MENARD PRESIYOMETRESI DENEYINDEN
ELDE EDILEN DEFORMASYON MODULU
iLE KAYMA DALGA HIZI TABANLI
DINAMIK ELASTIiSIiTE MODULU
ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Yiiksek Lisans Tezi
Tolga KABADAYI
Eskisehir 2025



MENARD PRESIYOMETRESI DENEYINDEN ELDE EDIiLEN
DEFORMASYON MODULU ILE KAYMA DALGA HIZI TABANLI DINAMIK
ELASTISITE MODULU ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Tolga KABADAYI

YUKSEK LiSANS TEZI
Yer Bilimleri Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Eskisehir
Eskisehir Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Kasim 2025



JURI VE ENSTITU ONAYI

Tolga KABADAYI'mn MENARD PRESIYOMETRESI DENEYINDEN ELDE
EDILEN DEFORMASYON MODULU ILE KAYMA DALGA HIZI TABANLI
DINAMIK ELASTISITE MODULU ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI
bashikli calismast 05/11/2025 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan degerlendirilerek
“Eskisehir Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim-Ogretim ve Sinav Yonetmeligi”’nin
ilgili maddeleri uyarinca, Yer Bilimleri Anabilim dalinda Yiiksek Lisans Tezi olarak

kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Unvan Adi Soyadi imza
Uye : Prof. Dr. H. Ahmet NEFESLIOGLU

Uye : Prof. Dr. Ali KAYABASI

Uye : Dr. Ogr. Uyesi Mustafa KARAMAN

Prof. Dr. Harun BOCUK

Lisansiistii Egitim Enstitiisti Miidiiri



05/11/2025

DANISMAN ONAYI

Danismanligim1  yiriittiigiim Yiksek Lisans 06grencisi Tolga KABADAYI,
MENARD PRESIYOMETRESI DENEYINDEN ELDE EDILEN DEFORMASYON
MODULU ILE KAYMA DALGA HIZI TABANLI DINAMIK ELASTISITE
MODULU ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI baslikli tez calismasini
tamamlamistir. Hazirlamis oldugu tez tarafimca incelenmis ve 6grencinin tez savunma

sinavina alinmasi bilimsel ve etik agidan uygun goriilmiistiir.

Tez Danismani

Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

I



OZET

MENARD PRESIYOMETRESI DENEYINDEN ELDE EDIiLEN DEFORMASYON
MODULU ILE KAYMA DALGA HIZI TABANLI DINAMIK ELASTISITE
MODULU ARASINDAKI ILISKININ INCELENMESI

Tolga KABADAYI

Yer Bilimleri Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Kasim 2025
Danisman: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

Bu caligmanin temel amaci, Presiyometre deneyi (PMT) ile elde edilen Menard
deformasyon modiilii (Em) ile jeofizik yontemlerden (sismik hizlar) tiiretilen dinamik
elastiklik modiilleri arasindaki iligskinin arastirilmasidir. Bu dogrultuda, farkli zemin
tiirlerinde bu iki parametre arasinda bir korelasyonun varligini belirlemek iizere deneysel
calismalar yiiriitiilmistiir. Calisma kapsaminda, bes adet sondaj kuyusuna yakin
konumlarda sismik kirilma ve Cok Kanall1 Yiizey Dalgalar1 Analizi (MASW) 6l¢timleri
yapilmistir. Bu 6l¢limler analiz edilerek, kayma dalgasi (Vs) ve basing dalga (V) hizlar
derinlige bagli olarak hesaplanmistir. S6z konusu sondaj kuyularinda farkli seviyede
PMT gerceklestirilmistir. Yapilan arazi deneylerinin birbiriyle tutarliligini kontrol etmek
amaciyla, ii¢ sondaj kuyusunda gergeklestirilen Standart Penetrasyon Deneyi'nden (SPT)
elde edilen Neo degerleri, Vs ve En degerleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Elde edilen zemin parametrelerinin karsilastirmali degerlendirmesi sonucunda, farkli
yontemlerle elde edilen veriler arasinda gii¢lii pozitif iliskiler bulundugu tespit edilmistir.
PMT deneyinden elde edilen statik elastisite modiilii degerlerinin 20 MPa ile 40 MPa
araliginda oldugu, diisiik plastisiteli killer i¢in Alpan egrisi iizerinde olduk¢a uyumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir. SPT deneyinden hesaplanan dinamik/statik modiil orani
(Ed/Es) degerlerinin, ¢alismanin tamamini kapsayan 20 MPa ile 100 MPa araligindaki
boliimde Alpan egrisi ile yiiksek diizeyde uyum gosterdigi gézlemlenmistir. Ayrica,
yapilan F testi analizine gore, bu calismada elde edilen sonuglarin giincel literatiirde

belirtilen degerler ile uyumlu oldugu anlasilmigtir.

Anahtar Sozciikler: Kayma dalga hizi, Dinamik elastisite modiilii, Statik elastisite
modiilii, PMT, SPT
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN DEFORMATION
MODULUS AND SHEARWAVE VELOCITY BASED DYNAMIC MODULUS OF
ELASTICITY OBTAINED FROM MENARDPRESSIOMETER TEST

Tolga KABADAYI

Department of Earth Sciences
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, November 2025
Supervisor: Prof. Dr. Hakan Ahmet NEFESLIOGLU

The main objective of this study is to investigate the relationship between the static
deformation modulus (En,) obtained from the Menard Pressuremeter Test (PMT) and the
dynamic elasticity moduli derived from geophysical methods (seismic velocities).
Experimental studies were conducted to determine the existence of a correlation between
these two parameters in different soil types. Within the scope of the study, seismic
refraction and Multi-Channel Analysis of Surface Waves (MASW) geophysical
measurements were performed at locations close to five boreholes. These measurements
were analyzed, and the shear wave (Vs) and primary wave (V)) velocities were calculated
as a function of depth. Pressuremeter tests were conducted at forty different levels within
the boreholes in question. To check the consistency of the performed field tests, the N60
values obtained from the Standard Penetration Test (SPT) conducted in three boreholes
were evaluated comparatively against the shear wave velocity Vs and Menard modulus
values. The comparative evaluation of the obtained soil parameters revealed that strong
positive correlations exist between the data obtained by different methods. The static
elasticity modulus values obtained from the PMT were found to be in the 20 MPa to 40
MPa range, yielding highly consistent results with the Alpan curve for soft clays. It was
observed that the dynamic/static modulus ratio (E4/Es) calculated from the SPT provided
a high level of agreement with the Alpan curve in the 20 MPa to 100 MPa range, which
encompasses the entirety of the study. Furthermore, based on the F-test analysis, the
results obtained in this study were found to be consistent with the values reported in the

current literature.

Keywords: Shear wave velocity, Dynamic elastic modulus, Static elastic modulus,
SPT, PMT



TESEKKUR

fller Bankasi Genel Miidiirliigii Proje Dairesi Baskanligi biinyesinde yapilan
calismalar1 ve calismalar sonucu elde edilen jeoteknik parametrelerin tezimde
kullanilmasina izin veren ilbank Genel Miidiirliigii Statik, Geoteknik ve Zemin Etiit
Miidiirtimiiz Sayin Adnan YIKILMAZ a tesekkiir ederim.

Ayrica caligsmalarimda fikir {ireten ve diigiincelerimi gelistiren mesai arkadagim
Ingaat Miihendisi Bugra ilker KAVAK a ve benden her tiirlii maddi ve manevi destegi
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hazirlanmasi siirecinde degerli bilgileri ve katkilartyla bana destek olan Dr. Ogr. Uyesi
Mustafa KARAMAN ve Prof. Dr. Ali KAYABASI’na, ayrica her zaman yol gosterici
tutumu ve destegiyle yanimizda olan danisman hocam Prof. Dr. Hakan Ahmet
NEFESLIOGLU na igten tesekkiirlerimi sunarim.

Tolga KABADAYI

VI



05/11/2025

ETiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; calismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢aligsma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Eskisehir Teknik
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigini ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, calismamla
ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Miihendislikte zeminin, kayanin ve yapilarin davranislarini anlamak, tasarimi
optimize etmek i¢in hem malzemelerin hem de yerin mekanik 6zelliklerinin dogru bir
sekilde karakterize edilmesi hayati 6neme sahiptir.

Geoteknik miihendisligi icin elastisite modiilii, zeminin rijitlik davraniglarin
degerlendirmek i¢in temel bir parametre olarak kabul edilir. Miihendislik hesaplamalar1
yapilirken statik elastisite modiiliine ihtiya¢ duyulur. Statik elastisite modiiliiniin
Ol¢iilmesi goreceli olarak zor ve maliyetlidir. Hatta bazi durumlarda imkansiz hale
gelmektedir.

Presiyometre deneyi ile Olciilen Menard deformasyon modiilii ile statik elastisite
modiilii hesaplanabilmektedir. Fakat bu deneyin de her zeminde uygulanmasi miimkiin
degildir. Buna ek olarak presiyometre deneyi kullaniminda ve yorumlanmasinda
uzmanlik ve emek gerektirmesinden dolayr dogru veri elde etmek zorlagmaktadir.
Ozellikle hacim ve basing diizeltmelerinin dogru yapilamamasi, basmng ve hacim
okumalarinda yapilan hatalar, limit basincin yanlis secilmesi, Menard deformasyon
modiliinii (Em) hesaplayabilmek i¢in gereken ve (Baguelin, 1978) bagintisinda yer alan
Poisson oraninin (v) bilinmemesi, sekant deformasyon modiiliinii (Eso) hesaplayabilmek
icin gereken Menard faktoriinii (am) bulabilmek i¢in yanlis zemin tiirlinii se¢mek, elde
edilen verilerin hatali olmasina neden olmaktadir.

Yukarida sayilan nedenlerden dolay1 sismik yontemlerden elde edilen dinamik
elastisite modiilii kullanilarak statik elastisite modiilii hesaplama fikri olusmus ve bu
yonde c¢aligmalara baglanmigtir. Her tiir zemin tiirlinde sismik yontemin pratik olarak
yapilmas1 ve buradan elde edilen modiillerin dinamik olmas1 nedeniyle dinamik ve statik
elastisite modiilleri arasindaki iliski ve nasil bulunabilecegi, miihendislik alaninda 6nemli
bir arastirma konusu olmustur.

Saha ¢alismalarimizda karsilagtigimiz problemleri de diisiinerek; statik elastisite
modiliinii elde etmek i¢in gerekli deneylerin yapilamadigi veya yapilan deneylerin
dogrulugunu sorguladigimiz durumlarda dinamik elastisite modiilii bize yol gosterici
olabilir mi? Hatta jeofizik yontemlerden statik elastisite modiilii elde edilebilir mi? Bu
sorulara cevap bulabilmek icin bir ¢alisma yapma fikri olusmustur.

Bu tez c¢alismasi, dinamik ve statik elastisite modiilleri arasindaki iligskinin
derinlemesine incelenmesini amaglamaktadir. Mevcut literatiirdeki bilgilere dayanarak

ve yapilan ¢aligmalarla bu iliskinin teorik temelleri ve pratik uygulamalar: ele alinacak

1



ve bir jeofizik yontem olan sismik kirilma ydntemi ile dinamik ve statik elastisite
modiillerinin nasil belirlenebilecegi lizerinde durulacaktir.

Calisma kapsaminda Kahramanmaras (Merkez) igerisinde hem presiyometre hem
SPT hem de sismik 6l¢tim yapilmis elde edilen veriler karsilastirilmistir. Ayrica bu veriler
kullanilarak zemin dinamik ve mekanik parametreleri hesaplanmig ve bu parametreler
arasinda tekrar karsilagtirma yapilmaistir.

Calismalarda bulunan sonuglar daha 6nceden yapilmis olan ¢alismalarla birlikte
istatistiki agidan degerlendirilmistir. Yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar tez
kapsaminda sunulmustur.

Bu girig boliimiiniin ardindan tez; onceki ¢alismalar, materyal ve yontem, deneysel
calismalar, tartisma, sonug ve oneriler olmak tizere 5 ana boliimden olusacaktir. Her bir
boliimde, dinamik-statik elastisite modiilleri arasindaki iliski detayli olarak inceleyecek,
ayrica tez igerisinde zemin parametreleri hesaplayan Excel programi iiretilip analiz
ettirecek ve sonu¢ olarak jeofizik miihendisligi uygulamalar1 icin 6nemli sonuglar

cikaracaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Geoteknik miihendisliginde zemini daha iyi anlamak ve modellemek i¢in kullanilan
zemin parametrelerini elde etmek adina pek ¢ok denklem gelistirilmistir. Denklemler
temel olarak basing dalga hiz1 (V,) ile kayma dalga hiz1 (V) lizerinden bulunur. Elde
edilen denklemler sismik dalga denklemleri kullanilarak olusturulmus ve pek c¢ok bilim
adamu tarafindan gelistirilip kullanilan denklemlerdir. Sismik yontemler ile dinamik
elastisite modiiliiniin nasil elde edilecegi iizerine arastirmalar yapilmistir.

