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Oz

Kayma dalgast1 hizi (Vs) geoteknik miihendisligi problemlerinin belirlenmesi ¢alismalarinda 6nemli
parametrelerden biridir. Dinamik saha siniflandirmasinda yiizeyden ilk 30 metre derinlik i¢in kayma dalgas1 hiz1
onemlidir. Bu nedenle kayma dalgasi hiz1 (Vs)s0 ve SPT-N degeri zemin davranisi, zemin-yapi etkilesimi gibi
deprem miihendisligi ¢alismalari i¢in gereklidir. Zeminin kayma dalgasi1 hiz1 arazide sismik kirilma ve kuyu igi
sismigi gibi sismik yontemler kullanilarak belirlenebilmektedir. Ancak bu yontemler biiyiik is giicli gerektiren,
zaman alict ve ekonomik olmayan yontemlerdir. Bu nedenle birgok ¢aligmada SPT-N sayisina bagl olarak Vs
hesabi yapilan ampirik yaklagimlar kullanilmaktadir. Ancak, bu yaklasimlar farkli ¢alisma alanlarinda yapilmistir.
Zemin kosullarinin farklilik gostermesi nedeniyle bu yaklagimlarin Eskisehir zemini i¢in dogrulugunun
belirlenmesi gerekmektedir. Bu c¢aligmada Eskigehir’de arazi caligmalari kapsaminda sismik ydntemler
kullanilarak belirlenen gercek Vs degerleri ile Eskisehir zemini temsil eden sondajlardan elde edilen SPT-N
degerlerinden hesaplanan Vs degerlerinin karsilastirilmasi yapilmistir. Sonug olarak en uygun olan yontem
istatistiksel olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma dalgasi hizi, SPT, Istatistiksel Analiz, Eskisehir

Statistical Evaluation of the Shear Wave (Vs) of Soil Calculated from
SPT-N for the Eskisehir Ground

ABSTRACT
The shear wave velocity (Vs) is one of the important parameters in the study of determining geotechnical
engineering problems. In the dynamic field classification, the shear wave velocity is important for the first 30
meters’ depth from the surface. Therefore, the shear wave velocity (Vsso) and the SPT-N value are necessary for
earthquake engineering studies such as ground behavior, ground-structure interaction. The shear wave velocity of
soil can be determined using seismic methods such as seismic refraction and in-downhole seismicity in the field.
But, these methods are time-consuming and uneconomical methods, requiring a large workforce. For this reason,
many studies use empirical approaches that calculate Vs depending on the number of SPT-N. However, these
approaches have been made in different fields of study. Because the soil conditions differ, it is necessary to
determine the accuracy of these approaches for the Eskisehir ground. In this study, the real Vs values determined
using seismic methods within the scope of land studies in Eskisehir, and the Vs values calculated from the SPT-N
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values obtained from drilling operations representing the Eskisehir ground were compared. As a result, most
suitable method was determined statistically.

Keywords: Shear wave velocity, SPT, Statistical Analysis, Eskisehir

|. GIRIS

Sismik yiikler altinda yapilara gelen deprem kuvvetlerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle yapilarin
bulundugu sahanin dinamik o6zelliklerinin belirlenmesi gereklidir. Yerel zemin 6zelliklerinin
farklilasmasi, kuvvetli yer hareketinin etkisinde bazi sahalarda yapiya gelen sismik yiiklerin
bliylimesine, bazi sahalarda ise kiiclilmesine neden olabilir. Zemin biiylitmesi olarak tanimlanan bu olay,
tist 30 metre i¢in zeminin ortalama kayma dalgas1 hizina bagli olarak hesaplanabilen bir fonksiyondur
[1]. Bu nedenle yiizeyden 30 m derinlik i¢inde kalan zemin tabakalarinin dinamik 6zellikleri nemlidir.
Giintimiizde kullanilan Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018)’nde onerildigi {izere; zemin
yiizeyinden itibaren 30 m i¢indeki zemin tabakalarmin kayma dalgasi hizlar1 kullanilarak saha tepki
analizleri yapilmakta ve bu analizler sonucunda zeminin tepki spektrumu ve biiylitmesi ortaya
konmaktadir.

