismalarin1 6nemli oOlgiide etkilemektedir. Aliivyon icindeki hava
bosluklari, merceklenmeler, porozite ve su miktar1 ¢alismanin hassasiyetini
azaltilabilecegi dusiiniilmektedir. Ayrica, sismik ¢alisma sonucu bulunan
degerlerin sismik alinan bolgenin tamamini, laboratuvar deneyleri i¢in alinan
numunelerin de numunenin alindig1 kesimi ifade etmesi de farkliligin nedeni

olarak diistiniilmektedir.
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7.2 Yer Radar1 Calismalar:

Ege Universitesi Kampiis alaninda yapilan yer radar1 galismalar1 sonucu elde
edilen goriintiiler incelendiginde zeminlerin ¢ok kisa mesafelerde yatay ve diisey
olarak degisebilecegi goriilmektedir. Zemin arastirmalari i¢in yapilan sondajlarin
dar bir alani temsil ettigi ve dolayisiyla genis bir alani taramak i¢in ¢ok sayida
sondaja gereksinim duyulmaktadir. Bazen sondaj noktalar1 arasindaki mesafeler
uzun olabilmektedir. Bu mesafeler arasinda da zemin Ozellikleri ¢ok fazla
degisebilir ve yapilan ¢aligmalar sonucu arastirmasi yapilan alanin tiim 6zellikleri
tam olarak belirlenemeyebilir. Yapilan c¢alismanin tam  dogrulugunu
saglayabilmek icin sondaj noktalar1 sayilarmin arttirillmasi gerekmektedir. Bu
noktalarin se¢imine karar verilirken yer radari goriintiilerindeki sinyallerin

degisim gosterdigi alanlar dikkate alinabilir.

Sonug olarak;

e sismik kirilma ve yer radar1 yontemlerinin tek basina zemin etiidlerinde
kullanilmasinin ¢ok uygun olmayacagi,

e yer radan gorlintileri 1s18inda sondaj noktalarinin se¢imine karar
verilmesinin daha uygun olacag,

e bu sondaj noktalarina goére alman numuneler {izerinde laboratuvar
deneylerinin yapilmasinin daha uygun olacagi,

e sismik kirilma sonucu elde edilen verilerle laboratuvar deneyleri sonucu
elde zemin Ozelliklerinin arasindaki bagintilarin daha kapsamli bir

calismada ortaya konulmasinin zemin etiid calismalarinda yararli olacagi,
belirlenmistir.
Ayrica, sismik kirilma ve yer radari yontemlerine ilave olarak caligmadan

daha fazla verim alinabilmesi agisindan oOzdiren¢ tomografi yonteminin

kullanilmasi onerilebilir.
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