Gardner (1974) kayaglarin primer dalga hiz1 (Vp) ile yogunluk (d) arasindaki iliskiyi
belirlemek i¢in genis kapsamli deneysel calismalar yapmistir. Caligmanin temel amaci,
sedimanter kayaclarin sismik P-dalga hizi ile yogunlugu arasindaki ampirik iliskiyi
belirlemek ve bu iliskiyi matematiksel bir formiilasyonla ifade etmektir. Bu sayede,
sismik verilerden kaya¢ yogunlugunun tahmin edilmesi hedeflenmistir. Arastirma, farkl
sedimanter kayag tiirlerini kapsayan genis bir veri seti iizerinde gergeklestirilmistir. Bu
veri seti, c¢esitli litolojilere sahip kayaglarin sismik hiz ve yogunluk O&lgiimlerini
icermektedir. Bu ¢alisma, jeofizik ve petrol miithendisligi alanlarinda 6nemli bir referans
noktasi olmus ve sismik verilerin yorumlanmasinda temel bir arag haline gelmistir. Elde
edilen formiil, sedimanter kayaclar i¢in genel bir yogunluk-hiz iligkisi sunmaktadir ve
sismik verilerden yogunluk tahmininde yaygin olarak kullanilmaktadir. Giiniimiizde bu
formiilii temel alan benzer bir formiil kullanilarak tiim zemin tiirleri i¢in bir yogunluk
formiilii olusmustur.

Bowles (1988) temel tasarimi, analiz yontemleri ve miihendislik uygulamalarini
kapsamli bir sekilde ele almaktadir. Teorik bilgileri pratik miithendislik uygulamalartyla
birlestirerek, okuyuculara hem analitik hem de deneysel yontemleri sunmaktadir. Sikigma
modiliiniin ve elastisite modiiliiniin sismik hizlar ile hesaplanmasi hakkinda formiiller
gelistirmistir (denklem 2.1. ve denklem 2.2.). Yaptig1 calisma temel miihendisligi ve

zemin mekanigi alanlarinda en yaygin kullanilan kaynaklardan biridir.

Stkisma Modiilii (K) = (V7 - 11?) 2.1)

ave (3vg-4v?)
100 (vg-v#)

Elastisite Moduli (E) = (2.2)

Lankston (1990) P ve S dalgalarinin elastik 6zelliklere ve yogunluga bagliligini ve
miithendislik agisindan her iki dalga hizinin elde edilmesinin 6nemini vurgular ve ters
¢ozlim teknigi kullanarak yer altinin detayli haritasinin nasil olusturulacagini agiklar.

Ozellikle s13 derinliklerdeki yeralti yapilarinin detayli haritalanmast igin sismik kirilma
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yontemlerinin nasil uygulanacagini ve yorumlanacagini aciklayarak, jeoteknik ve
cevresel jeofizik g¢aligmalarinda O6nemli bir kaynak sunmaktadir. Denklem 2.3. ile
yogunluk — V, iliskisini kurmustur.

Yogunluk (d) = 0,31 V,>*° (2.3)

Kramer (1996) deprem miihendisligi ve geoteknik miihendisligi konularini
birlestiren en 6énemli akademik kaynaklardan biridir. Deprem etkileri, zemin davranisi ve
miihendislik tasarimi iizerine kapsamli bir icerik sunmaktadir. Ozellikle deprem
davranigini modellemede kullanilan kayma modiilii ve diger modiillerle arasindaki
iliskiyi analiz etmistir. Gilinlimiizde pek c¢ok {iiniversitede ders kitab1 olarak
okutulmaktadir. Deprem sirasinda zeminlerin nasil davrandigini anlamak ve miihendislik
tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken parametreleri 6grenmek isteyenler i¢in temel bir
rehber niteligindedir. Denklem 2.4.’te yogunluk ve Vs kullanarak kayma modiiliinii
hesabin1 géstermistir.

Kayma Modili(G) = dV;?/100 (2.4)

Tim yapilan calismalarin sonucu olarak jeofizik yoOntemler ile dinamik
parametreler yukaridaki formdiiller ile hesaplanabilmektedir. Diger saha deneyleri ile
statik elastisite modiiliiniin nasil elde edildigi arastirilmistir.

JMO (2020) Menard presiyometresi deneyinin geoteknik miihendisliginde yaygin
kullanimina ragmen uygulama sirasinda yapilan hatalarin deney sonuclarini gilivenilir
olmaktan uzaklastirdigin1 ortaya koymak amaciyla hazirlanmistir. Kapsaminda sondajin
hazirlanma sekli, prob ve muhafaza borusunun yerlesimi, kalibrasyon islemleri ile basing-
hacim o6lgiimlerinin dogrulugu gibi deneyin tiim asamalar1 ele alinmis, dogru uygulama
kriterleri irdelenmistir. Sondaj sirasinda zeminin Orselenmemesi, prob-muhafaza
diizeninin standartlara uygun kurulmasi, kalibrasyon ve Ol¢limlerin hassas yapilmasi
gerektigi, aksi halde elde edilen limit basing ve deformasyon modiilii degerlerinin
giivenilir olmayacag1 vurgulanmaktadir. Dolayisiyla temel tasarimi, tagima giicli ve
oturma hesaplarinin saglikli yapilabilmesi i¢in miithendislerin deney oncesi hazirliklara,
ekipman standardizasyonuna ve veri yorumlama asamasina azami Ozen gostermeleri
gerektigi ifade edilmektedir.

Kayabasi (2021) ¢alismasinin amaci, farkli deney yontemleriyle belirlenen kaya
kiitlesi ve saglam kaya elastisite ile deformasyon modiillerinin birbirine karigtirilmamasi
gerektigini ortaya koymak ve aralarindaki iligkileri istatistiksel olarak incelemektir. Bu

baglamda, Deriner baraji (Artvin) ve Ermenek baraji (Karaman) sahalarinda
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gerceklestirilen dilatometre, plaka yiikleme ve laboratuvar deneylerinden elde edilen
veriler derlenmis; kaya kiitlesi elastisite ve deformasyon modiilleri ile saglam kaya statik
ve dinamik elastisite modiilleri regresyon analizleriyle karsilastirilmistir. Analizler,
ozellikle diisiik modiil degerlerinde deformasyon ve elastisite modiillerinin oranlarinin
bire yakinsadigini, yiiksek degerlerde ise dagilim gosterdigini; ayrica laboratuvar
ortaminda belirlenen dinamik ve statik elastisite modiillerinin ayrigsma derecesi azaldikca
birbirine yaklastigini ortaya koymustur. Sonug olarak, her kaya kiitlesi ve kaya 6rneginin
kendine 0zgii Ozellikleri nedeniyle modiillerin birbirinin yerine kullanilmasinin
miithendislik tasarimlarinda hatali sonuglara yol acabilecegi vurgulanmis, Onerilen
ampirik bagintilarin yalnizca benzer saha kosullarinda gecerli olabilecegi belirtilmistir.

Tezin konusu olan dinamik elastisite modiilii ile statik elastisite modiilii arasindaki
iliskiyi analiz eden calismalar da yapilmistir. Ozellikle kayalarda yapilan calismalar
oldukca fazladir.

Shijie Shen (2024) yaptig1 c¢alisma ile, petrol ve dogal gaz miihendisligi
uygulamalarinda kritik rol oynayan kayaglarin mekanik parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan statik ve dinamik yontemler arasindaki iligskiyi incelemeyi amacglamaktadir.
Kapsam olarak, farkli kaya tiirlerinde dinamik elastisite modiilii (Eq) ile statik elastisite
modili (Es) arasindaki korelasyonlar literatiirde sunulan genis deneysel veriler {izerinden
karsilastirilmistir. 'Yontem olarak, akustik loglama, sismik veriler ve laboratuvar
deneyleri ile elde edilen dinamik parametreler, basing deneyleri ile belirlenen statik
parametrelerle regresyon analizleri {lizerinden iligkilendirilmis; dogrusal, logaritmik ve
iistel dontisim modelleri test edilerek kaya tiirlerine 6zgii en uygun korelasyon tipleri
belirlenmistir. Sonuglar, magmatik ve metamorfik kayaclarda gii¢ fonksiyonu
iligkilerinin, sedimanter kayaclarda ise dogrusal ve logaritmik iliskilerin en uygun tahmin
modellerini sundugunu; dinamik elastisite modiiliiniin ¢ogunlukla statik elastisite
modiiliinden daha yiiksek c¢iktigini; buna karsilik dinamik ve statik Poisson oranlari
arasinda belirgin bir korelasyon bulunmadigini gostermistir. Bu bulgular derlenmis,
Tablo 2.1. iizerinde gosterilmistir. Calisma sondaj miihendisli§i ve rezervuar
modellemesi gibi uygulamalarda statik parametrelerin dinamik verilerden gilivenilir

bicimde tahmin edilmesine katki saglamaktadir.



Tablo 2.1. Kaya tiplerine ve kosullara gore dinamik elastisite modiilii ile statik elastisite modiilii arasinda
kurulan iligkiler (Shijie Shen, 2024)

NO Formiil Birim = Regresyon Kaya Tipi Referans
1 Es=1.137Ed —9.68 GPa 0.92 Granit Belikov et al. (1970)
Magmatik—
2 Es = 1.263Ed — 29.5 GPa 0.82 King (1983)
Metamorfik
Es = aEd"B, a € 0.097- Kumtagi—
GPa 0.96-0.99 Van Heerden (1987)
0.152,B € 1.38-1.48 Granite
Eissa and Kazi
4 Es = 0.64Ed — 0.32 GPa 0.84 Tiim Tipler
(1988)
Eissa and Kazi
4 Es =0.74Ed — 0.82 GPa 0.86 Tiim Tipler
(1988)
log10 Es=0.77 log10 Eissa and Kazi
GPa 0.91 Sedimanter
(pbulkEd) + 0.02 (1988)
McCann and
6 Es =0.69Ed + 6.40 GPa 0.75 Tiim Tipler
Entwisle (1992)
Christaras et al.
7 Es =1.05Ed -3.16 GPa 0.99 Sedimanter
(1994)
8 Es = 0.83Ed GPa - Beton Neville (1995)
9 Es =1.25Ed - 19 GPa - Yapisal Tasarim CP110 (1972)
10 | Es=0.018Ed"2 + 0.422Ed = MPsi 0.75 Sedimanter Lacy (1997)
Es = 0.0293Ed"2 +
11 MPsi 0.74 Kumtasi Lacy (1997)
0.4533Ed
Es = 0.0428Ed"2 +
12 MPsi 0.72 Shale Lacy (1997)
0.2334Ed



Tablo 2.1. (Devam) Kaya tiplerine ve kosullara gore dinamik elastisite modiilii ile statik elastisite modiilii
arasinda kurulan iligkiler (Shijie Shen, 2024)

NO Formiil Birim = Regresyon Kaya Tipi Referans
13 Es = 0.2807Ed GPa 0.60 Sedimanter Brautigam et al. (1998)
14 Es=1.153Ed - 15.2 GPa - (Es > 15 GPa) Nur and Wang (1999)
Kompozit Helvatjoglu et al.
15 Es = 0.8069Ed GPa 0.92
Malzeme (2006)
Mokovciakova and
16 Es =0.7707Ed — 5854 GPa 0.96 Tim Tipler
Pandula (2003)
Fahimifar and Soroush
17 Es = e~ (0.0477Ed) GPa 0.72 Tim Tipler
(2003)
18 Es = 0.5087Ed — 0.6x10"6 Psi 0.60 Kumtas1 Al-Tahini (2003)
19 Es =0.0158(Ed)"2.74 GPa - Shale Ohen (2003)
20 Es =0.541Ed + 12.852 GPa 0.92 Kiregtast Ameen et al. (2009)
21 Es = 0.8647Ed — 2.085 GPa 0.96 Sedimanter Brotons et al. (2014)
log10 Es = 1.275 log10
22 GPa 0.97 Sedimanter Brotons et al. (2014)
(pbulkEd) —4.714
23 Es =0.932Ed — 3.421 GPa 0.95 Tiim Tipler Brotons et al. (2016)
log10 Es = 0.9671og10
24 GPa 0.89 Tiim Tipler Brotons et al. (2016)
(pbulkEd) — 3.306
25 Es =0.014Ed"1.96 GPa 0.87 Kiregtasi Najibi et al. (2015)
Martinez-Martinez et
26 Es =Ed GPa - Karbonatl
al. (2012)
27 Es =0.076(Vp)*3.23 GPa - Shale Horsrud (2001)
28 Es =0.169(Vp)"3.324 GPa 0.90 Kiregtasi Najibi et al. (2015)
Kiregtagi — Martinez-Martinez et
29 Es=Ed/ (3.81°0.58) - -
Mermer al. (2012)

Tablo 2.1. incelendiginde de zeminlerde yapilan caligmalar kayalara gore daha
stirhdir fakat tez ¢alismasinda yol gosterici olmustur. Benzer bir ¢alismanin zeminler

tizerinde yapilabilecegi fikri olusmustur.



Alpan (1970) zeminin mekanik 6zellikleri hakkinda ayrintili bir ¢alisma yapmustir.
Makalenin biiylik kismi temel gerilim-sekil degistirme ve zaman iliskileriyle ilgili
degerlendirmelere ayrilmistir. Etkili gerilimin 6nemli ilkesi sunulmakta, ardindan
gerilim-deformasyon iliskileri tartisilmaktadir. Konsolidasyon siireci, yani yliklemeden
sonra gozenek suyu basincinin zamana bagli olarak dagilmasi, ayrintili olarak ele
alinmaktadir. Dogrusal gerilim-sekil degistirme iliskilerinin sinirli bir aralikta topraklara
uygulanabilirligi tartisilmakta, ardindan o6zellikle hakim drenaj kosullarina vurgu
yapilarak basarisizlik kriterleri ve kayma direnci hakkinda bir agiklama yapilmaktadir.
Gerilim oranmin mukavemet iizerindeki etkisi, gerilim-sekil degistirme-zaman
iligkilerinin ele alinmasinin son bdliimiiniin konusunu olusturmaktadir. Bu son bdliimde
ise hem zeminde hem kayada statik ve dinamik elastisite modiilii arasindaki iligkiyi analiz
etmistir. Sekil 2.1. de gosterilen iliski ise glinlimiiz yonetmeliklerinde, kitaplarinda ve

bilgisayar programlarinda temel olarak kullanilmaktadir.

