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Vp Hiziyla Elde Edilen Birim Hacim Agirhik Degerinin Katsay1 Atanarak Belirlenmesi
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OZET: Bu ¢alismanin amaci, zeminlerde bircok bagintida degisken olarak kullanilan birim hacim
agirlik degerinin karsilagtirilmasi ve sonucunda deneysel degerlere karsilik gelen ampirik degere en
yakin katsaymin bulunmasidir. Bu amagla birim hacim agirlik degerleri tespit edilirken yaklasik ayni
zemin kosullar olacak sekilde farkli bagintilarla hesaplanan ya da deneysel yontem uygulanarak elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir. Deneysel yontemler ve ampirik yaklasimlarla tiiretilen tiim esitlikler
incelendiginde (zeminler siniflandirildiginda), literatiirde kullanilan tahmini birim hacim agirlik
degerleri ile boyuna dalga (Vp) hizindan elde edilen birim hacim agirlik degerleri arasinda iliskinin
diisiik oldugu, buna karsilik deneysel yontemlerle bulunan birim hacim agirlik degerinin yiiksek oldugu
sonucuna ulasiimustir. Iki sonug arasindaki iliskiye dayanarak deneysel yontemlerle elde edilen degerin
giivenilir oldugu kabul edilerek Vp hizindan elde edilen bagintiya bir katsay1 atanmistir. Bu sebeple daha
hizli ve maliyeti diisiik olan sismik yontemlerden birim hacim agirlik degerinin tahmin edilmesi
Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Birim hacim agirlik, jeoloji, jeofizik, zemin parametreleri.
Determination of Unit Volume Weight Value Obtained by Vp Speed by Assigning Coefficient

ABSTRACT: The main aim of this study is to compare the unit weights that are the main input of a lot
of formula for the soils and to figure out the closest parameter that is calculated in accordance with the
measurement results. In order to specify the unit weights, the results are used out of the calculations
from different formula or experimental method. After the assessment of the evaluations (classified by
soils), it has been concluded that the relation between the unit weights that are used in the literature and
calculated according to the longitudinal wave velocity (Vp) is low. On the other hand the unit weights
that are specified with experimental method is high. Depends on the relation between two results,
experimental method is accepted more reliable and a coefficient is assigned to the formula that is
calculated by the Vp velocity. Therefore, the seismic method that is fast and cost-efficient is
recommended in order to assume the unit weight values.
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GIRIS

Zeminlere ait bir¢gok parametre laboratuvar ve sahada yapilan deneysel calismalarla veya farkli
arazi jeofizik uygulamalarla hesaplanabilmektedir. Bunlardan biri de birim hacim agirlik degeridir.
Birim hacim agirlik degeri, geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde etkin olarak kullanilir. Zeminlerin
tagima giicliniin belirlenmesi, oturma analizleri, sivilasma hesaplamalar1 ve hakim peryodun bulunmasi
hesaplamalarina direkt etki etmektedir.

Birim hacim agirlik degeri direkt Olgiilerek veya ampirik bir sekilde elde edilebilir. Direkt olarak
belirlenmesinde (TS EN 22475-1, 2012) araziden numune alinarak laboratuvarda (TS EN 1SO 17892-2,
2004) birim hacim kiitlenin belirlenmesi stardartina gore yapilan deneysel ¢aligmayla gergeklestirilebilir.
Bu yontem olduk¢a dogru sonucglar vermesine ragmen sahada yapilacak olan sondaj veya arastirma
cukuru acgilmasi maliyeti arttiran ve zaman gerektiren ¢alismalar oldugu bilinmektedir. Ayrica bazi
zemin tiirlerinde numune alinmasi oldukca zordur. Bu nedenle daha ¢ok ampirik yontemlerle sismik
hizlardan, kayma dalga hizina bagl birim hacim agirlik degeri hesaplanmaktadir.

