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Sismik P- ve S- dalga hizlan icinde yayildiklart jeolojik birimlerin
(zemin, kaya) fiziksel ézelliklerine, ayrisma ve kirik-catlak derecelerine,
derinlik ve gézenek yapisina dogrudan bagl olup, kazi ¢alismalarinda
sékiilebilirligin tahmin edilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir.
Jeolojik birimlerin P- ve S-dalga hizlari arazide sirasiyla sismik kirtlma
ve c¢ok kanalli yiizey dalgast analizi (CKYDA) yéntemleri ile
belirlenebilir. Sismik hizlarin 1 ve 2 boyutlu (1B ve 2B) dagilimlari ile
jeolojik birimlerin jeoteknik nitelikleri ile iliskili olarak sékiilebilirlik
smiflart hizli ve giivenilir olarak tahmin edilebilir. Bu ¢alismada,
Trabzon il merkezinde dért farkl alanda yapilan sismik élctimlerden
elde edilen veriler, élciim alanlarindaki  jeolojik  birimlerin
sékiilebilirlikleri igin uluslararasi standartlara (Caterpillar ve NEHRP)
gore hazirlanmis P- ve S-dalga hizi siniflama tablolar1 kullanilarak
yeniden degerlendirilmis ve S-dalga hizinmin dahil edildigi ilksel bir
sismik hiz-sokiilebilirlik-jeoteknik siniflama tablosu olusturulmustur.
Béylece, jeolojik birimlerin tiirti (zemin, kaya) ve mekanik ézelligi (siki,
kati, sert) S-dalga hizina, sékiilebilirlik dereceleri ise, P-dalga hizina
gore tanimlanmigstir. Buna gére, genel olarak, ¢calisma alanlarindaki
jeolojik birimler ¢ok kolay-kolay sékiilebilir az stki zemin (Vp<900 m/s,
Vs<300 m/s), orta derecede sékiilebilir kati- siki zemin (Vp=~900-1500
m/s, Vs~400-600 m/s), zor sokiilebilir cok siki-kat1 veya ayrismis kaya
(Vp=1500-2100 m/s, Vs=2600-800 m/s), ¢ok zor-son derece zor
sékiilebilir saglam kaya (Vp~2100-2400 m/s, Vs=800-1100 m/s) ve
sékiilemez sert kaya (Vp>2400 m/s, Vs>1100 m/s) seklinde
smiflandinilmistir. Ayrica, 2B P-dalga hizi-derinlik kesitleri sayesinde
jeolojik birimlerin yaklagsik sinirlarinin belirlenebilecegi gosterilmistir.
Sonug olarak, P- ve S-dalga hizlarinin birlikte degerlendirilmesinin
jeolojik birimin sékiilebilirliginin yaninda, tiirii (zemin veya kaya),
mekanik ve fiziksel ozellikleri hakkinda da bilgi vermektedir ve boylece
sékiilebilirlik tahmin hatalarinin azaltiimasina ve kazi ¢alismalarinin
yénlendirilmesine 6nemli katkilar saglayacaktir.

Anahtar kelimeler: Sismik P- ve S-dalga hizlar, Sokiilebilirlik,
Trabzon ili.

Abstract

Seismic P- and S- wave velocities are directly dependent on the physical
properties of the geological units (soil and rock) in which they
propagate, the degree of decomposition and fracture-crack, depth and
porosity, and are widely used in estimating the rippability in excavation
works. P- and S-wave velocities of geological units can be determined by
seismic refraction and multichannel surface wave analysis (MASW)
methods, respectively, in the field. The rippability classes can be
estimated quickly and reliably in relation to the distribution of the
seismic velocities in 1 and 2 dimensions (1D and 2D) and geotechnical
characteristics of geological units. In this study, data from many in situ
seismic measurements performed in four different areas in vicinity of
center of Trabzon province were re-evaluated using P- and S-wave
velocity classification tables prepared according to international
standards (Caterpillar and NEHRP) for the rippability of geological
units in the measurement areas and a primary seismic velocity-
rippability-geotechnical classification table was prepared by including
S-wave velocity. Therefore, the type (soil, rock) and mechanical
property (firm, solid, hard, etc.) of the geological units are defined
according to the S-wave velocity and the degree of rippability according
to the P-wave velocity. Accordingly, in general, the geological units in
the study areas are classified as very easy-to-easy, less firm soil (Vp <900
m/s, Vs <300 m/s), moderately rippabile solid- firm soil (Vp=900-1500
m/s, Vs~400-600 m/s), hard to rippabile very firm-solid or weathered
rock (Vp~1500-2100 m/s, Vs~600-800 m/s), very hard-to-extremely
hard to rippabile solid rock (Vp~2100-2400 m/s, Vs~800-1100 m/s) and
non-rippabile hard rock (Vp>2400 m/s, Vs>1100 m/s). In addition, it
has been shown that the approximate limits of geological units on 2D P-
wave velocity-depth sections. Consequently, the evaluation of P- and S-
wave velocities together has provided the information about the type
(soil or rock), mechanical and physical properties of the geological units
besides the rippability, thus will ensure minimizing the rippability
estimation errors and to the guiding of excavation works.

Keywords: Seismic P- and S-wave velocities, Rippability, Trabzon
Province.

1 Giris
Sokilebilirlik; genel olarak herhangi bir patlayia
kullanmaksizin farkl tip ve giicteki kazi makineleri ile jeolojik
birimlerin (zemin ve kayaclarin) sokiilebilme o6zelligidir.
Barajlar, metrolar, tilineller, boru hatlari, yapi temelleri,
tasocagi isletmeleri, kara-demir yollari, hava alanlari, limanlar,
kuleler gibi miihendislik yapilarinin temel kazisi ¢alismalarinda
sokilen ya da gecilen jeolojik birimlerin niteliginin
belirlenebilmesi, yapilacak kazi planlamalar1 ve maliyetleri
acisindan son derece énemlidir. Bunun igin, jeolojik birimlerin

