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OZET

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018), yap1 alanlarimi sismik kayma dalgasi hizina (V) gore
ZA'dan ZE'ye kadar siniflandirmakta; bu simiflandirma deprem tasarim spektrumlarini ve st yapiya etki eden
sismik yiikleri dogrudan belirlemektedir. Bu ¢alismada, Tiirkiye'nin farkli bélgelerinde yer alan alt1 ayr1 proje
sahasinda uygulanan Jet Grout ve Donatili Derin Karistirma (DSM) zemin iyilestirme projelerinin statik ve
dinamik davraniglart saha 6lgekli sismik ve kalite kontrol deneyleriyle karsilagtirmali olarak incelenmistir.
Iyilestirme dncesi ve sonrasinda gergeklestirilen Cross-Hole (CHT), Downhole (DHT) ve Cok Kanall1 Yiizey
Dalgalar1 Analizi (MASW) testleri araciligiyla sismik kayma dalgasi hiz1 (V) degisimleri sayisal olarak
analiz edilmistir. Ayrica karot numuneleri iizerinde yapilan tek eksenli serbest basing testleri (q,) testleri
degerlendirilmistir. Caligma sonuglari, ¢imento enjeksiyonu ve mekanik karistirma ile olusturulan kompozit
zeminin sismik V; hizlarinda %14 ile %100 arasinda bir artig sagladigini;; TBDY 2018 zemin siniflamasinda
ZE smifindan ZD sinifina veya ZD smifindan ZC smifina gecis imkani sunarak tasarim spektral ivme
katsayilarinda 6nemli diislisler meydana getirdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Jet Grout, Derin Karigtirma (DSM), Zemin Simifi, Sismik Saha Deneyleri, Kayma
Dalgasi Hizi (Vs), Tek Eksenli Basing Dayanimi (q)

ABSTRACT

The Turkish Building Earthquake Code (TBDY 2018) classifies construction sites based on shear wave
velocity (Vo) parameters ranging from ZA to ZE, which directly governs seismic design spectra and
structural earthquake loads. In this study, the static and dynamic behavior of Jet Grouting and Reinforced
Deep Soil Mixing (DSM) ground improvement projects implemented across six different project sites in
various regions of Turkey were comparatively investigated using field-scale seismic and quality control
testing. Variations in shear wave velocity (Vs) were numerically analyzed through pre- and post-treatment
seismic tests, including Cross-Hole Test (CHT), Downhole Test (DHT), and Multichannel Analysis of
Surface Waves (MASW). Additionally, unconfined compressive strength (q,) tests performed on core
samples were evaluated. The results reveal that the composite ground formed via cement injection and
mechanical mixing achieves an increase of 14% to 100% in seismic V; velocities. Furthermore, it enables a
transition from Soil Class ZE to ZD or Class ZD to ZC under TBDY 2018 classification, thereby yielding
significant reductions in design spectral acceleration coefficients.

Keywords: Jet grouting, Deep Soil Mixing (DSM), Soil classification, Seismic field testing, Shear wave
velocity (V), Unconfined compressive strength (q,)
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1. GIRIS

Aktif deprem kusaklarinda yer alan iilkemizde, gevsek kumlu ve yumusak killi aliivyal
zeminler ilizerine insa edilecek sanayi yapilari, tarihi binalar ve agir miithendislik tesisleri
icin sivilasma potansiyeli, yetersiz tasima kapasitesi ve asir1 oturma problemleri en kritik
geoteknik riskleri olusturmaktadir (Durgunoglu, 2004; Mitchell & Santamarina, 2005). Bu
tir sorunlu zemin profillerinin iyilestirilmesinde, yiiksek basingli ¢imento serbetinin
zemini kesip karistirmasi esasina dayanan Jet Grout yontemi ve mekanik bicaklarla zemini
karistiran Derin Karigtirma (Deep Soil Mixing - DSM) yontemleri yaygin olarak tercih
edilmektedir (Moseley & Kirsch, 2004; Topolnicki, 2004).

