SONDAJ KUYULARINDA
UYGULANAN SiSMIK DIREK
DALGA YONTEMLERI

Nevzat Blyiikkose*

OZET

Yerbilimci, yiizey arastirmalart yetersiz kaldigi zaman sondaj ve galeri yo-
luyla sorunlarina ¢éziim aramaktadir.

Cok pahali olan bu arastirmalar yerine yiizey jeofizik ybntemleri yaninda,
kuyular arasi, galeriler arasi ve kuyu ici sismik direk dalga olgmeleri yapilirsa ye-
niden acilmasi diigiiniilen kuyu ve galerilerin adedi azaltilacagi gibi, kayaclann
icindeki siireksizlikler ve fiziksel ézellikleri de ortaya konacaktir.

Bu tebligde, direk dalga yontemiyle agilmis olan sondaj ve galerilerden
azami sekilde nasil yararlanilabilecegi ve élciilen P dalgasi, S dalgasi, dalga boyu
ve enerji kaybi gibi fizik parametrelerden neler hesaplanabilecegi ve bunlarin te-
mel miihendisinin nasil igine yarayacagi misallerle anlatilmaktadir.

SUMMARY

When surface exploration prove inadequate, geoscientists seek solution is
the problems by sinking boreholes and adits.

If, instead of these highly expensive explorations, direct wave seismic
measurements between cross-holes, adits and down-holes are made along with
surface geophysical methods, not only will these decrease the number of new
boreholes and adits proposed to  be sunk, but bring also to light the dis-
continuances in rock zones as well as their physical charecteristics.

In this report are exploined with examples the ways of how full use could
be made of the boreholes and adits opened by the direct wave method, and what
could be computed from physical parameters such as "P" wave, "S" wave, wave-
length and attenuation, and to what" extent these will be of use to the founda-
tion engineer.

(*) Jeofizik Yiksek Mithendisi EIEl —Ankara.
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1. GIRIS

Maden, petrol, yeraltisuyu etiitleri yapan, miihendislik jeolojisi ile ugrasan
yerbilimci; jeolojik yapiy1 ¢ozmek, su kaciran tabakalari aramak, catlak, fay, ki-
rik zonlari ile altere zonlar1 bulmak Icin hemen sondaj yapilmasi teklif eder.

Biz jeofizikgiler ise, bu sayilan problemlere cevap aramak icin Yiizey Jeo-
fizik metodlar ile kuyular i¢inde kuyu loglan ve kuyular arasi sismik metodlan
uygulariz.

Aslinda sorunlara sondajla ¢6ziim aramak ¢ok pahali ve ¢cok zaman isteyen
bir yontemdir. Bir de sondaj makine ve techizatinin disardan dovizle geldigini
diistiniirsek konunun ehemmiyeti kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Bize gore; biitlin ylizey jeofizik yontemlerinden faydalandiktan sonra soru-
na ¢Oziim bulunamazsa, kuyularda jeofizik ve jeoteknik Olgiiler almak, alinacak
karotlar ilizerinde laboratuar deneyleri yapmak ve sonunda caresiz kalindig1 za-
man sorunlara kati ¢oziim aramak icin sondaj yapmak gereklidir. Yani cok diisii-
niip sondaj vermeli ve delinen yerlerden de azami tayaay1 temin etmeye calisma-
Iidir.

Memleketimizde durum boyle olmamakta; jeofizik arastirmalarin yapilma-
st isteyecek olan komsu disiplinlere mensup meslektaglarimiz jeofizik yerine,
once sondaj yapmaktadirlar. Biz buna sebep olarak, jeofizik yontemlerin geregi
kadar tanitilamamasini gormekte ve bu kaygi icinde jeofizik yontemlerden en et-
kin olan ve son zamanlarda gelistirilen ve uygulama alanlari bulan "kuyular igin-
de direk dalga yontemini" ve ¢6ziim limitlerini anlatmaya calisacagiz.

Hepimizin bildigi ve cok eski yillardan beri petrol, dogal gaz ve yeralti-
suyu arastirmalarinda uygulanan kuyu loglari, kuyularin yalniz cidart hakkinda
bilgi vermektedir.

Petrol ve maden damarlarinin takibi, kil cepleri, karstik bosluklar, catlak,
kirik ve fay zonlari gibi genis hacimdeki yap1 diizensizliklerinin arastirilmasinda,
yiizey jeofizik yontemleri yaninda kuyu i¢i ve kuyular arasi sismik Olcli teknikle-
ri de gelistirilmistir.