Ayrica zeminin kayma dalgas1 hizi degerlerine giliniimiizdeki deprem yonetmeliklerinde (NEHRP,
Eurocode-8, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi (2018), UBC 2000 vb.) zemin siniflarinin belirlenmesi,
stvilagma, tasima giicii kaybi, amplifikasyon faktorii ve ozellikle zemin davranis analizlerinde ihtiyag
duyuldugundan geoteknik-deprem miihendisligi agisindan o6nemli bir parametre olarak kabul
edilmektedir. Ancak, zemin- saha kosullarinin belirlenmesinde Vs3o degerinin tek basina temel alinmasi
yaniltici olmaktadir. Ornegin ortalama kayma dalga hizi 300 m/s olan bir zeminin kumlu ya da killi
olmasi yiizeydeki davranis1 degistirecektir. Dolayistyla yalnizca bu parametrenin sahay1 temsil yetenegi
sorgulanmalidir.

Arazide zeminin kayma dalgasi hizin1 belirlemek amaciyla sismik kirilma, sismik yansima, karsit kuyu
(cross hole), asagi kuyu (down hole) ve SCPT gibi birgok yontem kullanilmaktadir. Ancak bu yontemler
genellikle zaman isteyen, maliyetli ve yapim sirasinda giirtiltii olusturdugundan her yerde yapilmasi
uygun olmayan yontemlerdir. Yaklasik 50 yildan fazladir arastirmacilar Vs-SPT arasinda iliski ortaya
koyan ampirik yaklasimlar gelistirdiler. Bu yaklasimlarda Vs; SPT-N degiskeninin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT); sahada zeminin sikiligi ve kivami hakkinda bilgi
veren, yerinde olgiimlerle hizli ve daha diisiik maliyetli olan bir arazi deneyidir. Bu nedenle bir¢cok
aragtirmacinin Vs hesabi i¢in dikkatini ¢eken bir parametre olmustur. Zeminin SPT-N sayis1 ve kayma
dalgas1 hiz1 degerlerinin artmasi rijitlik 6zelliklerinin de arttiginin kanitidir.

Giiniimiize kadar Eskisehir ve cevresinde yapilan tektonik c¢aligmalarda Eskisehir Fay Zonu’nun
varligindan séz edilmekte ve bu fayin karakteristiginin sag yanal dogrultu atimli fay oldugu
belirlenmistir [2-7]. Eskisehir ve g¢evresinin aletsel kayitlara gore son 100 yilda biiyiik depremler
yasadigi, bu kayitlarda en biiyiik depremin 20 Subat 1956 (M=6.4)’da oldugu belirlenmistir. Bu
depremin Eskisehir sehir merkezi ve cevresinde biiyiilk hasarlara neden oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle, bu calismada Eskisehir’de arazide 23 farkli lokasyonda sismik kirilma-yansima
caligmalarindan elde edilen zeminin gercek Vs degerleri ile sondaj ¢aligmalarindan elde edilen SPT-N
degerleri kullanilarak dnceki ¢alismalarda tiim zeminler i¢in 6nerilen 17 farkli ampirik yaklasima goére
hesaplanan Vs degerleri karsilastirilmis ve Eskisehir zemini igin istatistiksel olarak bu yaklagimlardan
en dogru yaklasimin belirlenmesi amaglanmustir.
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Il. CALISMA ALANININ OZELLIKLERI

Caligma alani, Tiirkiye nin kuzey bati kisminda yaklagik 4385000-4410000 kuzey enlemleri ile 280000-
29200 dogu boylamlar arasinda yer almaktadir. Ayrica inceleme alani icerisinde akan Porsuk Nehri
bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Calisma alani lokasyon haritasi

Calisma alaninin jeolojisi calismalar1 bugiine kadar birgok arastirmaci tarafindan yapilmistir. Inceleme
alaninda daha 6nce yapilmig ¢caligmalara gore tabanda, yesil, mavi-sar1 renkte glokofan sist, muskovit
sist gibi sistli birimlerin devaminda ince kumtasu, silttas1 arakatkili fillitler olarak liste dogru masif olarak
tanimlanan mermerli birimler ile sona eren Triyas yashi metamorfik kayaclar olusturmaktadir 8, 9]
(Sekil 2). Aliivyon zemin sehir merkezinin genelinde yayilim gostermekte ve gevsek silt-kil, ¢akil ve
kum tanelerinin ardalanmasindan olusmaktadir [10-13].
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Sekil 2. Eskisehir Jeoloji Haritasi (MTA tarafindan yapilan haritalardan ve DSI Eskisehir ve Inénii Ovalart Hidrojeoloji
Haritasindan gelistirilmistir (1976)) (Anadolu Universitesi 'nin 080240 nolu Bilimsel Aragtirma Projesi
kapsaminda giincellenmistir)