Geleneksel geoteknik tasarimda iyilestirme imalatlarinin kabulii; ¢ogunlukla serbest basing
dayanimlari (qu), kazik biitiinliik (PIT) ve statik ylikleme testleri lizerinden yiirtitiilmektedir
(Bruce, 2012). Ancak iist yapiya etki edecek dinamik deprem yiiklerinin belirlenmesinde
ve zemin-yapr etkilesiminde, kompozit ortamin kiiciik sekil degistirmeler altindaki
rijitligini temsil eden sismik kayma dalgas1 hiz1 (Vs) belirleyici parametredir (Stokoe vd.,
2004; Gazetas, 1991). lyilestirilmis kompozit zeminin kiigiik sekil degistirmeler altindaki
rijitligini ve kayma modiiliinii belirlemek amaciyla, sahada tahribatsiz jeofizik test
yontemlerinden yararlanilmaktadir. Bu kapsamda yaygin olarak kullanilan yontemlerden
Cross-Hole (CHT) sismik testi, aralarinda belirli mesafe bulunan en az iki sondaj kuyusu
arasinda yatay dogrultuda dogrudan dalga iletimi saglayarak derinlige bagli nokta bazli
hassas Vs ve V, hiz profilleri sunmaktadir. Cross-Hole testine ait temsili plan ve kesit
goriinimi Sekil 1°de verilmistir. Cross-Hole Testi arazi fotograflar1 Sekil 2°de verilmistir.
Downhole (DHT) testi, kuyu agz1 yiizeyinden uygulanan darbenin kuyu i¢i jeofonlara
diisey iletim zamanini okuyarak derinlik boyunca katman hizlarin1 belirlemektedir. Yiizey
sismigine dayanan Cok Kanalli Yiizey Dalgalar1 Analizi (MASW) ise, Rayleigh yilizey
dalgalarimin dispersiyon (frekansa bagli faz hiz1 degisimi) 6zelliginden faydalanarak kuyu
acilmasina gerek kalmaksizin genis alanlarda 2 boyutlu katman Vg3 ortalamalarini elde
etmeye imkan tanimaktadir.
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Sekil 1. Cross-Hole testi plan ve kesit gortintiimii (temsili)
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Literatiirde Jet Grout ve Derin Karistirma uygulamalarmin sismik hizlar (V) ve alan
rijitligi iizerindeki etkileri farkli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Ornegin,
Bouassida vd. (2009) ile Kitazume ve Terashi (2013), kolon tipi zemin iyilestirmelerinde
alan degistirme orani (a;) ve iyilestirilmis zemin kiitlesi rijitligindeki artis arasindaki
iligkileri saha ve laboratuvar dlgeginde analiz ederek iyilestirilmis-kompozit ortamin Vi
hizlarindaki belirgin artiglart ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, Soga ve Mitchell (2006)
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ile Rainieri vd. (2020), ¢imentolagsmis zeminlerde kiir siiresine (28+ giin) bagli olarak
kiiciik sekil degistirmelerdeki kayma modiilii (Go) ve Vs gelisimini tahribatsiz sismik
testlerle  (MASW ve Cross-Hole) dogrulayarak tasarim spektrumlarindaki disiisi
saptamislardir.

Bu ¢alismanin amaci; farkli zemin kosullarina ve tasarim teknolojilerine (Jet Grout, JET-1,
JET-2 ve Donatili DSM) sahip alt1 biiyiik sahada imal edilen kolonlarin zemin dinamik ve
statik parametreleri iizerindeki etkisini karsilastirmali olarak incelemektir. Iyilestirme
Oncesi ve sonrasi sismik Vs hiz degisimleri saptanmig, TBDY 2018 ydnetmeligine gore
zemin smiflarindaki gegisler gosterilmistir.