Kayalar

Zeminler
Kohezyonlu "

Taneli

1 10 100 1000
Statik Elastisite Modulu, Es (MPa)

Sekil 2.1. Alpan egrisi (Alpan, 1970) den degistirilmistir.



Alman Geoteknik Dernegi (EABD), bir konferans diizenleyerek geoteknik
miithendisligi alanindaki en son arastirmalari, yenilikleri ve uygulamalar1 paylagsmak ve
tartismak i¢in akademisyenleri, profesyonelleri ve endiistri temsilcilerini bir araya
getirmektir. 2001 yilinda yapilan konferans ile zeminlerde dalga yayilimi, dinamik
analizler i¢in zemin parametrelerinin belirlenmesi, dinamik yiiklere maruz kalan temeller
ve kazik temeller gibi konularda ¢aligmalar yapilmis ve bu konulara dair miithendislik
dergisi sunmustur (EABD, 2001). 2018 yilinda bu ¢alisma genisletilmis ve giincellenmis
hali ile yeni bir baski yayimlanmistir. Geoteknik miihendisliginin genis yelpazesini
kapsayarak, katilimcilara gesitli perspektifler sunmustur. Bu ¢calismalar bazi kaynaklarda
Alman Geoteknik Dernegi (DGGT, 2018) olarak goriilmektedir.

Benz (2007) kohezyonlu zeminlerde odometrik ve dinamik elastisite modiilii ile
hacimsel deformasyon modiilii arasindaki iliskiyi analiz etmistir. Literatlirdeki mevcut
korelasyonlar1 ve ¢alismada sunulan verileri analiz ederek, bu korelasyonlarin
giivenilirligi ve smirlamalar {izerine yorumlarda bulunmuslardir. Calismada sunulan
korelasyonlarin gecerliligini ve uygulanabilirligini tartisarak, bu tiir korelasyonlarin farkl
zemin tipleri ve kosullart i¢in nasil degisebilecegini incelemislerdir. Bu tartisma yazisi,
zemin mekanigi alaninda c¢alisan arastirmacilar i¢in statik ve dinamik rijitlik modiilleri
arasindaki iliskilerin daha iyi anlagilmasina katkida bulunmay1 hedeflemektedir.

Wichtmann and Triantafyllidis (2009) zeminlerin dinamik statik rijitlik modiilleri
arasindaki iligkileri ortaya koymak amaciyla bir calisma gergeklestirilmis olup, farkli tane
boyutu dagilimlarina ve sikilik derecelerine sahip kum ve cakillar {izerinde yapilan
deneysel incelemeleri kapsamaktadir. Calismada, rezonans kolon ve ultrasonik P-dalgasi
Olctimleri ile kiiciik sekil degistirmelerde kesme ve kisithh modiiller (Gmax, Mmax),
odometre deneyleri ile biiyiik sekil degistirme kisith modiilii (Moedo) Ve li¢ eksenli drenajli
basing deneyleriyle sekant elastisite modiilii (Eso) elde edilmis; bu degerler farkli sikilik
ve gerilme seviyeleri i¢in karsilastirilarak literatiirde yaygin kullanilan bagntilarla test
edilmistir. Elde edilen bulgular, mevcut korelasyonlarin 6zellikle iri taneli ve iyi
bu nedenle ¢alismada statik modiillerden dinamik modiillerin giivenilir sekilde tahmin
edilebilmesine imkan veren yeni bagintilar Onerilmistir. Sonug¢ olarak, Onerilen
korelasyonlarin sinirlar1 net bir sekilde tanimlanmis olup, miithendislik uygulamalarinda
daha dogru parametrelerin kullanilmasina ve tasarim siireclerinin gilivenilirliinin

artirtlmasina katki saglamaktadir.



Kelder (2015) Amsterdam sehir merkezindeki bir kazi ¢alismasi sirasinda olusan
deformasyonlar1 incelemek ve bu gozlemleri sayisal analizlerle karsilastirmaktir.
Ozellikle, PLAXIS 2D yaziliminda kullanilan Hardening Soil (HS) ve Hardening Soil
Small Strain Stiffness (HSsmall) modellerinin performanslarin1 degerlendirerek, bu
modellerin tasarim siirecindeki etkinliklerini belirlemeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda
HS ve HSsmall zemin modelleri kullanilarak yapilan bu analizlerde, 6zellikle (Alpan,
1970; EABD, 2001; Benz and Vermeer, 2007) tarafindan 6nerilen korelasyonlar dikkate
alinmistir. Elde edilen sonuglar, inklinometre verileriyle karsilastirilarak modellerin
dogrulugu ve giivenilirligi degerlendirilmistir. Makalesinde statik ve dinamik elastisite
modilleri ve hacimsel deformasyon modiillerini arasindaki iligkiyi incelemis ve daha
onceki 3 ¢alismay1 (Alpan, 1970; EABD, 2001; Benz and Vermeer, 2007) kiyaslamistir.
Calisma, HSsmall modelinin, 6zellikle kiiciik deformasyonlar s6z konusu oldugunda,

zemin davranisint daha dogru bir sekilde yansittigin1 géstermistir.

100 r

Vermeer

Egyn/Estat [-] (curve of Alpan)
Mgyn/Mgtat [-] (Other curves)
o

Eq..t [MPa] (curve of Alpan)
M,.; [MPa] (other curves)

Sekil 2.2. E/E; — E; ve My/M — M iliskisi (Kelder, 2015)
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Sekil 2.2. de Alpan statik elastisite modiilii (Es) ve dinamik elastisite modiilii (Eq)
arasindaki baginti lizerine yapilan ¢alismalar goriilmektedir. Benz and Vermeer ve EABD
ise statik hacimsel deformasyon modiilii (M;) ve dinamik hacimsel deformasyon modiilii
(My) arasindaki bagint1 tizerine ¢aligmalar yapmistir. (Alpan, 1970; EABD, 2001; Benz
and Vermeer, 2007) korelasyonlarinin uygulanmasiyla elde edilen sonuglar, sahada
Olciilen verilerle uyumlu bulunmustur. Bu 3 ¢alismanin birbirine yakin sonuglar veren ve
kabul goren deneysel iliskiler oldugunu belirtmistir (Kelder, 2015). Bu bulgular, kiiciik
deformasyonlarin 6nemli oldugu geoteknik tasarimlarda HSsmall modelinin kullaniminin
avantajlarini ortaya koymaktadir.

Wichtmann (2017) kum ve ¢akillarda dinamik ve statik rijitlik modiilleri arasindaki
iligkiyi incelemek amaciyla bir ¢calisma yapmistir. Dinamik deneylerin pahali ve karmasik
olmasit nedeniyle miihendislik uygulamalarinda genellikle statik deneylerden
yararlanilarak dinamik rijitlik tahmin edilmeye calismistir. Bu amacla 19 farkli tane
boyutu dagilimina ve ince malzeme oranina sahip malzeme iizerinde rezonans kolon ve
P-dalgas1 oOlgiimleriyle kiigiik sekil degistirme modiilleri (Gmax, Mmax), Odometre
deneyleriyle hacimsel deformasyon modiilii (Moedo) ve lic eksenli drenajli basing
deneyleriyle Elastisite modiilii (Eso) belirlenmistir. Elde edilen veriler, literatiirde yaygin
kullanilan korelasyonlarla karsilastirildiginda, 6zellikle iri taneli ve iyi derecelenmis
goriilmiistiir. Bu nedenle ¢alismada, statik verilerden dinamik rijitlik modiillerini daha
dogru tahmin etmeyi saglayan yeni ve sinirlart net olarak tanimlanmis korelasyonlar
onerilmistir.

Sadik Oztoprak (2018) miihendislik projelerinde zemin davranisim belirlemek
amaciyla geoteknik arazi karakterizasyonunun onemini vurgulamaktadir. Farkli zemin
tirlerinin fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin belirlenmesi, tasarirm ve uygulama
siireclerinde giivenligi artirmay1 hedeflemektedir. Calismada arazi incelemeleri, sondaj
calismalari, laboratuvar testleri ve jeofizik yontemler gibi farkli veri toplama teknikleri
ele alinmaktadir. Zeminlerin tagima giicii, sikisabilirlik ve sivilasma potansiyeli gibi
parametreleri degerlendirmek icin standart penetrasyon testi (SPT), koni penetrasyon testi
(CPT) ve sismik yontemler gibi teknikler kullamilmustir. farkli zemin tiirleri ve
miihendislik  projelerinde  kullanilan  geoteknik  karakterizasyon yontemlerini
icermektedir. Ayrica, c¢esitli saha ve laboratuvar yontemlerinin karsilastirilmast ve

uygulanabilirligi tartisilmistir. Karsilastirmada statik elastisite modiilii kullanilarak
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dinamik elastisite modiiliiniin dogrudan hesaplanabilecegini fakat dinamik elastisite
modili kullanilarak statik elastisite modiiliine ge¢menin olduk¢a zor oldugunu
belirtmistir.

Korkmaz, Oztoprak ve Sargin (2025) kumlu zeminlerin dinamik ve statik rijitlik
degerlerini ve bu iki parametre arasindaki iligskiyi incelemektedir. Alpan'in rijitlik orani
ile dogrulugunu karsilastirilarak degerlendirilmistir. Alpan egrisiyle en iyi uyumun,

Poisson orani (v) 0.2 olarak kabul edildiginde ve statik elastisite modiilii (Es) sekant

modiiliiniin (Eso) iki-ii¢ kat1 olarak varsayildiginda elde edildigi belirlenmistir.

Tablo 2.2. Tez calismasinda taranan makaleler

No Amag Kapsam Yontem Sonuc¢ Cahisma
V; ile yogunluk Sedimanter Genis (}}lfznflllblgs}::ﬁﬁﬁizﬁ_ Gz;r;l(rller
1 arasindaki ampirik =~ kayaglarda hiz- deneysel veri iinii?niiz de hélen’ Gregor
iliskiyi belirlemek  yogunluk iliskisi seti £ gory
kullanilmakta (1974)
Temel mithendisligi Teorik-pratik Sismik hizlara Sikisma ve elastisite Ffonvc‘zftj’on
ve zemin mekanigi yontemler, dayali A, “ .
2 o .. . modiilleri igin Analysis
i¢in parametreler elastisite ve formiiller basmtlar verildi and Desien
gelistirmek stkisma modiilii geligtirme & &
(1988)
P ve S dalgalarinin Yiiksek
mithen d%slik te Jeoteknik ve ¢oziintrlikli Yogunluk formiilii Lankston
3 Snemini cevresel jeofizik = sismik kirllma =~ Onerildi, s1g yapilar (1990)
vureulamak uygulamalari verilerinin detayl1 haritalanabildi
£ yorumlanmasi
Kramer,
Deprem Dinamik Teorik Kayma modiili Geotechnic
4 miithendisliginde arametreler ve analizler ve formiili gelistirildi; al
zemin davranisini Flla ma modiilii deneysel kitap ders kaynagi Earthquake
aciklamak Y iligkiler oldu Engineerin
g (1996)
Menard Deney asamalari Uveulama Yanlis uygulamalarda
5 presiyometresi (sondaj, prob ha}tlflarmm giivenilir olmayan IMO
deneyindeki hatalar yerlesimi, analizi degerler elde edildigi (2020)
ortaya koymak kalibrasyon vb.) vurgulandi
Kaya modiillerinin R .
karistirilmasini Baraj Modillerin yerine
6 nlemek ve sahalarindaki Regresyon kullanilmasimin hatali = Kayabasi
e g e o analizleri sonuglara yol (2021)
iliskileri istatistiksel = deney verileri T
incelemek acabilecegi gosterildi
Akustik . .
Dinamik ve statik Farkli kaya loglama, lﬁaiinai?k/;clz?nrgzgr Shen, Gao
7 modiiller arasindaki tiirleri ve sismik veriler, ; i(il d(%'li’lsal diskiler and Jia
iliskiyi belirlemek literatiir verileri basing ¢ f o 3 (2024)
deneyleri wiunda
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Tablo 2.2. (Devam) Tez calismasinda taranan makaleler

No

8

10

11

12

13

14

Amag

Zeminin mekanik

ozelliklerini
incelemek

Geoteknikte
yenilikleri
paylagmak

Kohezyonsuz
zeminlerde
odometrik ve
dinamik sertlik
iligkisini
incelemek

Zeminlerde
dinamik—statik

rijitlik iligkilerini

arastirmak

Kazi

deformasyonlarini
HS ve HSsmall

modelleriyle
kiyaslamak

Zeminlerin
geoteknik

karakterizasyonun

u incelemek

Kumlu
zeminlerde
dinamik—statik
rijitlik iligkisini
analiz etmek

Kapsam

Gerilim-sekil
degistirme,
konsolidasyon
, kayma
direnci
Dalga
yayilimi,
dinamik
analiz, kazik
temeller