1. MATERYAL VE METOT

A. MATERYAL

A. 1. Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) zeminin sikiligi-kivami hakkinda bilgi veren arazi deneylerindendir.
SPT, arazide belirli standart kosullarda bu konuda uzman kisiler tarafindan yapilarak, numune alicinin
zemin tabakasinda 45 cm ilerleyebilmesi seklinde uygulanmaktadir. Deney esnasinda numune alicinin
zeminde son 30 cm’lik ilerlemesinde uygulanan toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direnci (SPT-
N) olarak tamimlanmaktadir. Bu deney, ince daneli killli siltli birimlerden iri daneli kumlu g¢akilli
seviyelere kadar uygulanabilmektedir [14]. Sondaj ¢aligmalarinda uygulanan SPT deneyinden elde
edilen N darbe sayilarindan yararlanilarak zeminin yaklasik sikiligi-kivami, tasima giicii kayb1 ve
emniyet gerilmesi hesaplanabilmektedir [15].

SPT-N degeri ile Vs arasindaki iliskiyi belirlemek i¢cin bu zamana kadar bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Son
zamanlarda, birgok arastirmact Vs-SPT ve zeminin bagka geoteknik ozellikleri arasindaki iliskiyi
belirlemek amaciyla ampirik korelasyonlar gelistirmistir. Bu ¢alismalarda, farkli parametreler goz
Ontine alinarak kayma dalgas1 hiz1 tahminleri yapilmstir. Giiniimiize en yakin yapilan baz1 caligmalarda
jeolojik kosullar, ince dane orani, yogunluk, standart penetrasyon testi ve koni penetrasyon testi
degerleri kullanilarak tiim zemin smiflar1 igin ampirik iligkiler belirlenmistir [16, 17]. Ayrica, zemin
ozelliklerine gore ayrilan (killi topraklar ve kumlu topraklar) Vs ve enerji diizeltmeli SPT-N (Neo)
arasinda bir iligki sunan korelasyonlar da vardir [18, 19].

Bu calismada 30 m derinlige sahip 50 adet ayr1 lokasyonlarda yapilan sondaj caligmalarindan elde edilen
SPT-N sayilarindan, ge¢mis ¢aligmalarda tiim zeminler icin SPT-N’den Vs hesabini 6neren 17 farkl
ampirik yaklagim dikkate alinarak, tiim sondajlar i¢in Vs hesaplar1 yapilmistir (Sekil 3). Elde edilen
sonuglar arazide sismik yontemlerden elde edilen gergcek Vs degerleri ile karsilastirilarak Eskigehir
zemininin Vs degerlerine en yakin yaklagim belirlenmistir.
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A.2. Kayma Dalgas1 Hizi Degerleri (Vs)

Zeminin kayma dalgas1 hiz1 (Vs) sismik yiikler altinda saha tepkisinin belirlenmesi ve yapi- zemin
etkilesiminin ortaya konmasi igin gerekli olan zeminin dinamik 6zelliklerinden biridir. Bu ¢alismada,
arazi ¢aligmalar1 kapsaminda sondajlarla yakin konumlara sahip alanlarda sismik hatlar atilarak elde
edilmis gergek Vs degerleri kullanilmigtir (Sekil 3).