[lk olarak boyuna dalga hiz1 ile birim hacim agirlik arasindaki Nafe-Drake egrisindeki iliskileri ile
(Ludwig ve ark.,1970) ortaya konulmustur. Ardindan devam eden ¢alismalarda (Gardner ve ark.,1974)
sismik hizlar ile tortul kayaglarin birim hacim agirlik degerleri arasindaki sistematik iligkiyi gosterir
yansima katsayilari ortaya ¢ikartilmistir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan farkli derinliklerde yer alan magmatik kokenli kayaclar icin
yogunluk degerleri modellenmistir (Telford ve ark., 1976). Zeminlerdeki kumlu birimlerdeki Kil
icerigine bagli olarak degisen sismik hiz dagilimi incelenmistir (Martinez, 1985). Baginti kurmak igin
yapilan caligsmalarda ise kayag tiirlerinde sikisma dalgasi ile birim hacim agirlik degerleri arasinda bir
korelasyon oldugu gosterilmistir (Christensen ve Money, 1995).

Kayaclarin aginma degerlerini belirlemek icin sismik hiz, birim hacim agirlik ve goriiniir
gozeneklilik degerleri ¢oklu regresyon analizleri ile incelip tahmini denklemler Onerilmistir (Celik
2018).

Son yillarda 6zellikle Petrofizik arastirmalar gergevesinde sismik dalga hizlari ve birim hacim
agirlik degerleri arasindaki iligki kuyu loglarindan alinan verilerle incelenerek rezervuar ylizde tahmini
yapilmistir (Bailey 2012: Oloruntobi ve ark., 2020: Akhter ve ark., 2018: Durrani ve ark., 2020).

Kaliforniya’ da kanyon iizerinde yapilan sismik yansima verilerinden Sismik hiza bagli olarak
hesaplanan birim hacim agirlik ve manyetik modellemeler gergeklestirilmistir (Godfrey ve ark., 1997).
Gardner kuralina gore sismik hiz ve birim hacim agirlik modelinden yercekimi algoritmasi
olusturulmustur (Gardner ve ark., 1974; Parsons ve ark., 2001). Siklikla kullanilan bir baginti olan sismik
hiz degerlerinden yogunluk degerinin hesaplanmasini ortaya ¢ikaran bir bagmti tiiretilmistir (Destici,
2001).

En ¢ok kullanilan temel tipi olan s1g temel tipleri i¢in kayma dalga hizina bagli olarak tagima giicii
yaklasimlar1 gergeklestirmistir (Tezcan ve ark., 2006; Kegeli, 2009; Naimi ve Hrizi, 2019). Sismik dalga
hizlarindan enine dalga hiz1 ile yogunluk arasindaki iligkiler belirlenmistir (Uyanik, 1991; Uyanik, 2002;
Uyanik ve Catlioglu 2010). Bunlarin diginda farkli zemin tiirleri igin birim hacim agirlig1 tahmini olarak
belirlemeye yonelik miisade edilebilir sinirlarin tanimlandigi bir siniflandirma yapilmistir (Robertson ve
ark.,1986).

Calisma kapsaminda degerlendirilen bilgiler ve literatiir genel olarak irdelendiginde, birim hacim
agirlik ve sismik dalga hizlar arasindaki iligskinin belirlenmesine yonelik pek ¢ok arastirma caligmasi
gerceklestirilmistir. Ancak deneysel yontemlerle elde edilen birim hacim agirlik degerine en yakin
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sonucu veren bagintiya bir kat say1 atayarak yaklagim gézlenmemistir. Bu ¢aligmada bu eksikle yonelik
bir ¢aligma yapilarak farkli bir bakis altinda degerlendirilmesi amaglanmustir.

MATERYAL VE YONTEM
Teorik Bilgiler

Bu bdliimde, calismanin ¢ikis noktasini olusturan farkli birim hacim agirlik degerlerini
hesapladigimiz ¢ikarim sistemlerine deginilmistir.

Zemin mekaniginde birim hacim agirlik oldukga kullanish bir kavramdir. Oyle ki birim hacim
degeri bilindiginde tasima giicii, oturma, sisme ya da sivilagma gibi birden fazla 6nemli geoteknik
probleminin ¢dzlilmesinde katkisi olan temel parametredir.

Birim hacim agirlik ifadesi i¢in fizik uygulamalarindan bakildiginda hacim tarafini kiitle tarafina
baglayan matematiksel bir oran oldugu bilinmektedir.

Geoteknik miithendisliginde ise 6nemli derecede yer tutan ve yaygin olarak kullanilan bir¢ok birim
hacim agirlik ¢esidi vardir.

