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SiSMiK HIZLARDAN YOGUNLUGUN BELIiRLENMESI

Determination Of Density From Seismic Velocities

Osman UYANIK! ve Burak CATLIOGLU?

ISiileyman Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Bol. Isparta
? Stileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miih. Anabilim dali Isparta

OZET

Bu makalede zemin ve kaya yogunluklarinin sis-
mik hizlar kullanilarak hesaplanmasi aragtirilmig ve
yogunluk ile sismik hizlar arasindaki ¢ok parametre-
li iligkilendirmenin énemi vurgulanmistir. Cok para-
metreli iligkinin kurulabilmesi i¢in gerekli yogunluk
verileri iilkemizin farkli illerinden temin edilen nu-
munelerden elde edilmistir. Bu numunelerin sismik
hiz degerleri ise yerinde yapilan sismik kirilma ¢a-
ligmalar1 ve laboratuarda yapilan ultrasonik ¢alisma-
lardan belirlenmistir. Ayrica literatiirde yayinlanan
yogunluk ve sismik hizlar1 igeren veriler derlenerek
bir veri seti olusturulmustur. Tiim veriler bir arada
degerlendirilerek, sismik hizlar ile yogunluk arasin-
da iki ve ¢ok parametreli iliskiler kurulmus ve lite-
ratlirdeki mevcut iligkiler ile karsilastirilmistir. Ayri-
ca literatlirde sismik hizlardan pomza yogunlugunu
hesaplatabilecek bir iliski yer almazken bu ¢aligma
ile pomzalarin yogunlugunu sismik hizlardan hesap-

latabilecek bir iligki onerilmistir.

Anahtar kelimeler: Zemin, Kaya, Karot, Yogun-
luk, Sismik Hiz, Cok Parametreli Iliski

ABSTRACT

In this paper is investigated the densities of soil and

rock using the seismic velocities and is emphasized

© 2015 TMMOB Jeofizik MUhendisleri Odasi

importance of very parameters relationship between
density and seismic velocities. Required density
data for multi-parameters relationship are obtained
from samples taken from different provinces of our
country. Seismic velocity values of these samples
are determined with the seismic refraction and seis-
mic ultrasonic studies which they are applied in-situ
and in laboratory respectively. In addition to these
data, data published in the literature including densi-
ty and seismic velocities are generated by compiling
of a data set. When all data are evaluated together
the two and multi-parameters relationships between
seismic velocities and density are established and
compared with existing relationships in the litera-
ture. Also, while a relationship that can be calculated
the density of pumice from seismic velocity is not in
the literature, this study is proposed a relationship
for the density of pumice can be calculated using the

seismic velocity.

Key words: Soil, Rock, Density, Seismic velocity,

Multi-parameters relationship

1. GIRIS
Sismik yontemler ile yeraltina iligkin bircok pa-
rametre hesaplanabilmektedir. Bunlardan biri de

yogunluk parametresidir. Yogunluk, miihendislik
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jeofizigi caligmalarinda Onemli bir yere sahiptir.
Sivilasma analizi, sev stabilite analizi, zeminin bii-
ylitme analizi, tagima giicli hesabi, kayma modiilii
hesaplamalarina direkt etki etmektedir. Bu nedenle
yogunluk degeri dikkatle belirlenmelidir. Yogunluk
dogrudan o6l¢iilerek ya da dolayl bir sekilde hesap-
lanarak belirlenebilir. Yogunlugun dogrudan belirle-
nebilmesi igin ¢aligilan ortamdan numune almak ve
dogal ozelliklerini kaybetmeden laboratuara getir-
mek gerekir. Bu durum hem zaman hem de ekono-
mik olarak bir kayiptir. Ayrica suya doygun gevsek
ortamlardan numune almakta oldukg¢a zordur. Bu ne-
denle 1970’li yillardan giintimiize kadar birgok arag-
tirmaci yogunluk degerini dolayli olarak sismik hiz-

lardan belirlemek icin ¢alismalarda bulunmuslardir.

Sismik hizlar ile yogunluk arasindaki iligkiler kurul-
madan 6nce sismik hizlarin 6zellikleri incelenmis ve
yogunlugun etkilendigi faktorler gbz 6niinde bulun-
durulmustur. Sismik dalgalar incelendiginde boyuna
dalga hizi, danelerin karisim bi¢iminden, gdzenek
suyunun kivamindan ve danelerin sikisabilirliginden
etkilendigi, enine dalga hiz1 ise, zemin veya kayay1
olusturan danelerin boyutundan, bi¢giminden ve da-
neler arasindaki bag kuvvetinden etkilendikleri bi-
linmektedir. Yogunlukta bu faktdrlerden etkilendigi
icin sismik hizlar ile yogunluk arasinda bir iliski ku-
rulabilecegi bir¢ok arastirmaci tarafindan diigtinil-
mistiir. Boyuna dalga hiz1 ile yogunluk arasindaki
iligkileri Ludwig vd., (1970); Gardner vd., (1974);
Telford vd., (1976); Martinez, (1985); Uyanik,
(1991); Christensen ve Money, (1995); Godfrey vd.,
(1997); Parsons vd., (2001) Uyanik, (2002); Tezcan
vd., (2006); Uyanik ve Catlioglu, (2010) belirlerken
enine dalga hizi ile yogunluk arasindaki iligkileri ise
Destici, (2001) ve Kegeli, (2009) tarafindan belirlen-
mistir.

Literatiirde yer alan iliskiler de boyuna dalga hizi
ile enine dalga hiz1 yogunlukla ayri ayrn tek para-
metreli olarak iligkilendirilmistir. Bu ¢alismada ise
zemin ve kaya ortamlarin yogunluk degerlerini, tek

parametreli iligskilendirmelere goére daha dogru he-

saplatacak, boyuna ve enine dalga hizlarini birlikte
kullanildig1 ¢ok parametreli bir deneysel iliskinin

kurulmasi1 amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOD

Sismik hizlar ile yogunluk arasindaki ¢ok ve tek pa-
rametreli iliskilerin kurulabilmesi i¢in oncelikle bir
veri seti olusturulmustur. Fethiye bolgesindeki Esen
Barajinin zemin aragtirmalarindan, Isparta ve civa-
rinda zemin ve kaya ortamlarda yapilan sondajlardan
karotlar alinmig, tilkemizin gesitli illerinden farkh
ozelliklere sahip mermer ve granit numuneleri temin
edilmistir. Numunelerin sismik hizlar1 laboratuarda
yapilan ultrasonik ¢aligmalar sonucu belirlenmistir
(Sekil 1). Bunlara ek olarak literatiirde yaymlanan
makalelerin verilerinden derleme yapilarak Sl¢iilen
verilere eklenmis ve bir veri seti olusturulmustur
(Tablo 1). Ornekleme en diisiik yogunluklu zemin-
den en yiiksek yogunluklu kaya ortami yansitacak
sekilde yapilmaya calisilmistir. Buradaki amag yo-
gunluk araligin1 genis tutmak, belirlenen deneysel
iligki ile hem zemin hem de kaya ortamlarin yogun-
lugunu hesaplatabilmektir. Olusturulan veri seti ze-
min veya kaya ortamin tiirii ve yogunlugu, sismik
boyuna ve enine dalga hizin1 kapsamaktadir.

Sekil 1: Kullanilan Numunelerin Bazilari ve Sismik
Ultrasonik Cihazt

Bu calismada kullanilan P ve S dalgalarini 6lgmek
icin laboratuarda sismik ultrasonik yontem ve saha-
da sismik kirilma yontemi uygulanmigtir. Ultrasonik
yontem ile sismik P ve S dalga dlgtimleri jeofizik
mithendisligi uygulamalarinda uzun yillardir yapil-

maktadir. Yontem uygulanmasinin kolayligi ve nu-
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munenin orselenmemesinden dolayi gittikge artarak
kullanilmaya baglamistir. Bilindigi iizere Ultrasonik
puls hava boslugu tarafindan gecikmeye ugrar. Bu
durumu engellemek igin karot numunesi ile alici
verici problar arasinda iyi bir iletimin saglanmasi
gereklidir. iletimin tam olarak saglanabilmesi igin
P dalgas1 dlgiimlerinde gres yagi vb. iletimi arttirici
maddeler kullanilabilir. Fakat S dalgas1 6lgtimlerin-
de kullanilmamalidir. Bu yontem ile farkl 6zellikle-
re sahip zemin, beton, mermer ve kayaclarin boyuna
ve enine dalga hizlar Slgiilerek dinamik 6zellikleri-
nin belirlenmesinin yam sira kaliteleri de belirlene-
bilmektedir.

Sinyal Ureteci

Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi 5

Sismik Ultrasonik cihazi (Sekil 2) enerji transferini
verimli saglamak amaciyla direng uyumlu elektro-
nik bilesenlerine ve koruma kalkanina sahip olma-
lidir. Cihazin zarar gérmesini engellemek i¢in izin
verilen gerilim girislerini agmamak gerekir. Cihaz
elektronik sinyal iiretici ve gii¢c yiikselteclerinden
olusan bir darbe sinyal {iretecine, elektrik darbeleri
mekanik darbelere doniistiiren bir verici ve mekanik
darbeleri elektrik darbelerine doniistiiren bir aliciya
sahiptir. Ayrica cihaz alicinin voltaj ¢iktisini gii¢len-
dirmek i¢in gerilim gliclendirme devresine ve olusan
dalga formlarimi gorsel olarak gézlemlemek amaciy-
la bir osiloskopa sahiptir.
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Seyahat zamani 6l¢iimii ve Osiloskop gerilim duyarlilik yontemine bagli
olarak kesikli ¢izgilerle gdsterilen bilesenlerin kullanimi istege baglidir.

Sekil 2. Sismik Ultrasonik Cihazin Sematik Gésterimi (ASTM D 2845-00° den diizenlenmistir)

P ve S dalga 6l¢iimleri i¢in sahada sismik kirilma
yontemi uygulanmistir. Bu yontem 12 kanalli diji-
tal bir sismik cihaz ile uygulanmistir. Sondajlardan
yada numune cukurlarindan alinan karotlarin de-
rinligine bagh olarak jeofon araliklar1 1-6m arasin-
da degismektedir. P dalgasi 6l¢limii igin balyoz ve
koni seklinde demir dokiim ve S dalgasi 6l¢limii igin
balyoz ve 20x30x180cm ebatlarinda kalas ve agirlik
olarak traktor kullanilmistir. Kaynaklar en az karsi-
likl1 olmak iizere 2 ile 5 noktada yapilmistir. Jeofon-

lar yere iyice sabitlendikten sonra yeralt1 katmanlar1

icerisinden gegen dogrudan ve kirilarak gelen dal-
galarin ilk kirilma varis zamanlar1 SeisImager paket
programinda sayisallagtirilarak degerlendirilmis ve

sismik basing ve kayma dalga hizlar1 belirlenmistir.

Sahadan alinan 6rneklerin dis boyutlarindan kiitlesi
ve hacmi hesaplanan 6l¢iilerle numunenin yogunlu-

gu asagidaki sekilde hesaplanir:

p=mlV (1)

Burada p= yogunluk, (gr/cm?), m= numunenin kiit-

lesi, (gr) ve V=numunenin hacmi, (cm?)’dir.

© 2015 TMMOB Jeofizik Muhendisleri Odasi, Jeofizik, 2015, 17, 3-15
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Caligmanin  kapsaminda, daha oOnce yapilmis
olan calismalara ait veriler ve laboratuarda yapilan
de

Ozetlenmigtir. 308 adet zemin ve kaya, 9 adet ise

Olgiimlerden elde edilen sonuglar Tablo.l1

pomza verisi bulunmaktadir. Bu veriler kullanilarak
yogunluk ve sismik hizlar arasinda iki ve ¢ok para-
metreli iligkiler arastirilmistir. Buna ek olarak litera-
tiirde pomza yogunlugunu sismik hizlardan 6neren
bir iligki ile kargilagilmadig: icin pomza tabakalarin
yogunluklar1 mevcut iligkilerden hesaplanarak bii-
yuk hatalar yapilmaktadir. Bu yiizden bu ¢alismada
pomza yogunlugu i¢in de sismik hizlardan bir iligki

Tablo 1: Veri setinin siniflandirilmig hali

onerilmeye ¢aligilmistir. Ayrica bir enerji santralinde
yapilan sondajlarin igerisinde uygulanan yogunluk
ve sonik loglardan elde edilen yogunluk ile P ve S
dalga hizlari karsilastirma amagl kullanilmigtir. Bu-
nun i¢in literatiirdeki mevcut iligkiler ve bu ¢aligma-
nin Onerdigi iligki ile sonik logdan elde edilen P ve/
veya S dalga hizlar kullanilarak yeniden yogunluk
degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanmis yogunluk de-
gerleri ile yogunluk logundan elde edilen Olgiilen
yogunluk degerleri karsilastirilarak mevcut ve 6ne-

rilen iligkilerin hata miktarlar1 belirlenmistir.

Vpmin-max | Vsmin-max | Pmin-max | Ticari ismifTiirli | Adet|alindig Yer Aciklama: Tabloda
G083-6396|3015-3729|2.64-2,68| Autuma Brown 21 Burdur sismil: huzlar {(Vp,
5857-6344|3112-3455|2.67-2.68| Beige Crystalliana 3 Isparta Vsl misn, yogunlulk
6167-6592|3154-3692|2.66-2.69 Beige Light-1 20 Burdur (p)ise gricm3
5571-6229|3007-3418|2.64-2.658 Black Silk 12 Hatay olarak verilmistir,
a014-0164|3008-33833| 2,47 Black Storm 3 Kitahya | Literatrden alinan
G137-6564|3054-3540|2.64-2.63 CremaElla 22 Burdur |verilerin kaynalklar;
6297 3477 2,68 Ik 1 IMar. Adasi Uyanik {1991},
G060-6211|3024-3429|2.67-2.68 Mordic Grey ] Isparta Sigman (1995),
5770-6039|3114-3488|2.60-2.068| Rosso Levanta 7 Elazig Destici {2001},
5776-6078(3293-3447 2,67 Rustic Green 4 Karakbiilk Assefavd. (2003},
6164-6530|30587-3758 2,68 Star White 10 Usal Bala vd. (2004),
5827-6211|3234-3726(2.62-2.64 Tundra Grey 21 Afyon Sahin {2005},
4122-7125|2318-4028|2.53-2.67 | Traverten-Mermer | 13 Denizli Brocker {2005),
3891-6329|2358-3195|2.55-2.63 Granit 9 Denizli Tezcan vd. {200a),
134-305 129-205 | 0.53-1.2 Pomza 9 Literatiir Celkmen {2009),
280-2931 Jo-810 |1.65-2.29 Zemin 137 Literatir Mintas (2009),
1855 863 2,2 Tuif 1 | Literatur | Elektrikigleri Etud
3303-6591|1520-2929| 2.3-2.61 Kaya 18 | Literatiir Idaresi' dir.

3. SISMIK HIZ iLE YOGUNLUK ARA-
SINDAKI ILISKILERIN INCELENMESI

Caligilan alana ait jeolojik birimlerin yogunlugu
arazi deneylerinden ya da laboratuarda yapilan de-
neylerden dogrudan belirlenebildigi gibi sahada ya-
pilan sismik kirilma calismalar1 veya laboratuarda
yapilan ultrasonik testler sonucunda da dolayli ola-

rak belirlenebilir.

Numune almanin zor olugu calisma alanlarinda

dolayli olarak yogunlugu belirleyebilmek i¢in ya-
rarlanilan birgok deneysel iliski vardir. Bu iliskilerin
tamami tek parametrelidir. Yani sadece boyuna dalga
hiz1 ile yogunluk ya da enine dalga hiz1 ile yogunluk
iligkilendirilmistir. Ge¢mis yillarda bu konuda c¢a-
lismalar yapan arastirmacilardan sadece Ohkubo ve
Terasaki deneysel bir iligki vermemis, boyuna dalga
hizina bagli olarak yogunluk araligi vermistir (Sekil
2).

© 2015 TMMOB Jeofizik Muhendisleri Odasi, Jeofizik, 2015, 17, 3-15



Ohkubo ve Terasaki, 1976’nin
Sinir Aralik Egrileri
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Ohkubo ve Terasaki (1976) da boyuna dalga hizi
ile yogunluk arasinda matematiksel bir iligski vermis
olsaydi bagintida boyuna dalga hiz degerini yerine
koyarak tek bir yogunluk degeri bulunacakti. Oysa
boyuna dalga hizi ayni, yogunlugu farkli birgok ze-
min ve kaya tiirii olabilir. Ornegin, Sekil 2’ de boyu-
na dalga hiz1 3000 m/sn oldugunda yogunluk 1.94 —
2.55 gr/cm? arasinda deger alacaktir. Hangi degerin
gercek yogunluk degeri oldugunu belirleyebilmek
icin veri araligini kontrol edecek bir parametreye ih-
tiya¢ vardir. ikinci parametrenin eklenmesiyle olus-
turulacak ¢ok parametreli bir iliski ile tek bir yogun-
luk degeri kontrollii ve daha dogru bir sekilde hesap-
latilabilecektir. Bu amagla literatiirdeki sismik hiz

ile yogunluk arasindaki baz iligkiler incelenmistir.

3.1 Literatiirde Yer alan iliskilerin Incelen-

mesi

Literatiirde sismik P dalga hizindan yogunlugun
belirlenmesi konusunda yapilmis olan ¢aligmalarin

bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Ludwig vd., (1970) sedimanter ve kristalen kaya
tiirleri i¢in boyuna dalga hizi ile yogunluk arasinda
polinomal bir iligski sunmusglar ve boyuna dalga hizi
1.5-8.5 km/s arasindaki veriler kullanilmislardir.

p=1.6612V, —0.4721V;} +0.0671V; —0.0043V,} +0.000106V (2)

Gardner vd., (1974) bir seri deneysel calismay1
birlestirerek kaya ortamlar i¢in yogunluk ile boyuna

dalga hiz1 arasinda asagidaki iliskiyi belirlemistir.

Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi 7

p=aV;” (3)

Burada boyuna dalga hizi m/s oldugunda a=0.
31ve yogunluk gr/cm® diir. Boyuna dalga hiz1 ft/s
oldugunda a=0.23 ve yogunluk gr/cm? diir. Gardner’
in deneysel iliskisi, sismik boyuna dalga hiz1 1500-

7500 m/s arasinda degisen veriler i¢in gegerlidir.

Telford vd., (1976) yogunluk ile boyuna dalga hiz1
(km/sn) arasinda kaya ortamlar igin asagidaki iliski-

yi vermistir.
p=02V, +1.6 4)

Martinez (1985) yogunluk ile sismik boyuna dalga

hiz1 arasinda asagidaki gibi iligki belirlemistir.
p =084y (5)

Uyanik, (1999) suya doygun, kuru ve dane birim
hacim agirliklar ile sismik boyuna dalga hizi ve
sismik enine dalga hizlar1 arasinda ayr ayr iligkiler

liretmistir.