Literatiir
korelasyonlari
ve yeni veriler

Kum ve
cakillar

Amsterdam
kaz1 ¢aligmasi

Farkli zemin

tirleri, SPT,

CPT, sismik
testler

Alpan
yaklagimi ile
karsilastirma

Yontem

Teorik
degerlendirme

Konferans
bildirileri

Karsilagtirmali
analiz

Rezonans
kolon, P-
dalgasi,
6dometre, ti¢
eksenli deneyler

Plaxis 2D
analizleri,
inklinometre
karsilastirmasi

Arazi ve
laboratuvar
deneyleri

Deneysel
calisma

Sonuc¢

Dinamik—statik
elastisite modiilii
iliskisi gelistirildi

(Alpan egrisi)

Dinamik
parametreler ve
korelasyonlar
derlendi

Korelasyonlarin
giivenilirligi ve
sinirlamalar tartisildi

Yeni bagntilar
Onerildi; mevcutlar iri
taneli zeminlerde
yetersiz bulundu

HSsmall kiigiik
deformasyonlarda
daha dogru sonug

verdi

Dinamikten statik
modiile gecisin zor
oldugu belirtildi

En iyi uyum v=0.2 ve
ES ~2-3 E50
varsayimiyla elde
edildi

Cahisma

Alpan (1970)

EABD/DGGT
(2001/2018)

Benz and
Vermeer
(2007)

Wichtmann
(2009, 2017)

Kelder (2015)

Oztoprak
(2018)

Korkmaz vd.
(2025)

Tablo 2.2.’de gosterilen bu literatiir taramasinda, sismik yontemler kullanilarak

dinamik elastisite modiiliiniin bulunabildigi fakat dogrudan statik elastisite modiiliinii

bulabilen bir formiil gelistirilemedigi gdzlemlenmistir. Geoteknik analiz programlari

kullanilirken zeminin statik elastisite modiilii gerekmektedir. Bu nedenle zeminlerde

statik elastisite modiiliiniin, jeofizik yontemlerle hesaplanmasi konusunda ihtiyac oldugu

fark edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Hooke Kanunu, malzemelerin elastik davranisini tanimlayan temel bir fizik ve
miithendislik yasasidir. Hooke Kanunu, kati malzemelerin elastik limitler i¢indeki
davranigini agiklamak i¢in gerilme (o) ve gerinim (€) cinsinden formiile edilir (denklem
3.1). Geoteknikte, Hooke Kanunu (gerilme-gerinim iligkisi), deformasyon hesaplamalari
ve temel tasariminda kullanilir.

Elastisite modiilii; maddenin kuvvet altinda elastik sekil degistirmesinin dl¢litiidiir.
Yani bir maddede birim boyunu bir kat arttirmak i¢in uygulanmasi gerekli kuvveti
gosterir. Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi egimden hesaplanir. Birim olarak kg/cm? ya da
kPa olarak gosterilir.

Elastisite Modiilii (E) = Normal Gerilme (0 ) /Birim Uzama (¢) (3.1)

T A

Sekil 3.1. Elastisite modiilii

Geoteknik miihendisliginde oturma analizi yapabilmek i¢in elastisite modiilii
kullanilir. Analizlerde kullanilan bilgisayar programlari statik elastisite modiilii tizerinden
hesaplamalar yapar.

Ayni zamanda sikisma modiilii, kayma modiilii ve elastisite modiilii arasinda basit
bir iliski de vardir. Boylece modiiller arasi hesaplamalar Poisson kullanilarak denklem
3.2. ve denklem 3.3.’e gore yapilabilir. (Bowles, 1988) (Kramer, 1996)

Stkisma Modili (K) = E/3(1—2v) (3.2)

Kayma Modilu (G) = E/2(1+ v) (3.3)
Burada E elastisite modiilii, v ise Poisson oranidir. Geoteknik miihendisligi i¢in bu

tic modiil de 6nemlidir.
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3.1. Statik Elastisite Modiilii
Zeminde statik elastisite modiiliinii elde etmek i¢in arazide presiyometre deneyi
veya alinan numuneler iizerinde laboratuvarda ¢cekme — basma ve egme deneyleri yapilir.

Bu egriler iizerinden elastisite modiilii hesaplanabilir.

>

axial strain, g

Sekil 3.2. Statik elastisite modiilleri (Ramalakshmi, 2020)

Sekil 3.2. lizerinde elastisite modiiliiniin tiirleri gosterilmistir.

Eo : Baglangic teget deformasyon modiiliidiir. Dinamik ve statik elastisite modiilleri
karsilastirilirken kullanilan degerdir.

Eso : %50 nihai gerilme mertebesindeki sekant deformasyon modiiliidiir.

Eur : Bosaltma fazinda deformasyon modiiliidiir. Laboratuvar deneylerinde
yiikleme, bosaltma ve tekrar ylikleme egrilerinden elde edilen degerdir.

gr : Nihai gerilme degeridir.

qi/2 : Nihai gerilmenin yarist oldugu degerdir.
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3.1.1. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneyi, bir zeminin yiik altinda nasil sikistigini ve nasil davranig
sergiledigini O0lgmek icin yapilan bir laboratuvar testidir. Deney genellikle kil gibi
kohezyonlu zeminlerde test edilir. Bu deneyde hacimsel sikigma katsayisi ve
konsolidasyon katsayilarinin yaninda odometrik deformasyon modiilii (Eoq) de Olgiiliir.
Geoteknik hesaplamalarda yaygin olarak bu modiil kullanilir. Denklem 3.4.’e gore Eso ve

Eoq yaklasik olarak esit kabul edilir (EABD, 2001).

E,; ~ Eso (EABD,2001) (3.4)

3.1.2. Presiyometre deneyi

Deney temel olarak, genisleyebilen silindirik bir probun delinmis bir kuyuya
indirilerek sisirilmesi ve bu sirada prob icerisindeki basing ve hacim degisikliklerinin
dlciilmesi seklinde gergeklestirilir. Ulkemizde yaygm bir sekilde G tipi Menard
presiyometre kullanilir.

Menard presiyometre deneyi kendini tutabilen yumusak zeminlerden, zayif
kayalara kadar olan zemin birimlerinde uygulanabilmektedir. Deney kuyu ceperlerinde
yer alan zeminin gerilme-deformasyon 6zelligini ortaya koyar.

Presiyometre deneyi teorik olarak oldukca basit bir diizenege sahip olmasina
ragmen uygulama konusunda olduk¢a uzman kisilerle yapilmasi gereken bir saha
deneyidir. Anlaml1 verilerin elde edilebilmesi i¢in ortamin 6zelliklerine gore prop se¢imi
ve prop tiiriine gore sondaj ¢apinin ayarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle 6l¢iim yapilacak
olan her arazide ilk 6nce hacim ve basing diizeltmelerinin yapilmasi ayrica her seviyede

diferansiyel kalibrasyonlarinin yapilmasi gerekmektedir.
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Deney B Hacim Olger | [2]+ Hidrostatik
Kademe Artigi ;E‘?r asinci Okumasi Basing Hacim Dizeltmesi| Dizeltimis Hacim | Mebran Dizeltmesi |Dizeltimis Basing
Increment olumeter 1 min. volumster | [2]+ Hydrostatic | Volume Correction | Corrected Volume | Mebrane Correction |Corvected Pressure
FPressure . -
reading Pressure
kglcm? cm?® kg/cm? cm® cm? kg/cm? kglcm?®
1 0 0 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1 100 1.06 0.00 100.00 0.25 0.81
3 2 200 2.06 11.00 189.00 0.50 1.56
4 3 220 3.06 15.00 205.00 0.50 2.56
5 4 230 4.06 18.00 212.00 0.50 3.56
6 5 245 5.06 18.00 227.00 0.50 456
7 b 250 6.06 20.00 230.00 0.50 556
8 8 265 8.06 23.00 242.00 0.50 756
9 10 280 10.06 25.00 255.00 0.50 9.56
10 12 365 12.06 25.00 340.00 0.75 11.31
11 13 440 13.06 30.00 410.00 1.00 12.06
12
13
14
15
16
17
18
Limit Bas. Elastisite Modiilii
Belirlenen Degerler | Assessed Values — PL;: e 12.81 E.Tk;c"ﬁu i 244.08
DUZELTILMIS PRESIYOMETRE EGRISI / Corrected Pressuremster Curve
700
A
650 -
600 ’
!
550 4
]
. 500 7
5 40 7
> 400
£ w0 /U/
f 300
E 250 . 1
£ 200 ' S e
150
50
4 VAR B ¥ ¥
0.0 20 40 6.0 8.0 100 120 14.0
Basing / Pressure, P (kg/icm?)
[Net Limit Bas.
Pi (Itg)’cmzj 1.56 Vi (em®) 189.00 |AP (kg/cm?) 8.00 PL* (kglcm2) 11.25
P; (kg/em?) 9.56 V; (cm?) 255.00 [aV (cm?) 66.00 |E/P/ 19.05

Sekil 3.3. Presiyometre deney sonuglar

Deneyde okunan hacimler ve verilen basinglar sekil 3.3. 6rneginde oldugu gibi

tabloya islenir. Bu veriler lizerine hacim, hidrostatik ve membran diizeltmesi yapilarak

diizeltilmis hacim ve diizeltilmis basing degerleri hesaplanir. Hesaplanan degerler

kullanilarak presiyometre egrisi olusturulur. Olusan egriden plastik ve elastik bolgeler

secilir. Bu egrilerin plastik bolgesinden limit basing (Pr) ve elastik bdlgesinden

presiyometre deformasyon modiilii (Em) denklem 3.5 ile elde edilir (Baguelin, 1978).

Em =2(1+) Ve + V) (32)
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Tablo 3.1. Menard a, faktorii (Briaud, 1992)

X Turba Kil Silt Kum Kum ve Cakil
Zemin
Tipi
Em/PLN Om Em /PLN Om Em/PLN Om Em/PLN am Em /PLN Om
Asirt I os16 1 s14 23 >12 12 s10 153
Konsolide
Normal Tiim 1 9-16 23 8-14 12 7-12 13 6-10 1/4
Konsolide -
degerler
Ayrigmis
ve/veya 1 7-9 172 - 172 - 1/3 - 1/4
Yogrulmusg
Cok catlakl Diger kosullar Az catlakl veya asir
ayrismis
Kaya
om = 1/3 Oom=1/2 om =213

Yapilan presiyometre deneyine gore elde edilen Er, ve PL degerlerine gore tablo 3.1.
tizerinde Menard o faktorii belirlenir. Bu faktore gore odometrik deformasyon modiilii
(Eoa) ya da %50 nihai gerilme mertebesindeki sekant deformasyon modiiliidiir. (Eso)

denklem 3.6. ile hesaplanir (Leblanc, 1982).

Eso = (Em/am) (3.6)

3.1.3. Standart penetrasyon deneyi

Standart penetrasyon deneyi (SPT), zeminlerin yerinde nispi sikilik veya kivamini
belirlemek amaciyla yapilan en yaygin arazi deneylerinden biridir. Deney, genellikle
karotlu sondaj calismalar1 sirasinda belirli derinlik araliklarinda gergeklestirilir ve
ozellikle graniiler zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin degerlendirilmesinde 6nemli bir
parametre saglar. SPT, zemin direncini darbe sayis1 (N degeri) cinsinden dlger ve bu deger
cesitli ampirik bagmtilarla zemin dayanim ve deformasyon Ozelliklerinin tahmininde
kullanilir.

Standart penetrasyon deneyi temel olarak kohezyonsuz zeminlerdeki bir
uygulamadir. Fakat deney, yaygin olarak kohezyonlu zeminlerde de yapilmaktadir.
Orselenmemis 6rnek almanin miimkiin oldugu durumlarda kohezyonlu zeminlerde
kayma dayanimi ve sikigabilirlik parametrelerini elde etmek i¢in laboratuvar deneyleri

kullanilir.
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Elde edilen N degerleri, farkli zemin tiirlerine gore farkl elastisite modiilii tahmin
etme denklemleri uygulanir. Kohezyonsuz zeminlerde (FHWA, 2002) bagintisi ile
elastisite modiilii SPT-Nieo degeri kullanilarak zemin tiirline gore tablo 3.2.°deki

denklemlerle hesaplanabilir.

Tablo 3.2. SPT-N60 — Eso bagintilari (FHWA, 2002)

Zemin Tiirii Eso (KPa)
Silt, kumlu silt, diisiik kohezyonlu karisik zeminler 400 N 60
Temiz ince-orta kum ve az siltli kum 700 Ny 60
Iri kum ve cakilli kum 1000 Ny 60
Kumlu ¢akil 1200 Ny 60

Kohezyonlu zeminlerde ise yaygin olarak (Poulos, 2000) yaklasimi kullanilir. Bu
yaklasimda Atterberg limitleri deneyi ile elde edilen plastisite indisi ve bu indisten elde

edilen katsay1 ve zemin tiiri faktorii kullanilir.

E,/N (MN/m’)

Plastisite indisi, PI(%%)
Sekil 3.4. Plastisite indisi ile Eu/N arasindaki iligki (Poulos, 2000)

Arazi deneylerinden elde edilen SPT-N¢o degerleri kullanilarak sekil 3.4. {izerinden

plastisite indisine (PI) gére drenajsiz elastisite modiilii (Eu) belirlenir.

Eso = B Ey 3.7
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Tablo 3.3. Zemin tiiriine gore onerilen p faktorii (Poulos, 2000)

Zemin Tiird B faktori
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, siltli kil 0.7

Sert kil 0.6

Yumusak kil 0.4

Zemin tiirtine gore P faktorii tablo 3.2.°den secilip denklem 3.7.’de kullanilirsa

sekant elastisite modiilii (Eso) hesaplanabilir (Poulos, 2000).