Mutlu (2012) ve Giiney vd, (2013) calismalarinda Eskisehir zemini i¢in Ozellikle yeni aliivyon
formasyonunda P Gun yontemiyle sismik yansima ¢alismalar1 yapmislardir [20, 21]. Caligma sahasi i¢in
yapilan sismik kirilma-yansima y6ntemi sonucunda toparlanan verilerinin islenmesiyle, hiz kesitlerinde
P hiz1 verilerinin 3 tabakali modele gore ¢Oziimiinii elde etmislerdir. Ayrica ¢aligmalarinda her bir
tabakanin S hizin1 hiz 6l¢lim araci1 (Linear Velocity Line) ile 6lgerek belirlemislerdir. Sismik kirilma-
yansima ¢aligmalarinin yapildigi 23 farkli lokasyonun hiz kesitlerini ortaya koymuslardir. Bu ¢alismada
Mutlu (2012) ve Giiney vd, (2013)’in yaptig1 ¢alismalardan elde edilen zeminin gercek Vs degerleri
kullanilarak analizler yapilmistir [20, 21]. Calisma kapsaminda ornek olarak 2 mahalleyi (Sazova ve
Seker mahalleleri) temsil eden zeminin kayma dalgast hiz1 degerleri ve tabakalanma ozellikleri Sekil
3’de sunulmaktadir.

Seker mahallesi sismik hatti(Sondajlar: LOGSK83, LOGSK82, LOGSK84, NSK5)
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Sekil 3. Calismada kullanilan sondajlar, sismik verilerin lokasyon haritasi: ve Seker- Sazova mahalleleri sismik
kirilma hatti hiz kesiti 6rnekleri
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B. METOT

B. 1. Onceki Calismalarda Tiim Zeminler icin SPT-N’e Bagh Vs Hesab1 Onerilen Ampirik
Yaklasimlarin Istatistiksel Olarak Degerlendirilmesi

Calisma kapsaminda ¢esitli bilim adamlar1 tarafindan SPT-N degerinden zeminin kayma dalgasi hizinin
belirlenebilmesi i¢in 6nerilen 17 ampirik yaklagima gore hesaplanan Vs degerleri ile analizler yapilmistir
(Tablo 1) [22-38]. Bu ampirik yaklasimlardan 30 m derinlikte 50 farkli sondaja ait SPT-N degerinden
Vs hesabi yapilarak ve Eskisehir’de arazide sismik yontemler kullanarak ¢alisma alan1 zeminini temsil
eden 23 ayr1 noktada elde edilen gergek Vs degerleri kullanilarak analizler tamamlanmigtir. Analizler
Eskisehir zeminine en yakin yaklasimi belirlemek amaciyla istatistiksel analiz programi olan SPSS’de
yapilmigtir. Bu kapsaminda Kkorelasyon ve regresyon analizleri yapilarak regresyon katsayilari
belirlenmistir.

Tablo 1 Gegmis ¢calismalardan elde edilen SPT-N ile Vs arasindaki ampirik korelasyonlar

Tiim Zeminler icin Vs

(m/sn)
Kanai (1966) Vs=19N0®
Imai ve Yoshimura (1970) Vs=76N%%
Ohba ve Toriumi (1970) Vs=84N03!
Fujiwara (1972) Vs=92.1N03%7
Ohsaki ve lwasaki (1973) Vs=81.4N03°
Imai vd. (1975) V/5=89,.9N%¥1
Imai (1977) Vs=91N037
Ohto ve Goto (1978) Vs=85.35N0348
Seed ve Idriss (1981) Vs=61.4N%5
Jinan (1987) Vs=116.1(N+0.3185)0%%2
Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N°3¢
Sisman (1995) Vs=32.8N05L
Iyisan (1996) Vs=51,5N0516
Jafari vd. (1997) Vs=22N0&
Kiku vd. (2001) \/5=68.3N02%2
Hasancebeci ve Ulusay (2007) V/s=9QN03%°
Dikmen (2009) Vs=58N°%%

IV. BULGULAR VE TARTISMA

A. BULGULAR

A. 1. SPSS Analizi

Istatistiksel analiz galigmalarinda iki veri kiimesi arasindaki iliskiyi ortaya koymanimn asil amaci;
dogrudan bu iki veri kiimesi hakkinda bilgi edinmek degildir. Ayni1 zamanda veri kiimelerinden elde
edilen iliskilerin belirli dogrulukla genellemesi yapilarak degerlendirilmesi, yani bu iligkiden bir ¢ikarim
yapilabilmesidir. Bu nedenle veri kiimeleri arasinda yapilan detayli istatistiklerin (calismalarda nitel
degiskenlerden nedeniyle oran/yiizde kullanilmakta) hesaplanmasiyla bir arastirmanin tamamlanmasi
¢ok dogru degildir [39]. Clinkii veri kiimeleri arasindaki iligskinin ortaya konmasi ayni zamanda bu iki
veri kiimesini ¢aligan arastirmacilara betimleyici bilgi saglamaktir. Bu ¢aligsmalara bilgi saglamanin yolu
ise veri kiimeleri arasinda nokta, aralik kestirimini veya istatistiksel anlamlilik sinamalarin1 yapmaktan
geger [40].
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A.1.1. Korelasyon