*Yazisilan yazar/Corresponding author

sokilebilirlik tespit ¢alismalarinda jeolojik, jeomekanik
ozelliklerinin yani sira, hizh ve giivenilir sonuglar tretmesi
sebebiyle jeolojik birimlerin katiligl, sertligi, gozenekligi,
ayrisma diizeyleri gibi fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde
dogrudan bilgi saglayan P (boyuna, sikisma-genlesme) ve S
(enine, kayma-burkulma) sismik dalga hizlar1 giivenilir bir
sekilde kullanilabilir [1]. Dolayisiyla, sokiilebilirlik 6zelliklerine
gore iretim miktar1 ve zamani hesaplanarak, kazici/sokiicii
ekipmanin secimi daha etkin sekilde yapilabilir ve projenin
maliyeti gercekei bir bicimde belirlenebilir [2]. Bu kapsamda,
kazi c¢alismalarinin sistematik olarak gelisimi 1930 yilinda
baslamis, yillardir farkli amaglar icin planlanan insaat
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projelerindeki kazi maliyetlerini tahmin etmeye ydnelik
teknikleri icerecek sekilde iyilestirilerek gelistirilmistir [3]. Bu
slirecteki deneyimler, her bir kaya tipi icin sokilebilirlik ve
soklici ara¢ iretim kombinasyonunun belirlenmesinin
mimkin oldugunu gostermistir. Bu kapsamda olusturulan
sokilebilirlik siniflama sistemleri dogrudan ve dogrudan
olmayan yontemler olarak iki grupta toplanmistir ve tamamen
kayac¢ kiitlesinin P-dalga hizina goére yapilan simiflamalar
dogrudan olmayan ydntemler olarak ifade edilmistir [4],[5].
Anon [6],[7] tarafindan not edildigine gore, dozer tretici
firmalarindan Komatsu ve Caterpillar farkli dozer tipleri icin
kaya kiitlelerinin sokiilebilirlik kartlarim1 veya tablolarini
kayacin P-dalga hizina goére olusturmustur. Bu tablolar
arastirmacilar tarafindan sokiilebilirligin tahmin edilmesi i¢in
temel rehber olarak giliniimiize degin etkin bir sekilde
kullanilmistir [5],[8]-[11].

Bir kaz1 ¢alismasinda sokiilebilirlik tahmini ve sékii aracinin
secimine katkilar1 kanitlanmis olan sismik dalga hizlarinin
belirlenmesinin en yaygin ve kullanigh yontemi sismik kirilma
uygulamasidir [9],[12],[13]. Bir profil boyunca bir kaynak
vasitasiyla olusturulan sismik dalgalarin belirli araliklarda yere
cakilmis jeofonlar sayesinde kaydedilen dogrudan ve kritik
kirllma dalgalarinin varis zamanlarinin gecikme zamani
yaklasimina gore analiz edilmesini iceren bu yéntemde, her bir
tabakadan bilgi alinabilmesi i¢in sismik hizin derinlikle artmasi
temel kosuldur. Bununla birlikte, farkl tiirdeki kayaclarinin
sokilebilirlik tahmininde yaygin olarak P-dalga hizindan
yararlanmak etkin bir yol olmasina ragmen [11],[14] sismik
kirllma ydnteminin bazi zayifliklarindan dolay1 (sakli ara
tabakalar: diisiik hizli ve ince yiiksek hizl ara tabakalar, yeralt
suyu varhigy), sokiilebilirligin sadece P-dalga hizina bagh olarak
tahmin edilmesi kazilacak jeolojik birimlerin gergek
ozelliklerini tam olarak géstermeyebilir.

P-dalga hizinin belirlenmesinde sismik kirilma yénteminin bu
zayifligindan sakinmak ve soékiilebilirlik tahminlerinin
giivenilirligini artirmak i¢in, bu sakli ara tabakalari belirlemede
etkin olan ¢ok kanall yiizey dalgasi analiz (CKYDA) yontemiyle
elde edilen S-dalga hizlarinin derinlik profillerinden [15]
yararlanilmaktadir. Bilindigi lizere, P-dalgasi hizi herhangi bir
malzemenin hacimsel modiilii, kesme modiilii ve yogunluguna
dogrudan bagh iken, S-dalga hiz1 sadece kesme modiili ve
yogunluguna baglidir. Dolayisiyla, her iki dalga hizi, kati-sert ve
yogun jeolojik birimlerde, ayrismis-siki olmayan az yogun
jeolojik birimlere gére daha hizli seyahat etmektedir. Oyle ki, S-
dalga hizinin tamamen malzemenin sertligine-katiligina bagh
olmas1 ve oOzellikle bir kayacin ayrisma seviyesi azdan orta
dereceli seviyeye ilerlediginde S-dalga hizinda %52 oraninda
bir azalmanin oldugu goz 6niine alindiginda, S-dalga hiz1 kaya
sokiilebilirliginin degerlendirilmesinde o6nemli ilave bilgi
saglayabilir [16]. Bununla birlikte, sismik kirilma ilk varis
verilerinin tomografik ters ¢oziimleri sayesinde dl¢iim yapilan
sahanin yanal ve diisey yondeki hiz degisim bilgisini ve
goriintiilerini gosteren 1B, 2B ve 3B'lu kesitler elde edilebilir.
Moustafa ve dig. [17] ve Ismail ve dig. [11] ¢alismalarinda elde
ettikleri hiz tomografi Kesitleri iizerinde yaklasik olarak hiz
degisim  smirlarini1  belirleyerek, jeolojik  birimlerin
sokiilebilirlik derecelerini belirlemislerdir. Bdylece, 6l¢iim
alaninda nerelerde ve hangi derinliklerde hangi gii¢ ve tipte
soki aract kullanilacaginin dnceden tahmin edilmesi ve
planlanmasina énemli katkilar saglanabilir.

Kaz1 calismalarinin planlanmasinda zemin ve kaya jeolojik
birimlerin sokiilebilirlik tahminlerini gelistirmek i¢in zemin ve
kaya jeolojik birimlerin sismik hizlarinin hem arazide hem de

laboratuvarda olmak tizere birden fazla yontemle elde edilmesi,
giinlimiizde en ¢ok tercih edilen yoldur. S-dalga hizi zemin
mekanigi ve miithendislik jeolojisinde ¢ok degerli bir parametre
olan maksimum kayma gerilmesi ile dogrudan iliskili
oldugundan, zemin ve kayaglarin dinamik 6zelliklerini gosteren
onemli bir bilgidir. Dolayisiyla, bu ¢alismada, kazi
calismalarinda sokiilebilirlik tahmininde sismik hizin 6nemi
vurgulanmis ve P-dalgasi hizina gore yapilan tahminlerin daha
da gii¢clendirilmesi i¢in S-dalga hizinin da kullanabilecegi
aciklanmaya  ¢alisilmistir.  Ayrica, kazilacak alanlarin
sokilebilirlik siniflamasina gére sinirlarinin belirlenmesinde
tomografik  sismik  hiz-derinlik  kesitlerinin  6nemi
vurgulanmistir. Bu ¢alismada, Trabzon ili'nde yogun
yapilasmanin oldugu dort farkli sahada yerinde yapilan
olctimlerden elde edilen P-ve S-dalga hizlar, literatiirde
yayinlanmis P-dalga hizi-sokiilebilirlik [18], zemin-kaya [19] ve
P-dalga hizi-sokiilebilirlik-jeoteknik-sokii aracl tipi
[14],[20],[21] smiflama tablolar1 dikkate alinarak, S-dalga
hizinin dahil edildigi ilksel bir sismik dalga hizi-sékiilebilirlik-
jeoteknik tablosu olusturulmus ve inceleme alanlarinin
sokilebilirlik  ozellikleri gerceke¢i bir bigcimde ortaya
konulmustur.