2. SAHA INCELEMELERI VE ZEMIiN KOSULLARI

2.1. Sakarya - Fabrika Depolama Sahasi

Sakarya Adapazari'ndaki sahada agilan 30 m derinligindeki sondajlarda, yiizeydeki ¢akilli
dolgunun altinda 2.00 - 12.00 m derinliklerde s1g YASS etkisiyle sivilasma ve oturma
hassasiyeti yiiksek ince kum ara tabakali killi/siltli alivyon birimler (CH, CL, ML) yer
almaktadir (SPTyzo = 3 ; SPTngo = 8). 20.0-30.0 m arasinda ise kati-¢ok kat1 altivyonel kil
tabakasi (SPTnso = 22) tespit edilmistir. Sahaya ait jeolojik kesit Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Sakarya fabrika sahasina ait jeolojik kesit
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2.2. Bursa — Ure Depolar1

Sahada yapilan 80 adet sondaja gore; Depo-1 Bolgesi: Ust killi dolgunun altinda
Kuvaterner yash kati aliivyonel kil (SPTnso = 12-27) yer almakta, 9.0 m derinlikte Eosen
yash kati/¢ok kat1 killi/kiltagi tabakasina gec¢ilmektedir. Depo-2 Bolgesi: Yiizeyde 3.0-5.0
m kalinhiginda kontrolsiiz killi dolgu ve altinda diisiik dayanimli alivyal yumusak kil
bulunmaktadir. Kat1 anakaya sinir1 13.0-17.0 m derinliktedir.

2.3. Adana - Cimento Silolar1 Sahasi

S1g YASS (0.00 - 1.60 m) sahip sahada yiiriitiilen 13 adet sondajda; iistte denizel fosil
kavkili gevsek altivyon kum (0.0-4.5 m ve 9.0-15.0 m, SPTnso = 11) ile yumusak/orta kati
alivyon kil yer almaktadir. 22.0-30.0 derinlikte Kizildere Formasyonu'na ait ayrigmis
kiltasi-kumtas1 taban kayasi bulunmaktadir. ilgili sahaya ait jeolojik kesit Sekil 4’te
sunulmustur.
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Sekil 4. Adana silo sahasina ait jeolojik kesit

2.4. Bursa - Yiik Depolar1 Sahasi

26 adet sondaj yapilmustir. Ustte 5.0 m kontrolsiiz dolgu (SPTnso = 4-17), altinda yumusak-
cok kat1 aliivyonel kil tabakasi (5-11 m, SPTnso = 5-42) ve yer yer kum arabantl siltli kil
seviyeleri yer almaktadir. 14.0 m derinlikten sonra ise sert kil-kiltas1 birimlerine
ulagilmaktadir (SPTnso > 30). Bursa Yiikk Depolarina ait tasarimda kullanilan idealize
zemin profili Sekil 5’te verilmistir.
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Sekil 5. Bursa yiik depolar1 sahasina ait idealize zemin profili

2.5. istanbul — Fabrika Sahasi

Sahanin st seviyelerinde 2.00 — 3.00 m kalinliginda asfalt, beton ve bloklu dolgu tabakas1
yer almaktadir. Dolgunun altinda, ortalama 19.25 m kalinliginda (SK-1, SK-2, SK-3 ve
SK-4 sondajlarinda 9.0 m ile 28.0 m arasinda degisen) Kusdili Formasyonu'na ait deniz
kabuklari igeren, ince cakilli, kumlu, siltli ¢ok yumusak Deniz Taban1 Dolgusu / Turba-
Balgik tipi organik c¢okeller bulunmaktadir. Arazi deneylerinde SPTns = 1 - 6 darbe
araliginda Slciilmiistiir. ilgili sahaya ait jeolojik kesit Sekil 6°te sunulmustur.
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Sekil 6. Istanbul fabrika sahasina ait jeolojik kesit
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2.6. Kocaeli — Konut Yapisi

Ust seviyelerdeki aliivyonel dolgunun altinda orta-katt kivaml killi ve siltli aliivyon
tabakalar tespit edilmistir. Standart penetrasyon deneylerinde SPTn3o = 7 - 16 araliginda
degerler kaydedilmistir.