Istatistiksel analizlerde aralikli ve orantili diizeyde 6lciilmiis iki ya da daha ¢ok veri kiimesi arasinda
iliski olup olmadigini ve varsa nasil bir iliski oldugunu ortaya koyan analiz tiirii bagint1 olarak
tanimlanmaktadir. Bagmti kiigiik r harfi ile ifade edilir. Bu deger +1 ile -1 arasinda olabilir. Eger
aralarinda iligki aranan iki veri kiimesi, ayn1 oranda artiyor ya da azaliyor ise r degeri art1 yonde (pozitif
baginti), eger degerlerden biri artarken digeri azaliyor ise r degeri eksi yonde olmaktadir [41].

Bagint1 katsayisinin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigint anlamak i¢in p degeri (Sig.) hesaplanir.
Gilintimiizde kullanilan bilgisayar programlari bu degeri kolaylikla hesaplayabilmektedir. Significant (p)
degerinin 0.05’ten kiiciik olmas1 verilerin arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugunu
gostermektedir. Pearson en ¢ok kullanilan bagint1 katsayisi olup, aralarinda iligki aranan iki degiskenin
de ham puan olmasi kosulunu aramaktadir [41].

Bu calismada SPT-N’e bagli Vs hesab1 o6neren 17 yaklasim ile arazide sismik yontemler kullanilarak
belirlenen gergek Vs degerleri arasindaki iliskiyi belirlemek i¢in SPSS programi araciligi ile korelasyon
ve regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucunda en yiiksek iligskiyi Jafari vd., (1997)
yaklagimi gostermistir. Arazide sismik yontemlerle elde edilen gercek Vs degerleri ile Jafari’nin SPT-N
ile iliskili Vsyaklagimi korele edildiginde verilerin normal dagilim gosterdigi ve Significant degerinin
0.05’ten kiiclik olmasi gergcek Vs degerleri ile Jafari yaklagiminin Eskisehir zemini igin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu gostermektedir (Tablo 2).

Tablo 2. SPPS 'te Vs30 ve Jafari yonteminden elde edilen degerlerin korelasyon analizi sonug¢lart

Vs 30 Jafari
Vs 30 Pearson Correlation 1 T728(**%)
Sig. (2-tailed) Coo0)
N 23 23
Jafari Pearson Correlation 728(*%) 1
Sig. (2-tailed) (. 000)
N 23 23

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).

Eskisehir zemininde sismik yoOntemlerle belirlenen Vs degerleri ile SPT-N sayisina bagli olarak
hesaplanan Jafari vd. (1997) yaklagiminin arasinda pozitif yonde ve anlamli bir korelasyon (iliski)
bulunmustur (r=.728; p<0.001).

A.1.2. Regresyon

Regresyon analizinde ise genellikle bir ya da daha ¢ok siirekli degiskenin belirli bir siirekli degiskeni
nasil yordadigina iligkin model olusturulur. Degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya koyan regresyon
katsayis1 elde edilir [41].

Bu calismada lineer regresyon analizi yapilarak arazide sismik yontemlerle belirlenen zeminin gergek
V; degerleri ile SPT-N’e bagli hesabi 6nerilmis olan 17 ampirik yaklasim degerlendirilmistir. Regresyon
analizi sonucunda en iyi iligkiyi Jafari vd. (1997) yaklasimi gostermistir. Jafari vd. (1997) regresyon
analizi sonucunda R=728 ve R?=53 olarak elde edilmistir. Jafari yonteminden elde edilen Vs degerleri
ile Eskigehir zeminine ait ger¢ek Vs degerleri %53 iliskilidir (Tablo 3).
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Tablo 3. SPPS’te Vs3o ve Jafari yonteminden elde edilen degerlerin regresyon analizi sonuglart