Uyanik, (2002) yogunluk ile boyuna dalga hiz1 ara-

sinda asagidaki iligkiyi vermistir,
p=041)? (6)

Christensen ve Money, (1995) kristalen kayalar
icin yogunluk ile boyuna dalga hiz1 arasinda asagi-

daki iliskiyi 6nermistir.
p =0.3601V, +0.541 (7)

Godfrey vd., (1997) bazalt, diabaz ve gabro tiirii
kayalar i¢in yogunluk ile boyuna dalga hiz1 arasin-
da asagidaki iligkiyi vermislerdir. Bu deneysel iliski
5.9-7.1 km/sn arasindaki boyuna dalga hiz1 verileri

icin gegerlidir.
p=0.0761V, +2.4372 (8)

Tezcan vd., (2006) Telford vd. (1976)’ nin yogun-
luk ile boyuna dalga hiz1 arasindaki iliskiden yarar-
lanarak zemin ve kaya ortamlar i¢in asagidaki iliski-

yi gelistirmislerdir.
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p=02V, +p, ©)

p,=1.6 gevsek kum, silt ve killi zeminler, p=1.7
sik1 kum ve gakilli zeminler, p =1.8 kil tas1, kiregtasi
ve konglomera sinifi kayaglar, p =2.0 gatlakli kum-
tagi, tif, grovak ve sist cinsi ¢atlakl kaya, p,=2.4
saglam kayalar i¢in kullanilir. Literatiirde bulunan
boyuna dalga hiz1 ile yogunluk arasindaki deneysel
iligkilerin egrileri Sekil 3’te sunulmustur. Bu deney-
sel iligkilerin tamamina yakin1 Ohkubo ve Terasaki
(1976)’ nin verdigi aralik icerisinde kaldig1 Sekil 3

de goriilmektedir.

3,5 /

| 77

>
7

/

Yogunluk (gr/cm?)

—— Ludwig vd., 1970

—— Martinez, 1985

Telford vd., 1976

15 —— Uyanik, 2002

— Godfrey vd., 1997

— Christensen ve Money, 1995
l—— Tezcan vd., 2006

—— Gardner vd. 1974

—— Ohkubo ve Terasaki, 1976

1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

P Dalga Hizi (m/sn)

Sekil 3: Boyuna Dalga Hizi Ile Yogunluk Arasindaki
Deneysel Iliskiler

Literatiirde sismik P dalga hizindan yogunlugun
belirlenmesine ek olarak sismik S dalga hizindan da
yogunlugun belirlenmesi konusunda bazi ¢aligmalar
yapilmistir. Bunlardan; Destici, (2001)’de ve Keceli
(2009)’da yogunluk ile enine dalga hiz1 arasinda si-

rastyla esitlik 9 ve 10 6nermislerdir.

p =06V’ (10)

p= 0.44VS0'25 (11)

Enine dalga hiz1 ile yogunluk arasindaki iliskiler
ise sekil 4’ te sunulmustur. Bu sekilde iki egrinin,
enine dalga hizinin yaklasik 400-750 m/sn araligin-
da cakistig1 goriilmektedir. Yani iki iliski de zemin
tiirlerinde hemen hemen ayni yogunluk degerini ver-
mektedir. Fakat enine dalga hizinin arttig1 ortamlar-
da ya da kaya ortamlarda iliskiler birbirlerine gore
farkli sonuglar vermektedir (Sekil 4).

35

_. 30

£

= 2,5

8%

E

<= 20

=]

:qa / Vs (m/sn)
L5 17 —— Destici, 2001

— Kegeli, 2009

1,0 T

0 1000 2000 3000 4000 5000

S Dalga Hizi (m/sn)
Sekil 4: Enine (S) Dalga Hizi Ile Yogunluk Arasin-
daki Deneysel Iliskiler

3.2. iki ve Cok Parametreli iliskiler

Calisgma kapsaminda oOlgiilen ve derlenen

veriler kullanilarak sismik enine ve boyuna
dalga hizlart yogunlukla iliskilendirilmistir. Bu
iligkilendirmelerde 308 adet zemin ve kaya verisi
9 adet pomza verisi kullanilmigtir. Elde edilen
308 adet zemin ve kaya verisi ile kurulan iligkide
yogunluk ile boyuna dalga hiz1 arasinda iistsel bir

iligki belirlenmistir (Sekil 5).

p=06 V" (11)

Boyuna dalga hiz1 ile yogunluk iligkilendirildi-
ginde bir deger aralig1 olustugu goriilmektedir. Or-
negin; boyuna dalga hizinin 1000 m/sn oldugu du-
rumda yogunluk 1,66 ile 2,26 gr/cm?arasinda deger

alabilmektedir.
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Sekil 5: Boyuna Dalga Hizi Ile Yogunluk Arasindaki
liski

Yogunluk ile enine dalga hiz1 iliskilendirildiginde

ise;

p =085 (12)

iligkisi belirlenmistir. Enine dalga hizi ile yogunluk
iliskilendirildiginde, boyuna dalga hiz1 ile yogun-
luk arasindaki gibi bir deger aralig1 olustugu goriil-
mektedir (Sekil 6). Bu deger araligin1 daraltmak ve
kontrol etmek i¢in ¢ok parametreli bir iliskilendirme
yapilmistir. Boyuna ve enine dalga hizlar birlikte

degerlendirilerek yogunlukla iligkilendirilmistir.

35

p=0.85V,%%
s RNi%gg Ust Sinir,
— L—

_ —
< > A
L 25 jq__,ﬂl S m—

‘n—o - ] |
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o
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15

o Vs=76-4028m/sn

1
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Sekil 6: Enine Dalga Hizi Ile Yogunluk Arasindaki
liski

308 adet zemin ve kaya verisi SPSS istatistik prog-
rami ile degerlendirilmis, p=aVp°Vs® formatindaki
bagintimizin katsayilar1 ve iligki katsayisin 0,99 ola-

rak belirlenmistir.
p=07V,V)" (13)

Literatiirden de bilindigi iizere bu c¢alismada da

Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi 9

yogunluk ile P (boyuna) dalga hiz1 arasindaki iliski
bir aralik icermektedir ve bu aralik S (enine) dalga
hiz1 ile kontrol edilmistir. Bdylece aralik boliimlere
ayrilarak daraltilmig, yogunluk degeri daha kontrol-
lii ve daha dogru bir sekilde hesaplatilmistir (Sekil
7). Boyuna dalga hizi, enine dalga hiz1 ve yogunluk
birlikte iliskilendirildiginde ayni boyuna dalga hizi-
na sahip numunenin tek bir yogunluk degeri bulun-
mustur. Ornegin; boyuna dalga hiz1 3000 m/sn, eni-
ne dalga hiz1 500 m/sn olan numunenin yogunlugu
2,18 gr/cm? diir. Sadece P dalga hizina bagl olarak
hesaplanan yogunluk degeri hatali olacaktir ¢iinkii
P dalga hiz1 malzemenin gozeneklerinin suya ya da
gaza doygun olmasina bagh olarak etkilenirken S
dalgas1 etkilenmez. Fakat su ile fazla iligkide olan
malzemenin gevsemesi durumunda S dalga hizinda

azalma meydana gelir.

2,8 L
Ohkuba ve Terasaki, 1976 /
Sinir Degerleri
26 /’~ = —
d

/

7

2,2 AfLh—a
e
2 20
B /
sy M
):?D ‘/ ::. /
16 Vs (m/sn)
/ 50 #50-250
250 M 250-500
1/ 500 A 500-1000
—— 1000 1000-2000
12 2000 2000-3000
3000 m 3000-4000
4000
1,0 : : -
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

P Dalga Hizi (m/sn)

Sekil 7: Boyuna ve Enine dalga hizlarinin birlikte

degerlendirilerek Yogunluk ile Iliskilendirilmesi

Literatiirdeki iligkiler ile esitlik 13 iligkilerini kar-
silagtirmak i¢in sekil 8 olusturulmustur. Sekil 8’de
yesil renk ile gosterilen egriler esitlik 13 de Vs=50,
250, 500, 750, 1000, 2000 ve 3000m/sn degerle-
1i sabit alinarak olusturulan egrilerdir. Bu egrilerin
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10 Osman UYANIK, Burak CATLIOGLU

tamamu veri araliginin igerisinde kalmistir ve diger

iligkilerle uyum gostermektedir.

3,5
Bu galigmanin Vs egrileri I /

NN

| 7
N4

—7

7/

Yogunluk (gr/cm?)

N\
AT

—— Ludwig vd., 1970
—— Martinez, 1985
Telford vd., 1976
—— Uyanik, 2002
—— Godfrey vd., 1997
— Christensen ve Money, 1995
—— Tezcan vd., 2006
—— Gardner vd. 1974
—— Ohkubo ve Terasaki, 1976
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Sekil 8: Literatiir Iliskileri Ile Bu Calismanin Karsi-
lastirilmasi

Bunlara ek olarak zeminlerin suya doygunluklarini
da bu sekil ile ifade edebiliriz. Tahtam, 1982 de Vp/
Vs orani arttik¢a suya doygunlugun arttigim belirt-
mektedir. Uyanik 2010; 2011 de Vp/Vs orani1 3,5’ dan
biiylikse malzemenin suya doygun oldugunu Vp/Vs
oranit 1,5 civarinda ise gaza doygun oldugunu ifa-
de etmistir. Sekilde agik yesil ile gosterilen egriler S
dalga hizlarinin sabit alindig1 egrilerdir. Saga dogru
ilerledikce bu egriler bir miktar yukari ¢ikmakta ve P
dalga hizlar1 da artmaktadir. S dalga hizi sabit, P dal-
ga hiz1 da artan bir numunenin Vp/Vs orani artmis
olacak dolayisiyla suya doygunlugu da artacaktir.
Suya doygunluk yogunlugun bir miktar artmasina
neden oldugu ve bu artisin gevsek zeminlerde kaya
orneklerine gore daha fazla oldugu Sekil 8’den de
goriilmektedir.

Literatlirdeki sismik hizlar ile yogunluk arasindaki
deneysel iliskiler incelendiginde iliskilerin pomza
tiiri ortamlar i¢in ¢oziim iiretemedigi goriilecektir.
Pomzanin yogunlugu 1 gr/cm® civarinda olmasindan
dolay1 literatiirdeki iliskiler bu yogunluk degerini

hesaplatamamaktadir. Bu calismadan elde edilen
esitlik (13) iliskisi de pomza ortamlar i¢in ¢6ziim
tiretememektedir. Bu nedenle yogunlugu ¢ok diisiik
olan bu tiir ortamlar i¢in ayri bir iligkilendirme yapil-
malidir. Bunun i¢in Elmasdere, (2008) ve Cekmen,
(2009) yiiksek lisans tezlerinden Isparta bolgesinde
9 farkli alanda 9 adet pomza 6rneginin yogunluk ve
sismik hizlar1 veri olarak kullanilmistir. Pomza ta-
bakalarina ait sismik hizlar ile yogunluk arasindaki
iligki Sekil 9 da sunulmustur. Sekil 9 incelendiginde
S dalga hiz1 ile yogunluk arasinda ve P dalga hizi
ile yogunluk arasinda iliski katsayilar1 %53 ve %67
elde edilmistir.

1,2
® p=29Vs+05[ .
_ R=0,53 R R
1 -9 . o
c n
g e “e
=0
~ 1 o, .
=]
2 /
=]
’:9"019 / . o °|® p=2vp+0,44
am . R=0,67
° L n=9
08
0.1 0,15 02 025 03 035

P ve S Dalga Hizlari (km/sn)

Sekil 9: Pomzanin Boyuna (P) ve Enine (S) Dalga
Hizlari Ile Yogunlugu Arasindaki Iigki

Pomzanin bol gézenekli ve gézeneklerin hava dol-
gulu olmasi nedeni ile sismik hiz orani ile yogunluk
arasinda iliski arastirilmis ve Sekil 10 elde edilmistir.
Sekil 10’dan da goriilecegi iizere sismik hiz orani ile
yogunluk arasinda iliski katsayis1 %73 civarindadir.
Eger calisma alaninda pomza tabakasi bulunuyor ve
bu tabakanin yogunluk degerine dolayli (yani sismik
hizlardan) ulasilmak istenirse esitlik 14 kullanilabi-

lir.
p=U,1V,)-0,5 (14)
12
° p=Vp/Vs-0,55
R=0,73 .
~TE‘ 1,1 n=9 e
é ' /
;34 1 Py
z
:z-no,g -/ hd
L]
L]
08

1,4 1,45 1,5 1,55 1,6 1,65
Sismik Hiz Orani Vp/Vs

Sekil 10: Pomzanin Sismik Hiz Oranit (Vp/Vs) ile
Yogunlugu Arasindaki Iliski
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4. OLCULEN VE HESAPLANAN YOGUNLUK
DEGERLERININ KARSILASTIRILMASI

Son olarak laboratuarda Ol¢iilen yogunluk deger-
leri ile mevcut literatiir iligkilerinden ve bu calis-
madan elde edilen iliskiden hesaplanan yogunluk
degerleri karsilastirllmis ve yogunluk degerlerinin
ne kadar hata ile hesaplandig1 belirlenmistir (Sekil
11,12,13,14 ve 15).

Ludwig vd.,1970 iligkisi olan Esitlik 1 ve P dalga
hiz smir araligi (1,5-8,5 km/sn) arasinda kalan ve-
riler kullanilarak yogunlugu hesaplattigimizda en
biiylik hata degeri H max= 0,55 gr/cm’ diir. Bu si-
nirlar disinda olan 1.5km/sn den daha diisiik P dalga
hiz degerleri kullanildiginda olusan en biiyiik hata
H,max=1,29 gr/cm’ diir (Sekil 11). Bu durum aras-

tirmacilarin verdigi smir degerlerin onemini sun-

maktadir.

Co 4.0 2 3 4 5

= p=1.6612Vp-0.4721Vp*+0.0671Vp*-0.0043Vp*+0.000106Vp

< 35 Vp = 1.5-8.5km/sn arasindaki veriler kullaniimalidir.

oo

= 30 [ Ludwigvd., 1970 | "

& 25

3

2 70 .

:ugg (3 . :

o 1,5 SR £

z LN ® Vp=1.5-6.592km/sn
g 1,0 — Y i ® Vp=0.3-1.436km/sn
% 05 Lpblc_phcs Q.k @ Himox=0.55gr/cm?
4 ‘ ® Hama=1.29gr/cm®
T 0,0 u T T

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Olgtlen Yogunluk (psi) (gr/cm?)

Sekil 11: Ludwig vd., (1970) den hesaplanan ve
olciilen yogunluk degerleri arasindaki iliski

Esitlik 2 Gardner vd., (1974)’iin iligskisinden yo-
gunlugu hesaplattigimizda en biiylik hata degeri
H,  =0,27 gr/cm’ diir. Bu esitlik boyuna dalga hi-
zinin 1,5-7,5 km/sn olan veriler i¢in kullanilmali-
dir. Bu smirlar disinda kullanildiginda olusan hata

H, =0,46 gr/cm’ tiir (Sekil 12).

2

Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi 11

»
<)

Phes=0.31Vp"*
PVp = 1.5-7.5km/sn arasindaki veriler kullanilmalidir.
I Gardner vd., 1974 I I
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o

Sekil 12: Gardner vd. (1974) 'den hesaplanan ve

olciilen yogunluk degerleri arasindaki iliski

Kegeli (2009)’un iligkisinden (Esitlik 10) yogunlu-
gu hesaplattigimizda en biiyiik hata degeri H, =0,8
gr/cm? elde edilmistir (Sekil 13).

»
=}

Phes=0.44Vs"%

T Kegeli, 2009 ] §- 1

©»
o

©w
=)

o v o o

Palg™Phes | ® Vs=0.076-4.03km/sn

Himax=0.8gr/cm?

o
3

Hesaplanan Yogunluk (phes) (gr/cm?)
- =y N N

o
=]

o
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Olgiilen Yogunluk (psic) (gr/cm?)

Sekil 13: Kegeli (2009) 'dan hesaplanan ve ol¢iilen
yogunluk degerleri arasindaki iliski

Destici (2001)’in iliskisinden (Esitlik 9) yogunlugu
hesaplattigimizda en biiyiik hata degeri H, _=0,49
gr/cm?® olarak bulunmustur (Sekil 14).

4,0

e Phes=0.6Vs"?
§ 35
= ] ici I
= 3,0 —' Destici, 2001 | ‘.
£ «?
& 25
X~ o
]
2 20
E
€ 15
c
s 1,0 —
2 05 Lol Phes ©Vs5=0.076-4.03km/sn
g Hi1max=0.49gr/cm’>
T 00 . : :
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Olgtilen Yogunluk (psic) (gr/cm®)

Sekil 14: Destici’ nin bagintisindan hesaplanan
yogunluk degeri ile laboratuarda ol¢iilen yogunluk

degeri arasindaki iligki

Bu ¢alisma sonunda elde edilen esitlik 13 ve bo-

yuna ve enine dalga hizlarini birlikte kullanarak yo-
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gunluk degerini hesaplattigimizda diger bagintilara
gore daha az hata yapilmis ve en biiyiik hata degeri
H, =0,12 gr/cm’ elde edilmistir (Sekil 15).

1

4,0
o Phes=0.7(VpVs)®%®
5 351
=
= 30 T
5 3,0 —' Bu calisma |
& 25
"
2 20
=1
e 15
g 1,0 -
5 Palg=Phes 4 Vp=03-6.592km/sn
g 05 ‘ Vs=0.076-4.03km/sn
4 — 3
z 00 | Hiw=0.12gr/cm
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Sekil 15: Bu ¢alismada bulunan bagintidan hesap-
lanan yogunluk degeri ile laboratuarda olgiilen

yogunluk degeri arasindaki iliski

5. ZEMIN VE KAYA YOGUNLUK DEGER-
LERI UZERINDE UYGULAMA

Bu calismada iiretilen yogunluk-sismik hizlar ilis-
kisi calismamiza ait veriler kullanilarak elde edilmis
ve literatiir iligkileri ile karsilastirilmistir. Bu bolim-
de kullanilan veriler ¢alismamizda iiretilen iliskinin
elde edilme asamasinda kullanilmamistir. Bu calis-
mada tiretilen iliski herhangi bir literatiir iligkisi gibi
disiiniilerek ve diger literatiir iligkileri ile karsilas-
tirmak i¢in enerji santralinden elde edilen 1390 adet

kuyu logu verileri kullanilmustir,

Bir enerji santral projesinde yeralti arastirma
amacli agilan sondaj kuyular igerisinde kuyu logu
6lgiimleri uygulanmistir. Kuyu loglar1 yogunluk ve
sonik log Olglimlerini kapsamaktadir. Bu ol¢limler
sonucunda kuyu icerisindeki jeolojik birimlerin yo-
gunluk, P ve S dalga 6l¢iimleri elde edilmistir. Pve S
dalga 6l¢timlerinden hesaplanan P ve S dalga hizlart
kullanilarak makalede onerilen iligki ile literatiirde
yer alan iligkilerden yogunluk degerleri hesaplatil-
mistir. Kuyu igerisinde 6lgiilen yogunluk degeri ile
iliskilerden hesaplatilan yogunluk degerleri karsilag-
tirtlmigtir (Sekil 16). Ayrica Sekil 16 da dlgiilen ve
hesaplanan yogunluk degerlerinin teorik olarak esit
olmas1 gerekliligini gosteren dogru (p ) ¢izil-

6lq:phes

mistir. Onerilen ve literatiir iliskilerinden hesaplanan
yogunluk degerleri ile olgiilen yogunluk degerleri
arasindaki hataya bagl olarak elde edilen degerler
dogru etrafinda dagilmislardir. Onerilen bagmtinin
diger literatiir bagintilarindan daha az hata ile hesap-

landig1 Sekil 16 da goriilmektedir.