Bu yontemin dig«r bir yonii de oOlgiilen enine ve boyuna dalgalar1 kullana-
rak kaya¢ masifinin jeoteknik parametrelerini hesaplama imkani vermesindendir.

Kuyularda yapilan sismik direk dalga yontemini,

1) Kuyu ustll (Up-hole) yontemi
2) Kuyu ici (Down-hole) yontemi
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de toplanmistir. Derhal goriilebilece@i gibi hava kayibi mertebe olarak % 20 - 30
arasinda degismektedir. Bu nispetteki kacak oldukga yiksektir.

Pratikten gayet iyi bilindigi gibi ilerletimli uzun ayaklarda gécuge kacan
hava asagidaki problemleri dogurmasi bakimindan biyik 6nem tasir.

— Ayaga gerekli hava debisi temin edilemediginden, hava dénus yolunda
CH konsantrasyonu 6nemli dlgiide artar.

— Ozellikle kalin damar iiretiminde gociige karigmis kémiiriin oksidasyonu
icin elverigli bir ortam yaratir.

— Havalandirma maliyeti daha yiiksek olur.

Yukarida siralanan faktorleri analizde kantitatif olarak degerlendirmek ol-
dukca glctir. Buna karsin, milkemmel hava gegirimsiz 6zelligi olan rijit takviye
sisteminin uygulanmasi halinde havalandirmanin cok daha etkin olacag ve yan-
gin nedeninin biyuk 6lctide elimine edilecedi sdylenebilir.

4. AKICI BETONDAN IMAL EDILECEK TAKVIYENIN
EKONOMIKLIK ANALIZI

4.1 GENEL

Yukaridaki bélimlerden anlasilacagi gibi taban yollarinin arazi hareketleri-
nin etkisinden etkin bir sekilde korunmalari gerekmektedir. Giderek artan imalat
derinligi ve Uretim istekleri de gézoniine alindijinda taban yollarinin korunmasi
cok ciddi bir problem goérinumini almaktadir. Bu problemin en etkin ¢ézimi
kendi sartlannmizda kolaylikla uygulanabilecek, akici betondan imal edilen takvi-
ye sistemidir. S6z konusu projenin ayrintili ekonomiklik analizi asagida yapila-
caktir.

4.2. AKICI BETON TAKVIYE PROJESINDE KABUL EDILEN ESASLAR

Projenin muhtelif kesimlerinde yapilan belli bash kabuller asagida toplu
halde 6zetlenmistir.

Malzeme:

Hazirlanacak beton karisimi akici kivamda olup, maksimum cokmesi 10
cm olacaktir. Karisimda kullanilacak agrega ile ilgili teknik karakteristikler tab-
lo - 5'de verilmistir. Sekil - 3'de karisim hesaplarina esas alinan agreganin grani-
lometrik egrisi cizilmistir. izlenecegi gibi, bu egri pompalanabilir beton kari-
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3) Kuyular arasi (Cross-hole) yontemi diye ti¢ sekilde uygulayabiliriz.
Simdi bu lic yontemi ayr1 ayri gorelim.
1) Kuyu iistii (Up-hole) yontemi:

Bu yontemde jeofonlar kuyu Tstiine siralanir (Sekil-1), patlatmalar kuyu
icinde yapilir.

Sismik enerji, ya kiiciik miktarda dinamitler patlatarak veya kuyu icine
indirilen ucunda kor tapa bulunan bir tijin lizerine ¢ekigle vurularak elde edilir.

Bu diizende zaman baslangici ya kuyu tstiine konulan bir anahtarla veya
dinamit patiatict (blaster)nin osiloskop devresine baglanmasiyla temin edilir. Tij-
den faydalanildigi zaman, jeofonlara varig zamanlari lizerinde bir dilizeltme yap-
mak gerekmektedir.

Bu yontem; normal tek veya cok kanalli refraksiyon sismograflariyle ko-
laylikla uygulanabilmektedir, kuyu TUstiindeki jeofondan faydalanarak da diisey
hiz 6lgmelerine olanak saglamaktadir (Sekii-2). Boylece refraksiyon caligmalari
ile gozlenemeyen dusiik hizhi bir tabakanin varligim diisey hiz profili tlizerinde
gormek miimkiin olmaktadir. Diisey hiz profili, akustik loglarla alinan hiz profil-
lerinin aynidir.