2 Sismik hiz-Sokiilebilirlik-Jeoteknik
tanimlama iliskileri

Genel olarak sokiilebilirlik degerlendirmesini etkileyebilecek
ana jeolojik faktorler jeolojik birimlerinin tiiri, yapis, sertligi,
ayrisma durumu, kokeni-icerigi (tane boyutu, mineraller) ve
sismik dalga hizi ile iligkilidir [22]-[24]. Bunlardan sismik dalga
hizlar1 (P-dalga hizi-Vp, S-dalga hiz1-Vs) jeolojik birimlerinin
elastik o6zelliklerinin yaninda, sikilik, sertlik, kaya kalitesi,
ayrisma derecesi, c¢atlak ve kirikhigin derecesi [25],[26],
gozeneklik [27]-[30] gibi bircok fiziksel ozelligini aciklar.
Dolayisiyla sismik hizlarla jeolojik birimlerinin sékiilebilirlik
dereceleri arasinda iliskiler kurulabilir. Bununla birlikte, sismik
hizlar ayni jeolojik birim i¢inde birimin fiziksel 6zelliklerindeki
degisime gore degiskenlik gosterebilirler. Genel kural olarak,
jeolojik birimin sikiligi-katiigl arttikca sismik dalga hiz
artarken, bu dzellikler zayifladikca sismik hiz azalir. Ornegin,
bir granit kayaci tamamen ayrisma durumundan (topraklasma)
saglam durumuna ~1600-6500 m/s'lik bir P-dalgasi hiz
araliginda degisim gosterebilir. Bu kapsamda
degerlendirildiginde, genel olarak literatiir kaynaklarindan da
gorilecege lizere [31], kayag¢larin asir1 ayrisma {riinii olan ve
orta derecede kohezyonlu zeminlerde, genellikle Vp<1000 m/s,
Vs<300 m/s iken, kohezyonlu ve gevsek cimentolu jeolojik
birimler (kil, kumlu kil, ¢cakilli kil ve bloklu kil gibi pekismis
birimler) ile, kayaclarin asir1 ayrisma irtnii olan yeterince
kohezyonlu zeminler Vp =1000-1500 m/s, Vs=70-600 m/s
degerlerine sahiptirler. Magmatik ve bagkalasim kayaglarin
ayrismaya ugramis zonlari, zayif ve gevsek yapili, catlakl,
ayrismaya baslamis tortul kayaglar ve bazi hallerde kil, kum,
cakil ve bloklarin ileri derecede sikilasmasi ile meydana gelen,
zemin/kayag arasi olusumlar icin Vp=1500-2000 m/s, Vs~360-
760 m/s arasinda degismektedirler. Buna karsilik, Vp>2000
m/s, Vs>760 m/s olan jeolojik birimler ise saglam, sert ve kati
ozellikler gosterirler [19]. Sekil 1a ve 1b magmatik, bagkalasim
ve tortul kayaclar tlizerinde yapilan sismik hiz belirleme
calismalarindan elde edilen P-dalga hizlarina karsihik
kayaclarin ayrisma derecelerini gosteren diyagramlari
gostermektedir [21],[32]. Diyagramlardan goriilecegi iizere,
genel olarak derinlikle hiz degerleri ayrisma derecelerine
bagimh olmaksizin dogrusal olarak artmakla birlikte,
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kayaclarin ayrisma seviyeleri artmasmna Kkarsilik, farklh
derinliklerde ayni hiz degeri elde edilebilmektedir (Sekil 1a ve
b’de kesikli yatay ¢izgi ile gosterilmistir). Yani, derine dogru
ayrismanin artmasit ile birlikte sismik hizlarin azalmasi
beklenirken, daha derin ortamlardaki sikismanin artmasina
bagl olarak sismik hizlar da artig gosterebilir. Dolayisiyla, daha
derinde daha fazla ayrismis kayacin hizi ile tstteki az veya orta
derecede ayrigsmis kayaclarin sismik hizlari farkh derinliklerde
esdeger olarak 6l¢iilebilir.
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Sekil 1(a): Magmatik-baskalasim. (b): tortul kayaglar i¢in P-
dalga hizi-ayrisma derecesi iliskisi [21],[32]'dan
diizenlenerek.

Figure 1. The relationship between P-wave velocity and degree
of weathering for. (a): Igneous-metamorphic and
(b): Sedimentary rocks, adapted from [21],[32].

Sekil 1'deki her iki diyagramda da sismik dalgalarin daha yogun
ve sikilasmis zeminler ve kayaclar icinde daha hizli yayildig:
acikca goriilmektedir. Dolayisiyla, dalga hizi zemin ve kayacin
sertligi, sikiligl, ayrisma miktari, kirik-catlaklik derecesi gibi
jeolojik ozelliklerden etkilendigi icin, bu 6zelliklerin hepsi
sokilebilirligi de dogrudan etkiler [9],[26],[33]. Boylece, daha
diisiik sismik hiz daha kolay sokiilebilirlik anlamina gelir.

Caterpillar firmasi, uzun yillar deneyimleri sonunda sismik
dalga hizlarinin jeolojik birimlerin sokilebilirligi icin iyi bir
gosterge oldugunu ifade etmis ve cesitli tipteki sokiicii araglar
icin P-dalga hizi-sokiilebilirlik derecelerini gosteren tablolar
yayinlanmiglardir (Tablo1) [18].

Tablo 1. Caterpillar DBR/D8T sokiicii performansi i¢in P-
dalgasi hiz, litoloji ve sokiilebilirlik arasindaki iliskiyi
gosteren sokiilebilirlik siniflama tablosu [18]'den
diizenlenmistir).

Table 1. Rippability classification table showing the relationship
between P-wave velocity, lithology and rippability for
Caterpillar DSR/D8T ripper performance(adapted from [18]).

Sismik Hiz 0 1 2 3 4
ms? x 1000 L 1 | | |
feet x 1000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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KR [ |
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Magmatik Kayaclar
Granit | SE—ONNANASNNNNNNNNNNY |
Bazalt
Kapan Kaya
Tortul Kayaclar
Seyl
Kumtas
Silttags
Kiltag
Konglomera
Bres
Kalkrit
Kiregtass
Metamorfik Kayaclr
Sist
Skeyt
Mineraller & Cevherler
Komir
Demir Cevheri
saitevir [N Yan Sakilebiic [ | sakilemez  [ouNNNONY