3. ZEMIN IYILESTIRME TASARIMLARI VE UYGULAMALARI

Sakarya-Fabrika: D=80 cm, L= 20.0 m, 2.1x2.1 m karelaj ile a,=%11.4-%13.1 (a, : alan
degistirme orani) saglanmistir. Jet grout tasarim kabulli qy asanm = 2.0 MPa’dur.

Bursa-Ure Depolari: Depo-1’de D=60 cm, L=4-10 m ¢ift akiskanli JET-2; Depo-2’de
D=70 cm, L= 12-14 m 6n yikamali JET-1 uygulanmstir. (a,= %7.1-%11.9, qu tasarm = 3.0
MPa)

Adana-Silo: D= 80 c¢m (saha ¢ap kontrollerinde D=85 cm), L= 23.0 m derin kolonlar 450
bar basinglt 6n yitkamali JET-1 yontemiyle imal edilmistir (a,= %9.6-%11.9, Qu tasarm = 2.5
MPa).

Bursa-Yiik Depolari: D= 80 cm, L= 14.0 m boyunda 6n yikamali jet grout kolonlar1 imal
edilmistir. 2.25x2.25 m karelaj ile a,= %9.9 saglanmistir (qu tasarm = 2.0 MPa).

Istanbul-Fabrika: Donatili Derin Karistirma (DSM - Deep Soil Mixing) yontemi
uygulanmustir. imalatlar D = 35 c¢m capinda ve L = 11.0 - 15.5 m boylarinda mekanik
karistirma kolonlar1 8,=%14.6 olacak seklinde gerceklestirilmis, kolon gévdelerine ¢elik
donatilar yerlestirilerek hem diisey basing hem de eksenel ¢gekme/devrilme momentlerine
kars ytiksek rijitlik elde edilmistir.

Kocaeli-Konut Yapisi: D= 60 cm, L= 15.0 m boyunda jet grout kolonlar1 imal edilmistir.
1.60x1.60 m karelaj ile a:= %11.0 saglanmistir.

Ilgili sahalarin konum, zemin &zellikleri, eleman tip ve boyutlari, iyilesme &ncesi/sonrasi
V; hizlar1 ve TBDY 2018’e gore yer aldigi zemin siniflarini igeren 6zet bilgiler Tablo 1” de
verilmistir.
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Tablo 1. Farkli sahalara ait genel kargilastirma

e N e Vs
Saha Adi I):llestlr'me ' lyl'l.egtlrl.ne Iyilestirme Hizindaki TBDY ?018
ve Yontemi ve Zemin Oncesi Sonrasi Arty Zemin
Eleman Ozellikleri Sismik Sismik Hizlar 3 Sinifi
Konumu Oram e o .
Boyutlar: Hazlar (Vy) (V) (%) Degisimi
. Downhole: V; Downhole: V, 0
JtGrout (D=  MCCKUMAM - ag 75’ —a15-430 bt
Sakarya - M tabakali siltli %17 ZD smifi
Fabrika 80 cm, L. =20 KIL (SPTs0 = mis mis (Erken korundu
m, 2.1 x 2.1 m) 22) NOTOMASW: Vo= MASW: V= test)
217-310 m/sn  252-310 m/sn
Kiltas1 bloklu
Bursa — iegGJE)':'sz(JET—_ dolgu ve Cross-Hole: Cross-Hole: %90 - ZD/ZC
Ure "7 _  aliivyal KiL  V,=140-272 V,=267-545 > seviyesine
60-70cm, L= _ %100 N .
Depolari (SPTngo =12 - m/s m/s yiikseltildi
4-14m) 27)
) Fosil kavkih Cross-Hole: Cross-Hole:
Adana - On Yikamal evsek KUM V,=201-284 V,=270-406
Sio  JET-1(D=80 f’; Zf KL m/s m/s %42 ZE > 7D
cm, L =23 m) V(SPT“VY - 11) MASW Vo= MASW Vg, =
N30~ 125-176 m/s  270-424 m/s
JET-2 & On Dolgu (5 m) ve Cross-Hole: Cross-Hole:
Bursa—  Yikamali JET-1 0805 TV Y€ v = 184.280 v, =296-403
Yik  (D=80cm,L a?ﬁVQZI K?L m/s m/s %45 ZE ->ZD
Depolari =14 m, (SPT ¥ =5 - 42) MASW: V= MASW: V=
2.25x2.25m) N30~ 264-290 m/sn  382-412 m/sn
Donatili Derin  Deniz kabuklu
Karigtirma ¢ok yumugak ) . ) .
Istanbul - (DSM, D =35 Deniz Taban Cros_s Hole: Cr_oss Hole: ZP/Z?
. _ V,=213- V,=325-447 %50 seviyesine
Fabrika cm,L=11- Dolgusu / 312 mfs m/s ikseltildi
155m, Turba-Balgik v
ar:%14.6) (SPTN30:l-6)
Jet Grout Orta-kat1 ZD zemin
Kocaeli — _ kivamli KiL ve Ny Ny sinifindan
Konut ~ (D780cm, SILT MASW: V= MASW:V. = g 60 0671 20/2D iist
L=15.0 m, _ 182-256 m/sn  312-418 m/sn
Yapist (SPTNzo =7 - siniria
1.60x1.60 m) . o
16) yiikselmistir.