Godfrey vd., (1997), Destici (2001) ve Kegeli
(2009) iligkileri olmas1 gereken yogunluk dege-
rinden daha biiyilk degerler hesaplarken Martinez
(1985), Christensen ve Money (1995) ve Ludwig
vd., (1974) iliskileri olmasi1 gereken yogunluk dege-
rinden daha kiiciik degerler hesaplamaktadir. Buna
karsin bu ¢alisma, Gardner vd., (1974), Telford vd.,
(1976) ve Uyanik (2002) iliskileri olmasi gereken
yogunluk degerleri etrafinda belirli hatalarla topar-

lanmaktadir.

Sonu¢ olarak enerji santrali verileri kullanilarak
sismik P ve S dalga hizlarinin birlikte kullanimindan
elde edilen bagmtimizin ve diger literatiir (sadece P
dalga hiz1 yada sadece S dalga hiz1 kullanimindan
elde edilen) bagintilarinin hata araliklari test edilmis
ve diger literatlir bagintilarina gére bagintimizin ol-
dukca gilivenilir hesaplamalar yaptig1 ortaya konul-

mustur.
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Sismik Hizlardan Yogunlugun Belirlenmesi 13
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Sekil 16. Olgiilen ve Hesaplanan Yogunluk Degerlerinin Karsilastiriimast
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6. SONUCLAR
Yogunluk degeri jeoteknik c¢alismalarda ¢ok sik

kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu nedenle hizl
ve dogru bir sekilde belirlenmesi énemlidir. Yogun-
luk, direkt olarak araziden 6rnek alinarak belirlene-
bildigi gibi dolayli olarak sismik hizlar yardimiyla
da belirlenebilir. Araziden 6rnek alabilmek i¢in ya
gdzlem ¢ukuru agilmalidir ya da sondaj yapilmalidir.
Oysa sismik hizlar yardimiyla yogunluk ¢ok daha

kisa siirede ve yiiksek giivenilirlikte hesaplatilabilir.

Boyuna dalga hizi ile yogunluk arasindaki iligkiler
incelendiginde ayni boyuna dalga hizina karsilik ge-
len zemin veya kaya numunesinin farkli yogunluk
degerleri aldig1 gorilmiistiir. Bu araligi denetleye-
cek ve tek bir yogunluk degerini kontrollii bir sekil-
de bulmamizi saglayacak diger bir parametre enine

dalga hizidur.

Caligmalarimizda boyuna dalga hiz1 ile yogunluk
ve enine dalga hiz1 ile yogunluk ayri ayri iligkilen-
dirilmistir. Bu iligkilendirmelerde ayn1 hiza karsilik
gelen birgok yogunluk degeri oldugu belirlenmistir.
Fakat boyuna dalga hizi ile enine dalga hiz1 birlikte
kullanilarak yogunlukla iliskilendirildiginde bir yo-

gunluk aralig1 degil tek bir deger vermektedir.

Bagintilar zemin ve kaya numuneleri igin geger-
lidir. Boyuna dalga hizinin 300-6600 m/sn, enine
dalga hizinin da 75-4030 m/sn oldugu durumlarda
kullanilabilinir.

Literatiirdeki sismik hizlar ile yogunluk arasinda-
ki biitiin deneysel iliskiler incelendiginde iligkilerin
pomza tiirii ortamlarda ¢oziim iiretemedigi goriil-
mistiir. Bu nedenle pomza i¢in ayr bir iliski sunul-

mustur.

Sismik hizlardan yogunlugun belirlenmesi konu-
sunda bir¢ok arastirmaci ¢aligmis fakat yogunluk ile
boyuna dalga hizi ve enine dalga hizi arasinda ¢ok-
lu iliskilendirmeler yapmamislardir. Bu calismada
yogunluk ile boyuna dalga hizi ve enine dalga hizi
arasinda ¢ok parametreli iligkilendirme yapilmis ve

bir ilk gergeklestirilmistir. Cok parametreli bu iliski-

lendirme sonucunda daha dogru yogunluk degerleri

hesaplatilmistir.
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ZEMIN ARASTIMALARINDA DPTN-30 (HIZ - iVME DONUSUMLERI) VE
SISMIK YONTEMLERININ BIRLIKTE KULLANILMASI

Concomitant use of DPTN-30 (Velocity-Acceleration Conversions)
and Seismic Methods in Soil Investigation

Rahmi PINAR!

Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii Tinaztepe
Yerleskesi Buca, Izmir, T tirkiye

OZET
DPT-N veya SPT-N c¢aligmalari, yerin derinlik

boyutunda, dayanimmi(direncini) verir. Bu direng,
gecilen birimlerin fiziksel Ozelliklerine baglidir.
DPT-N verileri,
sayisal verilerdir. Bu nedenle,

derinligine dogru, elde edilen
derinligin veya
gecilen yolun bir iglevidir. Bu ¢aligmada, DPT-N
verileri gegilen yol yerine, zamanin bir fonksiyonu
olarak alimigtir. Bunun i¢in tokmagin diisme siiresi
(1 sn.) kullanilmistir. Boylece, gegilen yolun zaman
cinsinden karsiligi elde edilmistir. Zaman serisinin
tiirevleri kullanilarak hiz ve ivmeye ulasilir.

Enerji  bagintilarindan  hareketle,  dinamik
direng, giivenilir taban basinci elde edilir. Yeralti
birimlerinin fiziksel 6zelliklerinin bulunmasi igin,
hiz, ivme, dinamik direng ve giivenilir taban basinci
kullanilir. Arazi verilerinde sagilmalar ¢oktur.
Darbe verileri oncelikle, yuvarlatilarak, sacilmalar
giderilmistir. ~ Onerilen yontem, yuvarlatilmis
verilere uygulanarak, yiliksek frekanshi degisimler
giderilmigtir. Sismik c¢aligmalardan elde edilen
“Vp”, “Vs” kullanilarak, elastik parametreler elde
edilmisti. DPT-N ve elastik caligmalarindan elde
edilen parametreler karsilagtirilmistir. Elde edilen
bu parametreler,

yeraltin1  olusturan birimlerin

siniflamalarinda kullanilmistir.

© 2015 TMMOB Jeofizik MUhendisleri Odasi

ABSTRACT
DPT-N or SPT-N studies, in the depth dimension

of the location, strength (resistance) gives. This
resistance depends on the physical properties of the
formations crossed. DPT-N data, depth toward the
obtained numeric data. Therefore, it is a function
of depth or path crossed. In this study, instead of
DPT-N data paths crossed, is taken as a function of
time. For this, the hammer down time (1 sec.) was
used. Thus, the crossed path, equivalents of time was
obtained. Velocity and acceleration of the time series

is obtained by taking derivatives.

Moving from the energy equations, the dynamic
resistance and allowable bearing pressure is obtained.
For determining physical properties of underground
units, velocity, acceleration, the dynamic resistance
of the allowable bearing pressure is used. There
are many scattering in the field data. Firstly
impact data, smoothed, scattering is corrected. The
proposed method by applying the smoothed data,
high frequency changes are eliminated. Elastic
parameters is obtained by using “Vp”,”Vs” from
seismic exploration. Parameters obtained from
the studies DPT-N and elastic was compared. In a
classification of the underground unit, the resulting

parameters were used.
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GIRIS

Dinamik Penetrometre (DPT-N) yontemi, zeminin
dogal durumu bozulmadigindan (sondaj sirasinda,
zeminin bozulmas1 ve SPT deneylerinin, dogallig
bozulmus ortamlarda yapilmasi) ve yoOntemin
uygulanmasinin kolay ve ucuz olmasindan otiirii
yeglenir. Genel olarak, zeminlerin derine dogru
siniflamasinda  kullanilir. Kullanilan sahmerdan
agirligina baglh olarak, temelde, 4’e ayrilir (cizelge
1). Ayrica, siirtinmenin azaltilmast i¢in g¢amur
kullanilirsa “DPA” yontemi (koni ¢apt 62 mm.,
tij cap1 40-45 mm.), Camur kullanilmazsa “DPB”
yontemi (koni ¢ap1 51 mm., tij ¢apt 23 mm.) ismini

alir. DPB yontemi siirtiinmeden etkilenir.

Cizelge 1 DPT-N deney tiirleri (Melzer ve
Smoltczyk, 1982)

TiP SAHMERDAN
AGIRLIGI (Kg)
Hafif <10
Orta 10-40
Agir 40-60
Cok agir >60

Yontem, bir agirhgm, yliksekten tijin {izerine
diigtiriilmesi ve zeminde tijin ilerlemesi (10-20
cm) icin kag diisiiriime yapildigmin gézlenmesidir.
Yontemde kullanilan agirliklar, diisiirme
yiikseklikleri, tijin ucundaki konigin ¢ap1 ve alani,
enerjileri, vb. kullanilarak bir¢cok dinamik sondaj

(probe) tiirleri vardir

DPT-N gozlemi ilk kez Goldman (1969) tarafindan
Zweck
(1969) Almanya’da uygulamistir. Meardi (1974), ug
koni ¢apiny, tijden biiyiik olarak se¢mis ve siirtiinme
DPT-N deneyi,
agirhiga bagh olarak dort’e ayrilir (tablo 1). Agir

ortaya atilmigtir. Zemin c¢aligmalarinda,

etkisini azaltmustir. kullanilan
ve ¢ok agir penetrometreler Iskandinav iilkeleri,
Fransa, Finlandiya, Ingiltere ve Rusya’da kullanilir.
Sert ve siki katmanlarda, bu tiir cihazlar yararhdir.
Tijin zeminde ilerlemesi i¢in kullanilan darbe

sayilarindan yararlanarak hiz ve ivme degisimleri ve

zeminin ¢akmaya kars1 gosterdigi ortalama direng
degisimleri hesaplanabilir. Toolan ve Coutts (1979)
is ve enerji den hareketle hiz ve ivme degisimlerine
ulagsmugtir (sekil 1).
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
| 1 ] ] 1 ] ] 1
T T

005! !

o10— ,'
0.15= \

020— \ ./
0.25— \ /'
030
0.35—

040=—

045= -

p—
0.50'

Derinlik (m)

Sekil 1 Enerji yontemleri ile bulunmug hiz ve ivme
grafikleri (Toolan ve Coutts 1979)

GELISTIiRiLEN YONTEM

DPT-N cihazinin tokmagimin diigiis siiresi 1 sn. dir.
Tijin, her 10 cm. yi gegis siireleri bulunur. Ornegin,
tij, 10 cm. yi 4 vurusta gegmis ise, s6z konusu
derinlik, 1 snx4vurus=4 sn de gecilmistir. Boylece
derinlik (yol) — darbe iliskisinden, derinlik (yol) —
zaman iligkisine gecilir (sekil 2). Boylece, hiz ve

ivme degerlerine, asagidaki bagintilarla ulasilir.

dx
V= o (m/sn) (1)

d? d
a="—== d—: (m/sn’) )

dt?

0.0 m. 0.1 m. 0.2m. 0.3 m. 04 m. 0.5m.
e eeeeeeee@eeee————————

0sn. sn. 7 sn 11 sn. 12 sn. 14 sn.

;1sn 1sn 2sn

4
4 sn. 3sn.

Sekil 2 ornek DPT-N deney verisi
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Hizlardan ivimeye gegcisler, sayisal tlirev ile olasidir.
Sayisal tiirev, kullanilirken, ilk iki deger icin ileri,
son iki deger i¢in geri tiirev islegleri (3,4 bagintilar)
kullanilmigtir. Diger noktalar i¢in, duyarligmm
arttirilmas1 amaciyla, Taylor serisi 2 nokta igin
acilarak, (5) denklemi ile verilen, merkezi tiirev

isleci elde edilmistir.

v fiva—fi

y = fiehi )
v fi—fi-

y =i @)
‘=8 Fit1—fi-)+i—2—fi+2) (5)

y 124x

Ax: drnekleme araligidir.

ENERJI BAGINTILARI VE GUVENILIR
TABAN BASINCININ ELDE EDILMESI

DPT-N deneylerinde, 30 kg olan bir agirlik, 20 cm.
yiikseklikten, her birinin agirligi 2.4 kg olan olan tijin
iistiine diigmektedir. Yumusak zeminlerde (aliivyon)
carpisma tam plastik olarak kabul edilebilir. Bu kosul
cergevesinde, zeminin c¢akmaya karst gosterdigi
ortalama direng, agirligin diismesi ile ortaya ¢ikan

enerjinin korunumu ilkesinden yararlanarak,

1
mgh = EmVlZ (6)

V1 = ,/Zgh (7)

Carpisma, tam plastik olarak varsayildigindan,
momentumun korunumundan yararlanarak, sahmer-

dan ve kullanilan tijlerin ortak hizi;

WiV | WV, _ WrVs

9 g g ®)

(8) denkleminde, V=0 oldugundan 6tirti,

_ W\

ST 9)

bulunur. Bu denklemlerde,
W, : sahmerdan (gekicin) agirhg

W.: zemine gakilan toplam tij agirlig1 (n: tij sayisi,
2,4 kg: bir tijin agirligi)

W._: sistemdeki toplam agirlik (W +W.)

Tijin zemine girmesinden dolay1, is-enerji ilkest;

T +U =0 (10)
U =[WR]x (11)
(11) bagntisinda;

R: tijlerin ucundaki konik basin, ¢cakilma sirasinda,
zeminin gosterdigi siirtinme kuvvetinin yaptigi

karstt is,

x: her darbede, zeminde alinan yoldur.

1w
Ty =‘_TV32
2 g

(12)
(11) ve (12) denklemleri, (10) da kullanilirsa,

1w
> 7T VZ +H[W-R]x=0 (13)
(13) esitligi diizenlendiginde,
Wry2 +Wrx
R =2 (kg) (14)

Elde edilir. (14) denklemi, x (metre) penetrasyon
icin zeminin gosterdigi ortalama diren¢ bagintisidir.
Benzer bi¢imde, Dinamik diren¢ tanimi Dutch

denklemiyle (Bolomey, 1974) verilir.

MZ2h

Ry = Ae.(M+n.P)

(Bolomey, 1974) (15)

olarak yazilir. Bu esitlikte;

R, : Ortalama dinamik direng (kg/cm?)
M : Sahmerdan agirhigi (30 kg)

h : Sahmerdan diisiis yiiksekligi (20 cm)
n: Zemine ¢akilan (giren) tij sayis1

e : Bir vurusta, zemine giris miktar1 (10 cm gegmesi

igin gerekli darbe sayis1/10)
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A : Koninin tepe alani1 (koni ¢ap1 5.1 cm., alan=20.4
cm?)

P : Bir tijin agirhigi (2.4 kg)

Dinamik direng, dogrudan dogruya, “zeminin
tasima giicti” diir. Dinamik direncin (veya zemin

tagima giiciiniin) giivenlik katsayisina boliinerek,

=Ra
Qa =

(Nilsson.,T, 2003) (16)

zeminin “‘emniyetli tasuma giicii (izin verilen tasima

giicti veya nihai tasima giicii” elde edilir.

GK : gilivenlik katsayist yap1 énemi ile iliskilidir.
2<GK<3 arasinda alinur.

Dinamik direncin (konik penetrasyon direnci)
kullanilmasi durumunda 15<GK<25 arasinda alinir
(Meyerhof, 1965; Yildirim, 2002).

GK. nin se¢imi ¢ok 6nemlidir. insaat maliyetini
dogrudan etkileyecek bir Oneme sahiptir (bkz

uygulamalar).

ZEMIN PARAMETRELERI - ELASTIK
PARAMETRELER ILE ILISKiSi

13 E3]

d, ile gosterilen “tasima gilicii (TG)” niin
temele ait olan “A” alami ile ¢arpilmasindan sig
temelin go¢cmeden tasiyabilecegi maksimum yiiki,
dolayisiyla, “A” alanli bir yapinin (temel), zemine
aktaracagi yiiki verir (sekil 3).

Q,~A.q,
dir. (17) denkleminde,

)

Q,: zeminin tagtyacagi yiik veya bina temelinin
iist yapi ile birlikte, temelin gdgmeden, tasiyacagi

maksimum yiiktiir.
A :alan

q, : binanin temelinin birim alanindan zemin
katmanina aktarilan basingtir (maksimum taban
basinc1). Baska bir agidan, zemini olusturan
yeralt1 biriminin tagima giiciidiir. Eger q, kigik
ise ve, bina yiikii biiyiik ise, alan biiyiiltiilerek,

zemine aktarilan, birim alandaki yiikiin azaltilmas1

hedeflenir (sekil3). q Terzaghi (1943) den elde
edilir. Zemin 6zelliklerinin anlagilmasina yonelik
yapilan ¢calismalarda, tagima giicii SPT, DPT, Sismik

yontemlerden elde edilir.

e e e e )

Temel derinligi (h)

A i
A

« —

Sekil 3 sig temel

Zemin biriminin 6zelliklerine baglh olarak, temelin,

zemin nedeniyle, gogmeden tasiyacagi net yiik,

qnetIqtg-d.h (18)

d : zemin yogunlugu
h : temel tabaninin yilizeyden olan derinligi
d.h : birim alandaki zeminin agirligidir.

“h” derinligindeki temel tabam tagima giiciinden,

“h” derinligindeki toprak kolonu agirliginin farkidir.

Zemin birimine binen yiikiin, zemin tarafindan
giivenli taginabilmesi igin, nihai tasima giicii, bir
giivenlik katsayisina boliinerek emniyetli tasima

giicii elde edilir.

qem=qlg/GK (19)

q,,, - emniyetli tagima giict

q,, - emniyetli tagima giicti

GK : giivenlik katsayis1 yap1 6nemi ile iligkilidir.
2<GK<3 arasinda alinir. Ancak DPT, SPT, Sismik
caligmalarda degismektedir.  Dinamik direncin
(konik penetrasyon direnci) kullanilmasi durumunda
15<GK<25 arasinda alimir (Meyerhof, 1965;
Yildirim, 2002). GK. nin se¢imi ¢ok Onemlidir.
Insaat maliyetini dogrudan etkileyecek bir 6neme
sahiptir (bkz uygulamalar).

elastik
uzun yillardan bu yana kullanilmaktadir. Elastik

Sismik  yoOntemlerde, parametreler,
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Parametrelerden hareketle oturma (Kegeli, A.,2009),

q
=3k (20)
emniyetli (nihai) tasima giicti,
_9T .2
qem Up dvs (21)

dir. Son iki denklemde,
E : elastisite modiilii,

T : h kalinligindaki birimin gecilmesi i¢in gerekli

zaman,

g : yer ¢cekimi ivmesi,
dv ?: kayma modiiliidiir.