Orta ve agir giicteki sokiicii araglar i¢cin zemin ve kayaglarin
Goktan ve Iphar [14], Oncel [21] tarafindan verilen
sokilebilirlik nitelikleri ile Bailey [20] tarafindan verilen
jeoteknik simiflamasi, birlestirilerek olusturulan bilesik
siniflama ise Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’deki siniflama nitel
olup, sokiilebilir (¢ok kolay, kolay), zor sokiilebilir (orta, zor)
ve/veya sokiillemez (¢ok zor, son derece zor) olarak
belirlenmistir. Goriildiigii tizere Tablo 1 ve Tablo 2 tamamen P-
dalga hizina gére hazirlamis tablolardir. Ozellikle, Tablo 1'de
jeolojik birimlerin sokiilebilirlik siniflamalar1 genis P-dalga hiz
araliklarinda sokiilebilir (rippabile), zor sokiilebilir (marginal-
yar1 sokiilebilir) ve sokiilemez (non-rippabile) olacak sekilde 3
ayr1 tanimlama ile yapilmistir. Ayrica jeolojik birimler toprak
malzeme, magmatik, tortul, baskalasim ve mineral-cevher
olarak gruplandirilmistir. Tablo 1 bu kapsamda incelendiginde
bitkisel (nebati) toprak haricindeki tiim jeolojik birimlerin P-
dalga hizlarinin Vp>900 m/s oldugu goriilmektedir. Buna
karsilik sokiilebilir birimler 900<Vp<1800m/s, yar1 veya zor
sokilebilir birimler 1800<Vp<2400 m/s ve sokiilemez
(patlayicr kullanilmasi gerekir) birimler ise 2400<Vp<3500
m/s hiz araliklan ile eslestirilmistir. Ancak jeolojik birimin
ayrisma, catlaklik, gozeneklik gibi fiziksel durumuna gére hiz
degerleri degiskenlik gosterecegi icin her bir hiz arahgi
Tablo 2’'de gosterildigi gibi alt derecelere ayrilabilir. Bununla
birlikte, jeolojik birimin kendi i¢indeki sikilik-katilik degisimi
de bu alt derecelendirmeye o©nemli katki saglayabilir.
Dolayisiyla, ayni jeolojik birimin S-dalga hizinin degisiminin de
degerlendirilmesi gerekir. Depreme dayanikl yapi tasariminda
zemin-yap1 iligkisinin belirlenmesinde gerekli olan S-dalgasi
hizina gore hazirlanan ve en yaygin kullanilan siniflama
Tablo 3'te [19] verilmistir. Tablo 3’te verilen S-dalgasi ile zemin
ve kaya niteliklerini gosteren jeoteknik 6zelliklerin iliskisi, kazi
calismalarinda jeolojik birimin sékiilebilirlik arastirmasinda P-
dalga hizi ile yapilan tahmini destekleyici olabilir.
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Tablo 2. Sismik hiz-sokiilebilirlik-Jeoteknik iligkileri [14],[20],[21] den diizenlenerek).
Table 2. Seismic velocity-rippability-Geotechnical relationships (adapted from [14],[20],[21]).

P-dalga Hiz1 (km/sn.) Sokiilebilirlik Makine Sinifi
0.3-0.6 Cok Kolay D7
0.6-0.9 Kolay D7-D8
0.9-1.5 Orta D8
1.5-2.1 Zor D9
2.1-2.4 Cok Zor D9-D10
2.4-2.7 Son Derece Zor D10

Tablo 3. NEHRP [19]'in S-dalga hizina gore zemin ve kaya
siniflamasi.

Table 3. Soil and rock classification according to S-wave velocity
(adapted from NEHRP[19]).

Zemin/Kaya Zemin/Kaya

Sinifi Tanimlamasi Vs(m/s)
A Sert kaya Vs>1524
B Kaya 762<Vs<1524
c Cok siki zemin veya 366<V.<762
ayrismis kaya
D Kati-siki zemin 183<Vs<366
E Gevsek zemin V<183
F Cok gevsek/doygun Ozel degerlendirme
zeminler gerekli

3 Arazi uygulamalar ve degerlendirme

Bu ¢alisma kapsaminda Trabzon ili sinirlari igerisinde bulunan
dort ayr1 bolgede sokiilebilirlik arastirmasi amaciyla sismik
dlgiiler alinmistir. inceleme alanlarinda P-ve S-dalga hizlarini
elde etmek i¢in sirasiyla sismik kirilma ydntemi ve Cok Kanall
Yiizey Dalgasi Analizi (CKYDA) yontemleri kullanilmis ve temel
esaslar1 kisaca 0Ozetlenmistir. Bununla birlikte her iki
yontemden elde edilen veriler SeisImager [34] yazilim ile
degerlendirilmistir.

3.1 Sismik kirllma yéntemi

Sismik kirilma yontemi, yeralti jeolojik birimlerin elastik
ozelliklerinin ve geometrisinin belirlenmesinde en etkin
yontem oldugu gibi, zemin ve/veya kayaclarin sokiilebilirlik
tahmininin yapilmasinda kayaglarin sismik hizlarinin hizl ve
giivenilir sekilde 6l¢tilmesini saglar.

Yontem, amaca ve proje alaninin topografik ve jeolojik
ozelliklerine baglh olarak belirlenen profil dogrultularinda, bir
kaynak vasitasiyla olusturulan P- ve S-dalgalarinin yer icinde
yayilip, sismik empedans farklilig1 olan ara yiizeylerde kritik
kirilarak ytlizeyde kaynaktan belirli uzakliklarda bir diizen
icinde yerlestirilmis sismik alicilarda (jeofon) (Sekil 2a)
kaydedilen ilk varis zamanlarinin analizine dayanir. {1k varis
zamanlarinin alict uzakligina gore cizilmesi ile elde edilen
uzaklik-zaman (X-T) grafiklerindeki (Sekil 2b) her bir dogru
parcasinin egimi yeraltindaki karsilik gelen tabaka iginde
sismik dalganin ortalama yayilma hizin verir.

Bu islemler hem P-dalgas1 hem de S-dalgasi i¢in ayni profil igin
gerceklestirilir. Kaydedilen bu dalgalarin ilk varislari zamanlari
kayitlardan okunarak farkli sayisal tekniklerle (gecikme
zamani, genellestirilmis karsilik zaman ve tomografik ters
¢6ziim) jeolojik birimlerin sismik hizlar1 hesaplanir. ilk varis

Jeoteknik Tanimlama Kaz1/Sokii Tanimlama

Kohezyonsuz zemin, agir1

. . Kaz1 makinalari ile kolayca kazilabilir
ayrigma Uriinleri

Kaz1 makinalart ile gii¢ de olsa
kazilabilir

Kohezyonlu zemin ve asir1
ayrisma uriinleri

Sokiicti araglarla pargalanarak
sokiilebilir

Ayrigma iriinleri, altere ve
yumusak kayaclar

Sert, sik1 zeminler ve
saglam kayaclar

Kompresor ile veya dinamitle
pargalanarak sokiilebilir

zamanlarinin tomografik ters ¢éziimi yanal ve derinlik
boyutunda (2B) sismik hizin degisimini iirettigi icin, kor tabaka
(derinlik yoniindeki disiik hizh ara tabaka durumu)
probleminden dolayi diger tekniklere gére olduk¢a avantajhidir
(Sekil 2c). Sekil 2c'deki tomografik kesitten goriildigi lizere
jeolojik birimlerin tabakali yapisi yaninda sismik hizlarinin
degisimi de hem yanal hem de diisey yonde goriintiilenebilir.
Boylece, hizlardaki degisimlere gore de tabaka/kayag sinirlari,
kayaclarin katihigy, sertligi, gozenekligi, ayrisma derecesi gibi
bircok parametre uzakligin ve derinligin fonksiyonu olarak

belirlenir.
Sismyaynak
Y e A

(a)

Alicilar

A- Hava dalgasi, D- Dogrudan gelen, S- Yiizey dalgas
RF- Kritik kirlima, RC- Yansima dalgasi
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Sekil 2. Sismik kirillma verisinin (a): Araziden toplanma
diizeni. (b): {1k varis zamanlarimin X-T grafiginde gésterimi.
(c): Tomografik ters ¢6zilim ile yeralt1 yapisinin hiz ve
geometrisinin belirlenmesi.