Tiim sahalardaki MASW sonuglarin1 temsilen Kocaeli Konut Yapisi ¢alismasinda elde
edilen iyilesme Oncesi ve iyilesme sonrasina ait Line-2 MASW kesiti Sekil 7’°de
verilmistir.
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20 Vs Section ? 20 Vs Section

Sekil 7. Line-2 serimi i¢in 7a) iyilesme Oncesi 7b) iyilesme sonrasina ait MASW kesiti — Kocaeli
konut yapisi

Imalat: tamamlanan yiiksek modiillii kolonlarm (Jet grout ve Donatili DSM) tasarim
kabulleri ve tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Tasarim kabulleri (q,) ile ger¢eklesen karot dayanimlari karsilagtirilmasi

Uygulanan  Tasarim Karot Karot Karot Numune Sartname /
Saha Adi %lg%mem du (MPa) Ming, Maxq, Ortq, Savist Tasarim
: (MPa)  (MPa)  (MPa) y Uygunlugu

Sakarya -
Fabrika Jet Grout 2 - - - - -
Bursa — Ure Jet Grout .
Depolari (JET-112) Min 3.00 3.21 12.36 6.11 100 adet Uygun
. Jet Grout .
Adana - Silo (JET-1) Min 2.50 8.1 18.1 13.06 45 adet Uygun
Jet Grout
Bursa— Yilk  (On Yikamali .
Depolari JET-1/ JET- Min2.00 >2.00 >2.00 >2.00 40 adet Uygun
2)
Istanbul - Donatilt Proje Karot Karot Karot 25 adet Uvaun
Fabrika DSM Sartn. Testi Testi Testi Y9

Calisma sahalarinin iyilesme Oncesi ve sonrast Vs hizlarinin ortalama degerlerini igeren
stitun grafigi ise Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 8. Calisma sahalarinin iyilesme Oncesi/sonrasi ortalama V, hiz1 karsilastirma grafigi

4. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli zemin profillerine sahip alti farkli sahada gerceklestirilen Jet Grout ve Donatilt
Derin Karistirma (DSM) imalatlari; saha sismik deneyleri (CHT, DHT, MASW) ve tek
eksenli serbest basing testi (qy) ile incelenmistir. Elde edilen veriler ve saha bulgularina
gore ulasilan temel sonuglar asagida 6zetlenmistir:

Zemin Litolojisi ve Rijitlik Oranminin (Esgiicrete / Ezemin) Vs Artisina Etkisi: Saha sismik
Olgtimleri, ¢imento bazli iyilestirme imalatlarinin sagladigi nispi kayma dalgasi hizi (Vs)

......