(16), (19) ve (21) nolu denklemler,

parametreleri karakterize eder.

ayni

UYGULAMALAR

Yontem, Alagati (Agrilya) korfezinde uygulanmistir
(sekil 4) . Uygulama alaninda Tersiyer yasl (Neojen-
karasal) volkanik kayaclar ile Kuvarterner (akarsu-
deniz) aliivyon bulunmaktadir. Yer alt1 suyu diizeyi
0,5 m. dir.

Image © 2014 DigitalGlo

Sekil 4 Calisma alani

Tersiyer (Neojen); Neojen birimleri karasal
ortamda ¢okelmis; Tif, Aglomera, yaygin olarak
da Tifit dir. Tifitler Beyaz-bej renkli, masif
gOriiniimlii, az orta derecede dayanima sahip,
koseli-kiit koseli andezit, trakit, kirectasi, kokenli
cakillar icermektedir. Genelde ¢alisma alaninin, bati
ve dogusunda bulunan kesimlerde, yaygin olarak,

yiikseltiler biciminde bulunmaktadir.

Kuvarterner; Yamaclarin eteklerinde, ayrismis
tiflerden ve cakillardan olusan yama¢ molozu

olarak bulunmaktadir. Ancak, Orti nedeni ile

izlenememektedir. Alagati
doldurmus bulunan aliivyon genel olarak; ince
taneli “Siltli Kil ile Cakilli, Killi Kumlu kil’ den

olugmaktadir. S6z konusu birimler, yanal ve diisey

(Agrilya) korfezini

yonde gegisler gostermekte ve H S  kokulu bitki
pargalar1 icermektedir.

Ortama ait 2 sondajdan (SK-11 ve SK-13) ve diger
Jeofizik (6zdireng) calismalarindan yararlanilarak
elde edilen kesit sekil 5 te’dir. S6z konusu noktalarda,
2 adet DPT-N noktasi (D1-D3) alinmustir.
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KB GD icin (¢izelgenin uzun olmamasi amaciyla) hesaplama

D&?"‘": . admmlar verilmistir. Iki vurus arasindaki zaman farki

“Isn.” oldugundan, tijin, 10 cm’yi ge¢me siiresi,

darbe sayisina esittir.

; Cizelge 1 D-1 noktasinda, ilk 0.5 m. igin elde
' edilen parametreler

' DERINLIK | DARBE | ZAMAN [V A

|

| - i I x(m) (sn) (cm/sn) | (cm/sn?)
|2’"‘_‘.----- N e Rt e e e e e et 3 0.1 7 7 1.429 -0.085

Tﬁﬁifﬁiﬂa [::j‘r?“"" b kil 0.2 12 12 0.833 -0.028
Silli ki il (e 03 20 20 0.5 0.014
= T

0.4 15 15 0.667 0.017
Sekil 5 Ortamin Jeolojik kesiti 0.5 20 20 0.5 0.006
N 0.6 22 22 | 0455
“D1” noktasinda gerceklestirilen uygulamalar
0.7 21 21 0.476

cizelge 1 de verilmistir. S6z konusu noktada, 16.9

m.ye dek (+9m kot farki=25 m.), her 10 cm. bir, DPT ~ Her 10 cm. gegisleri i¢in ortalama hizlar (1)

yontemi uygulanmistir. Cizelge 1 de ise ilk 0.5 m. bagmtisindan;

x=10 cm. Vop, = = = 142857 ~ 1.429

x=20 cm. Vo, = = = 0.83333 ~ 0.833

10
x=30cm. vy = 20—

x=40 cm. Vo = =2 = 0.66666 ~ 0.667

x=50cm. vy = g =05

sayisal ivmeler, (3-4-5) nolu denklemleri kullanilarak elde edilir.

dv _ 0833—1.4-29 _0 596
dac 7

—0.085142 =~ —0.085

x=10cm. i¢in a =—

0.5—0.833 0333
12

x=20 cm. i¢in a = —0.02775 = —0.028

= 8:(00429) _ _0.0143 ~ 0.014

.. 8
x=30cm. i¢in a =
12%20
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8*(0 378)

x=40 cm. i¢cin a = (0.5 —0.455 — 0.5 + 0.833) =

1215

=0.0168 =

0.017

_ 8+(-0.188) _
240

—0.00626 =~ 0.006

.. 8
x=50 cm. i¢in a =
12+20

D1 (Sk13 kuyusu) ve D3 (Sk11 kuyusu) noktalarina ait hiz, ivime, giivenilir taban basinc1 (tasima giicii)

degisimleri ve ait genellestirilmis Log, sekil 6 ve 7 de verilmektedir.
60

40

(A)

Darbe

20

0

D= 00 D wmm@wvmmb@wmm@mwmm@ovwm@

DDFF'NNWW ‘RI“RI‘LL_JLP G0 D P e oo 20— — = =r LW
2E2CC =
| I Dennlik {m)

=
o
(&)
L
™
T

o™ = on ™

————— ——— —

mUEmmT OO——"

————

o — |NND‘.I("J ?l‘?l‘l.f]h'l 0 (0 P Fel

! I Derinlik (m)
0.8 | '
_ | |
E 04 I ] | [m
o | |
E D Fa i - . e
[ il |
- |
@ N :
g -0.4 I
o — _ I I
08 | 1
B IO O IO O O T T T O I T T T T T T T T 1
CEENOEI OO TONGOTONODTONODTONCGN T DNCTTOND0T0
o0 —— O O 0 0 = = L0 00 (D P P WO@mEDT OO—=—" I o™ =t = W0 w™ g
I I ——— ———-— —_——— —-—
| I Derinlik (m)
] 1 |
_ | |
[l 4 I
85 !
=R I I
o
== | |
o 2 I
(=
S 1 I
0o

O (0 =1 00 04 0D 00 =T
oo

O 00 O D O 00 T 0 = =00 0y
o0 ——

S MM ol OO R

Derinlik {m)

i

Sekil 6 D1 noktasina ait fiziksel parametreler ve Sk13 kuyusunun genellestirilmis logu

L o L o L o L o o o o e e = = I ]
oo o2 2 D O CCal kemig kil o o O O O o o O
Qo0 0 Qo0 oo 00 Q0000

A. Darbe —

C.

Derinlik degisimi B. Hiz — Derinlik degisimi

Ivme — Derinlik degisimi D. Giivenilir taban basinci — Derinlik degisimi
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60
240
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000 — N[O ORI OO N FO DN PONT OO NN O RN OODNLO
oOoO0Oo ~— ANANN MMM T DWOWOLD OO MMM 0000000 OO
| | -
10 I I Derinlik (m)
—
=8 ! S (5)
=6 | |
§ |
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0
ONT OO NSO ONNTT O U)NV@@#NV@(DWNV@@@NV@@ N O0ONTOOONT O
00O kv aaNdi Meme FIET OB OOOEG KNNN 0000600 500
| | Derinlik (m)
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|
|
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|
|
|
|
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e e
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Sekil 7 D3 noktasina ait fiziksel parametreler ve Ski11 kuyusunun genellestirilmis logu
A. Darbe — Derinlik degisimi B. Hiz — Derinlik degisimi
C. lvme — Derinlik degisimi D. Giivenilir taban basici — Derinlik degisimi
Alandaki birimlere ait ortalama degerler ve standart sapmalari ise gizelge 2 de verilmektedir.

Cizelge 2 Birimlere ait istatistiksel degerler

D1 DARBE HIZ IVME GUV. TAB. BASINCI DIN. DIRENC
Ort. S.Sp. Ort.  S.Sp. Ort.  S.Sp. Ort. S.Sp. Ort.  S.Sp.

Y. dolgu 13.7 5.4 1 0.8 -0.03 | 0.03 2.1 0.9 36.5 152

Siltli kil 3.5 2 5 2.6 0.01 0.08 0.4 0.2 7.6 42

Cakilli kumlu kil 17 9.3 8 0.4 0 0.01 1.5 0.6 24.6 10.9
D3

Y. dolgu 4.6 0.9 2.3 0.9 -0.001 | 0.09 0.7 0.14 12.3 2.4

Siltli kil 2.8 24 6.6 3.9 -0.07 | 0.01 0.4 0.4 7.1 6.2

Cakalli kumlu kil 1.3 0.4 8.5 2 0.026 | 0.04 0.2 0.04 2.7 0.7

Tiifit 128 | 125 1.9 1.5 0.015 | 0.02 1.3 12 21.7 20.3
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Cizelge 2 incelendiginde, “D,” ve “D,” noktalarindan yaralanarak, ortam birimlerine ait genel sinirlama

cizelge 3 deki gibi verilebilir. Cizelge 3 te, gizelge 2 de verilen, standart sapmasi yiiksek olan degerler

alinmamustir.
Cizelge 3 Ortam birimlerinin genel siniflamasi
DARBE | HIZ | iVME | GUV. TAB. BASINCI | DIN. DIRENC
cm/sn | cm/sn? kg/cm? kg/cm?
Y. dolgu 4.6 1-2.3 0 0.7-2.1 12.3
Siltli kil 2.8-3.5 5 0 0.4 7.1-7.6
Cakilli kumlu kil 1.3 8.5 0 0.2-0.4 2.7
Tifit 12.8 1.9 0 1.3 21.7

Cizelge 3 ten,

« ivme degisikligi stk ancak genlikleri diisiiktiir. Do-
layisiyla, jeolojik yapinin siklikla degistigi (istiflen-
me, degisik birimlerin ardalanmasi 6rnegin silt kil
aradlanmas1 gibi) anlagilmaktadir. Yani birim kendi

icinde bantl bir yap1 sunmakta,

« Siltli kil ile ¢akilli kumlu kil birimlerinin yakin
ozelliklere sahip oldugu, ancak ¢akilli kum birimin-
de, kum oraninin ¢ok olmasi nedeniyle dinamik di-

rencin diisiik oldugu (D3) goriilmektedir.

GUVENLIK KATSAYISI SECIMININ
ONEMIi

Giivenlik katsayismin se¢imi dogrudan dogruya,

izin verilebilir tagima giiciinii, temel boyutlar1 ve

konumu belirli ise, zemin emniyet gerilmesini
ve dolayisiyla maliyetleri etkiler. Ornegin bu
caligmadaki “D1” noktasina ait 1 ve 3 metre
derinliklerindeki izin verilebilir tasima gigleri,
cesitli “GK” lan igin ¢izelge 4 te, verilen temel
boyutlar1 i¢in zemin emniyet gerilmeleri ise ¢izelge
5 te verilmektedir.

Cizelge 4. 1 ve 3 m. derinliklerinde izin verilebilir

tagima giicii (kg/cm?)

DERINLIiK | GUVENLIK K.S.
(m) 15 20 25

3.37 [2.53 |2.02

3 0.23 10.17 | 0.40

Cizelge 5. Verilen temel tipleri icin zemin emniyet gerilmesi (kg/cm?)

TEMEL GUVENLIK K.S
DERINLIK (m) | GENISLiK (m) | ETKi DERINLiGi(m) | 15 | 20 | 25
0.5 1.0 2 256 | 1.92 | 1.54
0.5 1.5 2.75 1.94 | 1.45| 1.16
0.5 6.0 9.5 1.25 [ 0.94 | 0.75

Cizelge 4 ve 5 incelendiginde, GK.’ larinin se¢imi dogrudan zemin parametrelerini etkiledigi goriilmektedir.

SiSMIiK HIZLAR VE iLiSKILi BiRiM OZELLIiKLERININ ELDE EDIiLMESI

Caligma alaninda “D,” noktasinda kirilma galigmasi yapilmustir. Profil dogrultusu KD-GB dir. Veri

toplamada, PASI 12S 12L model, 12 kanalli, sismik cihaz kullanilmistir. Jeofonlar aras1 mesafe 4 m ve

kaynak ve ilk jeofon arasi (ofset) 4 m dir. Zaman uzaklik egrisinden (sekil 8) elde edilen hizlar ve bu hizlar

ve (20)-(21) denklemleri kullanilarak, ulasilan elastik parametreler ¢izelge 3 ile birlikte kullanilarak, ¢izelge

6 da verilmistir.
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rx/sn. r’rxs,n.

250 — 250 —
200 — 200 —
150 Vp=285 mimsn. 50 Vs=198 m/msn.
100— 100
50 —] 50 — Vsi=108 m/msn.
0|||||I|ﬂ'm.ol‘|||||”’m'
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Sekil 8 “S,” noktast “P” ve “S” dalgalarina ait yol-zaman degisimleri
YAPAY SILTLI | CAKILLI TUFIT
DOLGU KiL KUMLU KiL
DARBE 2835 |13 12.8
D | HIZ (cm/sn) 5 8.5 1.9
GUVENILIR TABAN 0.4 0.2-0.4 1.3
P
BASINCI (kg/cm?)
T - -
DINAMIK 7.1-7.6 |2.7 21.7
DIRENC (kg/cm?)
Vp (m/sn) 162 218
Vs (m/sn) 102 155
KALINLIK S, |45 ~30
12.6 ~30
(m) D, TOPLAM
S | PERIYOT S, [0.17 0.57 0.74
. 0.36 0.54 0.90
| (sn) D,
OTURMA (cm) S, |2 53 55
S 9 45 54
Dl
M | YOGUNLUK S, |11 13
I (gr/em?) D,
EMNIYETLI TASIMA S, (0.3 4.9 5.2
K1 0.7 45 5.2
GUCU (kg/cm?) D,

Cizelge 6 DPT ve Sismik ¢alismalardan elde edilen parametreler
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Cizelge 6 da; zemin birimleri a¢isindan, kirmizi
vurgu ¢ok kotii, sar1 orta, mavi iyi olarak kabul
edilen degerleri gostermektedir. DPT ve Sismik
yontemlerden elde edilen parametrelerden, ayni
fizigi ifade eden parametre “dinamik diren¢”
ve “emniyetli tasima giicii” diir. Bu degerler,
cizelgeden siltli kil ve ¢akilli kumlu kil ile tiifit
birimleri birlikte olarak incelenirse yakin olduklari

goriiliir.

SONUC ve ONERILER
. DPT ¢aligmalarinda, siltli kil ve gakilli

kumlu kil birimlerinin tiim degerleri kotiidiir. Dar-
be, giivenilir taban basinglar1 ve dinamik degerleri
cok diisiik, darbe hizi ise yiiksektir. Ivme degisik-
liklerinde, ayni birim i¢inde, sondajdan ayrilama-

yan bant gecisleri ayrintili olarak goriilmektedir.

. Sismik bulgularda, s6z konusu birimin hiz-
lar1 diisiik, periyot ve oturma degerleri ise yiiksek-
tir. Sismikte ¢akilli kumlu kil ve tiifitlerin birlikte
goriilmesi nedeniyle, hem yogunluk biraz yiiksek
(derinlik nedeniyle sikisma olasilig1 da vardir) hem

de emniyetli tasima giicii yiiksek ¢ikmustir.

. Mekanik sondaj verisinden gozle ayrilan
birimlerin (siltli kil ve ¢akilli kumlu kil) sayisal
degerleri (DPT ve Sismikten elde edilen) farklilik
gostermemektedir. Dolayisiyla, birim farkliligi
olmasina karsin, fiziksel parametrelerde degisiklik
yoktur. Bu nedenle Giivenilir taban basinglari, em-

niyetli tagima gii¢leri yakin olarak elde edilmistir.

. Tiifitlere ait DPT ve sismik sonuglari
benzerdir. Bu birim i¢in darbe, dinamik direnc,
giivenilir taban basinci yeterince biiyiik, darbe hizi
beklendigi gibi disiiktiir. Sismikte ise yogunluk ve
emniyetli tasima giicii (DPT ye benzer bigimde)
yuksektir.

o GK.’ larinin se¢imi i¢in bagka yontemlere
gereksinim oldugu agiktir. Bu konuda, birime ait

yerinde yapilan yontemler isin i¢ine sokulmalidir.

Olasilikla, elastik parametrelerden bu konuda, ya-

rarlanabilir.

Bu tip ¢alismalarda, tiim sayisal veriler bir araya
getirilerek degerlendirilmesi gerekir. Boylece,
herhangi bir yontemde goriilemeyen veya hata
olasilig1 olan parametreler daha dogru ve gilivenilir

olarak elde edilerek karar verilebilir.
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OZET

Deprem esnasinda kil agirlikli kohezyonlu zem-
inlerde zemin sivilagmasi olusamamaktadir. Zemi-
nin kil iceriginin dikkate alinmamasi sismik zemin
sivilagma analizinin basarisiz olmasina neden ol-
maktadir. Bu nedenle, bu ¢alismada, s6z konusu
basarisizligi yenmek igin, gesitli jeofizik yontem-
lerle zeminlerin kil igeriginin saptanmasi amaglan-
mustir. Oncelikle, deprem hasarlar1 degerlendirilirk-
en, sismik kayma dalgasi zemin deformasyonu goz
ard1 edilmemesi gerekmektedir. Zemin sivilasma
analizinin basarili olabilmesi i¢in, bu analiz ile kil
icerigini en iyi belirttigi bilinen etkisel kutuplastir-
ma (IP) yonteminin birlikte kullanilmasi gerektigi
vurgulanmistir. Kohezyon direnci ile IP direnci ar-
asida bircok benzerlikler oldugu tespit edilmistir.
Daha sonra, IP yontemindeki karmasik O6zdireng
icin uygulanan elektrik esdeger devre ve cole cole
modeli kohezyonlu zeminler i¢in kullanildi. Ondan
sonra, araziden elde edilen sismik hizlarin empedans
genlik spektrumlart cole cole model parametreler-
ine gore degerlendirildi. Boylece, 6nerilen spektrum
degerlendirmesi ortalama hizlardan daha ayrintili
bilgi sagladigi icin kohezyonlu zeminler jeofon
araliklarinda ayirt edilebilmektedir. Sonugta, ko-
hezyonlu zeminlerin rélaksasyon zamanina bagli sis-

mik empedans genlik spektrum siniflamasi yapildi.

© 2015 TMMOB Jeofizik Miuhendisleri Odasi

Ayrica, sismik kayma dalgasi empedansinin sanal
bileseninin kohezyon direncini, reel bileseninin de
icsel siirtlinme direncini temsil edebilecegi kuramsal
olarak gosterilmistir. Sonug¢ olarak, bu calismada,
zeminin sismik dalga empedansinin zemin tasima

giicline esdeger oldugu bir kez daha gosterilmistir.

Anahtar kelime: Sismik sivilasma analizi, Ko-
hezyon ve IP, empedans ve faz spektrumu, zemin

tasima glicll.