Figure 2(a): Acquisition of the seismic refraction data from the
field. (b): Displaying the first arrival times on the X-T graph
(c): Determining the velocity and geometry of the subsurface
structure with a tomographic inverse solution.
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3.2 Cokkanall yiizey dalgasi analizi (CKYDA)

Bu teknik P-dalgalarinin kaydedilmesi icin diisey bilesen
alicilarin (tercihen 4.5Hz’li) kullanilarak kaydedilen sismik
kirilma verilerinin ylizey dalga alanlarinin analizinden S-dalga
hizinin elde edilmesi esasia dayanir (Sekil 3).
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Sekil 3. CKYDA yonteminde; (a): Araziden kaydedilen sismik
veri. (b): Faz hizi-frekans goriintiisii, (c): Dispersiyon egrisi
(noktal), baslangi¢c modeli (mavi) ve ters ¢6ziim sonucu
(kirmizi). (d): Ters ¢6ziim sonucu elde edilen 1B Vs-derinlik
profili ve (e): Profil boyunca ardisik atislardan elde edilen 1B
Vs profillerinin orta noktasina yerlestirilmesiyle olusturulan
2B Vs-derinlik kesiti.

Figure 3. Seismic data(a): Recorded from the field in the MASW
method. (b): Phase velocity-frequency image. (c): Extracted
dispersion curve (dotted), initial model (blue) and inversion

result (red). (d): 1D Vs-depth profile obtained by inversion and

(e): 2D-Vs-depth cross- section which is prepared by placed at
mid-point of profile of 1D Vs profiles obtained from consecutive
shots along the profile.

Bununla birlikte gercek arazi kosullarinda S-dalgasini
tiretmede kaynak yetersizligi ve istenilen kalitede veri
toplanamamas! nedenlerinden dolay1 Kklasik karsilikli atis
yerine P-dalgasi kayitlarindaki Rayleigh yiizey dalgasinin
dispersiyon egrisinin ters ¢6zlimii ile 1B Vs-derinlik profilinin

elde edilmesi tercih edilmektedir ve yakin yiizey tabakalarin
sikilik-katilik-yumusaklik profillerinin derinlik boyunca tam
bir karakterizasyonunu yapmada son derece yararlidir. Atis
kaydinin (Sekil 3a) yiizey dalga alanindan uygun doniisiim
teknikleri (Fourier, Radon ve Faz Kaymasi) (Sekil 3b) ile
dispersiyon egrisi (frekans-faz hizi egrisi, Sekil 3c) belirlenir ve
bu egrinin ters ¢oziimi ile 1B Vs-derinlik profili (Sekil 3d)
hesaplanir ve ardi sira tim atislarin 1B’lu ¢dzlimleri
birlestirilerek 2B Vs-dalga hiz-derinlik Kkesitleri elde edilir
(Sekil 3e). Elde edilen hiz-derinlik profili genel olarak alici
serimin (ilk ve son alic1 aras1 mesafe) orta noktasina atanir.
Yontem disiik hiz zonlarmmi goriintilemede bagarili
oldugundan, klasik S-dalga hiz1 belirleme (gecikme zamani,
karsilikli zaman) teknigine gore ¢ok avantajhidir. Genel olarak
ilk 30 m derinlik i¢in ortalama S-dalga hiz1 (Vs3o0) kullanilarak
calisilan yerlerin sikilik-katilik-yumusaklhik yorumu
yapilabilecegi gibi, belirli derinlik araliklarindaki belirlenen S-
dalga hiz—degisimleri de zemin ve kaya niteligi agisindan
Tablo 3 dikkate alinarak degerlendirilebilir.

Trabzon ili merkez yerlesim alanlarinda dért farkh sahada
(Karadeniz Teknik Universitesi (KTU) biinyesinde yapilmasi
planlanan Dis Hekimligi Fakiltesinin (DHF) ve Tip Fakiiltesi
Katli Otopark (TFKO) insas1 yerlerinin ve Trabzon ilinde en
yogun yapilasmanin  oldugu Pelitli ve Cukurcayir
mahallelerinde toplanan veriler analiz edilerek o6l¢ciim
alanlarinda kazilacak jeolojik birimlerin sismik hizlar1
hesaplanmistir. Hiz degerlerinin degisimine gore jeolojik
birimlerin sokiilebilirlik ve jeoteknik o6zellikleri agisindan
degerlendirmesi  gerceklestirilmistir. ~ Veriler,  Jeofizik
Miihendisligi Bolimii Uygulamali Jeofizik Anabilim Dali
Laboratuvarinda bulunan 12 ve 24 kanalll arastirma
sismograflar1 ve ekipmani ile toplanmistir. Verilerin toplanmasi
icin kullanilan kaynak-alic1 geometrisi ve kayit parametreleri
Tablo 4’te verilmistir. Bununla birlikte, 6l¢iim aliminda kaynak
ve alicilar arasinda herhangi topografik degisim yoktur. Ayrica,
calisma sahalarinin konumlari Sekil 4’te gosterilmistir.

Inceleme alanlarinda sismik kirilma tomografisi ve CKYDA
yontemlerinden elde edilen tiim hiz degerleri Tablo 1, Tablo 2
ve Tablo 3’e gore degerlendirilerek jeolojik birimlerin
sokilebilirlik siniflamasi yapilmistir. Ayrica jeolojik birimlerin
sokilebilirlik degisimleri P-dalgasi tomografik kesitleri
izerinde yaklasik sinirlariyla gosterilmistir.

Tablo 4. Sismik verilerin toplanmasi i¢cin kaynak-alic1 geometrisi ve kayit parametreleri.

Table 4. Source-receiver geometry and recording parameters for acquisition of the seismic data.

Saha DHF TFKO PELITLI CUKURCAYIR
Adi P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
g Xo(m) 4 4 2 2 3 3 8 6
E Ax(m) 2 3 2 2 3 3 3 3
- At(ms) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25
g 5 T(s) 0.5 0.5 0.5 0.5 0.25 0.25 0.25 0.25
A E N 12 12 12 12 12 12 12 12
‘g Xo(m) 4 4 4 4 6 6 4 4
o Ax(m) 3 2 1 1 1.5 1.5 1 1
= £ At(ms) 1 1 1 1 0.5 0.5 0.5 0.5
S T(s) 1 1 1 1 1 1 1 1
N 24 24 24 24 24 24 24 24
Kot (m) 140 138 130 130 60 59 150 148

XO0: Ilk alic1 ofseti, Ax: alic1 araligi, At: drnekleme zaman, T: kayit siiresi, N: kanal say1si.
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Sekil 4. Sismik 6l¢iim yerlerinin Google earth goriintiisii (sar1 noktalar).

Figure 4. Google earth image of the seismic surveying locations (yellow dots).