tarafindan denetlendigini ortaya koymustur. Yiksek plastisiteli yumusak killi ve kalin
kontrolsiiz dolgu tabakalarmin yer aldig1 sahalarda (Bursa Ure Depolar1 %97 ve Kocaeli
Konut Yapist %67 artig), iyilestirme elemani (soilcrete) ile gevre zemin matrisi arasindaki
elastisite modiilii farki (Esoitcrete/Ezemin) rijitlik kontrasti) ¢ok yliksek oldugundan kompozit
ortam Vs hizinda yaklasik 2 katina ulasan yiiksek oranli artiglar elde edilmistir. Buna
karsin, dogal/tabii ¢okelim iiriinii olan orta kati aliivyal kil ve kum tabakalarinda (Adana
Silo %42, Bursa Yiik Depolart % 45, Istanbul Fabrika Donatili DSM %50) baslangi¢
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nispi artis %42 ile %50 bandinda gergeklesmistir.

Deprem Yonetmeligi ve Spektrum Avantajlari: Kompozit zemin ortamlarinda Vg3 >
180 m/s baraj1 asilarak TBDY 2018 yerel zemin siniflar1 ZE'den ZD'ye (Adana Silo ve
Bursa Yiik Depolar1) veya ZD'den ZC'ye (Bursa Ure Depolar1) yiikselmistir. Zemin
sinifindaki bu iyilesme, tasarim spektral ivme katsayisi1 Sp; degerinde %35 oraninda net
diisiis saglatmis, spektrum kose periyodunu (Tg) kisaltarak {ist yapiya etki edecek toplam
yatay deprem vyiiklerini ve yapisal maliyetleri azaltmistir.




Ozlii ve dig.

Tahribatsiz_Jeofizik Testlerin Uyumu: Inceleme yapilan saha boyutuna gore ufak
Olgekte kuyu i¢i dalga iletimini 6l¢en Cross-Hole testleri ile inceleme yapilan sahanin
genelinin ol¢lildigi hacimsel dispersiyon analizi MASW testlerinden elde edilen Vg hiz
artis yiizdelerinin (Adana Siloda CHT: %41.9, MASW: %41.5; Bursa Yiik Depolarinda
CHT: %45, MASW: %41.5) birbirine yakin olmasi, zemin iyilestirme imalatlarinin arazi
genelindeki homojenligini teyit etmektedir.

Serbest Basin¢ Dayanim (g,) ve Kompozit Sismik Hiz (V) Arasindaki Etkilesim:
Geleneksel zemin iyilestirme kabul sartnamelerinde imalat kalitesi ¢cogunlukla tek eksenli
serbest basing dayaniminin (g, > 2.5 - 3.0 MPa) saglanmas1 esasina dayandirilmaktadir.
Ancak calisma bulgulari, ¢imentolu zemin (soilcrete) kolonunun tekil serbest basing
dayanimu ile sahanin kompozit sismik kayma dalgasi hiz1 (V;) artis1 arasinda dogrudan bir
lineer orant1 bulunmadigini ortaya koymustur. Adana Silo sahasinda gergeklesen ortalama
karot dayanimi q, ot = 13.06 MPa (2.5 MPa kabuliiniin 5.2 kat1) mertebesine ulagsmasina
ragmen ortalama Vs artis1 %42 seviyesinde kalmis; Bursa Ure Depolar1 sahasinda ise 0y or
= 6.11 MPa iken ortamin sismik hiz1 %90 ile %100 arasinda artis gostermistir. Bu durum,
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kompozit parametreler tarafindan yonetildigini gostermektedir. Dolayistyla kalite kontrol
stireclerinde q, dayaniminin yani sira sismik V3o 0lctimlerinin de bir kabul kriteri olarak
yer almasinin faydali olacagi sonucuna varilmistir.