3.2. Dinamik Elastisite Modiili

Zeminde dinamik elastisite modiiliinii hesaplamak i¢in sismik yontemler kullanilir.
V, ve Vs dalga hizlar1 kullanilarak ve Hooke Kanunu temel alinarak denklem 3.8,

denklem 3.9 ve denklem 3.10 adimlar1 izlenerek elastisite modiilii hesaplanir.

d = 031 1,%% (3.8)
G = V,%d /100 (3.9)
E = G (3Vp? — 4Vs?) / (Vp* — Vs?) (3.10)

3.2.1. Jeofizik yontemler

Jeofizik yontemler, yeraltinin yapisini, 6zelliklerini ve dinamiklerini incelemek i¢in
kullanilan bilimsel tekniklerdir. Bu yontemler, yeryiiziinde yapilan o6l¢iimlerle
yeraltindaki tabakalarin, yapisal 6zelliklerin, mineral ve su kaynaklarinin, petrol ve dogal
gaz rezervuarlarinin, fay hatlarmin, volkanik aktivitelerin ve diger jeolojik yapilarin
tespiti ve analizi i¢in kullanilir.

Zemin Dinamik Elastik Parametrelerini bulabilmek icin jeofizik yontemlerden

“sismik kirilma” ve “cok kanall1 yiizey dalgalar1 analizi” yontemleri kullanilir.
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3.2.1.1. Sismik kirilma yontemi

Sismik kirilma yonteminde yeraltina bir kaynaktan akustik dalga goénderilir.
Yeraltinda bulunan jeolojik formasyonlar arasindaki kirilmalar yeryiiziinde zamana bagh
olarak kayit edilir. Boylece ortaya c¢ikan sismik hizlardan ortamin hiz dagilimlarinin

belirlenir ve goriintiilenir.

YUZEY DALGALARI i
P-DALGASI S-DALGASI : , e 1 = ->
\ NN « : ifiEs i
‘%W’*WWVU&“ | WWWM““"W“W‘
L | -»

P-S ZAMAN FARKI

Sekil 3.5. P ve S dalgast (Dr. Jozsef Farkas, 2008)

Sismik kirilma yontemiyle elde edilen iki temel hiz tiirii vardir bunlar V, ve V; dir.
Sekil 3.5.’te goriildiigi tizere P dalgasi kayda ilk gelen dalgadir. S dalgasina gore daha
hizli hareket eder. Zemin sikilastik¢a daha hizli ilerler. S dalgasi ise kayda ikinci gelen
dalgadir. Stv1 ve gaz ortamlarda hareket edemez. Yeraltinda su veya bosluk varsa S

dalgasinin hiz1 diiser.

,I;IEI>DDE|>DDD)DDDLEII;|

A

)

...... %
§ .
i \
= IV,

~
IV,
Distance (x)

Sekil 3.6. Sismik kirilma yontemi (https://www.geotekhawaii.com/geophys_svcs/seismic_refraction.html)
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Yukardaki sekil 3.6.’de tek bir atis yapilarak yol zaman grafigi olusturulmustur.
Jeofonlar arasi1 mesafe (x) belli oldugundan ve jeofonlara gelen dalga siireleri (t)

Olctildiiglinden dalga hizi basit olarak denklem 4.1 ile bunulur.
x =Vt 4.1)

Yol-zaman grafigi lizerindeki dogrular her kirilimda yeni tabakaya geger.
Dogrularin egiminden tiim tabakalarin hizi bulunabilir. Karsilikl1 atiglar yapilarak daha

fazla veri elde edilir.

3.2.1.2. Cok kanalli yiizey dalgalari analiz yontemi (MASW)

MASW yoéntemi giiniimiizde sik¢a kullanilan pratik bir yontemdir. Bu yontemin

temelinde yiizey dalgalarindan biri olan rayleigh dalgasi vardir.

Sekil 3.7. Rayleih dalgasi (Dr. Jozsef Farkas, 2008)

Sekil 3.7.’de goriildiigii lizere Rayleigh dalgasi, serbest ylizey boyunca, yari sonsuz
bir ortamda ilerleyen pargaciklarin eliptik ve saat yoniiniin tersine bir hareket gosterdigi
ylizey dalgasidir.

MASW yonteminde jeofonlar yiizey dalgasini kaydeder ve kaydedilen veriler
bilgisayarda frekans ortamina taginarak tabaka kalinliklar1 ve sismik hizlar bulunur.

Bulunan tabaka kalinliklar1 ve o tabakalara ait sismik hizlar sekil 3.8.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.8. Tabaka kalinliklar: ve V degerleri

Olusturulan dispersiyon egri tekrar zaman ortamina atilir ve derinlik-hiz iliskisi
kurulur. Buradan da tabaka kalinliklar1 ve o tabakalara ait V degerleri elde edilir.

Sismik kirilma ve MASW yontemi birlikte kullanilarak V,, Vs ve h degerleri elde
edilir. Bu deger ile sikisma modiilii, elastisite modiilii, kayma modiilii, yogunluk, Poisson

orani gibi pek ¢ok parametre elde edilmektedir.

3.2.1.3. Zemin dinamik-elastik parametreleri

Arazide dlgiilen sismik hiz degerleri zemin dinamik-elastik parametreleri hesaplamak i¢in
kullanilir. Hizl1 ve diisiik maliyetli olmas1 bakimindan oldukga avantajlidir.

Fizik kurallar1 gereg§i; zemin sikilastik¢a elastisite modiilii artmaktadir. Aym
zamanda zemin sikilastikca sismik hizlar da yiikselmektedir. Sekilde goriildiigii gibi
sismik hizlar arttik¢a elastisite modiilii de yiikselmektedir. Vs hizindan bulunan elastisite

modili dinamik elastisite modiludiir.
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3.3. Statik Elastisite Modiilii ile Dinamik Elastisite Modiilii Arasindaki liski

Statik elastisite modiilii (Es), zemine yavas ve siirekli bir kuvvet uygulandiginda
ortaya ¢ikan kalict olmayan deformasyon davranigini igerir. Zemin tanecikleri arasinda
yeniden diizenlenme, siirtlinme kaybi, bosluk suyu drenaji gibi siiregler aktif hale gelir.
Bu nedenle Ej, elastik + plastik deformasyonlarin birlesik etkisini temsil eder.

Dinamik elastisite modiilii ise zemine ¢ok kisa siirede, kiiciik genlikli, tekrarli
titresimler uygulandiginda olgiiliir. Deformasyonlar ¢ok kiiciik oldugundan zemin
tamamen lineer elastik davranir ve zemin taneciklerinin elastik dokusunu temsil eder.

Statik elastisite modiilii, ger¢ek deformasyon kapasitesini, dinamik elastisite
modiili ise anlik elastik tepkiyi gosterir. Bu iki mekanizma fiziksel olarak ayni siireci
temsil etmedigi icin, aralarinda dogrudan bir esitlik veya kesin doniisiim kurulamaz.
Fakat pratikte miithendisler, Eq verisinden statik davranis1 yaklasik tahmin etmek ister. Bu
ylizden ampirik iliskiler gelistirilmistir.

Dinamik elastisite modiilii ile statik elastisite modiilii arasindaki oranlar tamamen
zemin tiiriine, sikilik derecesine ve deformasyon seviyesine baglidir. Bu nedenle Eq’den
Es’ye gegmek, mikro dlgekte olgiilen bir 6zelligi makro 6lgege yansitmak anlamina gelir
ve bu doniislim, teorik degil yaklasik ampirik bir uyarlamadir.

Pratikte miihendisler, dinamik elastisite modiilii kullanarak statik davranis1 yaklasik

tahmin etmek ister. Bu ylizden ampirik iligkiler gelistirilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Yapilan calisma verileri, Iller Bankasi biinyesinde yapilmis olan projeler igin
yapilan zemin etiit ve veri raporlarindan elde edilmistir. Zeminin fiziksel, mekanik ve

dinamik ozelliklerini anlamak i¢in ¢esitli deneyler yapilmaistir.

Elbistan

Proje Alani

Sekil 4.1. Proje alan: yer bulduwru haritast

Sekil 4.1. {lizerinde goriildiigii tizere Kahramanmaras (Merkez) 9652 Ada 130
Parselde yapilan ¢aligmalar kapsaminda 4 adet sismik 6l¢ciim ve bunlara yakin 5 adet
sondaj kuyusu agilmistir. Bu sondaj kuyularinin 3 tanesinde SPT deneyi, presiyometre
deneyi ve alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Diger 2 sondaj
kuyusu sadece presiyometre yapmak i¢in agilmistir. Sondaj ve sismik 6l¢iim lokasyonlari

sekil 4.2. {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Proje alani iizerindeki sondaj ve sismik 6l¢iim yerleri

SPT deneyi yapilan kuyulardan alinan numunelere ayrica laboratuvar deneyleri
yapilmustir. Neo ve Atterberg limitleri deneyinden belirlenen plastisite indisi (PI) degerleri
kullanilarak sekant elastisite modiilii (Eso) hesaplanmustir.

Yapilan jeofizik ¢aligmalarinda 24 kanalli sismik cihaz kullanilmistir. V;, hizini
tespit etmek icin sismik kirilma yontemi kullanilmig ve jeofon araliklar1 3 metre, offset 3
metre secilmistir. Vs hizin tespit etmek icin MASW yontemi kullanilmis ve jeofon
araliklar1 3 metre, offset 6 metre secilmistir. Alinan kayitlar bilgisayar ortamina atilip
gerekli veri iglemler yapildiktan sonra 10 metre derinlige sahip model olusturulmus ve
her bir metreye ait Vp, Vs hizlarn belirlenmistir. Vp,, Vs hizlarindan dinamik elastisite
modiilii hesaplanmuistir.

Sismik profil iizerinde veya yakininda 5 adet 10 metre sondaj kuyusu agilmis ve bu
kuyularda presiyometre deneyi yapilmistir. Deneyin hemen oOncesinde presiyometre
cihaz1 i¢in basing ve hacim kalibrasyonlar1 yapilmis, agilan kuyularda BX tiirii prop
kullanilmistir. En derinden baslanarak her seviye i¢in hacim ve basing okumalari
yapilmistir. Okunan degerler kalibrasyonlara gore diizenlenip presiyometre egrisi

olusturulmustur. Egri iizerindeki elastik evreden Menard modiili, plastik evreden ise limit
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basing degerleri hesaplanmistir. Limit basinca ve zemin tiiriine gére Menard faktorii (Em)
sec¢ilmistir. Menard modiilii, Menard faktoriine boliinerek sekant elastisite modiili (Eso)
hesaplanmustir.

Arazi c¢alismalar1 kapsaminda acilan, biitlin kuyu loglar1 bir biitiin olarak
incelendiginde; yiizeyden itibaren 0.20-0.30 m kalinliklarda bitkisel toprak ortii tabakasi
altinda, 6.00-9.50 m aras1 derinliklere kadar kahverengi, dogal nemli, kat1 — sert kivamli,
killerin yer aldig1 goriilmektedir. Sadece 2 No.lu sondaj kuyusunda 8-10 m arasi

derinliklerde siltli kumlarin yer aldig1 goriilmiistiir.

4.1.Laboratuvar Deneyleri

Calisma kapsaminda 1, 2 ve 12 No.lu sondaj kuyularindan alinan numuneler
tizerinde elek analizi, Atterberg limitleri deneyleri, su muhtevasi, konsolidasyon deneyi,

tic eksenli basing deneyi yapilmistir.

Tablo 4.1. -2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda elek analizi deneyleri

Numune Bilgisi Elek Analizi
' Zemin Kalin Kalin . _ ince
Sondaj Numune - Dane Dane Ince Dane Dane
Adi Adi Derinlik (Gl;(ljfé) Oram Oram (]));1::1 Oram Silt Orani
Cakil Kum Kil
- - m - G S FC M C
[#] : - - [%] [%] [%] [%] [%]
SPT-1 1.72 CL 3.2 10.9 85.9 24.46 61.44
SK-1 UD-1 2.75 CL 5.1 14.8 80.1 - -
UD-2 4.25 CL 39 20.9 75.2 - -
SPT-1 1.72 CL 5.6 9.8 84.6 - -
UD-1 2.75 CL 7.9 13 79.1 - -
SK.2 SPT-2 3.25 CL 8 14.7 773 19.61 57.69
UD-2 4.25 CL 9.2 15 75.8 - -
SPT-3 4.75 CL 7.6 12.5 79.9 20.42 59.48
SPT-6 9.25 SM 18.2 41.5 40.3 - -
SPT-1 1.72 CL 4.5 18.4 77.1 - -
UD-1 2.75 CL 1.8 38.1 60.1 - -
SK-12 = SPT-3 4.75 CL 1.2 35 63.8 18.35 45.45
UD-2 5.25 CL 0.8 26.2 73 - -
SPT-6 9.25 CL 0 37.1 62.9 - -
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Tablo 4.1. iizerinde, 1, 2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda elek analizi deneyleri

gosterilmektedir. Arazide ilk tabaka ince taneli kil ve siltten olugmaktadir.