Bununla  birlikte, jeolojik  birimlerin  soékiilebilirlik
derecelendirmeleri yapilirken hem P-dalga hiz1 tomografik
kesitlerinden okunan P-dalga hizlarl, hem de aymi derinlik
seviyelerine karsilik gelen S-dalga hizlar1 birlikte kullanilmistir.
Metin icerisinde P-dalgasi hiz-derinlik kesitleri "2B Vp-
derinlik" ve S-dalgas1 hiz-derinlik profilleri "1B Vs-derinlik"
olarak ifade edilmistir. Bununla birlikte, 1B Vs-derinlik
kesitlerindeki koyu gri alanlar CKYD verilerinin ters
coziimiinden elde edilen etkin derinlik seviyesini
gostermektedir.

3.2.1 Saha 1 (DHF)

Calisma alaninin jeolojisi genel olarak yiizeyden itibaren kalin
kil ortiisii ve temelde volkanik kayag¢lardan (bazalt ve andezit)
olugmaktadir. Sahada dogu (D)- bat1 (B) yonlii birbirine paralel
uzanan aralarinda 10 m mesafe olan 30 m (P1) ve 41 m (P2)
uzunluklu iki profilde hat basi ve sonundan, ¢eyrek atislar ve
orta atis olmak tlizere 5’er atis yapilarak sismik kirilma verisi
toplanmistir. Bu iki profilden toplanan verilerin tomografik ters
¢ozlim ile hesaplanan 2B Vp-derinlik dagilimini gésteren
kesitler Sekil 5a ve 5¢'de ve CKYDA ile 1B Vs-derinlik profilleri
Sekil 5b ve 5d’de sunulmustur. Elde edilen kesitlerden profiller
birbirine 10 m gibi yakin uzaklikta olmasina ragmen, yeralti
yapisinin degiskenlik gosterdigi acik olarak goriilmektedir.
Sekil 5a ve 5c'deki 2B Vp-derinlik kesitleri iizerinde yanal ve
diisey yonde Vp degisimine gore jeolojik birimlerin
sokiilebilirlik derecelendirilmesi ve Sekil 5b ve 5d'ki 1B Vs-
derinlik profiline gére de ayni1 derinlik araligina gelen jeolojik
birimlerin jeoteknik degerlendirmesi yapilmistir. P1 profilinde
elde edilen P- ve S- dalga hizlarinin degisimine gore yilizeyden
itibaren 3 farkl jeolojik birim degerlendirilmistir (Sekil 5a).
Buna gore, bu profilde yilizeyden itibaren yer alan jeolojik
birimler, ¢ok kolay sokiilebilir az siki zemin (Vp<900 m/s,
Vs<200 m/s), orta sokiilebilir siki zemin (Vp~900-1700 m/s,
Vs~200-550 m/s) ve zor sokiilebilir ¢cok siki kati veya ¢ok
ayrismis kaya (Vp>1700 m/s, Vs>550 m/s) olarak
siniflandirilmistir. Benzer sekilde Sekil 5c'deki P2 profilinde,
~8 m derinlikte oldukea yiiksek P-dalga hizli jeolojik birimin
(sert ana kaya) iizerinde yanal yonde farkli derecelerde
ayrismis kaya (~2.5-6 m derinlik araligl) ve ytizey ortii (~0-
2.5m derinlik aralig1) birimleri gortilmektedir. P2 profili i¢in

jeolojik birimlerin bu niteliklerine gore sokiilebilirlikleri
ylzeyden itibaren, kolay sokiilebilir orta siki zemin (Vp<900
m/s, Vs<250 m/s), orta sokiilebilir ¢cok siki zemin (Vp~900-
1500 m/s, Vs~400-500 m/s), zor sokiilebilir ayrismis kaya
(Vp~1500-2600 m/s, Vs~500-600 m/s) ve son derece zor
(veya sokiilemez) kaya (Vp>2600 m/s, Vs>600 m/s) olarak
derecelendirilmistir.
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Sekil 5. Saha 1'de (a, b) P1 ve (c, d) P2 profilleri i¢in P-dalga
hiz tomografik kesitleri ve S-dalga hiz-derinlik profilleri.

Figure 5. In field 1, P-wave velocity tomographic cross-sections
and S-wave velocity-depth profiles (b, d) for P1 and P2 profiles.

Burada sokiilemez kaya i¢in S-dalga hiz1 diisiik bir degerde
gorilmektedir. Bu durum kayanin kismen catlakli ve ¢atlaklar
arasl su icermis olmasi ile iligkili olabilir. Sekil 5d'den agik¢a
gorildigii tizere, kayanin derin kisimlarina dogru Vs degeri
artis egilimindedir. Bununla birlikte, 6zellikle Sekil 5¢'de yeralti
yapisinin yanal yondeki degiskenligi dikkat ¢ekmektedir. Bu
kesite gore, jeolojik birimin sokiilebilirligi profil boyunca ~0-
10 m uzaklik araliginda ve ~2 m derinlige kadar ¢ok kolay iken,
~2-6 m derinlik araliginda orta derecede zorlasacagi ve ~6 m
derinlikten sonra ise zor ve daha derinde son derece
zorlasacagl anlasilmaktadir. Ancak, kesitte acgik olarak,
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~12-18 m wuzakhk araliginda 8 m derinlige kadar kolay
sokiilebilir jeolojik birimden hemen sonra zor ve sonra
sokiilemez bir birimle karsilasilacagi goriilmektedir. Profilin
devam eden kisminda ~18-30 m uzaklik araliginda ytlizeyden
itibaren ~6 m'ye kadar kolay sokiilebilir bir birimi, zor
sokiilebilir bir birimin izledigi acik¢a anlasilmaktadir.