Cimento Hidratasyonu ve Sismik Test Zamanlamasimin Hiz Gelisimine Etkisi: imalat
sonrast sismik testlerin gerceklestirildigi tarih ile ¢imentonun prizlenme ve hidratasyon
slireci arasindaki zaman farki, sismik dalga hizlarina dogrudan yansimaktadir. Sakarya
Fabrika sahasinda imalattan 1-2 giin sonra yapilan erken yas Downhole testlerinde elde
edilen Vs hiz artisinin %14 ile %17 seviyesinde kalmasi, erken yastaki Ol¢limlerin
enjeksiyonun heniiz prizini almamig fiziksel kiitle etkisini yansittigini gostermektedir.
Cimento hidratasyonunu ve zemin-¢imento matrisi igin priz siiresini 28 giinden sonra
tamamlayan diger sahalarda (Bursa Ure Depolari, Adana Silo ve Istanbul Fabrika) sismik
Vs artiglarinin %40 ile %100 araligina ulasmas1 zamana bagh rijitlik gelisimini
kanitlamaktadir. Bu bulgu, TBDY 2018 zemin sinifi revizyonuna esas teskil edecek kabul
sismik testlerinin imalat sonrasinda en az 28 giinliik kiir siiresi tamamlandiktan sonra
gerceklestirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tartisma / Oneriler :

Saha deneylerini baz alan bir bilimsel c¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismadaki sonuglarin,
literatiirdeki mevcut diger ¢aligmalar ile uyumu irdelenebilir.

Cross-hole deneyi ile MASW deneyinin 6lg¢ek farkliliklart s6z konusudur. Cross-hole ile
belirli bir derinlik bazindan daha lokal / noktasal sismik kayma dalgasi hizlar1 elde
edilmektedir. MASW deneyinde ise daha uzun yatay mesafelerde daha genis jeolojiyi
tarayan ancak derinlik boyunca daha ortalama sismik kayma dalgast hizlar1 elde
edilmektedir. Baska bir ¢alismada, bu yapilan deneysel ¢aligmalar daha fazla veri setiyle
(6zellikle daha fazla cross-hole deneyi yaparak) birbirlerine olan uyum ve tutarlilig
irdelenebilir.

TBDY 2018 uyarinca yerel zemin siiflarinin belirlenmesinde {ist 30 metreye ait ortalama
kayma dalgas1 hiz1 (Vsgp), standart penetrasyon darbe sayist [(Ngo)30] ve drenajsiz kayma
mukavemeti [(c,)s0] parametreleri birlikte degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada kapsama
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aliman sahalarda, iyilestirme sonrasindaki kompozit zemin rijitliginin belirlenmesinde
sismik Vg3 Olgtimleri odak noktasi olarak incelenmistir. Zemin sinifi degerlendirmelerinin
ve TBDY 2018 parametrelerinin daha genis bir perspektifte ele alinabilmesi amaciyla;
bundan sonra yapilacak calismalarda sismik hiz 6l¢iimlerinin yani sira iyilestirme sonrasi
(Neo)so Ve (Cy)so verilerinin de deneysel/analitik olarak siirece dahil edilmesi ve bu
parametreler arasindaki etkilesimin incelenmesi dnerilmektedir.

Zemin Litolojisinin ve Rijitlik Oraninin (Egpiicrete/ Ezemin), Vs artigina etkisine bu ¢alismada
deginilmistir. Ancak bu konu, derinlik ve zemin litolojisi bazinda ¢ok daha detayli
irdelenip, zemin smifinin degistirilmesi i¢in ideal olan ve olmayan zemin litolojileri ve
rijitlik oranlar tespit edilebilir.

Daha ileri teknikler ve daha c¢ok degisken kullanilarak yapilacak ilave g¢alismalarin bir
biitiin olarak degerlendirilmesi ve {ist yap1 tasarim uzmanlari ile es giidiimlii ¢aligilarak
irdelenen bu konunun yonetmelik ve sartnamelerde yer almasi 6nerilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢alismanin gerceklestirilmesinde, saha sismik deneyleri ile kalite kontrol verilerinin
derlenmesine imkan saglayan, teknik altyapt ve uygulama tecriibelerini sunan Geobos
Zemin Giiglendirme Sistemleri Ltd. Sti. yonetimine ve saha ekiplerine tesekkiir ederiz.
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