Tablo 4.2. [-2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda Atterberg limitleri deneyleri

Numune Bilgisi Atterberg Limitleri
Zemin Dogal Kur "
Sondaj = Numune Derinlik ~ simfi Likit = Plastik P}astisite Birim Birim
Adi Adi USCS Limit Limit Indeksi Hflcim Hflcim
Agirhk Agirhk
- - m - LL PL PI Yn Yd
[#] - - - [%] [%] [%] [kg/cm’] [kg/cm?]
SPT-1 1.72 CL 39.5 20.7 18.8 - -
SK-1 UD-1 2.75 CL 37.9 224 15.5 1.94 1.57
UD-2 4.25 CL 40.1 23.3 16.8 1.96 1.59
SPT-1 1.72 CL 422 243 17.9 - -
UD-1 2.75 CL 39.6 23 16.6 1.91 1.55
SK-2 SPT-2 3.25 CL 38.4 22.9 15.5 - -
UD-2 4.25 CL 37.2 22.1 15.1 1.95 1.59
SPT-3 4.75 CL - - - - -
SPT-1 1.72 CL 40.4 22.8 17.6 - -
UD-1 2.75 CL 40.2 26.9 13.3 1.89 -
SK-12 SPT-3 4.75 CL 43.6 214 16.7 - -
UD-2 5.25 CL 39.4 22.7 16.7 1.93 -
SPT-6 9.25 CL 41.1 23 18.1 - -

Tablo 4.2. iizerinde, 1, 2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda Atterberg limitleri, dogal
birim hacim agirlik ile kuru birim hacim agirliklar1 gosterilmektedir. Arazide diisiik

plastisiteli killerden olusmaktadir.
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Tablo 4.3. -2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda konsolidasyon deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi ve su
muhtevasi deneyleri

Numune Bilgisi Konsollda§y0n Uc Eksenli Bailsmg:
Deneyi Deneyleri
o] = )

p— ] =< =] - =] = o

= = . = 7} =< = — g - >
i 2z E E€% 5sfi zE 5 3z =%
g < £ < = = R) 255 2 = e 353 o 3
@ > 2 N#= o ST @ C S - g~

- - m - Ce €eo [ ¢ w
[#] - - - - - [kPa] [’] [%]
SPT-1 1.72 CL - - - - 17.2

SK-1 UD-1 2.75 CL 0.1448 0.8199 75.67 7 19.1
UD-2 4.25 CL - - 68.45 8 19.5
SPT-1 1.72 CL - - - - 21.6

UD-1 2.75 CL - - 67.62 8 21
SK-2 SPT-2 3.25 CL - - - - 19.9
UD-2 4.25 CL 0.1758 0.7276 65.09 9 18.6

SPT-3 4.75 CL - - - - -

SPT-1 1.72 CL - - - - -

UD-1 2.75 CL - - 58.1 9 -

SK-12 = SPT-3 4.75 CL - - - - -

UD-2 5.25 CL 0.1955 0.7321 63.9 7 -

SPT-6 9.25 CL - - - - -

Tablo 4.3. iizerinde, 1, 2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda konsolidasyon deneyi, {i¢

eksenli basing deneyi ve su muhtevasi deneyleri gosterilmektedir.

4.2.Arazi Deneyleri

Caligma kapsaminda 1, 2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda hem SPT hem
presiyometre deneyleri (PMT) yapilmig, 5 ve 10 No.lu sondaj kuyularinda sadece
presiyometre deneyi yapilmistir Tiim bu sondaj kuyularina yakin yerlerde jeofizik
yontemlerden MASW ve sismik kirilma yontemi uygulanmistir.

SPT degerini anlaml1 hale getirmek i¢in tij diizeltmesi, numune ¢ikarici diizeltmesi,
kuyu ¢ap1 diizeltmesi, enerji diizeltmesi, diizeltilmis N degeri, Ortii yiikii diizeltmesi
yapilmis ve Ngo degeri hesaplanmistir. Yapilan diizeltmeler ve hesaplanan veriler tablo

4.4. izerinde gosterilmistir.
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1, 2, 5, 10 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda presiyometre deneyleri yapilmistir.
Yapilan presiyometre deneylerinde, elde edilen verilere gerekli diizeltmeler yapilip
(Baguelin, 1978) bagintis1 kullanilarak Menard modiilii (En) hesaplanmistir. Bu degerler
kullanilarak derinlik grafigi ¢izilmistir.

1,2,5, 10 ve 12 No.lu sondaj kuyularina yakin yerde yapilan sismik dl¢limlere ters
¢cozlim uygulanarak dalga hizlar1 tabakalara ve derinlige goére hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalar sonucu elde edilen kayma dalga hiz1 (V) grafik haline getirilmistir.

Tablo 4.4. 1-2 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda SPT deneyi

SPT
o % 27 27 'z o o B - 2.
7] = QO Aa =] a = =
- - Cr Cn Cs Ce Cs N Neo
[#] [m] - - - . -
SK-1 1.5 0.75 - 1 1 1 14 11
3 0.85 - 1 1 1 22 18
45 0.85 - 1 1 1 26 22
1.5 0.75 - 1 1 1 15 11
3 0.85 - 1 1 1 11 9
SK-2 45 0.85 - 1 1 1 45 38
6 0.95 0.94 1 1 1 50 50
7.5 0.95 0.84 1 1 1 50 50
9 1 0.77 1 1 1 50 50
1.5 0.75 - 1 1 1 11
3 0.85 - 1 1 1 6
SK- 45 0.85 - 1 1 1 10 9
12 6 0.95 0.94 1 1 1 26 25
7.5 0.95 0.84 1 1 1 24 23
9 1 0.77 1 1 1 21 18
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SK-1 SPT SK-1 Presiyometre SK-1 MASW

Ne, E,, (MPa) V, (m/sn)
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Sekil 4.3. 1 No.lu sondaj kuyusu SPT, Menard modiilii ve Vs Grafikleri

Sekil 4.3. iizerinde gosterilen 1 No.lu sondaj kuyusuna ait Neo, Menard modiilii (Em)

ve kayma dalgas1 hiz1 (Vi) degerleri derinlige bagli olarak grafige ¢izilmistir.
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SK-2 SPT SK-2 Presiyometre SK-2 MASW

E,, (MPa)

Neo V, (m/sn)
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Sekil 4.4. 2 No.lu sondaj kuyusu SPT, Menard modiilii ve V grafikleri

Sekil 4.4. {izerinde gosterilen 2 No.lu sondaj kuyusuna ait Neo, Menard modiilii (Em)

ve kayma dalgasi hiz1 (V) degerleri derinlige bagh olarak grafige ¢izilmistir.
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SK-5 Presiyometre SK-5 MASW

E,, (MPa)
V, (m/sn)
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Sekil 4.5. 5 No.lu sondaj kuyusu Menard modiilii ve V; grafikleri

Sekil 4.5. lizerinde gosterilen 5 No.lu sondaj kuyusuna ait Menard modiilii (En) ve

kayma dalgas1 hiz1 (Vs) degerleri derinlige bagli olarak grafige ¢izilmistir.
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SK-10 Presiyometre SK-10 MASW

E,, (MPa) Vs (m/sn)
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Sekil 4.6. 10 No.lu sondaj kuyusu, Menard modiilii ve V grafikleri

Sekil 4.6. lizerinde gosterilen 10 No.lu sondaj kuyusuna ait Menard modiilii (Em)

ve kayma dalgasi hiz1 (V) degerleri derinlige bagh olarak grafige ¢izilmistir.
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SK-12 SPT SK-12 Presiyometre SK-12 MASW

E_(MPa)
Ngo m V, (m/sn)
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Sekil 4.7. 12 No.lu sondaj kuyusu SPT, Menard modiilii ve V; grafikleri

Sekil 4.7. iizerinde gosterilen 12 No.lu sondaj kuyusuna ait Neo, Menard modiilii

(Em) ve kayma dalgasi hiz1 (V;) degerleri derinlige bagh olarak grafige ¢izilmistir.
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4.3.Deneylerden Hesaplanan Parametreler

Calisma kapsaminda 1, 2, 5, 10 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda presiyometre
deneyleri ve bu kuyulara yakin sismik ol¢limler yapilmistir.

Arazide 6lgiilen sismik kayma dalga hiz1 ve bu hizdan elde edilen dinamik elastisite
modiilii ile yine ayn1 yerde ve derinlikte yapilan presiyometre deneyinden elde edilen
Menard deformasyon modiilii ve bu modiil kullanilarak statik elastisite modiili
hesaplanmuistir.

Presiyometre deneyinden elde edilen Menard deformasyon modiilii (Em) ve limit
basing (Pr) ile zemin tiirline gore (Briaud, 1992) tablosundan Menard (om) faktorii
belirlenmistir. Bu degerlere gore (Leblanc, 1982) bagintisindan odometrik deformasyon
modiilii (Eod) hesaplanmistir. Bulunan degerler (Oztoprak, 2018; Korkmaz vd., 2025)
gore 3 ile carpilarak statik elastisite modiilii (Es) hesaplanmistir.

Sismik yontemler ile 6l¢iilen basing dalgasi hiz1 (Vp) ve kayma dalgas1 hizi (V)
kullanilarak zemin yogunlugu (p), kayma modiilii (G), sikisma modiilii (K), hacimsel
deformasyon modiilii (M), Poisson orani (v) ve elastisite modiilii (Eq) hesaplanmustir.

SPT deneyinden elde edilen Neo degeri ve Atterberg limitleri deneyi ile elde edilen
plastisite indisi (PI) ile (Poulos, 2000) bagintis1 kullanilarak odometrik deformasyon
modiilii (Eoq) hesaplanmistir. Bulunan degerler (Oztoprak, 2018; Korkmaz vd., 2025)
gore 3 ile carpilarak statik elastisite modiilii (Es) hesaplanmustir.

Yapilan tiim hesaplamalar tablo haline getirilmistir.
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Tablo 4.5. 1-2-5-10 ve 12 No.lu sondaj kuyularinda presiyometre deneyi

. . - Net ..

Sondaj . Zemin Limit . Menard Menard = Elastisite

No Derinlik Sinifi Basing Limit Modiilii Eu/Py katsayis1 = Modiilii

Basing
- - - PL PL* Em En/PL Om Es
[#] [m] - [kPa] [kPa] [MPa] - - [MPa]
CL 6.56 4.75 7.59 16.3 0.66 34.50
SK-1 4 CL 7.56 5.75 7.38 13.1 0.66 33.54
6 CL 10.56 9 13.91 15.8 0.66 63.22
2 CL 7.56 5.75 4.96 8.8 0.5 29.78
4 CL 10.81 9 5.49 6.2 0.5 32.94
SK-2 6 CL 10.81 9.25 13.94 15.4 0.66 63.38
8 SM 10.81 9.25 11.67 12.9 0.33 106.08
10 SM 12.31 10.75 19.01 18.0 0.33 172.77
CL 7.81 6 4.96 8.4 0.5 29.78
SK-5 4 CL 8.06 6.25 5.69 9.3 0.66 25.85
6 CL 10.81 9.25 9.69 10.7 0.66 44.06
2 CL 6.56 5 5.66 11.5 0.66 25.72
SK-10 4 CL 7.56 6 9.38 16.0 1 28.14
6 CL 12.56 11 12.30 11.4 0.66 55.90
2 CL 6.56 5 7.48 15.3 1 22.44
4 CL 8.06 6.5 5.94 9.3 0.66 26.99
SK-12 6 CL 10.37 8.75 8.27 9.6 0.66 37.57
8 CL 10.56 9 17.03 19.3 0.66 77.43
10 CL 15.56 14 10.80 7.9 0.5 64.79
Eso = (Em/am) 4.1)
E, = 3 Ex, 4.2)

Tablo 4.5. lzerinde 5 adet sondaj kuyusunda presiyometre deney verileri
verilmistir. Bu veriler tablo 4.6.da belirlenen zemin tiirline gore ve denklem (4.1) ile

denklem (4.2) kullanilarak elde edilmistir.
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Tablo 4.6. Menard a, faktorii (Briaud, 1992)

. Turba Kil
Zemin
Tipi
EW/PiN 0m Enw/PiN O
Asir
Konsolide 1 > 16 1
Normal Tiim
Konsolide = degerle 1 9-16  2/3
Ayrigmig r
ve/veya 1 7.9 12
Yogrulmus
Cok ¢atlakl
Kaya
Om = 1/3

Silt
En/PiN am
> 14 2/3
8- 14 172
- 172
Diger kosullar
om=1/2

Kum

En/PiN

> 12

7-12

Kum ve Cakil
Om En/Pin am
172 > 10 1/3
1/3 6-10 1/4
1/3 - 1/4

Az ¢atlakli veya asiri
ayrismig

oy =2/3

Tablo 4.7. 1-2-5-10 ve 12 No.lu sondaj kuyularina denk gelen sismik 6l¢iim parametreleri

Sor_ld - Basing = Kayma Zemin
aj Derinlik = Dalgas1 | Dalgasi Yogunlugu
No Hiz1 Hiz1
- - Vp Vs p
[#] [m] [m/s] = [m/s] [cm]
2 400 211 1.39
Sll(' 4 420 202 1.40
6 550 272 1.50
2 400 211 1.39
4 420 202 1.40
Sf’ 6 550 @ 272 1.50
8 610 335 1.54
10 700 385 1.59
2 450 191 1.43
S?' 420 182 140
6 540 239 1.49
2 370 167 1.36
Sllz' 4 410 187 1.39
6 580 279 1.52
2 390 173 1.38
4 430 183 1.41
SII;' 6 480 214 1.45
8 600 279 1.53
10 760 279 1.63

Kayma Sikisma

Modiilii Modiili
G K
[MPa] [MPa]
60.49 136.73
56.12 167.78
108.85 299.92
60.49 136.73
56.12 167.78
108.85 299.92
169.44 335.88
231.62 456.87
51.05 215.28
45.56 181.86
83.65 315.51
37.16 132.86
47.80 166.06
116.05 346.80
40.41 151.47
46.33 194.02
65.12 240.80
117.04 385.23
124.17 755.78
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Hacimsel

. Elastisit
Poisson

PMedin O o
M v Ea
[MPa] - [MPa]
217.38 0.31 158.14
242.60 0.35 151.47
445.04 0.34 291.30
217.38 0.31 158.14
242.60 0.35 151.47
445.04 0.34 291.30
561.80 0.28 435.14
765.70 0.28 594.42
283.35 0.39 141.92
242.60 0.38 126.14
427.05 0.38 230.58
182.41 0.37 101.97
229.80 0.37 130.86
501.53 0.35 313.22
205.34 0.38 111.32
255.79 0.39 128.74
327.63 0.38 179.21
541.29 0.36 318.83
921.34 0.42 353.16



Tablo 4.7. lizerinde 5 adet sondaj kuyusuna yakin yerde yapilan sismik kirilma ve
MASW deneyinden elde edilen farkli derinliklerdeki V;, ve Vi hizlar1 ve bu hizlardan elde
edilen dinamik parametreler gosterilmistir.