ABSTRACT

Liquefaction during earthquakes cannot occur in
the cohesive soils which contain predominantly clay.
If the clay content is not taken into consideration,
this may cause liquefaction analysis to fail. For this
reason, in this study, to overcome the failure, it was
intended to determine the clay soils by the various
geophysical methods. Firstly, when assessing earth-
quake damage, soils deformations of seismic shear
wave components should not be ignored. In order
seismic velocity liquefaction analysis to be success-
ful it was emphasized that the liquefaction analysis
should be used together with the resistivity and in-
duced polarization (IP) method known as the best
indicating the clay zones. Many similarities between
the shear resistances of cohesive soils with the IP re-

sistance were shown. Subsequently, electrical equiv-
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alent circuit and cole cole model applied for complex
resistivity in the IP method were used for cohesive
soils. Then, amplitude impedance spectra of each
channel signal obtained from field were evaluated
according to parameters of Cole Cole model. Thus,
because of the cohesive soils can be discriminated
in the small geophone intervals, the proposed meth-
od provides more information than seismic velocity
average. After all, the classification of the seismic
amplitude spectra depending on the relaxation time
of soil was made. Also, it was shown theoretically
that imaginary component and real component of
seismic shear wave impedance could represent co-
hesive resistance and internal frictional resistance
in the soil mechanics, respectively. In conclusion, in
this study, it was shown once more that the seismic
shear wave impedance of soils was equivalent with

the soil ultimate bearing capacity.

Keywords: Seismic liquefaction analysis, shear
wave components, cohesion and IP, impedance and

phase spectrum, soil bearing capacity.

INTRODUCTION

In the design of engineering structures, it is well
known that the main factors related with the soils are
determined manually by the various methods of the
soils mechanics. The methods of soil mechanics have

limited application for the certain soils properties. In

order to overcome the limitations, the geophysical
methods have been applied to various geotechnical
engineering subjects. The most significantly impor-
tant of those subjects are the liquefaction analysis
and the determination of ultimate bearing capacity
(Stokoe, 2001) and (Keceli, 2012). The soils bearing
capacity and the liquefaction analysis can be deter-
mined by the seismic methods. Indeed, because of
the requirements for the design of engineering pro-
jects, the spectral analysis method of surface wave
and the seismic liquefaction analysis have been de-
veloped by the civil engineers (Nazarian et al., 1983;
Stokoe, 2001; Uyanik, 2013).

The objective of this article is to demonstrate that
the cohesive soils can be evaluated more properly
by the geophysical methods. Loose clay, clayey silt
and the pockets of the fine sand saturated with the
underground water may exhibit similar behavior to
the soils liquefaction during the earthquake vibra-
tion. Such behavior of soils causes the concept con-
fusion in the soil liquefaction analysis. As known,
the swelling and collapse in the locations of the
deformation depending the shear wave components
occurs together. In the deformation locations of soils
liquefaction, the collapse and water with materials
gush out together to the surface, as shown by red

arrow in Figure 1.

Sekil 1. Zemin sivilagmasi 6rnekleri.

Figure 1. An examples for soil liquefaction.
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The general opinion about the cohesive soils is that
the soil liquefaction cannot occur in clay or in dom-
inantly clayey media except the “Chinese Criteria”
(clay content: (0.005<%15, Liquid limit: <35 and
water content>0.9xliquidlimit) (Seed et al., 1983
Andrews et al., 2000).

Deformation of Seismic Shear Wave
in Cohesive Soils

During the earthquake in the geophysical aspect,
the seismic shear resistance of saturated silt, sand

and gravel zones vanishes and the soil deformation

occurs. Briefly, G=( Vp/Vs) = 0. Here; p: density (kg
/ em?®): V: shear wave velocity (m/s) (Figure 2). This
kind of deformation is defined as the soil liquefac-
tion. Where soils with clay, sand and silt are satu-
rated with groundwater, seismic velocity ratio (Vp/
Vs) may usually be more or less than 5 as depending
on the firmness. Similarly, in potential liquefaction
medium, velocity ratio is generally obtained as (Vp/
Vs) = 5. In this context, shear wave propagation
properties and soil deformations can be evaluated as

follows.

A ayilma dogrultusu

S5 dalgas:a
= B
_-'-—-‘— ——
1
—-_-_-'--‘-J_.._ ———
= - -
(a) " e
S+ dalgasa
titresim vini yavilm a viinii

Titresim yin l.J

Sy dalgas

{

!

Ti.rrﬂlm vni, Yayilma

dogrulmsn

(¢)

Sekil 2. a) Yayma dogrultusuna dik titresen kayma dalgasi, b) S,: kayma dalgasi yatay bileseni, c) S,

kayma dalgasi dikey bileseni.

Figure 2. a) Shear wave perpendicular oscillating to the propagation direction, b) S, : horizontal compo-
nent of shear wave, b) S, vertical component of shear wave.,

Figure (3 — 6) show the examples of the earthquake
damage that occurred depending on the different
soils deformation. These types of earthquake dam-
ages were evaluated as soil liquefaction damages
(Buchheister et al., 2008). Figure (3-6) also show

© 2015 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 201

the soil deformations occurred depending on the
components of the shear wave in the saturated loose
clay medium. Therefore, seismic shear wave veloc-
ity has a key particularity in the evaluation of the
shear strength.
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$y dalgast

Titresim you, f Vaplna

J | dogrultus ™

(a) (b)
Sekil 3. a) Yayilma dogrultusunda yatay titresen kayma dalgast S, bileseni, b) S, bileseninin olusturdugu
zemin deformasyonu érnegi.

Figure 3. a) Shear wave, S,, component of vibrating horizontally to the propagation direction, b) Example
of ground deformation created by S, component.

(a) (b)
Sekil 4. S, kayma dalgasi zemin deformasyonun sebep oldugu deprem bina hasar 6rnegi.

Figure 4. Example of earthquake building damage caused by S, shear wave ground deformation.

Sv dalgasa

titresim vini vayvilma yviini

- ¥

Talwanese-Secrets.oom

(a) (b)
Sekil 5. a) Yayilma dogrultusunda diisey titresen kayma dalgast S, bileseni, b) S, bilesenin olusturdugu
zemin deformasyonu demiryolu drnegi.

Figure 5. a) Shear wave, S,, component of vibrating perpendicular to the propagation direction, b) Exam-
ple of railways and ground deformation created by S,component.
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(c)

(d)

Sekil 6. S, kayma dalgasi zemin deformasyonun sebep oldugu deprem hasar érnekleri.

Figure 6. The examples of earthquake building damage caused by S, shear wave soils deformation.

As mentioned before, because of the shear wave
components were ignored in the soil deformation
causing earthquake damages, the deformations of
the soil in Figure 3-6 were evaluated as the soil lig-
uefaction. To recognize the type of the soils defor-
mation, the soils properties and seismic wave propa-
gation characteristics causing deformation should be
investigated by geophysical methods as follows. As
known, the best geophysical method indicating the
wet clay and the sand environment is to use a com-
bination of the electrical resistivity and the induced

polarization (IP) method.

Determination of Cohesive Soils
with Geophysical Methods

Elasto-plastic deformation behavior of the soils
is very complex. Analogue electrical equivalent
circuits are generally used to solve this complexi-
ty. If building foundation shape factor is ignored,

it is accepted that the soil bearing capacity has two

properties of soils. The first is the cohesive property
and the second is the internal friction angle feature.
Internal friction resistance of soil grains is defined
as the shear resistance that is combination of both
the contact and transferring stress to each other. The
cohesive resistance consisting from the ionized in-
terfaces in the wet clays and silts is defined as the

additional shear resistance.

In the cohesive media, electrical apparent resis-
tivity vertical depth sounding curves are generally
obtained as the decreasing type of the apparent resis-
tivity curve. If IP values are approximately 3, the re-
sistivity values are small. Where IP effect is between
35% and 15% , clay content becomes the largest
(Telford et al. 2004; Zhdanov, 2005). In such cases, it
is considered that soil may be clayey soil. Therefore,
soil liquefaction cannot occur in these type soils. For
these reasons, basically, there are many similarities
between additional cohesive resistance and addition-

al IP resistance as it is expressed in the Tablel.
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Table 1. Similarities between cohesion resistance and spectral IP resistance.

Soil Mechanics
Cohesion resistance, (c): Additional shear resistance
formed by electrically charged particle sticking
together

IP Method

(IP) resistance: Additional polarization resistance
formed by the accumulation of ions at the interface

Internal friction resistance,((): a parameter comprising

Ohmic resistance, |p|: A parameter covering the
the shear resistance of the whole ground.

electrical resistance of the entire soil.

If clay content increases in clay-sand
mixture,p(iw) decreases and (IP) resistance
increases

If clay content increases in clay-sand mixture, @
decreases and (c¢) increases

Cohesive resistance increases in silty clay medium

IP resistance increases in silty clay medium and
and internal friction resistance,(¢) decreases.

|p(io)| decreases

If narrow passages containing pore water increases,

If narrow passages containing pore water
cohesive resistance also increases

increases, (IP) resistance also increases

(IP) resistance of clean sands and gravels is zero | cohesive resistance of clean sands and gravels is zero

cohesive resistance of rocks is zero, internal friction

(IP) resistance of rocks is zero,|p(i®)| is large resistance is large

(IP) resistance increases in small frequencies Cohesive soil is low-frequency permeable

Soil having internal friction is high-frequency

permeable

(IP) resistance decreases at high frequencies

Utilizing of the similarities between cohesion resistance and spectral IP resistance, the electrical equivalent
circuit used in the IP method may be applied also to the cohesive media. Cohesive soils having ionized inter-
faces show additional capacitive effect. Additional shear strength can be represented by a parallel equivalent

circuit R C given in the figure 7.

R

— AN ——

e T Tl T
R,

“}"

Sekil 7. Ara yiizeylerde yiiklii iyon gegisleri icin (a) Warburg empedansi ve (b) elektrik esdeger devre.
Figure 7. a) Warburg impedance, b) electrical equivalent circuit for ion conduction at the interfaces.

The expression of the electrical equivalent circuit impedance in the Figure 6 is given in the equ. (1) as

follows.

, R,+R(1+w’R:C*) . @R C
Z(iw)=— ! 2 p2 20 )_l 202 2 M
I+ @' R;C 1+ @' R;C
Z ()| =[Reeiz (@] +|Sanaiz ()] @)
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Where R: Ohm, C: Farad. The relaxation time of the impedance in the equation (1) is given by the expres-
sion, 7= R C. As mentioned above, the soil bearing capacity in the soil mechanics includes two main factors

as the cohesion and the internal friction resistances. It can be written as:
q = internal frictional resistance + cohesive resistance 3)
Seismic impedance of soils has also two main factors such as real and imaginary component. That is,
Z(io)=real Z(w) + imaginary Z(o) (@)

It reveals for soils as the theoretical that imaginary component and real component of seismic shear wave
impedance represent cohesive resistance and internal frictional resistance, respectively. In this context, it was
previously shown (Keceli 2000, 2012)) that the seismic shear wave impedance could be expressed as the soil

ultimate bearing capacity when the shape factor of the building foundation was ignored as follows.
ZopV, 5)

Where p is the mass density and V is the shear wave velocity.

For the one channel of seismograph, velocity spectrum can be defined as following
Vy(i) = Vs (@)]explig(@) ™

Where V, (im) is the shear wave velocity signal, ¢ () is the phase angle. The impedance magnitude and
the phase spectrum in the frequency domain can be obtained by multiplying velocity signal amplitude spec-
trum values with soils density as follows:

Then, impedance spectrum for the one channel can be written as:

12()| =|pV; (i) = \[Re alz () +[imaginaryZ (o)} ©
In order to discriminate metallic minerals having ion, (Pelton, 1978) gave the complex resistivity or imped-
ance relation of Cole-cole model depending on Warburg impedance. For that reason, Pelton’s relation can be

used also to discriminate cohesive soils and cohesionless soils as below:

L B B 1

(iw) = Z 0[1 c(l 1+(iwr)2,7)} )

ZzZ o) (iw):[l—c+ ¢ — =i c(wr )’72 } Q)
Z, 1 + (o7 )27 1 + (w7 )27

Here, o = 27tf, f: frequency, c: cohesive resistance, T: relaxation time or decay time, n: dispersion stable in
time. When Pelton’s relation is applied to discriminate cohesive soils including ions, figure 8 shows the the-
oretical curves of the impedance spectrum obtained. Then, spectrum of the seismic signal can be evaluated

in a similar manner as in the application of the electrical complex resistivity of rocks as follows.
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Sekil 8. Sismik empedans spektrum egrileri 6rnegi. a) ve b) normallestirilmis Empedans genligi diyagrami.

Figure 8. Example for the theoretical impedance spectrum curves. a) and b) normalized impedance spec-
trum.

The limited number of earthquake damage ex-
amples given above demonstrate that the litholog-
ic properties of the heterogeneous soils should be
known in very small geophone intervals. Utilizing
from natural frequency filter property of ground,
lithologic properties of soils can be discriminated
with frequency spectrum changes of seismic sig-
nal. Briefly, as with other geophysical methods, the
soil parameters can be discriminated by comparing
the field curve with theoretical curves. Cohesive
strength, relaxation time and dispersion parameter
can be detected by comparing theoretical imped-

ance spectrum curves in figure 8 and field spectrum

(a)

curves obtained for the different parameter values.
This application made for a channel could be also
applied likewise to the other channels of the seis-
mograph. It may be possible to define in detail soils
properties for small intervals of geophones.

Field Applications

The seismic signal field record on the drill hole of
clayey limestone measured with 5 meters interval is
shown in figure 9. The measurements were taken by
means of the ABEM seismic equipment having the
application property of the Fourier Transform (FT)

velocity signals.

(b)

Sekil 9. (a) Sismik arazi kaydi, (b) Arazi kaydindan herhangi bir kanal sinyali.
Figure 9. a) Field record of seismic, b) One of the channels signals from the field record.
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Figure 10 and 11 show the examples of the signal spectrum with the analysis of the field record on Ko-
caeli-Kandira clayey limestone continuing after 0.5 meters from the surface. Average seismic velocities of

argillaceous limestone soil VP =3250m /s, VS = 1200 m / s were obtained.
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(a) (b)
Sekil 10. Kocaeli Kandira killi kiregtast iizerinde sismik arazi sinyalinin 4. Kanali i¢in (a) P dalgasi, (b) S,,
dalgasi spektrum degerlendirilmesi.

Figure 10. For 4. channel of the seismic field signal spectrum with its the analysis on the argillaceous lime-
stone soil of Kocaeli- Kandira a) evaluation of P wave spectrum, b) evaluation of S, wave spectrum.

99
ot

=S

(a) (b)

Sekil 11. Kocaeli Kandira killi kiregtasi lizerinde sismik arazi sinyalinin 6. kanalinin (a) P dalgast, (b) S,
dalgasi spektrum degerlendirilmesi.

Figure 11. . For 6. channel of the seismic field signal spectrum with its the analysis on the argillaceous
limestone soil of Kocaeli Kandira a) evaluation of P wave spectrum, b) evaluation of S, wave spectrum.
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In the same measurement, as shown in the figure
10, P and S signal spectra of the field record were ob-
tained almost the same for the channels (1.,2.,3.,4.,
8.,9.,12), but as illustrated in the figure 11, SH
spectra in the channels ( 5., 6.and 7.) were obtained
as very different. It was observed that the different
spectra obtained are due to from heterogeneity prop-
erty of argillaceous limestone. As shown in the figure
11, although heterogeneous structure of clayey lime-
stone cannot be discriminated with average veloci-
ty, it can be discriminated clearly with the spectrum
analysis applications for the velocity signals of VP
and VSH. In order to determine lithologic properties
of clayey limestone, if Pelton’s impedance relation is

applied to the velocity or impedance spectra, the lo-
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cation of clay can be discriminated easily by means
of the relaxation time values of the smoothed spec-
trum from the limestone.

In another example of seismic spectrum analysis
application for arkose quarry in Kocaeli province
Sepetci was shown in the figure 12. Seismic appli-
cations were made on geophone interval of one me-
ter. For the arkose rubble environment V, =900 m/s,
V=440 m/s was obtained. The parameters obtained
by the spectral analysis were shown in the figure
12. Also, T values were obtained almost similar for
the 12 channels on the soil of compressed arkose in
Sepetci stone pit, T value were obtained different for

only one channel.
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Sekil 12. a) Farkli zemin 6zellikleri ortalama ivme spektrumlar: (Seed vd., 1976), b)Kohezyonlu zeminlerin
sismik empedans genlik spektrum siniflamasi.

Figure 12. P and S, wave Spectrum evaluation for the 10. channel signal of seismic field recording on Ko-
caeli (Sepet¢i) arkose rubble of quarry.

Similar application was repeated on the Kocaeli (Golciik) alluvium soil of Yahyakaptan region. Similar

relaxation values, T, were obtained almost the same for 12 channels as shown in the figure 13.
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Sekil 13. Kocaeli Gélciik aliivyonu iizerinde sismik arazi kayidinin 7. kanalinin (a) P dalgasi, (b) S, dal-
gasi spektrum degerlendirilmesi.
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Figure 13.. P and S, wave Spectrum evaluation for the 7. channel signal of seismic field recording on Ko-

caeli (Golciik) alluvium.

The figure 10-13 shows that lithological properties of soils can be different in the short distance by the sig-
nal spectrum changes of seismograph channels with the geophone interval of (1-5) meter. To drill the ground
with the intervals of (1-5) meters is not possible in terms of time and finance. In this regard, the spectral
analysis is very important in terms of predetermining for the deformation locations of earthquakes.

Figure14 shows the comparison of the amplitude spectra of the seismic impedance properties for the differ-
ent soils (Seed et al., 1976).
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Sekil 12. a) Farkli zemin ozellikleri ortalama ivme spektrumlari (Seed vd., 1976), b)Kohezyonlu zeminlerin
sismik empedans genlik spektrum siniflamasi.

Figurel2. a) Average acceleration spectra of different soil properties (Seed et al., 1976), b) Classification
of seismic impedance amplitude spectrum.
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If Pelton’s complex resistivity relation used for the
mineral discrimination is applied to the frequency
spectra of seismic velocity signals, when consid-
ering the relationship of frequency-period, the ac-
celeration spectra and the impedance spectra are
obtained similarly for different soil properties as
shown in the figure 14. According to the different
soils properties, in parallel to the classification of
the acceleration spectrum made by (Seed, 1976), a
similar classification can be also made between soils

relaxation values and soils properties.

CONCLUSION

The main results were obtained in this study fol-

lows:

1. The each potential damage locations of the soil
deformations formed by the seismic shear wave
components should not be interpreted as soil lique-

faction location.

2. After cohesion property of the soils is determined
by the resistivity and IP method, seismic liquefac-
tion analysis should be performed. Important aspect
of the proposed geophysical method according to

Geotechnic is that it can be repeated.

3. It was revealed as theoretically that imaginary
component and real component of seismic shear
wave impedance could represent cohesive resistance
and internal frictional resistance in the soil mechan-

ics, respectively.

4. Seismic impedance spectral analysis method
provides easy recognition of cohesive locations, clay

deposits and clayey zones of soils.

5. Soil drilling with the small intervals of (2-5) me-
ter is not possible from the point of time and financ-

ing, but it is possible by the proposed method.

6. Properties of the soils determined by the geo-
physical applications with small intervals are very
important in the parcel basis design of engineering

structures to prevent earthquake damages.