Model R R Square Adjusted R Std. Error of the
Square Estimate
1 .728(a) (530) 507 106.16823

a Predictors: (Constant), Jafari

B. TARTISMA

Bu ¢aligma kapsaminda tiim zeminler i¢in onerilen yaklasimlar Eskisehir zemini i¢in degerlendirilmis
ve SPSS analiz sonuglan karsilagtirnlmistir. Bu karsilastirma sonucunda Eskisehir zemini i¢in SPT-
N’den Vs hesabi 6nerilen en iyi yaklasim belirlenmistir. Onceki ¢alismalarda SPT-N degerine bagl Vs
hesab1 6nerilen tiim yaklasimlar Eskisehir zemini i¢in degerlendirilmis ve istatistiksel analiz ¢alismalari
kapsaminda elde edilen korelasyon ve regresyon analiz sonuglart Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Onceki bazi calismalarda SPT-N’e Bagl Vs hesaplari ve Istatistiksel Analiz Sonuglart

SPT-N’e Bagh Literatiirde Onerilen Tiim Zeminler icin Vs Istatistiksel Analiz
Hesabi (m/sn) Sonuclari
Yontem Vs Degerleri Hesabi Slgn(lg;cant R Square(R®

Kanai (1966) Vs=19N0¢ 0.264 0.059
Imai ve Yoshimura (1970) Vs=76N%33 0.274 0.057
Ohba ve Toriumi (1970) Vs=84N?03! 0.248 0,063
Fujiwara (1972) \V/s=02.1N03%7 0.224 0.070
Ohsaki ve lwasaki (1973) Vs=81.4N%3 0.260 0.060
Imai vd. (1975) Vs=89.9N0-341 0.023 0.224
Imai (1977) Vs=91N03% 0.273 0.057
Ohto ve Goto (1978) Vs=85.35N0348 0.263 0.059
Seed ve Idriss (1981) Vs=61.4N%5 0.274 0.057
Jinan (1987) Vs=116.1(N+0.3185)%2%2 0.279 0.055
Athanasopoulos (1995) Vs=107.6N°3¢ 0.006 0.312
Sisman (1995) Vs=32.8N05! 0.266 0.058
Iyisan (1996) Vs=51.5N0516 0.071 0.147
Jafari vd. (1997) Vs=22N08 C0.000 (C0.530

Kiku vd. (2001) Vs=68.3N022 10.261 )
Hasancebeci ve Ulusay (2007) V/s=9QN03%° 0.022 0.225
Dikmen (2009) Vs=58N0% 0.305 0.050

Caligmada yapilan istatistiksel ¢aligmalar kapsaminda gercek Vs degerleri ve tim ampirik
yaklagimlardan hesaplanan Vs degerleri SPSS analizi ile degerlendirilmistir. Analiz sonucunda, SPT-
N’e bagh olarak zeminin kayma dalgas1 hiz1 hesabini 6neren ampirik yaklasimlardan Imai vd. (1975),
Athanasopoulos (1995), Jafari vd. (1997) ve Hasancebeci ve Ulusay (2007) nin pozitif yonde ve anlamli
bir korelasyon gosterdigi belirlenmistir. Ancak %353 ile Eskisehir zemini i¢in en yiiksek iligkiyi Jafari
vd. (1997) yaklasimi gostermistir (Tablo 4). Sazova mahallesinde yer alan 6rnek S53 sondaji i¢in Imai
vd. (1975), Athanasopoulos (1995), Jafari vd. (1997) ve Hasancebeci ve Ulusay (2007)’in
formiillerinden hesaplanan Vs degerleri ile araziye 6zgii sismik Sl¢limlerle belirlenen Vs degeri fikir
vermesi agisindan Tablo 5’de sunulmustur.
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Tablo 5. $53 Sondajinin Anlamli Korelasyon Gésteren 4 Ampirik Yaklasima Gére SPT-N'e Bagl Vs Sonuglar

Yontem Hesaplanan Arazide Olgiimlerle
(Vs)30 Degerleri Belirlenen (Vs)so
(m/sn) Ortalama Degerleri
(m/sn)
Imai vd. (1975) 319.87
Athanasopoulos (1995) 410.95 624.26
Jafari vd. (1997) 524.58 '
Hasancebeci ve Ulusay (2007) 284.22