Parametrelerden “yogunluk” denklem 4.3., “kayma modiilii” denklem 4.4.,

“elastisite modiilii” denklem 4.5., “Poisson orani” denklem 4.6., “sikisma modiili

denklem 4.7. ve “hacimsel deformasyon modiilii” denklem 4.8. kullanilarak hesaplanir.

d = 031 1L,%% (4.3)
G = V,%d /100 4.4)
E = G (3Vp* — 4Vs?) / (Vp* — Vs?) 4.5)
Vp\2_,
v= <Vvs>2 (4.6)
2 (v—ls’) -1
2_ 4,2
K =235 (4.7)
p
M=K+36G (4.8)
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Tablo 4.8. -2 ve 12 No.lu sondaj kuyularina SPT deney parametreleri

Derinlik
m
15

3
4.5
6

SK-1

1.5
3
4.5
6
7.5
9

SK-2

15

4.5
SK-12 6
7.5

Zemin
Sinifi
UsCs

CL
CL
CL
CL

CL
CL
CL
CL
SM
SM

CL
CL
CL
CL
CL
CL

Neo

11
18
22
50

11
9
38
50
50
50

25
23
18

Eu/N

1.9
2.2

2.1
2.2
2.3

Pl
[%]
18.8
15.5
16.8
16.8

17.9
16.6
15.5
15.1

17.6
13.3
16.7
16.7
16.7
16.7

0.6
0.4
0.6
0.4

0.4
0.6
0.4
0.4

0.4
0.6
0.6
0.6
0.6
0.6

Es
[MPa]

37.62
49.68
79.2
120

26.4
34.02
100.32
138
105
105<

20.16
24.3
32.4

90
82.8
64.8

Tablo 4.8. iizerinde 3 adet sondaj kuyusunda toplamda 14 adet SPT deneyi

yapilmustir. Killi zeminlerde ayni seviyelerdeki plastisite indeksi kullanilarak statik

elastisite modiilii (Poulos, 2000) bagintisina gére hesaplanmistir. Kumlu zeminlerde ise

(FHWA, 2002) bagintisina gore hesaplanmastir.
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Tablo 4.9. SPT-N,60 — Eso bagintilari (FHWA, 2002)

Zemin Tiirii Eso (KPa)

Silt, kumlu silt, diisiik kohezyonlu karisik zeminler 400 N 60

Temiz ince-orta kum ve az siltli kum 700 Ni60

Iri kum ve cakilli kum 1000 Ny 60

Kumlu ¢akil 1200 N0
4

E,/N (MN/m’)

Plastisite indisi, PI(%)
Sekil 4.8. Plastisite indisi ile Ey,/N arasindaki iligki (Poulos, 2000)

Eso = B Ey 4.9)

Tablo 4.10. Zemin tiiriine gore onerilen [ faktérii (Poulos, 2000)

Zemin Tiirii P faktorii
Cakil 0.9
Kum 0.8

Silt, siltli kil 0.7

Sert kil 0.6

Yumusak kil 0.4
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SPT-PMT deneylerinden elde edilen E,

120
—@—SPT  —@m=PMT
100

80

60

MPa

40

20

Sekil 4.9. SPT ve PMT deneylerinden elde edilen statik elastisite modiilleri

Tablo 4.5. ve tablo 4.8. kullanilarak sekil 4.9.’da ayn1 kuyularda yapilan 12 seviye
SPT ve PMT deneylerinin benzer seviyelerdeki veriler ayn1 grafik tizerine ¢izilmistir.

SPT-E; degerleri ve PMT-E; degerleri arasindaki belirleme katsayisi (R?) yaklasik
%80’1 dogrusal bir model ile agiklanmaktadir. Bu, iki deney ydnteminin sonuglarinin
korelasyon katsayisi (R) %92 olan ¢ok kuvvetli pozitif bir degere sahip oldugunu gosterir.

Ik 11 veri diisiik plastisiteli killi zeminlerde yapilan deneylere aittir, 12 No.lu veri
ise siltli kumlu zeminlere yapilan deneye aittir. 7 ve 11 No.lu verilerde SPT deneylerinin
PMT deneylerinin farkli sonu¢ verme nedeni; SPT deneyi uygulandigi seviyede gakil
varliginin SPT-N degerini yiikselttigi ve bu nedenle de hesaplanan Es degerinin olmasi

gerekenden fazla hesaplanmis olmasi diisliniilmektedir.
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4.4.Dinamik ve Statik Verilerin Karsilastirmasi

SK-1 SPT SK-1 Presiyometre SK-1 Sismik
E, (MPa) E, (MPa) E, (MPa)
0 100 200 0 50 100 0 200 400 600
0 0 0
1 1 1

2 2 T 2 T
< ~ ~
= <
Z 3 g 3 E 3
o o o
w wl w
[a) (=) [a)
4 4 4
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Sekil 4.10. I No.lu sondaj kuyusu SPT deneyi ile hesaplanan E,, presiyometre deneyi ile hesaplanan Esve
sismik yontem ile hesaplanan E; grafigi

Sekil 4.10.’da 1 No.lu sondaj kuyusu i¢inde yapilan SPT deneyinden hesaplanan
(Es), presiyometre deneyinden elde edilen statik elastisite modilii (Es) ve jeofizik
yontemler ile hesaplanan dinamik elastisite modiilii (Eq) degerleri derinlige bagli olarak

grafige ¢izilmistir.
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SK-2 SPT SK-2 Presiyometre SK-2 Sismik

E, (MPa) E, (MPa) Eq (MPa)
0 100 200 0 100 200 0 200 400 600
0 0 0
1 1 1
2 2 ® 2

3 3 3
4 4 4
4 4
4 = ~
= —
é z ° Z 5
(I} (T} o
o [a) L
o
6
6 6
7 7
7
8 8
8
9 9
9
10 10
10

Sekil 4.11. 2 No.lu sondaj kuyusu SPT deneyi ile hesaplanan E, presiyometre deneyi ile hesaplanan Esve
sismik yontem ile hesaplanan E; grafigi

Sekil 4.11.’de 2 No.lu sondaj kuyusu i¢inde yapilan SPT deneyinden hesaplanan
(Es), presiyometre deneyinden elde edilen statik elastisite modilii (Es) ve jeofizik
yontemler ile hesaplanan dinamik elastisite modiilii (Eq) degerleri derinlige bagli olarak

grafige ¢izilmistir.
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SK-5 Presiyometre SK-5 Sismik

E, (MPa) E, (MPa)
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Sekil 4.12. 5 No.lu sondaj kuyusu presiyometre deneyi ile hesaplanan E;ve sismik yontem ile hesaplanan
Eq grafigi

Sekil 4.12.”de 5 No.lu sondaj kuyusu i¢inde yapilan presiyometre deneyinden elde
edilen statik elastisite modiilii (Es) ve jeofizik yontemler ile hesaplanan dinamik elastisite

modiilii (Eq) degerleri derinlige bagli olarak grafige ¢izilmistir.
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SK-10 Presiyometre SK-10 Sismik
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Sekil 4.13. 10 No.lu sondaj kuyusu presiyometre deneyi ile hesaplanan E;ve sismik yontem ile hesaplanan
Eq grafigi

Sekil 4.13.’te 10 No.lu sondaj kuyusu i¢inde yapilan presiyometre deneyinden elde
edilen statik elastisite modiilii (Es) ve jeofizik yontemler ile hesaplanan dinamik elastisite

modili (Eq) degerleri derinlige bagli olarak grafige cizilmistir.
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SK-12 SPT SK-12 Presiyometre SK-12 Sismik
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Sekil 4.14. 12 No.lu sondaj kuyusu SPT deneyi ile hesaplanan Ejs presiyometre deneyi ile hesaplanan Esve
sismik yontem ile hesaplanan E,; grafigi

Sekil 4.14.’te 12 No.lu sondaj kuyusu i¢inde yapilan SPT deneyinden hesaplanan
(Es), presiyometre deneyinden elde edilen statik elastisite modilii (Es) ve jeofizik
yontemler ile hesaplanan dinamik elastisite modiilii (Eq) degerleri derinlige bagh olarak

grafige ¢izilmistir.
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4.4.1.Dinamik elastisite modiilii ile statik elastisite modiilii karsilastirmasi

Jeofizik yontemler kullanilarak hesaplanan dinamik elastisite modiilii ile
presiyometre deneyi ve standart penetrasyon testi kullanilarak hesaplanan statik elastisite
modiili arasindaki iliski incelenmistir. Tablo 4.11. ve tablo 4.12. iizerinde kayma dalga
hizina (V) gore kiiglikten biiyiige siralanarak dinamik elastisite modiiliiniin statik

elastisite modiiliine oran1 hesaplanmistir.

Tablo 4.11. Dinamik elastisite modiilii ve SPT deneyinden iiretilen statik elastisite modiilii

No Kayma Dalgas1 Dinam.i.k"Elastisite E4E. Statik" I%lastisite Zemin

Hiz1 (m/sn) Modiilii [MPa] Modiilii [MPa] Sinifi
1 173 111.32 5.52 20.16 CL
2 183 128.74 5.30 243 CL
3 202 151.47 3.09 49.69 CL
4 202 151.47 4.45 34.02 CL
5 211 158.14 4.20 37.62 CL
6 211 158.14 5.99 26.4 CL
7 214 179.21 5.53 324 CL
8 272 291.30 3.68 79.2 CL
9 272 291.30 2.90 100.3 CL
10 279 318.83 3.54 90 CL
11 279 353.16 4.27 82.8 CL
12 335 435.14 4.14 105 SM
13 385 594.42 - 105< SM
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Tablo 4.12. Dinamik elastisite modiilii ve PMT deneyinden iiretilen statik elastisite modiilii

No Kayma Dalgas1 Dinam.i.k“Elastisite E4E. Statik“ ];.Iastisite Zemin
Hiz1 (m/sn) Modiilii [MPa] Modiilii [MPa] Simifi
1 167 101.97 3.96 25.72 CL
2 173 111.32 4.96 22.44 CL
3 182 126.14 4.88 25.85 CL
4 183 128.74 4.77 26.99 CL
5 187 130.86 4.65 28.14 CL
6 191 141.92 4.77 29.78 CL
7 202 151.47 4.52 33.54 CL
8 202 151.47 4.60 32.94 CL
9 211 158.14 4.58 34.50 CL
10 211 158.14 5.31 29.78 CL
11 214 179.21 4.77 37.57 CL
12 239 230.58 5.23 44.06 CL
13 272 291.30 4.61 63.22 CL
14 272 291.30 4.60 63.38 CL
15 279 313.22 5.60 55.90 CL
16 279 318.83 4.12 77.43 CL
17 279 353.16 5.45 64.79 CL
18 335 435.14 4.10 106.09 SM
19 385 594.42 5.21 114.03 SM

Tablo 4.11.de hesaplanan dinamik elastisite modiiliiniin SPT deneyi ile elde edilen
statik elastisite modiiliine oranini gosterilmistir. Tablo 4.12.de ise hesaplanan dinamik
elastisite modiiliiniin PMT deneyi ile elde edilen statik elastisite modiiliine oranini
gosterilmistir. Iki tablo iizerinde gosterilen veriler grafik haline getirilmis olup zemin

smiflarina ve deneylere gore renklendirilip sekil 4.15.te gdsterilmistir.
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Sekil 4.15. Calismada elde edilen E/E-E; grafigi

Tablo 4.11. ve tablo 4.12.”daki veriler kullanilarak sekil 4.15.’te dinamik elastisite
modiiliiniin statik elastisite modiiliine oranim statik elastisite modiiliine gore degerleri
grafik olarak cizilmistir. Iki eksende de logaritmik 6lgek kullanilmistir. Mavi renkteki
dairesel noktalar SPT deneyinden elde edilen diisiik plastisiteli killeri, kirmiz1 renkteki
dairesel noktalar PMT deneyinden elde edilen diisiik plastisiteli killeri, Mavi renkteki
ticgen noktalar SPT deneyinden elde edilen siltli kumlari, kirmizi renkteki tiggen noktalar

PMT deneyinden elde edilen siltli kumlar1 temsil etmektedir.
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5. TARTISMA

Calismanin amaci1 dogrultusunda laboratuvar deneyleri ve arazi deneyleri
yapilmistir. Deneylerden elde edilen veriler incelenmis ve presiyometre deneyinden elde
edilen statik elastisite modiilii ile jeofizik yontemler kullanilarak hesaplanan dinamik
elastisite modiilii arasindaki iliski incelenmistir.