3.2.2 Saha 2 (TFKO)

Calisma alani1 DHF alaninin 200 m kuzey batisinda yer almakta
olup, alan DHF insaat alaninki ile benzerdir. Ancak, sahanin
ylizey sathinin kuzey tarafi asfalt ve gliney tarafi ise sikistirilmis
dokiintii birimden (toprak, kirintili kayaglar, micir, vb.)
ibarettir. Bu alanda araclarin siirekli hareketi nedeniyle
ylizeydeki dokiintii birim asir1 sikismis ve sertlesmistir. Sahada
birbirinden 25 m uzak ve birbirine paralel olan 26 m’lik iki
profilde (P1 ve P2) sismik kirillma verisi i¢in hat bagsi ve
sonundan ve orta atislar olmak {izere 3’er atis yapilmistir.
Toplanan verilerin tomografik ters ¢6ziimii ile elde edilen P-
dalgas1 hiz-derinlik kesitleri Sekil 6a ve 6¢'de, yeraltinin sikilik-
katilik degisimini gosteren 1B’lu Vs-derinlik profilleri ise Sekil
6b ve 6d’de sunulmustur. 2B Vp-derinlik kesitleri ve 1B Vs-
derinlik profilleri, her iki 6l¢iim profilinde de yeralt1 geometrisi,
hiz degisimleri ve sokiilebilirlik derecelendirmesi agisindan
ylksek derecede uyumludur. Buna gore, P- ve S-dalga hizlarinin
degisimine gore bu P1 profili icin genel bir degerlendirme
yapilirsa, ~0-4 m derinlik kolay-cok kolay sokiilebilir olan orta
siki zemin (Vp<900 m/s, Vs<250 m/s), ~4-7 m derinlik arasi
orta sokiilebilir kismen ¢atlakli/ayrigsmis kaya birim (Vp~900-
1800 m/s, Vs~250-800 m/s) ve ~7 m’den sonra zor sokiilebilir
kati-sert kaya birim (Vp>1800 m/s, Vs>800 m/s) oldugu a¢ikca
goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 6c’deki tomografi
kesitinde yanal yonde hiz degisimine goére 4 m derinlige kadar
tistteki ~0-8 m ve 16-26 m yiizey mesafelerinde jeolojik birimin
P-dalga hizi ~600-1100 m/s arasinda degisirken (mavi
renkler), ~8-16 m uzakliklarinda hiz degeri ~300-600 m/s
arasina diismektedir. Buna gore ayni jeolojik birim de olsa,
birimin diisiik hizli olan kisimlarinin yiiksek hizli kisimlarina
gore nispeten ¢ok daha kolay kazilacagini isaret etmektedir.
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Sekil 6. Saha 2'de (a),(b) P1 ve (c),(d) P2 profilleri i¢in P-dalga
hiz tomografik kesitleri ve S-dalga hiz-derinlik profilleri.

Figure 6. In field 2, P-wave velocity tomographic cross-sections
and S-wave velocity-depth profiles (b),(d) for P1 and P2 profiles.

Saha 3 (Pelitli): Bu alan Trabzon ilinin dogu tarafinda hemen
Trabzon havaalaninin giineyinde kalan merkez mahalledir ve
bu alanda ingaat faaliyetleri 6zellikle son 5 yildir yiiksek oranda

artis gostermistir. Calisma alaninin jeolojisi genel olarak
ylzeyden itibaren kalin kirmizi kil, az miktarda ¢akil ortiisii ve
temelde volkanik kayaglardan (bazalt ve andezit) olugsmaktadir.
Sahada 39 m’lik birbirine paralel iki profilde (P1, P2) sismik
kirilma ve CKYDA olg¢iimleri yapilmistir. Her iki profilde veri
toplamak i¢in iki hat bas1 ve sonundan, geyrek atiglar ve orta
atis olmak iizere 7 atis yapilmis ve ilk hat basi atislar1 CKYDA
icin kullanmilmistir. Verilerin tomografik ters ¢oziimii ile elde
edilen yeraltinin geometrisini ve 2B Vp derinlik dagilimini
gosteren Kesitler (Sekil 7a ve 7c) ile yerin sikilik-katilik
degisimini gosteren 1B Vs-derinlik profilleri (Sekil 7b ve 7d) de
sunulmustur. Hem tomografik kesitlerde hem de 1D Vs-derinlik
profilinde diisey yonde diizgiin bir tabakalanma hem de yanal
yonde hiz degisiminin olmadig1 gériilmektedir. Ancak profiller
birbirine yakin olmalarina ragmen (~50 m) jeolojik birimlerin
kalinliklar1 farklihk gostermektedir. Sekil 7a’da iisteki ortii
kalinlig1 ~3 m iken, Sekil 7c’de bu derinlik ~1.8 m’dir. Bununla
birlikte, P1 profilinde ~3 m’den sonra baslayan kaya birim
(Sekil 7a ve 7b) kendi icinde kirik, catlak, ayrisma gibi
faktorlerden dolay: ortalama ~8 m derinlik seviyesine kadar
zor-¢ok zor sokiilebilir olarak gériilmekle birlikte, P2 profilinde
bu seviye ~1.5-3 m arasindadir. Dolayisiyla, ayni kaya birimi
olmasina karsilik kayanin son derece zor veya sokiilemez
(Vp>3000 m/s, Vs>1100 m/s) (patlayici gerekli olan durum)
kismi Sekil 7a’da ~8 m’den baslamisken, Sekil 7c’de ~3 m’ten
baslamistir. Diger yandan Sekil 7c’deki 2B Vp-derinlik kesitinde
~3 m’den sonra hiz degisimin olmadigi goriliirken, Sekil 7d’de
1B Vs-derinlik kesitinde ~3.8-8 m arasi kaya, ~8 m'den sonra
ise sert kaya olarak degerlendirilmistir. Bu degisim S-dalga
hizinin tamamen kayacin sertligine ve katiligina bagl olmasi ile
iligkili bir durumdur.
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Sekil 7. Saha 3'de (a, b) P1 ve (c, d) P2 profilleri i¢in P-dalga
hiz tomografik kesitleri ve S-dalga hiz-derinlik profilleri.

Figure 7. In field 3, P-wave velocity tomographic cross-sections
and S-wave velocity-depth profiles (b, d) for P1 and P2 profiles.

3.2.3 Saha 4 (Cukurcayir)

Trabzon ilinin giineye dogru genisledigi ilk mahallelerden olup,
yapilasmanin en yogun oldugu bir alandir. Calisma alaninin
jeolojisi genel olarak yiizeyden itibaren kalin kil, killi kum, az
miktarda c¢akil ve temelde volkanik kayaclardan (bazalt)
olusmaktadir. Sahada birbirine 5m mesafeli 39 m’lik iki paralel
profilde sismik kirilma verisi i¢in iki hat bas1 ve sonundan ve
orta atis olmak tizere 5’atis yapilmigtir. Alinan ¢ok atish sismik
kirllma verilerinin tomografik ters ¢6ziimi ile yeraltinin
geometrisini ve 2B Vp-derinlik dagilimin1 gosteren kesitler
Sekil 8a ve 8c’de, yerin sikilik-katilik degisimini gdsteren 1B Vs-
derinlik profilleri Sekil 8b ve 8d’de sunulmustur. Profiller
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birbirine ¢ok yakin mesafelerde olmasina kargilik tabakalanma
geometrileri farkhilik gostermektedir. Oyle ki, hiz degisimlerine
gore Sekil 8a’daki tabaka egim dogrultular sol tarafa dogru
iken, Sekil 8c’de sag tarafa oldugu goriilmektedir. Sekil 8c’de
kolay sokiilebilir az siki zeminin (Vp<900 m/s, Vs<250 m/s)
kalinligr profilin sol tarafindan ~5 m’den baslayip profil
sonunda ~9 m oldugu goriilmektedir. Kesitlerin sokiilebilirlik
ve jeoteknik acidan degerlendirmeleri 2B Vp-derinlik (Sekli 8a
ve 8c) ve 1B Vs-derinlik profilleri tizerinde gosterilmektedir.
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Sekil 8. Saha 4'te (a),(b) P1 ve (c),(d) P2 profilleri i¢in P-dalga
hiz tomografik kesitleri ve S-dalga hiz-derinlik profilleri.

Figure 8. In field 4, P-wave velocity tomographic cross-sections
and S-wave velocity-depth profiles (b),(d) for P1 and P2 profiles.