Caligmada, ayrica belirlenen en iyi yontem olan Jafari yaklagimina goére (Vs)so haritasi olusturulmustur
(Sekil 4). Bu harita Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ArcGIS 10 yaziliminda Mesafenin Tersi
enterpolasyon yaklasimi kullanlarak yapilmistir. Mesafenin tersi yontemi, yakindaki bilinen bir
noktanin degerini ve uzakligini kullanarak bilinmeyen noktalardaki degerleri tahmin etmektedir [42].
Geoteknik calismalar i¢cin CBS’de jeoistatistiksel analiz yontemlerinden en sik kullanilanlardan biri
Mesafenin Tersi (IDW) yontemidir [43]. Bu yontem kullanilarak olusturulan harita goz Oniine
alimdiginda aliivyon zemin igerisinde Jafari yaklagiminin iyi iligki gosterdigi goriilmektedir. Bazi
yerlerde 50- 100 m/sn hassasiyetle Vs degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
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1 1 1 1 1 1 1

4428 \ 3
. \
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Sekil 4. Calisma alani 0-30 m derinlik igin Jafari vd. (1997 ) yaklasimi ile Mesafenin Tersi yontemi kullanilarak
olusturulan (Vs)so haritast

V. SONUCLAR

Zemininin kayma dalgas1 hiz1 geoteknik ¢aligmalarda en dnemli dinamik zemin 6zelliklerinden biridir.
Zemin davranig analizlerinde, zemin hakim periyodu, frekansi, zemin biyiitme katsayisinin
hesaplanmasi i¢in en dnemli parametre zeminin kayma dalgas1 hiz1 degeridir. Arazide yerinde dl¢iimler
ile zaman alic1 ve insan giicli gerektiren birgok zeminin kayma dalgasini belirleyen yontem vardir.
Ancak bu yontemlerin ¢ogu, belirli is giici gerektiren, zaman alan ve ekonomik olmayan yontemlerdir.

Son yillarda 6zellikle geoteknik miithendisligi ¢alismalarinda kullanimi siklikla artan istatistiksel analiz
yontemleri ile zeminin mithendislik 6zellikleri arasindaki iliski belirlenebilmektedir. Bu zamana kadar
arastirmacilarin SPT-N sayisina bagl olarak Vs hesabi 6neren bir¢ok yaklasim bulunmaktadir. Ancak
bu yaklagimlarin ¢aligma alanlar1 farklidir ve bazilar1 10 m derinlikteki zemin i¢in elde ettigi gergcek Vs
degerleri ile SPT-N degerini korele etmistir. Bu yaklagimlar Vs 10-30 ve Vs degerlerinin
belirlenmesinde dogruluk gostermemektedir.
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Bu c¢alismada 17 yaklasima gore yapilan istatistik analiz sonuglarma goére Imai vd. (1975),
Athanasopoulos (1995), Jafari vd. (1997) ve Hasancebeci ve Ulusay (2007) ‘nin One siirdiigii
yaklagimlarin Significant degerlerinin 0.05’ten kiiciik olmas1 Eskigehir zemini i¢in istatistiksel olarak
anlamli olduklarimi gostermektedir. Ancak regresyon analiz sonuglarina gore Vs3odegeri igin en yiiksek
iliskiyi R=728 ve R?*=53 degerlerinden Jafari vd. (1997) ’nin 6ne siirdiigii Vs=22N%% yaklasimi
gostermistir. Eskisehir zemini igin SPT-N’e bagli kayma dalgast hizinin belirlenmesi Jafari
yonteminden %53 dogrulukla elde edilmektedir. Ancak R-squared 1’¢ yakin olmadigindan tek basina
SPT-N’den zeminin kayma dalgasi hizinin belirlenmesinde tam dogrulukta iyi bir yontem oldugunu
sOyleyemeyiz. Bu nedenle mevcut formiiller sahay1 temsil etme konusunda yeterli degildir. Calisma
sonucunda inceleme alam i¢in Jafari vd. (1997) yaklasimina gére olusturulan V3o haritasi bu konuda
calisma yapan arastirmacilara kullanilabilir bir veri saglamaktadir.

TESEKKUR: Bu calisma ilk yazar tarafindan Anadolu Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’nde 2012
y
yilinda tamamlanan yiliksek lisan tezi tarafindan iiretilmistir. Ayrica Bu g¢aligma

Anadolu Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan desteklenmistir (Proje
no:080240).
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