Normal refraksiyon atiglarinda bulunan hizlar, tabakalarin arayiizlerinin
egimli olmasi nedeniyle, hakiki hiza gore bazan yliksek, bazan da diisiik ¢ikmak-
tadir.

Sisti yap1 gosteren bazi formasyonlarda ise yatay yondeki hizlar, disey hi-
za gore farklilik gostermekte yani anizotropi olay1r gbzlenmektedir.

Ayrica altere zonlarda hiz ve kalinlik biiyiik olgiide degisiklik gostermek-
tedir. Boyle durumlarda refraksiyon hesaplamalar i¢in dogrudan yol zaman gra-

fiklerinden alinan hizlar yanlis derinlik hesaplamalarina neden olmaktadir.

Bu belirsizlikleri yok etmek i¢in imkan olan yerlerde diisey hiz profilleri
uygulanirsa dogruya daha yakin sonuglar alinir.

Kuyu tstii Olciileri yalniz bir yonde uygulandigr gibi, amaca gore, kuyu
merkez olmak tizere yelpaze (polar) agilimlar veya dairesel agilimlar seklinde de

yapilabilir.

Kuyu istii (Up-hole) o6lgmelerinden elde edilen varig zamanlarindan fay-
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dalanarak kuyu ile jeofon agilim yoniiniin olusturdugu diisey diizlem icin dalga
cephesi diagramlari hazirlanabilir (R.Meissner, 1961), (Sekil-3-4).

Dalga cephesi diagramlar yeraki yapisinin ¢oziimiinde iyi bir yontem ol-
maktadir, bunu 6rneklerle gorelim:

Dalga cepheleri absis ve ordinati dairesel olarak keserse, yatay ve diisey
yondeki hizlar aym1 degerde demektir. Egrilerdeki baslangi¢ noktasi yoniindeki
donmeler diistik hizlari; aksi yondeki dontsler yliksek hizlar belirlemektedir.
Sekil-3'de gosterilen dalga cephesi diagraminda yaklasik altinct metre civa-
rinda yiiksek hizli bir seviye goriilmektedir. Bu seviyenin yatay hizi 2750m/sn.,
diisey hizi 2100 m/sn. dir.

Egrilerin kiireselliginin bozulmasi ile yatay ve diisey yonlerdeki hizlarin
farkli olusu bize, ortamin anizotrop veya diizensiz bir yap1 gosterdigi fikrini ver-
mektedir.

iki tabakali ortamlara 6rnek olmak iizere Sekil-4'U verebiliriz. Bu seklin
ilki kumdan kiregtasina gecisi, ikincisi ise kire¢tasindan kuma gecisi gostermek-
tedir. Dalga cepheleri acik olarak dokanak diizlemlerini belirtmektedir. Burada
sismik enerji yatay yonde hizli, diisey yonde ise yavas tasinmaktadir.

2) Kuyu i¢i (down-hole) yontemi:

Kuyu ici yonteminde, kuyu stli yonteminin tersi bir igslemle olgiiler alin-
maktadir (Sekil-1). Sismik enerji kuyu ustiinden verilmekte ve jeofon ise kuyu
dibine yerlestirilerek ilk varislar kaydedilmektedir. Genellikle ¢ok dedektoriii
kablo kullanilarak uygulanir. Kuyu ici calismalarinda kuyu icinin sv ile doldu-
rulmus olmasi veya uygun bir jeofon ciftinin kuyu cidarina iyice yapigsmig olma-
s1 gerekmektedir.

Kuyu ici caligmalarinda (Stokoe ve Woods-1972)'in teklif ettigi sekilde de
caligmalar yapilabilir. Kuyu igine plastik bir boru indirilir. Kuyu cidar ile boru
arasindaki bosluk ince taneli ¢akil ve kum ile doldurulur. Kuyu iistiine veya yaki-
nina ahsap bir déseme yerlestirilir. Enine dalgalan kaydetmek i¢in yere paralel
yonde, boyuna dalgalan kaydetmek icin yere dik olacak tarzda désemeye vuru-
larak sismik enerji hasi! ediiir.

Eger sismik cihaz, sinyal kuvvetlendirici 6zellige haiz ise, ¢ok derin kuyu-
larda da ¢alisma yapmak olanak icine girer.