As a result, it is seen that geophysical applications
in parcel basis are very important in the design of en-
gineering structures in determination of the potential

damage locations with small intervals.
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OZET

Bu makele kapsaminda, basit sekilli yapilarin ne-
den oldugu ve arazi ¢aligmalarindan elde edilen top-
lam manyetik alan anomalilerine Walsh Doniistimii
uygulanarak kaynak yapilarin derinliklerinin hesap-
lamasinda yontemin kullanilabilirligi arastirilmigtir,
Y ontem, toplam manyetik alan anomalilerinin Wal-
sh Dontisiimii kullanilarak 6nce Normalize Edilmis
Enerji Yogunlugu (NEY) spektrumuna, sonrasinda
ise Diferansiyel Enerji Yogunlugu (DEY) spekt-
rumuna gecilerek kaynak yapilarin derinliklerinin
hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. NEY spektru-
munun ardigik degerleri arasindaki fark olan DEY
spektrumu igerisindeki ardalanma sayilarmin (/) en
biiylik degeri olan 7 _degeri belirlenir ve bu deger
uygun olan bagintida yerine konularak kaynak yapi-
ya ait derinlik hesaplamasi yapilir. Yapilan ¢alisma-
lar sirasinda tek kutup, tek kutup ¢izgisi, ¢ift kutup
ve ¢ift kutup ¢izgisi gibi basit sekilli yap1 modelleri
secilmis ve bu yapilara ait kuramsal toplam manye-
tik alan anomalileri hesaplanmistir. Hesaplanan ku-
ramsal toplam manyetik alan anomalilerine Walsh
Dontisiimii uygulanarak s6z konusu model yapilarin

derinlikleri belirlenmistir. Walsh Doniisiimii, daha
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once cesitli yontemlerle derinlikleri hesaplanmis
olan arazi verileri lizerinde de uygulanarak derinlik
hesaplamalar1 yapilmistir. Ayrica, basit sekilli yap1
modelleri ve arazi verilerine ait toplam manyetik
alan anomalileri Fourier-Gii¢ Spektrumu yontemi ile

de degerlendirilmis ve sonuglar karsilastirilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Walsh doniisimii, Walsh
spektrumu, normalize enerji yogunlugu, diferansiyel

enerji yogunlugu, ardalanma sayisi.

ABSTRACT

Within the scope of this paper, Walsh transform
was applied to the total magnetic field anomalies ob-
tained from the ideal simple shaped structures and
from the field surveys, and the possibility of this
method was investigated for the calculation of the
depths to the source of these structures. This meth-
od is based on the calculation of source depths of
the total magnetic anomalies with the utilization of
the Walsh transformation by obtaining initially nor-
malized energy density (NED) spectrum, then the
differential energy density (DED) spectrum. DED
spectrum is the difference between two successive

sequence numbers of the NED where the maximum
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values of sequence numbers (Imax) on DED spec-
trum were determined and, the depth of the sub-
surface structure that caused the anomaly could be
computed by using of this value in the proper equa-
tion. Monopole, line of monopoles, dipole and line
of dipoles models were chosen as the ideal subsur-
face sources in the theoretical studies and the total
magnetic field anomalies of these structures were
calculated. The depths of the subsurface structures
were estimated from the Walsh transform method to
the field data and the obtained results were compared
with the previously calculated depth with the various
other methods. Furthermore, the theoretical and the
field magnetic anomaly data were evaluated with us-

ing Fourier-Power Spectrum method.

Keywords: Walsh transform, Walsh spectra, nor-
malized energy density, differential energy density,

sequency number.

1. GiRiS

Jeolojik sinirlart belirlemeye yonelik manyetik
calismalarda aragtirmacinin elindeki manyetik ha-
ritalari, genel yonelimlerin, tektonik sinirlarin, fay
ve makaslama zonlarinin ortaya ¢ikartilmasinda,
sokulum yapilarmin uzanimlarmin belirlenmesinde
oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir. Ancak hidro-
karbon ve maden aramaciliginda durum boyle degil-
dir. Ornegin hidrokarbon aramaciliginda taban to-
pografyasinin haritalanmasi ile ilgilenilirken, maden
aramacilifinda ise anomaliye neden olan yapinin
konumu, derinligi ve boyutlarinin bulunmasi amag-

lanmaktadir.

Potansiyel alan anomalileri potansiyel alan kura-
minda ters ¢oziim problemini olusturan kaynagin
bicimi, boyutu, derinligi ve konumu cinsinden nicel
olarak yorumlanir. Boyle bir sorunun ¢oziimi ku-
ramsal ¢aligmada veya uygulamada ya belirsizdir ya
da tam degildir (Shaw ve Agarwal, 1990). Bu du-
rum, gozlenen verilerden rejyonal ve rezidiiel ayi-
rminin diizglin yapilmadig1r ve gozlenen verilerin

yetersiz sayida olmast durumunda daha da giiclenir.

Anomaliye neden olan kaynak yaklasimi kiire, si-
lindir, diisey ince levha, prizma vb. basit geometrik
sekillerin bazilar1 veya bu geometrik sekillerin birle-
simleri yoluyla gercek jeolojiye benzeyecek sekilde
denenir (Shaw ve Agarwal, 1990).

Rejyonal etkiden arindirilmis bir manyetik ano-
mali; dalga boyu, genligi, sekli veya bakisimsizlig
ile tanimlanir. Bir anomalinin dalga boyu dogrudan
kaynak geometrisi ve kaynak derinligine bagli iken,
kaynagin sekli veya simetrisi ise miknatislanmanin
yOniine, kaynagin yonelimine, kaynak geometrisine

ve Olglim yoniine baglhdir.

Yukarida bahsedilen yap1 geometrisi, derinligi
vb. bilinmezliginden kaynaklanan karigikliklar
gidermek amaciyla bir¢ok arastirmaci bu konuda
yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemler (i) kut-
ba indirgeme (Baravov ve Naudy, 1964), (ii) yapay
gravite doniisiimi (Baranov, 1957), (iii) anomaliyi
bakigimli (simetrik) ve bakisimsiz (anti-simetrik)
parcalara ayirma (Koulomzine ve diger., 1970), (iv);
analitik sinyali hesaplama (Nabighian, 1972;. Roest
ve diger., 1992) olarak verilebilir. Yukarida bahse-
dilen yontemler arasinda, kutba indirgeme ve yapay
gravite donilisiimii kaynak miknatislanma vektorii-
nilin yonelimi iizerinde bir 6n bilgi gerektirir (Ink-
linasyon ve denklinasyon agilar1). Yalnizca kaynak
konumunun yeri bilindiginde, ¢ift ve tek bilesenleri
icine bakisimsiz bir anomalinin diizgiin bir ayrisimi
yapilabilir. Ancak, 2 boyutlu (2B) kaynaklar igin,
analitik sinyalinin bilyiikligii kaynak miknatislanma
vektorliniin yonelimine bagh degildir ve bu nedenle
derinlik kestirimi icin potansiyel bir aragtir, benzer
durum 3 boyutlu (3B) yapilar i¢in dogru degildir
(Agarwal ve Shaw, 1996; Li, 2006).

Manyetik verilerden yola ¢ikilarak Barbosa ve di-
ger. (1999) tarafindan yer altindaki gémiilii yapilarin
tespiti ve anomaliye neden olan kaynagin yapisal
indeksini belirlemek i¢in bir 6l¢iit sunulmus ve Eu-
ler ters evrigim (dekonvoliisyon) islemi (Thompson,

1982; Reid ve diger., 1990) uygulanarak manyetik
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verilerin yorumunda kullanilan bir yontem gelistiril-
mistir. Bu 0l¢iit, bilinmeyen baz seviyesinin kestiri-
mi ve toplam alan arasindaki uyuma dayanmaktadir.
Abdelrahman ve Hassanein (2000) manyetik veriler-
den gdmiilli bir yapmin derinligini ve bigimini (bi-
¢im faktoriinii) ayn1 anda belirlemek i¢in parametrik
egriler yontemini gelistirmislerdir. Bu yontem, ya-
pmin bi¢im faktori, anomaliye neden olan kaynak
yapinin derinligi ve kaynak yapinin merkez koordi-
natlarina gore simetrik (bakisimli) noktalardaki goz-
lem degerlerinin kombinasyonu arasinda bulunan

bir iliskiye dayanmaktadir.

Tanitilan bu yontemlere benzer sekilde Walsh do-
niistimleri de manyetik veriler lizerinde kullanilarak,
arkeolojik alan aragtirmalarinda sinyal giiriiltii orani-
nin arttirilmasina (Gubbins ve diger., 1971), telemet-
ri yontemi i¢in veri sikistirmaya (Bois, 1972; Wood,
1974), deniz sismik verilerinin igslenmesine (Chen,
1972; Chen ve Boucher, 1973), kuyu loglarindan ya-
tak sinirlarinin belirlenmesine (Lanning ve Johnson,
1983; Maiti ve Tiwari, 2005), gravite anomalilerinin
yorumlanmasina (Shaw ve Agarwal, 1990; Keating,
1992; Shaw ve diger., 1998), 6zdireng haritalamasi-
na (Pal, 1991), rezidiiel manyetik anomalilerin yo-
rumlanmasina (Mokhtar, 2007) ve kiiresel jeofizige
(Negi ve Tiwari, 1990; Negi ve diger., 1993) ka-
dar degisen bir aralikta arama jeofiziginin gesitli

uygulamalarinda kullanilmastr.

Bucaligmadadamanyetik veriler Walsh doniisiimleri
kullanilarak degerlendirilmigtir. Y dntemin uygulama
sahasiyla beraber ideal yapilarin neden oldugu top-
lam manyetik alan anomalilerinin Walsh déniisiimii
ile degerlendirilerek bu yapilara ait derinliklerin
hesaplanmas1 yontemi tamitilmaktadir. Yontem,
toplam manyetik alan anomalisine oOncelikle
profil boyunca normallestirme islemi, daha sonra
ise normalize edilmis olan bu verinin ardigik nok-
talar1 arasindaki degisimini hesaplayarak bir gesit
dizi sayis1 elde etme esasina dayanmaktadir. Elde
edilen diziye ait maksimum genlik degeri kuramsal

caligmalar sonucunda elde edilen bagintilarda yerine

konularak anomaliye neden olan yapinin derinligi

arastirilmaya calisilmaktadir.

Spektral analiz, jeofizik verilerin veri iglemi ve

yaygin
analizi,

olarak

yapt
ortaminda genlik ve

degerlendirilmesi asamalarinda

kullanilmaktadir. Frekans ortami
parametrelerinin  frekans
evre spektrumlan ile iligkisinin varligi nedeniyle
uzay ortami analizine gore bir avantaja sahiptir
(Bhattacharya ve Leu, 1977; Shaw ve Agarwal,
1990).
yorumlanmasinda Fourier Doniigiimii uygulamalari
(Dean, 1958; Odegard ve Berg, 1965; Bhattacharya
1977),

gerceklestirilmis c¢aligmalar (Gubbins vd., 1971;

Literatiirde potansiyel alan verilerinin

ve Leu, Walsh  doniisiimii  iizerine
Todokoro ve Higuchi, 1978; Lanning ve Johnson,
1983), basit geometrik sekilli yapilarin neden
oldugu gravite anomalilerini yorumlamak i¢in Walsh
dontistimii uygulamalar1 (Shaw vd., 1998; Shaw ve
Agarwal, 1990), Walsh doniisiimii kullanarak gravite
verilerinden yogunluk haritalamasi (Keating, 1992)
ve manyetik anomali verilerinin yorumlanmasinda
Walsh Doniistimii uygulamalar1 (Shaw vd., 2006,

Mokhtar, 2007) bulunmaktadir.

Basit geometrik yapilarin neden oldugu manyetik
anomalilere Walsh Doniistimii uygulanarak Walsh
giic spektrumu hesaplanir. Anomalilere neden olan
kaynak yapilarin parametrelerini belirlemek i¢in bu
yapilarin Walsh spektrumlart ayrintili analize tabi
tutulur. Buanaliz, “Ardisik Oktav Analizi” (Sequency
Octave Analysis) (AOA) olarak adlandirilir (Shaw
ve Agarwal, 1990). Degerlendirme sirasinda tiim
spektrum kullanilmamakta, bazi simgesel spektral
noktalar kullanmaktadir. Ardisik oktav icindeki
Walsh gii¢ spektrumunun dagilimi1 anomaliye neden

olan kaynagin derinligine baglidir.

Bu ¢alismada kuramsal ve 6lgiilen toplam manyetik

alan verileri Walsh Doniisiimleri kullanilarak

degerlendirilmistir.  Yontemin  uygulamasinda,
ideal yapilarin neden oldugu toplam manyetik alan

anomalileri Walsh Doniisiimii ile degerlendirilerek
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bu yapilara ait derinliklerin hesaplanmasi
yontemi tamtilmaktadir. Y dntem, toplam manyetik
alan verisine 6ncelikle profil boyunca normallestirme
islemi yapilmasi, daha sonra da normalize edilmis
olan bu verinin ardigtk noktalar1 arasindaki
degisimini hesaplayarak ardalanma sayis1 elde
etme esasina dayanmaktadir. Elde edilen degisimin
en bilyiik genlik degeri ile iligkili ardalanma sayisi
(,,) kuramsal calismalar sonucunda elde edilen
bagintilarda yerine konularak anomaliye neden olan

kaynak yapinin derinligi belirlenmeye ¢cahsilmistir.

Calismada, dort farkh ideal yapidan hesaplanan
toplam manyetik alan verileri kullanilarak yapilara
iligkin derinlik hesaplamasi yapilmistir. Kuramsal
caligmalarin yani sira farkli yontemler ile derinlik
hesaplamalar1 yapilan Parniaba, Pishabo ve Gii-
zelbahge toplam manyetik alan anomalileri Wal-
sh Doniisiimii ile de degerlendirilerek derinlik
hesaplamalar1 yapilmis ve sonuclar karsilastiril-

mistir.

2. WALSH DONUSUMU

Elektronik  miihendisliginde  sayisal  sinyal
isleme, goriintli isleme ve biyomedikal isaretleme
tekniklerinde  yaygin

literatiirde Walsh-Hadamard Doniisiimii olarak da

olarak  kullanilan ve

bilinen Walsh Doniisiimii (Ahmed ve Rao, 1975;
1975) dikdortgen dalga bigimine
sahip tam bir ortogonal (dik) islev kiimesidir. Bu

Beauchamp,

islevler ya +1 ya da -1 degerlerini alir. Genligi
+1 ve -1 olan dikdortgen dalga sekilli siniizoidal
islevlere benzer tam ve ortogonal (dik) islevler
kiimesi ise Walsh iglevleri olarak bilinir (Walsh,
1923). Walsh iglevleri Walsh Doniigiimii ‘niin (WD)
¢ekirdegini olusturmaktadir. Walsh islevleri siireksiz
oldugundan, verilen bir sinyalin kapali formda
Walsh Doniigiimiinii elde etmek zordur (Shaw ve
Agarwal, 1990). Bundan dolay1, sayisal ¢6ziim ayrik

veri dizilerinin diizenlenmesiyle elde edilebilir.

Bunlar, gercekte donemsel olmadiklarindan
dolayi, frekans kavrami bu kiimeler i¢in gegerli
degildir. Bu tiir islevleri tanimlamak i¢in, Harmuth
(1969) frekans kavramin1i birim aralik basina
sifir geciglerinin ortalama sayisinin yarisi olarak
genellestirmis ve bunu ardalanma (sequency)
olarak adlandirmistir. Bundan dolay1, ardalanma ve
frekans periyodik islevler i¢in aynidir. Fakat, ger¢ek
anlamda periyodik olarak ardalanmayan iglevler i¢in

ortalama donemselligin bir 6l¢iisiidiir.

Yiiksek mertebeden Walsh islevleri 0 <t <1
araliginda

WAL(2m + q,t) = (—1)™/2H4[WAL(m, 2¢) + (-1)™DPWAL(m, 2(t — 1/2))] (D)

bagintisindan bulunabilir. Burada,
0<t<1 igin WAL(O,t) =1 ve
0>t>1i¢in WAL2m + q,t) =0

degerini alir. (1) nolu bagintida q = 0 veya 1
ise Walsh

islevlerinin ardalanma sirasin1 simgeler. [m/2], en

degerini almakta olup, m = 0, 1, 2, ...

biiylik tamsayinin (m/2) ‘ye esit veya daha kiiglik
oldugu anlamina gelmektedir (Beauchamp, 1975).
Sekil 1, (0,1) araliginin orta noktasina gore cift

say1l1 Walsh islevlerinin simetrik (bakisimli) ve tek

sayilt Walsh iglevlerinin de asimetrik (bakisimsiz)
oldugunu gostermektedir. Walsh islevlerinin bu
davranis1 Harmuth (1972) tarafindan tanitildig: gibi

siniis ve kosiniis iglevlerinin iliskisine benzerdir.

Donemsel bir islevin peryodunun (T) tersi

() Walsh

olmayabileceginden gecerli

olan frekans islevleri donemsel
degildir (Shaw ve
1990). Walsh islevleri kiimesi diisiik

mertebeden ardalanma islevlerini kullanarak yiiksek

Agarwal,

mertebeden ardalanma islevlerini  gelistirmek

amaciyla bir fark denkleminden olusturulabilir
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(Beauchamp, 1975). Ardalanma mertebesi anomaliye neden olan kaynak yapinin parametrelerini belirlemek

amactyla manyetik anomalinin Walsh Doniistimii ‘niin (WD) gii¢ spektrumu ve genligindeki bazi degisimlerin

tanimlanmasi i¢in gereklidir (Mokhtar, 2007).

2.1. Walsh Spektrumu Kuram

v, pozitif bir tamsay1 olmak iizere, ile bir N-periyodik serisini diisiinelim. Ahmed ve Rao (1975) tarafindan

tanimlanan Degistirilmis Walsh doniisiimii (DWT),

DWT
x(m)} «— Xk} 2

olsun.

Daha sonra Walsh enerji yogunlugu spektrumu,

W, (0) = X?(0), 3)
2M—1
W, (0) = X?(k) (4)
k=2m-1
2Mm—_1-1 -1
W, (1) = X(k).X(k+1) - X@m 14 ).X@2m+j -1 ®)
k=2m-1 Jj=0

olarak hesaplanabilir. Bu bagmtilarda ve ‘dir.

Yukaridaki bagintilar N/4+1 adet bagimsiz spekt-
ral noktaya sahip en biiyiik spektral grup ile farkl
boyutlarda (n+1) adet bagimsiz spektral gruplar i¢in
Walsh spektrumunun hesaplanmasina olanak verir.
Bir grup icindeki her bir spektral nokta, olusturulan
seriler tarafindan gruba dahil edilir ve bu spektral
noktalar boyutsuz olan ardalanma numarasi (sequ-
ency number) olarak ifade edilir (Shaw vd., 1998).
Ardalanma sayisinin ardalanma cinsinden fiziksel
yoruma sahip olmadigima ve Fourier Doniigtimii
‘nde dalga sayisi (k) ile karistirilmamasina dikkat
edilmelidir. Ayrica, (5) nolu bagmtinin ikinci terimi
ilk terimi agtifinda yani bagmntinin negatif degere
ulastig1 durumlarda Walsh spektrumu tam anlamiyla
bir enerji spektrumu olarak isimlendirilemez. Wal-
sh spektrumu, spektral bir noktanin yalnizca belirli
bir frekanstaki enerjiye katkisini temsil eden Fou-
rier enerji spektrumundan kavramsal olarak farklidir
(Shaw vd., 2007).