Bununla birlikte, Sekil 8a’da sokiilemez degerlendirmesi
yapilan sert kaya (Vp>2800 m/s, Vs>1400 m/s) ve ~10 m
derinlikten  bagslayan jeolojik birim profil boyunca
goriintiilenebilmistir. Buna karsilik ayni sert kaya birim Sekil 8c
ve 8d’de goriintillenememistir. Béylece, sert kaya birimin bu
profilde daha derinde oldugu anlasilmaktadir.

4 Sonuglar

Sismik dalga hizlarinin kullanimi farkli jeolojik birimlerinin
sokiilebilirlik derecelerinin nitelikli degerlendirilmesinde ve
kazi planlanmasinda son derece yararli ve ekonomik bir yoldur.
Dolayisiyla kazi alanlari icin sismik hizlarin (P- ve S-dalga
hizlar1) giivenli bir sekilde elde edilmesi ve degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, Trabzon ili'nde dért farkh alanda
ayn1 6lctim profilleri i¢in elde edilen P- ve S-dalgasi hizlar,
jeolojik birimlerin sokiilebilirligi ve jeoteknik o6zellikleri
acgisindan birlikte degerlendirilmistir. Jeolojik birimlerin P- ve
S-dalgas1 hizlar1 sismik kirilma tomografisi ve CKYDA
yontemleri ile elde edilmistir. 2B’lu P-dalga hiz1 tomografik
kesitleri tlizerinde jeolojik birimlerin sokiilebilirlik degisim
sinirlar1 yaklasik olarak belirtilmistir. Bununla birlikte, elde
edilen S-dalga hizi-derinlik profilleri sayesinde jeolojik birimin
jeoteknik degerlendirmesi yapilmis ve P-dalga hizina gore

yapilan sokiilebilirlik derecelendirmesi ile birlestirilmistir.
Calisilan alanlarda yeralti yapilarinin yanal ve diisey oldukca
degisken oldugu gorilmistiir. Boylece, ayni profillere ait hiz
bilgileri sokiilebilirlik [18], zemin siniflama [19] ve Tablo 2'ye
gore degerlendirilerek S-dalga hizinin da eklendigi yeni ilksel
bir sismik hiz-sokiilebilirlik-jeoteknik siniflamasi olusturularak
Tablo 5'te sunulmustur. Buna gore, genel olarak, calisma
alanlarindaki jeolojik birimler ¢ok kolay-kolay sokiilebilir az
siki zemin (Vp<900 m/s, Vs<300 m/s), orta derecede
sokiilebilir kati-siki zemin (Vpx900-1500 m/s, Vs~400-600
m/s), zor sokilebilir ¢ok siki-kati veya ayrismis kaya
(Vp~1500-2100 m/s, Vs=600-800 m/s), cok zor-son derece zor
sokiilebilir saglam kaya (Vp~2100-2400 m/s, Vs~800-1100
m/s) ve sokiillemez sert kaya (Vp>2400 m/s, Vs>1100 m/s)
seklinde bir siniflandirma yapilmistir. Bununla birlikte, 2B’lu P-
dalgas1 hiz tomografik kesitleri jeolojik birimlerinin hem
geometrilerini hem de hiz degisimlerini ¢ok agik olarak
gosterdiginden, kazi ¢alismalarinin alanin nerelerinde ve hangi
derinliklere kadar hangi tip ve giicte kazi/sokii araglariyla
yapilacaginin planlanmasina katki saglayacag: aciklanmistir.
Boylece, literatiirde ve bu ¢alisma ile sunulan siniflama
tablolarindan anlasildig1 lizere, herhangi bir jeolojik birimin
kazisi sirasindaki sokiilme zorlugunun ve bu islemin maliyetin
ne olacaginin tahmin edilmesinde, sismik hizlarin ve yeralti
2B’lu goriintiilerinin kullanilmasinin son derece yararl olacagi
onerilmektedir.

5 Conclusions

The use of seismic wave velocities is an extremely useful and
economical way to evaluate the rippability of different
geological units and to plan excavations. Therefore, seismic
velocities (P- and S-wave velocities) must be obtained and
evaluated safely for the excavation sites. In this scope, P-and S-
wave velocities obtained for the same measurement profiles in
four different areas in Trabzon Province were evaluated
together in terms of rippability and geotechnical properties of
geological units. P-and S-wave velocities of the geological units
were obtained by seismic refraction tomography and MASW
methods. The rippability variation borders of the geological
units were approximately indicated on the 2D P-wave velocity
tomographic sections. However, the geotechnical evaluation of
the geological unit has been made through the obtained S-wave
velocity-depth profiles and combined with the rippability
degree according to the P-wave velocity in a table. It has been
observed that the subsurface structures in the studied areas are
quite variable laterally and vertically. Thus, a new primary
seismic velocity-rippability-geotechnical classification was
created by evaluating the velocity information of the same
profiles according to rippability [18], soil classification [19] and
Table 2 as presented in Table 5.

Tablo 5. Jeolojik birimler i¢in (zemin, kaya) olusturulan ilksel sismik hiz-sokiilebilirlik-jeoteknik siniflamasi.

Table 5. A primary seismic velocity-rippability-geotechnical classification for geological units (soil, rock).

Vp (km/s) Vs (km/s) Sokilebilirlik Jeoteknik Tanimlama Kaz1/Sokii Tanimlama
0.3-0.6 <0.2 Cok kolay Az siki-Yumusak/¢ok yumugak zemin Kaz1 makinalart ile kolayca kazilabilir
0.6-0.9 0.2-0.4 Kolay
0.9-1.5 0.4-0.6 Orta Kati-siki zemin Kazi makinalari ile kazilabilir
1.5-2.1 0.6-0.8 Zor Gok siki-kati zemin ya da Sokiicii araglarla pargalanarak sokiilebilir
ayrismis/yumusak kaya
2.1-2.4 0.8-1.1 Cok zor Saglam kaya/¢ok saglam-sert kaya Kompresdr ile veya dinamitle par¢alanarak

sokiilebilir
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Accordingly, in general, the geological units in the study areas
are classified as very easy-to-easy, less firm soil (Vp <900 m/ s,
Vs <300 m/s), moderately rippabile solid firm soil (Vp~900-
1500 m/s, Vs~400-600 m/s), hard to rippabile very firm-solid
or weathered rock (Vp=1500-2100 m/s, Vs=600-800 m/s),
very hard-to-extremely hard to rippabile solid rock (Vp~2100-
2400 m/s, Vs~800-1100 m/s) and non-rippabile hard rock
(Vp>2400 m/s, Vs>1100 m/s). However, since the 2D P-wave
velocity tomographic sections demonstrate clearly both
geometries and velocity changes of the geological units, it has
been explained that the excavation works will be carried out in
the area and to what depths with which type and power
excavator/ripper tools. Thus, as it is understood from the
classification tables presented in the literature and with this
study, it is suggested that the seismic velocities and 2D
subsurface imaging will be extremely useful in estimating the
difficulty of rippability during the excavation of any geological
unit and the cost of this operation.
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