3) Kuyular arasi (Cross-hole) yontemi:
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Bu yontemi uygulamak i¢in aralarinda belirli bir uzaklik olan iki veya daha
fazla sondaj kuyusu ayni derinlige kadar acilir (Stokoe ve Woods-1972).

Bir kuyunun tabanina alici, diger kuyunun tabanina da bir darbe tiji yer-
lestirilir. 3d tij bir in¢ ¢apli olabilir. Alt ucunda manson, tist ucunda da ¢ekigle
vurmaya imkan veren bir pilaka bulunur. Jeofon kaydediciye baglanir ve levha
lizerine vurarak hasil edilen cisim dalgalar1 (P ve S dalgalar1), aliciya varinca osi-
lograf yardirniyle hassas bir kagida kaydedilir (Sekil-1). Darbeler tij lizerine vu-
rarak elde edildigi icin okunan zamanlar tizerinde ufak bir zaman diizeltmesi yap-
mak gereklidir. Bu Ol¢iim yapildiktan sonra kuyular istenilen kota kadar derin-
lestirilerek olgiiler tekrarlanir.

Yontemin uygulanmasinda en biiyiik giigliik kuyular arasindaki mesafe bii-
yiidiikce sinyal vericisinin yetersizliginden gelmektedir. Bu giicliigii gidermek
icin, deniz sismigi i¢in gelistirilen sinyal vericisinin 6zel bir tipi kullanilabilir.

Tabakali ortamlarda yapilan ¢alismalarda, direk dalgalarin yaninda kirilmig
ve yansimig dalgalarin da kaydedilmesi her zaman miimkiindiir. Boyle durumlar-
da yanilmalara sebep olmamak icin, direk ve kirilmig dalgalarin ayrimini iyi yap-
mak gereklidir.

Kuyu i¢i ve kuyular arasindaki direk dalga 6lgme yontemini baraj yerle-
rinde ve maden sahalarinda agilan galeriler i¢inde, galeriler arasinda ve galeriler
ile kuyular arasinda da uygulamak mimkiindiir.

Sekil-5'i bu c¢aligmalara Ornek olarak verebiliriz. Burada galeriler icinde,
galeriler arasinda ve galeriler ile kuyular arasinda enine ve boyuna dalga hizlan
Olclilmiistiir. Bu hizlan kullanarak ilgili kay aglarin dinamik kayma ve dinamik
Young (elastisite) modiilleri, dalga boylari, dalga frekanslar1 hesaplanmistir. Bu-
lunan bu fizik parametreler kullanilarak eksendeki kaya masifinin diger baraj ye-
ri kayaclarina gore izafi bir siniflama yapilmistir.

Galeriler ve kuyular arast 6lcme sonuglarinin degerlendirilmesi en kiiglik
kareler yoOntemine gore es-hiz egrileri ¢izerek problem en dogru sekilde coziil-
meye calisiilmistir (Bois ve arkadaglari, 1971).

Sekil-6'da, bir yeralt1 santral sahasinda yapilan direk dalga ¢alisma sonug-
lar1 goriilmektedir (La porte ve arkadaglari, 1973).

Burada boyuna ve enine dalga hizlan ilclilmiis dinamik elastisite modiilleri
belirlenmis, galerilerin ¢evreledigi masif icinde, ¢atlak, alterasyon ve fay zonlari-
nin mevcudiyeti arastirilmustir. Olgii alanindaki kayacin sistozite gostermesi ne-
deniyle birbirine dik yenlerde 6000 m/sn ile 4000 m/sn arasinda degisen farkl
hiz degerleri bulunmustur.

5/7



~nvam

UP HOLE PATLATMA TYONTE Wi

‘N’i ? A 'i\ r /"'\ 'f\ al el Jaaten  Mgiba
T -
!
T

5
2\
M O b
K I |
s 4 ACIKLAMNSR
L+ 5
o™ -1 _I__ .
| ‘ ! | 4 ' i~ Hokihi dalga yoiu
1 l
]
of t 1=+ T = g£- Hayoli deoke yolu
R 2= imopner patiaima nektam:
4— Imalanin \mopast ug acktohan
5 - Potlgima
9 2o
- Mesrte flre

/ . ’ * vorry zomaatar
..,,_...-v'l'/ :1/7 |73 r T mHis0n. olarek
[ / . d !
4 y 1 i L

“arim s mE

At mgtrecskt yokagh hizh tgholop qosberea doige cepies g

{ Bu suiufler H Messnardes canmishr )

Seki_ 3

5/8




£ owr ey fesing

R IaVAS
=
N
/==
“\%WM
V=
VAN
Z/ASE
“UKM\} [

.