Walsh spektrumu her biri farkli sayida spektral
noktali (v+1) grup i¢inde dagilmis (N/2+1) bagim-
siz spektral noktalar i¢eren (3) nolu bagint1 kullani-
larak hesaplanmistir. m. grup (/< m <v) , m=0 ve
1 igin her bir noktada 2”2 adet spektral nokta igerir.
Her gruptaki spektrum bagimsiz olarak hesaplanabi-
lir. Bu ¢alismada, maksimum sayida spektral nokta-
ya (drnegin, m=v gibi) sahip grup kullanilmigtir.

3. SPEKTRAL OZELLIKLER

Dort farkl ideal kaynak geometrilerine ait toplam
manyetik alan anomalilerinin Walsh spektrumlarini
aragtirmak igin, her biri 5 km derinlikte tek kutup,
tek kutup cizgisi, ¢ift kutup ve ¢ift kutup cizgisi kay-
nak modelleri kullanilmistir (Sekil 2). Bu kaynak
modeller iizerinde 1 km aralikli 100 km uzunlugun-
da bir profil boyunca hesaplanan toplam manyetik
alan progil egrileri Sekil 3 ‘de gosterilmistir. Bu eg-
riler Walsh Doniistimii ile degerlendirilerek NEY ve
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DEY spektrumlari elde edilmistir (Sekil 4 ve Sekil
5). NEY spektrumlar1 veri grubunun sifir ardalanma
sayisindaki enerjisine gore normallestirilmistir. Ar-
dalanma sayisi lizerindeki enerji dagiliminin farkl
kaynak geometrilerine gore degisken oldugu Sekil
5 ‘deki DEY egrilerinde gozlemlenmistir. DEY eg-

risi/ =1

max‘ta bir doruk noktasi

sergileyen birbirini izleyen
iki ardalanma sayis1 arasindaki NEY ‘in farki olarak

hesaplanmustir. Yapilan kuramsal ¢aligmalarda ayni

kaynak derinligi ve miknatislanma siddetine gore,
I, ‘n kaynak geometrilerine bagl olarak degisken

oldugu goriilmiistiir.

Farkli geometrilere sahip kaynak yapilarin derin-
liklerinin hesaplanmasi i¢in kaynak derinligi (KD)
ve veri araligi (VA) olmak lizere [ degerleri ara-
sinda nicel iligkiler Agarwal ve Shaw (2006) tarafin-

dan asagidaki gibi tanimlanmaistir;

Tek kutup C—> KD/VA= (1,16 £0,06)*] 6)
Tek Kutup ¢izgisi C—> KD/VA=(0.85+ 0,02)*1, (7)
Cift kutup C—> KD/VA=(1,74 £ 0,10)*] ®)
Cift Kutup cizgisi C—> KD/VA=(1,54+ 0,10)*1 9)
4. VERILERIN ORNEKLEME VE YO- ii. Elde edilen anomali haritasi lizerinden

RUMLAMA DUZENI

Manyetik anomalilerin degerlendirilmesi asama-
sinda asagidaki sorunlarla karsilagilmistir. Bu so-
runlar giderildikten sonra veriler degerlendirilmis ve
kabul edilebilir sonuglar elde edilmistir. Uygulama-

da karsilagilan bu sorunlar sirastyla;
e Profilin kisalig1,
e Yetersiz 0rnekleme araligi,
e Veriden rejyonal etkinin ¢ikarilmamasi,
e Verinin esit araliklarla 6rneklenmemis olmasi,

e Profil uzunlugu ile 6rnekleme araliginin yeter-
sizligi sonucunda DEY spektrumu egrisinin bir
maksimum degere sahip olamamasi ve I _de-

gerinin elde edilememesidir.

Kaynak yapmmin derinliginin  hesaplanmasi
asamasinda asagidaki ilkeler gbz 6niinde bulundu-

rulmalidir (Agarwal, 2013):

1. Arazi ¢aligmasi sirasinda oncelikle aranilan

yapmin olast derinligi, kullanilan yontem/etki
derinligi kural1 ve yerel bolge bilgileri gz 6niinde
tutularak uygun bir 6rnekleme araligi ile manyetik

veri toplanmalidir.

alinan kesitin her iki kanadi yatay yonde (+x ve —x
yoniinde) u¢ degerler eklenerek veriler sifir degeri

alana dek uzatilmalidir.

iii.  Anomali haritasindan alinan kesit tizerinden
rejyonel ve rezidiiel etkilerin birbirinden ayrilmasi

gerekir.

iv. Rejyonel ve rezidiiel etkilerin birbirinden
ayrilmasi sonrasinda anomalinin (2), (3), (4) ve (5)
bagintilar1 yardimiyla 6nce NEY sonra DEY Walsh

spektrumlari hesaplanir.

V. DEY ‘in maksimum degeriyle iliskili Imax
degeri belirlenir.

vi.  Anomaliye ve aranilan yapiya uygun olan
geometrik model bagintis1 secgilerek kaynak yapinin
derinligi hesaplanir.

Kaynak yapmin geometrik model bagitisinin

seciminde dikkat edilmesi gereken kurallar:

i. Elde edilen anomali haritasi Uzerinde
konturlarin kapanim bicimine gbére anomaliye
neden olan kaynak modeli secilir. Konturlar dai-
resel bir kapanim goésteriyor ise tek kutup ve tek
kutup ¢izgisi, eliptik bir kapanim gdsteriyor ise
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de cift kutup ve c¢ift kutup cizgisi secilmelidir,

ii. Eger kaynagin sonlu oldugu digunualu-
yor ise her iki kutbun da etkisi 6lguleceginden
cift kutup kaynak modelleri tercih edilmelidir,

ii. 3 boyutlu kaynaklar icin tek kutup ya da
cift kutup modeli,

iv. 2 boyutlu kaynaklar i¢in tek kutup cgizgisi
ya da ¢ift kutup ¢izgisi modeli tercih edilmelidir.

5. WALSH DONUSUMU VE FOURIER
DONUSUMU iSLEMLERININ KARSILAS-
TIRILMASI

Fourier Doniisiimii sinyal islemede kullanilan ve
bir sinyalin genlik ve evre bilesenlerinin frekansa
gore dagilimmi gosteren en Snemli matematiksel
islemlerden birisidir (Gold ve Rader, 1967). Islem,
sinyal igsleme disinda da oldukga genis kullanima sa-
hiptir. Bu kadar genis uygulama alanina sahip olma-
sinin nedeni Fourier doniisiimiinii uygulayan Hiz-
1 Fourier Dontigiimii (HFD) algoritmasinin birgok

alanda uygulanabilir olmasidir (Cochran vd., 1967).

N elemanli serisinin Ayrik Fourier Doniisiimii
(AFD)
N-1
Fk:ZfiWik,OSkSN—l (10)
i=0
W = exp(—j2m/N) (112)

olarak yazilabilir.

(10) nolu bagnt1 ile tanimlanan AFD dogrudan de-
gerlendirmeye alinmasi adet garpma ve bolme isle-
mi gerektirmektedir. HFD ise bir takim matematik-
sel islemlerle AFD hesaplayan bir yontemdir. HFD
sayesinde ¢arpma ve bdlme isleminden kurtularak
sadece toplama ve ¢ikarma ile AFD hesaplanir. AFD
icin islem gerekirken HFD ise adet islem gerek-
tirmektedir. Ancak, bu durum az sayida N Fourier
katsayisinin gdreceli olarak hesaplatilmasinin gerek-

tigi uygulamalarda HFD ‘nin dezavantaji olarak kar-

simiza ¢ikmaktadir (Cox vd., 1972; Tadokoro vd.,
1974).

Daha oOnce bahsedildigi gibi Walsh islevleri +1
ya da -1 degerlikli dik (ortogonal) islevlerin tam
bir setini olusturmaktadir (Harmuth, 1972; Ahmed
ve Rao, 1975). Bundan dolayr da Walsh Doniisii-
miiniin hesaplanmas1 sadece toplama ve ¢ikarma
islemlerine gerek duymaktadir. Bu nedenle Walsh
Doniisiimii hesaplama agisindan daha hizlidir. Eger
ayrik Walsh matrisi AFD ’de oldugu gibi hizli Walsh
Doniisiimii algoritmast ile olusturulursa hesaplama
¢ok daha hizli olacaktir (Shanks, 1969). Ancak,
Walsh Déniistimiiniin girdi sinyalinin evresine karsi
hassas olmasi bir dezavantajdir. Walsh islevlerinin
siniizoidal islevlerle olan benzerligine karsin Walsh
Doniisiimil siniizoidal-tip verilere Fourier analizi
kadar uygun degildir (Yeo ve Smith, 1972).

6. YAPILAN CALISMALAR
6.1. ideal Yapilar Uzerinde Yapilan Kuramsal

Calismalar

Yapilan kuramsal ¢alismalarda tek kutup, tek ku-
tup ¢izgisi, ¢ift kutup ve ¢ift kutup olmak iizere dort
farkl1 ideal yapinin toplam manyetik alan anomalile-
ri Tablo 1 *de verilen bagintilar kullanilarak hesap-

lanmustir.

Ideal yap1 anomalileri hesaplanirken kullanilan pa-

rametreler ise;
i. Derinlik 5 km
ii. Ornekleme aralig1 1 km
iii. Profil uzunlugu 100 km
iv. Inklinasyon agis1 (derece)

v. Toplam Manyetik Alan siddeti 500 nT

olarak alinmistir.

Hesaplanan kuramsal toplam manyetik alan frofil
egrileri Sekil 3 ‘de gdsterilmistir. Her dort kuram-
sal modelin toplam manyetik alan anomalisi Wal-
sh Doniisiimii ile degerlendirilerek NEY ve DEY
spektrumu egrileri elde edilmistir. Elde edilen egriler
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sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5 *de gosterilmistir.

Elde edilen kuramsal anomaliler ayrica Fou-
rier-Gli¢ Spektrumu yontemi ile de degerlendiril-
mistir. Fourier-Gii¢ Spektrum egrileri de Sekil 6 *da
verilmistir. Yapilan tiim degerlendirme sonuglar1 ve

I degerleriise Tablo 2’ de karsilagtirilmustir.

6.2. Walsh Doniisiimiiniin Arazi Verilerine
Uygulanmasi

Walsh ideal yapt  verilerine

uygulandiktan sonra arazi verilerine de uygulanarak

Doniistimii,

yontemin gecerliligi arastirilmigtir. Anomaliler {ize-
rinde degerlendirme yapilmadan once, veri kiimesi
anomalinin durumuna gore bir takim islemlerden

gecirilmistir.
Bu islemler;

i. Anomalinin uygun araliklarla yeniden sayisallas-

tirilmasi,

ii. Anomalinin u¢ degerlerinin sifir degerine
yaklastirilmasi, gerekirse dis deger atama yapilarak
anomalinin yatay eksende (x ekseninde) uzatilmasi

Ve

iii. Anomaliden rejyonel bir trend gecirilmesi

islemleridir.

Izleyen boliimde ise gesitli arazi calismalarina ait
toplam manyetik alan anomali verileri Walsh donii-
simii ile incelenmis, NEY ve DEY spektrumlari-
na gegilerek elde edilen DEY spektrum egrilerinin
maksimum degerini ifade eden I degerleri belir-
lenmistir. Bulunan I, degerleri uygun kuramsal
denklemde kullanilarak derinlik hesaplamasi yapil-
mistir. Daha sonra ayni veriler Fourier-Giig¢ Spekt-
rumu yontemi ile de degerlendirilmistir. Elde edilen
derinlik degerleri 6nceki ¢aligmalarin sonuclar ile
karsilagtirilmig, sonuglarin uyumlu oldugu goriil-
miistiir (Tablo 3).

6.2.1. Parniaba Anomalisi

Parnaiba havzasinda (Brezilya) dayk yapisi iize-

rinde 26,4 m profil uzunlugu ve 1,1 m 6rnekleme

aralig1 ile toplanmis toplam manyetik alan veri-
leri (Silva, 1989) Walsh Déniisiimii yontemi ile
degerlendirilmis ve elde edilen egriler Sekil 7 ’de

verilmistir.

Parniaba manyetik anomalisi degerlendirmeye
alinmadan 6nce veri seti lizerinde; anomali yatay ek-
sende (+x ve —x yoniinde) dis deger atama yaparak
genisletilmis, sifir degerine yaklastirma ve trend gi-

derme iglemleri uygulanmstir.

Manyetik anomaliye neden olan kaynak yapinin
dayk olmasindan dolay1 kuramsal modellerden tek
kutup ve tek kutup cizgisi ile benzer oldugu diisii-
niilmiis ve elde edilen I, _degeri ilgili bagintilarda

yerine konularak derinlik hesaplamasi yapilmistir.

Sekil 7 ’de goriilen Parniaba manyetik anomalisi
DEY spektrumu egrisine bakildiginda, egri iizerinde
tek bir maksimum noktasi olmadigi goriilmektedir.
Fakat yontem, algoritmasi geregi DEY spektrumu
egrisinin ilk maksimum degerini I, degeri olarak

degerlendirmeye almaktadir.

6.2.2. Pishabo Anomalisi

Pishabo Golii (Ontario, Kanada) ‘nde yiizlek ver-
mis olivin diyabaz dayk yapisi {izerinde 2620 m
uzunlugunda bir profil boyunca ve 10 m 6rnekleme
araligi ile dlgiilen toplam manyetik alan anomali ve-
rileri (McGrath ve Hood, 1970) Walsh Doniisiimii
yontemi ile degerlendirilmis ve elde edilen veriler

Sekil 8 ’de gosterilmistir

Pishabo manyetik anomalisi 6zgiin hali ile deger-
lendirmeye alindiginda DEY spektrumu egrisinden
bir I degeri elde edilememistir. Bunun nedeni de
anomalinin u¢ degerlerinin sifir degerinden uzak
olmasi durumudur. Bu sorunu ¢6zmek amaciyla
anomali negatif yatay yoniinde dig deger atama ya-
pilarak genisletilmistir. Anomalinin uzatilmasindan
sonra anomaliden rejyonel bir trend ¢ikarilmis ve
anomalinin u¢ degerleri sifir degerine yaklastirilma-

ya ¢alisilmustr.

Bu islemler yapildiktan sonra veriler Walsh Donii-
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stimil ile degerlendirilmis ve DEY spektrumu egrisi-
nin maksimum degeri olan I, _degeri belirlenmistir.
Jeolojik bi¢im (dayk) g6z oniine alindiginda kuram-
sal modellerden tek kutup ¢izgisi’ nin yapiya uygun
olacagi dusiiniilmis, elde edilen I, degeri ilgili
denklemde yerine konularak anomaliye neden olan

yapinin derinlik hesaplamasi yapilmaistir.

6.2.3. Giilbahce Anomalisi
Timur (2009) tarafindan Giilbahge fay1 (Urla,

Izmir) {izerinde toplam manyetik alan &lgiimii ya-
pilarak toplanan 84 m profil uzunlugundaki veriler
1 m Ornekleme araligi ile yeniden sayisallastiril-
mistir. Yeniden sayisallastirilan veriler iizerinden
rejyonel bir trend ¢ikarilmistir. Yapilan islemlerden
sonra manyetik anomali verileri Walsh Doniistimii
yontemi ile degerlendirilmis ve elde edilen egriler

Sekil 9 *da gosterilmistir.

Timur (2009) tarafindan olusturulan yapi modeli
incelendiginde, ¢ift kutup ve cift kutup ¢izgisi ku-
ramsal modelleri ile uyumlu oldugu goriilmiis ve de-
rinlik hesaplamalar1 bu modellere ait bagintilar kul-
lanilarak yapilmistir. Timur (2009) ‘un ¢alismasinda
belirlenen sonuglarla Walsh Doniisiimii yapilarak
saptanan sonuglar karsilagtirildiginda kullanilan se-
cilen modellerin uyumlu oldugu sonucuna varilmis-
tir. Giilbah¢e manyetik anomalisi ayrica Giig Spekt-
rumu yontemi ile de degerlendirilmis, her Ui calis-
manin sonuglari karsilastirilmis ve bu ¢aligmalardan

saptanan derinlik degerleri Tablo 3 *de verilmistir.

7. SONUGLAR

Bu c¢aligma kapsaminda Walsh Doniigiimii
kullanilarak kuramsal ve arazi toplam manyetik alan
anomalilerine neden olan yapi/lara iliskin derinlik
hesaplamas1 yapilmigtir. Tablo 3 ’de goriildiigii gibi,
jeolojik olarak derine uzanan yapi1 olan dayk (Pisha-
bo ve Parniaba anomalileri) i¢in tek kutup ve tek ku-
tup ¢izgisi modellerin kullanimi daha uyumlu sonug-
lar vermistir. Ayni sekilde jeolojik olarak yiizeysel

kabul edilebilecek yapi1 olan fay (Giilbahge anomali-

si) i¢in ise ¢ift kutup ve ¢ift kutup ¢izgisi modelleri-

nin kullanimi uyumlu sonuglar vermektedir.

Ideal yapilar ve arazi verileri iizerinde yapilan
caligsmalar sonrasinda ¢ikan sonuglar, Walsh Donii-
slimil ‘niin toplam manyetik alan anomalileri iizerin-
de kullanilabilirliginin yiiksek oldugunu gostermek-
tedir.

Kuramsal ve arazi anomalileri Fourier-Gli¢ Spekt-
rumu yontemi ile de degerlendirilmis ve derinlik he-
saplamalar1 yapilmistir. Her iki yontemle elde edilen
derinlik degerleri karsilastirildiginda sonuglarin bir-
birleri ile uyumlu oldugu gézlenmistir. Ayrica Walsh
Doniisiimii’nlin Fourier Doniisiimii ‘ne gore daha

hizli oldugu goriilmiistiir.

Bu ¢alismalar sonucunda, Walsh doniisiimii kulla-
nilarak arazi ve kuramsal verilerden elde edilen de-
rinlik hesaplamalariin kabul edilebilir sinirlar igeri-

sinde sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Tablolar

Tablo 1. Cesitli ideal kaynak geometrilerine ait toplam manyetik alan anomalisi bagintilar

(Telford, 1990)

Kaynak Geometrisi Toplam Manyetik Alan Anomalisi

zoSina — (x — xy) Cosa
Tek Kutup M

{(x — x0)% + 22}’

[ZO Sina — (x — x,) Cos a]

Tek Kutup Cizgisi (x — x0)2 + z2

Dogu-Bati dogrultulu kaynak.

v [(3 Sin? @ — 1)z2 — 6 Sina Cos @ (x — x3)zy + (3 Cos? @ — 1)(x — x;)? ]

Cift Kutup {(x — x0)% + 22}

y [Cos 2a{(x — x¢)? — z3} — 2(x — xo)zoSinZa]
Cift Kutup Cizgisi {(c = x0)? + 25}

Dogu-Batt dogrultulu kaynak.