Sismik yontemle elde edilen dinamik elastisite modiilii, SPT ve PMT deneyinden
elde edilen statik elastisite modiiliiniin 4 ile 5 kat1 blyilikligiindedir. Sismik yontem, e
dalgalarimin yayilim hizina dayanir ve yiikleme siiresi milisaniye mertebesindedir.
Tamamen dinamik kosullarda 6l¢iim yapilir, zemin, anlik deformasyon altinda daha rijit
davranir. PMT deneyinde yiikleme islemi nispeten uzun siirede ve artan basing
adimlartyla gergeklestirildiginden zeminin daha fazla deformasyon goéstermesine ve
statik elastisite modiiliiniin (Es) gorece diisiik ¢ikmasina neden olur. Bu bulgu, elastisite
modiiliinlin yalnizca zemin tipine degil, ayn1 zamanda yiikleme hizina ve zaman 6l¢egine

bagli bir parametre oldugunu ortaya koymaktadir.

5.1.Yapilan Calismanin Grafik Uzerinde Kontrolii

SPT-CL
PMT-CL
A PMT-SM

A SPT-SM

LY
[ 3
>

Sekil 5.1. E/Es-E; degerlerinin Alpan egrisi tizerinde gosterimi
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Sekil 5.1. daha 6nce yapilmis olan (Alpan, 1970) ile birlikte ¢aligma icerisinde
olusturulan sekil 4.15. ile karsilastirilmistir. Sekil incelendiginde hem SPT hem de PMT
deneylerinden elde edilen verilerin hem siltli-kum hem de diisiik plastisiteli killi zeminler
icin Alpan egrisine iizerinde uyumlu bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. SPT
deneyinden elde edilen Es degerlerinin PMT deneyine kiyasla daha yiiksek ¢iktigi
goriilmektedir. Bunun nedenini deneyin yapildigi seviyedeki ¢akil etkisinden
kaynaklandigini sdyleyebiliriz. PMT deneyinden elde edilen E4/Es oranlarinin ise Alpan
egrisine gore daha biraz daha yiiksek sdylenebilir. Fakat bu degerlerin DGGT (2002)

band1 ile daha uyumlu sdylenebilir.

SPT-CL
PMT-CL
A PMT-SM

A SPT-SM

Sekil 5.2. E/Edegerlerinin Alpan egrisi ve DGGT band iizerindeki yerlesimi bolgesi

Sekil 5.2.’de PMT ve SPT verilerini kapsayacak bir bant olusturularak Ea/Es-Es
grafigi cizilmistir. Sekilde goriildiigl lizere olusturulan bandin Alpan egrisi ve DGGT

bandi tizerindeki konumu oldukga tutarlhidir.
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5.2.Yapilan Calismanin istatiksel Kontrolii

Calisma igerisinde hesaplanan dinamik elastisite modiilii ile statik elastisite modiil
oranlarinin dogrulugunu 6lgmek icin F testi yapilmistir. F testi, istatistikte iki grubun

varyanslarmi karsilastirmak icin kullamilan bir testtir. iki grup arasindaki varyansin esit

olup olmadigini test eder.

Test i¢in Ui¢ grup olusturulmustur. A grubu presiyometre deneyi ve jeofizik
calismalar sonucu elde edilen E4/Es degerleri, B grubu SPT deneyi ve jeofizik calismalar
sonucu elde edilen Eq/Es degerleri, C grubu ise daha 6nce yazilmis olan makale (Oztoprak
S., 2018)ve cikarilan yonetmelikteki (KDYY, 2023) Ed«/Es degerlerdir. C grubu kontrol

grubu olup, A-C ve B-C gruplar1 arasindaki iligkiyi incelemek i¢in killi zeminlerde kayma

hizlarina karsilik gelen E4/Es degerleri arasindaki iligki tablo 5.1.’de gosterilmistir.

Tablo 5.1. F testi i¢in olusturulan A, B ve C grubu

A Grubu B Grubu C Grubu
No  Vs(m/sn) (PMT Calismasi) (SPT Cahismasi) (KDYY ve Oztoprak)
Ed/ Es Ed/ Es Ed/ ES

1 180 4.88 5.52 4.9

2 185 4.51 5.30 4.0

3 204 4.60 4.45 4.9

4 278 4.12 3.54 2.9

5 300 3.49 2.5 2.5

Tablo 5.1°de sunulan 5 farkli hiza karsilik gelen degerler ikili gruplar halinde F

testinde degerlendirilmistir.

A (PMT Calismasi) Varyans :0.306
B (SPT Calismasi) Varyans : 1.580
C (Literatiir) Varyans :0.963
A Grubu F istatistigi : 4.084

A Grubu Kritik F degeri (%95) :3.14

Fanesap = 3.14 < Fa kiitik = 4.084
B Grubu F istatistigi 0 1.64
B Grubu Kritik F degeri (%95) 1 6.38

Fy hesap = 1.64 < Fp kitik = 6.38
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Bu sonuglar, PMT degerleri kullanilarak elde edilen verilerin dagilim 6zellikleri
bakimindan giivenilir oldugunu gosterir. Istatistiksel olarak iki grup birbirine esit kabul
edilir. Yani denklemle elde edilen degerler, literatiir verileriyle degiskenlik agisindan
oldukga tutarlidir. SPT deneyinden elde edilen degerlerin istatistiksel olarak anlamli bir
fark yoktur. Hatta degerler literatiir ile olduk¢a yakindir. Fakat veri sayisinin az olmasi
analiz giiciinii azaltmaktadir.

F testine ek olarak elde edilen denklemlerin ne kadar saptigini 6l¢gmek i¢in standart
sapma testi yapilmistir. Standart sapma, bir veri setindeki degerlerin ortalamadan ne
kadar saptigini veya ne kadar yayilmis oldugunu gosteren bir istatistiksel ol¢iidiir.

A (Caligma) varyans = 0.31
B (Calisma) varyans =~ 1.58
C (Literatiir) varyans ~ 0.96
A (Caligsma) standart sapma ~ 0.55
B (Calisma) standart sapma =~ 1.25
C (Literatiir) standart sapma ~ 0.98

Killi zeminlerin elastisite modiilii yaklasimlarinin degerlendirilmesinde, SPT
sonuclar literatiire daha yakindir fakat PMT deney verilerinin literatiir verilerine gore
daha kararl (diisiik varyansli) oldugu goriilmektedir.

Calismada elde edilen PMT ve SPT deney verilerinin ortalamasi literatiir verilerine
gore daha yiiksek ¢ikmustir, ancak bu yiikseklik istatistiksel olarak anlamli degildir. Yani
aslinda bu 3 grup birbirine benzer goriinmektedir.

Her ii¢ gruba bakildiginda Vs degerleri arttikca Ed«/Es oraninin azaldigi
goriilmektedir. Bu bakimdan da olusturulan gruplarin tutarl oldugu sdylenebilir.

Sonug olarak arazide yapilan SPT ve PMT deneylerinden elde edilen E«/Es orant
daha once yapilmis calismalar ile kiyaslandiginda, killi zeminlerde hesaplanan bu oranin
benzer ciktifi, calismada elde edilen veriler ile kiyaslandiginda tutarli oldugu
goriilmektedir. Fakat hem PMT hem de SPT deneyinden hesaplanan oranlarin ise eski
caligmalara gore biraz daha yliksek oldugu sdylenebilir. Daha gii¢lii bir sonug elde etmek

icin daha fazla verilere ihtiyag¢ vardir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi; zeminlerde dinamik elastisite modiilii ve statik elastisite modiilii
arasindaki iliskileri incelemek i¢in yapilmistir.

Kahramanmaras ilinde jeoteknik ¢aligmalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar kapsaminda
acilan 5 adet sondaj kuyusuna yakin mesafelerde jeofizik yontemlerden sismik kirilma ve
MASW &lgiimleri yapilmistir. Olgiimler ¢dziimlenerek Vs ve V, hizlar derinlige baglh
olarak hesaplanmistir. Bu hizlar iizerinden dinamik zemin parametreleri elde edilmis ve
tablolastirilmistir. 5 adet sondaj kuyusunda toplam 19 seviyede presiyometre deneyi
yapilmis ve bu deneyden elde edilen parametreler tablolar halinde sunulmustur. Yapilan
arazi deneylerinin birbiri ile uyumunu kontrol etmek amaciyla 3 adet sondaj kuyusunda
yapilan SPT Neo, kayma dalga hizi (Vs) ve Menard modiilii (Em) degerleri birbirleri ile
karsilastirilmistir.

Zeminin davranisini ve karakteristik 6zelliklerini daha 1yi anlayabilmek i¢in 3 ayr1
sondaj kuyusundan alinan numuneler iizerinde laboratuvar deneyleri yapilmistir. Yapilan
biitiin deneyler ve sonuglar tablolar halinde sunulmustur.

Arazide yapilan sondajlarda SPT ve PMT deneylerinin birbiri ile uyumu ve bu
verilerden elde edilen statik elastisite modiillerinin kontrolii yapilmistir. Kontrol sonucu
bu verilerin birbiri arasinda ¢ok giiclii pozitif bir iliski oldugu goériilmiistiir. Bu bakimdan
yapilan iki deney verilerinin birbirlerine benzer ve giivenilir oldugu goriilmiistiir.

Dinamik ve statik elastisite modiilii arasindaki iligkinin kayma dalga hizina gore
degisimi incelenmistir. Zeminlerde 13 adet SPT deneyinden elde edilen Es degerine
karsilik Eq/ Es oran1 ve 19 adet PMT deneyinden elde edilen Es degerine karsilik Eq/ Es
oran1 zemin ve deney tiirline gore renklendirilip grafik iizerine islenmistir. Ayni veri
kiimesi bir bant haline getirilmis ve tekrar grafik {izerine islenmistir.

Zemim ortamda elde edilen degerlerin daha 6nce olusturulan Alpan egrisi ve DGGT
bandi ile uyumu kontrol edilmistir. PMT deneyinden elde edilen statik elastisite
modiiliiniin 20 MPa ile 40 MPa arasinda oldugu diisiik plastisiteli killerin Alpan egrisi
tizerinde bulundugu ve oldukca uyumlugu oldugu goériilmektedir. PMT deneyinden elde
edilen statik elastisite modiiliiniin 60 MPa ile 80 MPa arasinda oldugu sert killerin ve siltli
kumlarin dinamik elastisite modiiliine oranlarinin Alpan egrisine gore biraz daha yiiksek,
DGGT bant araliginda uyumlu goriilmektedir. SPT deneyinden hesaplanan Eq / Es
oraninin ¢aligmanin tamamini kapsayan 20MPa ile 100MPa arasinda oldugu boliimde

Alpan egrisi ve DGGT bandi iizerinde oldukca uyumlu sonuglar verdigi gériilmektedir.
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Fakat SPT deney verilerinin de sagilmis ve PMT deneyine gore daha yiiksek sonuglar
verdigi gorilmektedir. Bunun nedeninin SPT deneyi uygulandigi seviyede c¢akil
varliginin deneyi etkilemesi olabilir. Cakilli seviyelerin SPT-N degerini ylikselttigi ve bu
nedenle de hesaplanan Es degerinin olmasi gerekenden biraz daha fazla hesaplanmis
oldugu diisiiniilmektedir.

Calisma kapsaminda dinamik elastisite ve statik elastisite degerlerini elde etmek
i¢in yapilan hesaplamalar, daha 6nce yapilmis olan Oztoprak (2018) ve KDYY (2023)
caligmalarindaki veriler karsilastirilmistir. Ayni Vi hizina karsilik gelen E4/Es oranlari
tablo haline getirilmistir. Hem PMT deneyinden hem de SPT deneyinden elde edilen
verilere ayr1 ayr1 F testi uygulanmistir. F testine gore, ¢alisma degerleri ile literatiir
degerlerinin yiiksek oranda benzer oldugu ortaya c¢ikmistir. Bu sonuglar ile birlikte
yapilan ¢aligmanin oldukc¢a benzer diizeyde degere sahip oldugu seklinde yorumlanabilir.

Literatiirde benzer ¢alismalarin artmasi ve tekrar F testi, standart sapma ve grafik
analizlerinin test edilmesi bdylece iiretilen denklemin kontroliiniin daha ¢ok veri ile
yapilmas1 istenmektedir.

Bu calisma, jeofizik miihendisligi, geoteknik miihendisligi ve akademik
arastirmalar i¢in faydali bir kaynak olabilir. Bulunan sonuglar onceki calismalar ile
uyumlu, anlaml ve kullanilabilir seviyededir.

Ileri dénemlerde benzer bir ¢alismayla arazi verileri arttirilarak jeofizik {izerinden
dogrudan statik elastisite modiiliiniin hesaplanabilecegi verimli bir formiil elde edilmesi
onerilmektedir. Ayrica benzer bir ¢aligmanin farkli ortamlarda yapilmasi ve gelistirilmesi

boylelikle veri setinin arttirilip analizlerin giiclendirilmesi onerilmektedir.
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