,.//ﬂfn”/ ,/.._

o

gasteren daige

Sajlam

datga h

Yézeydeki yuhesk hith tab

{ Bu gehiller # Welssner'den ahematir }

I

Sekil_

5/9



MEUUHE WA MAMEPuGIY O

| wsanmg g )
4wk Joubg WOy unioy

e F,
vy a4
LI

ety ar ] £ = a

THYS ByE

saw
u i

5/10



Galerller aromndakt Siamik i yollar

O%. Zm
£,8,C,0,E Al nokialan 3?'_‘ .
1,585,511, Jecion yerlan o \I
ay

N

bl
4187 Jo¥e Jpsz

i'

SN
. G} NS0

See0 STIE LEZ4 SE0D Ja4ad
et

i
-

e
4061 NBIZD FABAE |} RALT BABT Z482E 4804

N

aaap T
Tlcwlen v hesaphmon hiziare gire coles Ey—Hiz -
«gnilen

Sakil_ &




Bu nedenle tiim caligmalar sonunda yeralt1 santralinin yerlestirilecegi alan-
da zayif ve yiiksek hizli zonlar belirlenmis ve santralin en iyi yerlestirme yerinin
se¢imine yardimci olunmustur.

Sekil-7; LDresen ve arkadaglarinin yaptigi, daha 6nceden konumu \e
ebadlar bilinen, terkedilmis, toprakla ortiilii bir maden kuyusu lizerinde catil-
malar1 gostermektedir.

Arastirilan kuyunun derinligi 164 m ve Kesiti 2.2 x 4 m'dir. Kuyunun «ra-
fina iki adet sondaj agilmistir.

I ve II numarali sondaj deliklerinden (AH) dalga boylu kompresyon dalga
lan hasil edilmistir. Kaydedilen dalgalarin amplitiidleri ve hakim frekanslarina
gore cizilen grafikler kuyunun mevcudiyeti halinde karakteristik bir degisim gos-
termektedir. Eger hakim dalga boyu, gozlenmek istenen bosluk boyutlarinin
yaklasik 0.3'line esit veya biiylik ise bu boslugu gozlemek olanak icine girmekte-
dir. Ayrica kuyular arasindaki aralik, refleksiyon olaylarini kaydetmemek igin,
yaklasik en fazla 60 m. olmalidir.

Bu alanda; sismik yontemin yaninda, mikrogravimetrik, magnetik ve infra-
ruj teknikleri de uygulanmis, sekilde de gortildiigi gibi sismik yontem kuyu kesi-
tine en yakin sonu¢ vermistir.

Direk dalga 6lcmelerinde genellikle kompresyonel veya P tipi dalgalar kay-
dedilmektedir. Son zamanlarda sinyal kuvvetlendirici sismograflarin gelismesiyle
shear veya S tipi dalgalarda kolaylikla Olciilebilmektedir,

P ve S tipi dalgalarin 6lciilmesi ve dalgalarin yayildigi ortamin yogunlugu-
nun bilinmesiyle, kayaclarin dinamik elastik sabitleri kolaylikla hesaplanabilmek-
tedir.

Ayrica yayilan dalgalarin dalga boylari, dalga frekanslari, dalga amplitii-
diindeki degismelerden faydalanarak dalganin enerji attentiasyonu hesaplanabii-
mekte ve gozlenebilmektedir. Bunlar yardimiyla da kayac icindeki diizensizlikle-
rin takibi kolay olmaktadir.

Memleketimizde EIE idaresi olarak, Manavgat-Oymapinar, Kizilirmak-ino-
zlii ve Dicle-llis1 baraj yerlerinde direk dalga ¢alismalari yapilmis ve basarili so-
nuglar alinmistir.

Akkuyu niikleer santral yerinde ve catlak ve fay zonlarini, karstik bosluk-
lart aramak icin yiizey jeofizik yontemlerinin yaninda kuyu i¢i ve kuyular arasi
direk dalga 6lgme ydntemleri Bogazici Universitesi ile Deprem Arastirma Ensti-
tlisti tarafindan basari ile uygulanmustir.
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