Tablo 2. Ideal yapilar ve bu yapilara karsilik gelen degerleri, Walsh Doniisiimii ve Fourier-Gii¢ spektrumu

ile elde edilen derinlik degerleri

Hesaplanan Derinlik (km) Kuramsal

Kuramsal Model Laxdegeri

Walsh Fourier-Giic Derinlik (km)
Doniisiimii Spektrumu
Tek Kutup 4,29 4,98 4,66 5
Tek Kutup Cizgisi 5,65 4,80 5,05 5
Cift Kutup 2,82 4,90 4,29 5
Cift Kutup Cizgisi 3,27 5,03 4,31 5
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Tablo 3. Walsh Doniistimii ve 6nceki ¢aligmalar sonucu elde edilen derinlik degerleri

Ref Al Fourier-Gii¢ Walsh Doniisiimii
eferans Alinan
Arazi anomalileri Linax Spektrumu Yontemi Yontemi
Cahsmalar (m)
(m) (m)
Parmiaba (Davk Demiroz Silva Tek Tek kutup
2,32 2006, 1989 kutu izgisi
Vaoist (20006) (1989) 226 p | gizg
2,46 3,40 2,96 2,17
Namd McGrath
amdar
Pishabo (Dayk
Pishabo (Dayk 2010) and Hood Tek kutup
yapisi) 50,06 (1970) 391.07
376,00 306,40 425,00
] - Cifi | Cift kutup
Giilbahge (Fay Timur (2009) kutup ¢cizgisi
Yapisi) 10,83 17,60 15.76 18,84 16,67
Sekiller
_ wal {0,t) Ardalama
TERANs 1
0 01 0
-1
1~ gi[f_t}___,__ sin (27 1)
. == — B 1
T cal(1y cos (27 1)
e partL S
'L ey e 1
o sin (4 7 1)
2 0 2
-: cal (2.4 cos (4 T 1)
2 0 e N/ 3
Ak S
33I {3y sin (8 1)
L N AN [N
AL L1 DA 3
un{{a,t) cos {.6 It
s ™ AN .
4L A LS ]
; sl sin (87 )
o PN NN )
1 N O N N4
’ cal (4.t) cos (8 T )
I . N o
a . A NS
f,al{ﬁ.t} sin (10 & )
1 -
s NS NN,

14 172

Sekil 1. 11k on ardisik Walsh islevleri ve esdeger Fourier harmonikleri (Mokhtar, 2007)

© 2015 TMMOB Jeofizik Mihendisleri Odasi, Jeofizik, 2015, 17, 43-58




Walsh Déniigiimii Kullanilarak Toplam Manyetik Alan Anomalilerinden Basit Sekilli Yapilarin Derinliklerinin Belirlenmesi 55

PN
A
™\ &1
AR
@ 1N
C X d X
/ Y / X
o
|
« | s

Sekil 2. Cesitli ideal kaynak modelleri: a) Tek kutup, b)Tek kutup ¢izgisi, c) Cift kutup,
d) Cift kutup ¢izgisi (Shaw vd., 2007)
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Sekil 3. Toplam manyetik alan anomalileri a) Tek kutup, b)Tek kutup ¢izgisi, ¢) Cift kutup ve
d) Cift kutup ¢izgisi
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Sekil 4. NEY Spektrumu egrileri a) Tek kutup, b)Tek kutup cizgisi, ¢) Cift kutup ve d) Cift kutup cizgisi
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Sekil 5. DEY Spektrumu egrileri a) Tek kutup, b)Tek kutup cizgisi, ¢) Cift kutup ve d) Cift kutup cizgisi
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OZET

Bu ¢alismada, deprem zemin hakim (egemen)
Sfarkh

kullanmimlari ve bina deprem rezonansi iligkisi iizerine

periyodu  hesabinda katman  kalinlig
farkl yaklasimlar tartisilmigtir. Bu baglamda, yiizey
dalgasimin etkin derinligi ve afet yonetmelikleri
dikkate alindiginda hakim periyod hesabinda
kullamlacak katmanlarin toplam derinliginin 50
metre olarak kullanilmasi gerektigi gosterilmistir.
Ayrica, bu makalede binalarin rezonans frekanslarini
saptamak icin zemin yapt arasindaki hakim periyot
iliskisi incelenmistir. Bu baglamda, (0.2 ile 2) saniye
arasindaki bina ve zemin hakim periyotlarinin
rezonans bolgelerini saptamak icin sinyal analizi
uygulanmistir. Buuygulamada, (0.5 ile 1.5) saniyeler
arasindaki zemin periyodu araligit bina rezonans
bélgesi olmas1 gerektigi elde edilmistir. Bina
dogal periyodu ve kat adedi veya bina yiiksekligi
hakim

periyodu ile degisen rezonans bélgesi kat adetleri

arasindaki  iliskiler  kullanarak zemin
egrileri elde edilmistiv. Aym ozellikler kullanarak
bina rijitlik ozellikleri ile degisen rezonans bolgesi
kat adetleri egrileri de elde edilmistir. Sonug olarak,
zemin hakim periyodu bilindiginde, tasarlanan bina
viiksekligi kat adedi rezonans bolgesi egrilerinden

pratik olarak saptanabilmektedir. Bu uygulama
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depremlerde zemin yapi etkilesimini tahmin etmek

icin basitlestirilmis yararl bir yontem olmaktadur.

Anahtar kelimeler:Deprem rezonans hasarlari,
zemin yapr iliskisi, hakim periyot, bina kat adedi,

beton sertligi.

ABSTRACT

In this study, the

calculations of soils dominant period for different

different approaches in

layer thicknesses and the earthquake resonance
relationships of buildings were discussed. In this
context, when considering the effective depth of
surface wave and disaster regulations, it was shown
that the total depth of the layers in the calculation
of predominant period should be used as 50 meters.
Also, in this paper, the relationship of dominant
period between soil-structure interactions was
investigated to determine the resonance frequency
of buildings. For this reason, the signal analysis
were applied to determine the resonance regions
for dominant periods between 0 and 2 seconds. In
this application, building resonance region was
obtained as the interval of dominant period between
(0.5 and 1.5) seconds. Building store number curves
of resonance region which changes as the function

of the soil dominant period were obtained by using
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the relation between the building natural period
and the store number or building height. Building
store number curves of resonance region which
changes as the function of the building rigidity
were also obtained by using the same properties.
In conclusion, if the dominant periods of soils are
known, store number and the height of the building
designed could be determined as practical from the
resonance region curves. This application is useful
simple method for the estimation of the soil-structure

interaction during the earthquake.

Keywords: Earthquake resonance damages, soil-
structure interaction, dominant period, store number

of building, concrete rigidity.

INTRODUCTION

In determination of the building store numbers or
the building heights depending on the predominant
period in the design of the Engineering structures,
earthquake damages occurring by the resonance are
of vital and economically importance (Arnold 2013)
has expressed that the reduction of the resonance
effect could not be always possible by the calculations
of the spectral coefficients and earthquake load
reduction coefficient. In that study, it was expressed
that the reduction of the resonance effect could be
possible by changing the height, mass and rigidity of
the building designing or the completed construction.
The examples of relation between the building store
numbers and the soil dominant periods proposed by
Aytun (2001) is not acceptable. In the soil dominant
period calculations, the applications of different
depth have been used as 30 and 50 meters. The use
of different depths in the calculation of soil period
leads to confusion. In this regard, there is not any
publication having concrete results in the literature.
Resonance conditions depending on the properties
of building height and stiffness can be evaluated by
the signal analysis method. In order to reduce of the
resonance damages, this study aims to create a unity

in determining the predominant period by using the

signal analysis method for the relationship between

the dominant period of the soil and building heights.

Soils Depth Value That should be Used in
the Calculation of Soil Dominant Period

While seismic waves propagated in the ground,
they include frequencies in the interval of (0-2000)
Hz. Loose soils passes the low frequencies and hard
soils pass the high frequencies. Soils show behavior
such as filter. One of the most important factors
in the determination of the earthquake behavior of
the soils is the dominant vibration frequency or the

dominant period.

In practice, to determine predominant periods
by means of quarter wavelength method, the two
different depths have been used as the 30 or the 50
meters. In this regard, there is not any publication
having concrete results in literature. Mentioned
concept confusion in calculations of soil dominant
period can be expressed by this study as the below

and can be resolved.

1- As it is known, seismic wave types causing
earthquake damages are surface wave (Rayleigh
waves) and the shear wave type. The effective depth
of surface waves continues by decreasing amplitude
until to the depths of 40 meters. Since there is the
relationship as VR = 0.92 VS between surface wave
velocity and shear wave velocity, surface wave ve-
locity measurements are made by means of shear

wave velocity measurements

2- Around the depth of 50 meter for only C
and D soil groups is given in the Table 1 to calculate
the acceleration spectrum characteristic periods T,

and T, values.
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Tablo 1. Lokal zemin simiflamasi

Table 1. Local soil classification

Locclaal s:ml (se;l:)And) (se;l;)Bnd) Soil group Top layer thickness (h,)
Z1 0.10 0.30 (A) group soils h1l <15 m and (B) group soils
72 0.15 0.40 h1 > 15 m and (B) group soil h1 <15 m and (C) group soils
Z3 0.15 0.60 15 m <hl <50 m and (C) group soil | hl <10 m and (D) group soils
74 0.20 0.90 h1 > 50 m and (C) group soil h1 > 10 m and (D) group soils

3- In the comparison of the soils dominant periods
calculated from the strong motion acceleration
seismograph records and from the shear wave
velocity measurements, Zaho (2011) has stated that
dominant periods smaller than 0.4 second is very
compatible for the 30 meters depths.

4- In the literature, the soil dominant periods have
been approximately given in the interval of the (0.05-
2) seconds. The dominant periods for the reinforced
concrete buildings have been approximately given in
the interval of the (0.02-0.15) seconds. (Chen et al.,
2000, Goel et al., 2000, Alfaro et al., 2001, Salinas
etal., 2012)

The average height of the one building storey
is 3 meters. N = 10 storey building height is H =
30 meters, N = 15 storey building height is H =45
meters. Rigidity of reinforced concrete buildings
approximately have been given in the interval of
(0.15- 0.02). The smallest total natural period of
buildings in the 30 meters height are the below.

T,=CN(N=1)=C T, =C {(3N=H)/3) }
T, =0.02x{ (10=(30/3) } =0.2 (1)

The largest total natural period of the buildings in
the 30 meters height are the below.

T, = 0.14x{ (10=(30/3) } =1.4 @)

The smallest total natural period of the buildings
in the 45 meters height are the below.

T, = 0.02x{ (15=(45/3) } =0.3 3)

The largest total natural period of the buildings
height in the 45 meters are the below

T, =0.14x{ (15=(45/3) } = 2.1 @)
Reference values of the soil dominant period:

T, = 0.05 second the smallest for V> = 4000 m/s (5)
T,=2 second the biggest for V <, =100 m/s (6)

acceptable. As seen from the comparison of the 1-2
with the 5-6, the building dominant period values
in the 30 meters height does not show a satisfactory
compliance with the reference values of the soil
dominant period. If the dominant period values in
the (4 and 6) are compared, it is seen that dominant
period of building with the poor rigid of the
45-meter height has almost the same value with the
loose soil dominant period of the 45 meters depth.
According to this result, the loose soil dominant
period is equivalent to the building dominant period
with 15 storey or of the 45 meters height. While
the predominant period is calculated, it arises again
that the layer depth should be used as the 50 meters
depth.

5- Soil dominant periods for the 30 to 50 meters
depth calculated according to the shear wave velocity
of all rocks are given in Table 2. When 30 meters is
used as a soil depth, small period differences in the
Table 2 and Zaho’s results become almost consistent
to each other. When the soil depth is used as the 30
meter, big period differences causes important error
in the evaluation of T,-T, in Table 2.
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Tablo 2. Zemin derinliklerine gore zemin

hakim periyotlari
Table 2. Soil dominant periods according to
the soil depths.
Vs T30 Tso Tso'T30 Tso ’Tso Tso
100 1.2 2 0.8
200 0.6 1 0.4
300 0.4 0.66 0.26 50
400 0.3 0.5 0.2
500 0.24 0.4 0.16
=50
700 0.17 0.29 0.12
1000 0.12 0.2 0.08
1300 | 0.092 0.15 0.06 30
1600 | 0.075 0.13 0.05
2000 0.06 0.1 0.04

As result, as mentioned by (Zaho, 2011) , it is more
convenient to use 30 meters depth for the hard soils
having the bigger velocities from the 500 m/s. In
calculation of the dominant period according to this
study, it seems to be more convenient that the soil
depth should be used as 50 meters for the loose and
wet soils having smaller velocity from the Vs= 500

m/s.

Resonance Region of Engineering Structures

In case of the same the soil and the building
vibration frequency, the vibration force of the
building increases two times. The total amplitude
of the two force causes to the greater swing of the
building. Thus, growing shake of the building causes
to bigger acceleration. The big shaking occurred
by soil-building interaction during earthquakes
is named as in the building resonance. The big
shaking occurred by soil-building interaction during
earthquakes is named as the building resonance. If
an engineering structure is in the case of resonance,
the amount of damage becomes in proportion to
the vibration amplitude. The building samples with
damage occurred by resonance were given by Keceli
(2013).

To understand the resonance behavior and to avoid
from the resonance of building, signal analysis would
be useful to enter into the resonance behavior. When
fundamental period or the first mode signals are
used, the interaction of soils and building vibrations
may be considered simply as follows:

In fact, although the amplitudes of the soil period
are bigger than that of the building period amplitudes,
signal analysis is representatively possible in the
case of the equal amplitudes of modes. Figure 1
shows the examples of the structure resonance
damage have occurred with earthquake when the
design relationship of the soil-structure- resonance
is not established appropriate.

Sekil 1. Deprem rezonans hasar ornekleri(URL-3).

Figure 1. Examples for rezonanse type of earthquake damages.
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Figure 2. shows the formation of resonance
between the structure fundamental or 1. mode period
T, and its ground signal period, T, When T, equals
T,, also, figure 2 shows the total amplitude T, =T, +
T, to increase twofold . In the relation of 0.5T, <T,
>1.5T, , since the signal amplitude of T, is smaller
than T, , the change of T, represents that building

will not enter into resonance. Because of T, can be
vibrated with big amplitudes, the variation of T,
shows the building period will enter into resonance.
To explain the resonances of the structures according
to the signal analysis, TB =(0.5-1.5)TZ values is to
become the limit interval values of resonance region
of buildings.
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Sekil 2. Depremde zemin ve binalarin fundamental periyotlarina sinyal analizi uygulamast.

Figure 2. Signal analysis application to the fundamental periods of the soil and building in earthquake.

Vibration or oscillation periods of the buildings are given by the following empirical formula as depending

on mainly the building properties like mass, firmness, hardness, strength and dimensions.

_0.09H

VD

TB

ve TB: CN

(7

Here, H: building height, D: The horizontal force in the direction parallel to the building size, N, store
number, C: refers to the ratio coefficient or building stiffness values. The relationship between story stiffness

values and structure periods was given by (Safina 1996) as follows:

Flexible building T,=0.1N

Intermediate building T,=((T +T,)/2)

Rigit building T,=CH**0.061h**= 0.061(3**) = 0.14

®)
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According to the different soil dominant periods
depending on the building rigidity values, the curves
of the resonance region with the variations of the

In the figure 3, as the boundary period values
between the period values of the resonance region,
T, =(0.5-1.5)T,

resonance region store numbers can be obtained

Ty, =0.5T, ve Ty, =1.5T, ©) from the equations (7 and 9) in similar manner as in
can be written. the figure 3.
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Sekil 3. Zemin hakim periyoduna gore bina rijitlik (C) degerleri i¢in kat adedi degisimi ve
rezonans bolgesi egrileri.

Figure 3. According to dominant periods of different soils, the curves of the resonance region and
change of store numbers for the building rigidity (C) values.
Numerical calculation example of the building store number for the soil period T, =1 second:

Figure 4 may be reproduced for values of various soils periods

T,=1 second T,=1 second

T, =0.5T, =0.5x1=0.5 T,,=1.5T,=1.5x 1=1.5

N,= (T, /C)= (0.5/0.09)=6 N,=(T,,/C) = (1.5/0.09)=17

H=18 m., H, =3N, H,=51m., H,=3N,

in the figure 4, calculation example are given for the
TZ = 0.5 second. Figure 4 may be reproduced for the

According to the rigidity values of the reinforced
concrete buildings, Figure 4. shows the building
store number and the resonance region change values of various soils dominant period.
graphs for various soil periods between TB = (0.5-

1.5) TZ values. To obtain resonance region curves
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Sekil 4. Bina rijitlik (C) degerlerine gore farkli zemin hakim periyotlari igin rezonans bolgesi
kat adedi degisimi.

Figure 4. Variation of resonance region store numbers according to the building rigidity (C) values for the

different soil predominant periods.

For the T= 0.5 seconds, numerical calculation example of resonance region according to the building
rigidity value:

T, =0.5T,,N,=T, /C T,=1.5T,, N=T,/C
T, =0.5x0.5=0.25 T, =1.5x0.5=0.75

N, 4,0,=(0.25/0.02)=13 N, .0,,=(0.75/0.02)=38
N, 04,=(0.25/0.04)=6 N(,0,=(0.75/0.04)=19
N, 0,06~(0.25/0.06)=4 N, 0.0=(0.75/0.06)=13
N, 05 =(0-25/0.08)=3 N, ,05=(0.75/0.08)=9
N, ,,,=(0.25/0.1)=3 N,,,=(0.75/0.1)=8

Application example of earthquake resonance damage:

In the 1985 Mexico City earthquake, the resonance heavy damages occurred on the 6-20 storey buildings
in area having soil dominant period of T, =1.5 seconds. But, very little earthquake damages occurred on
higher-rise buildings (Arnold 2013).

T,=1.5 second
T,, =0.5T, =0.5x1.5=0.75

N,= (T, /C)= (0.75/0.1)=7

H=21m., H, =3N,

T,=1.5 second
T, =1.5T,=1.5x 1.5=2.25

N,= (T,,/C) = (2.25/0.1)=22

H,=63m., H,=3N,
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Similar results obtained by signal analysis show
clearly that the concept of resonance region is the
healthy method. However, when the soil dominant
period and the resonance region is determined
healthy by the geophysical methods, it is observed
that the geophysical methods have vital importance
for the design of the engineering structures applied

to reduce earthquake resonance damages.

CONCLUSION
The results obtained in this study:

Soil depth for the soils having dominant period of
the T,<0.4 seconds should be used h=30 meters and
soil depth for the soils having dominant period of
the T,>0.4 seconds should be used h=50 meters. Soil
depth in calculation of earthquake dominant period
is required to use h=50 meters to ensure compliance
in terms of both scientific and application. It is
appeared the result that civil engineers can construct
building stores desired at every soils by using the

building periods in the outside of resonance region.
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