Baglicalari; dogal birim hacim agirlik ve kuru birim hacim agirhiktir. Calisma kapsaminda
degerlendirilen deneysel sonuglarda zemin problemlerinde fazla tercih edilen dogal birim hacim agirlik
metodundan elde edilen degerler kullanilmistir.

Dogal zeminlerde birim hacim agirlik degeri bosluklarda bulunan suyun miktarina ve mineral
tanelerinin kendi yogunluklarina bagli bagh olarak degismektedir. Birim hacim agirlik degerleri 1,0
gr/cm? ve 2,8 gr/cm? arasinda degisim gosterdigi ifade edilmistir (Holtz ve ark., 2010). Bunlarin disinda
spesifik olarak farkli zemin tiirlerine karsilik gelen genel bir dogal birim hacim agirlik deger araliklari
da kabul edilmistir.

_ Wiog
Ydog - VTg 1)

Burada; birim hacim agirlik vy dog birimi gr/cm?, Wgog numunenin toplam kiitlesini birimi g,

Vr numunenin hacmini birimi ise cm®” tiir.

Jeofizik miihendisligi alaninda sismik yontemler yer bilimlerinde siklikla farkli 6l¢tim
teknikleriyle kullanilmaktadir. Sismik saha uygulamalarinda yapay olarak olusturulan ses dalgalari
sayesinde yer alti katmanli yapisi aragtirilmaktadir. Sismik yontemlerde kaydedilen parametre, bir
kaynaktan c¢ikip aliciya gelmesi i¢in gecen zamandir. Sismik yontemler zemin miihendislik
parametrelerinin belirlenmesinde tahribatsiz ve diisiik maliyetli olmas1 nedeniyle tercih edilmektedir.
Ayrica saha caligmalarinda pratik ve 6n etlid raporlarinda gilivenilir sonu¢ vermesi sebebiyle sismik
kirilma ya da Multichannel Analysis Surface Waves (MASW) yontemi gergeklestirilir.

Saha fiizerinde direkt olarak uygulanan sismik kirilma veya MASW metoduyla zemin
tabakalarinda cisim dalgalarindan birincisi olan boyuna dalga hiz1 (Vp) elde edilmektedir. Vp, diisiik
genlikli, kisa seyahat siiresine sahip ve her tiirlii yer hareketinde ortaya g¢ikabilen bir birincil dalga
hizidir. Arastirmacilar tarafindan ¢okca bagintiya kaynak teskil edebilecek Vp dalga hizi degerinden
amprik esitlikler tiiretilmistir. Ozellikle birgok geoteknik denklemde degisken olan birim hacim agirlik
degerinin tespiti i¢in ¢aligmalar yapilmistir. Sonucunda ise Vp hizi ile zeminin dogal birim agirhigt (y)
arasinda birtakim degerlendirmeler belirlenmistir. Calismanin veri degerlendirme asamasinda literatiirde
cogunlukla kullanilan (3) nolu ampirik bagintidan yararlanilmistir (Tezcan ve ark., 2006).

Ty =Vt 0,002V, 2
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Y, = 3.2V, ®3)

Burada,

Y, boyuna dalga hizina bagli olarak bulunan birim agirlik gr/cm?®,

Y, birim agirhgimn referans degeri gr/cm®,
Vp boyuna dalga hizi m/sn’ dir.
Yontem

Veri Setinin Hazirlanmasi

Aragtirmaya konu olan birim hacim degeri elde edilirken dncelikle jeolojik formasyon 6zellikleri
ortak olan bir proje sahasi se¢ilmistir. Caligma sahasi bolgesel jeolojisi ortaya ¢ikarilmigtir. Jeoloji
incelendiginde stratigrafik kesitte; Ust Miyosen yasli, dolgu biriminin hemen altinda Bakirkoy
Formasyonu 06zelligi tastyan, sarimsi bej renkli, orta ince tabakali karbonath killi, kiregtasl birimlerin
oldugu belirlenmistir. Ardindan hemen altinda ise Giingoren Formasyonu karakteristigini yansitan iist
seviyelerinde kirli beyaz renkli maktrali kiregtasi ara seviyeli, alt seviyeleri ise yesilimsi mavi renkli,
kum cepli kil ve marnlardan olusan birimlerin oldugu gozlenmistir.

Caligma sahasi sinirlarinda farkli derinliklerde diisey hidrolik zemin sondajlart yapilmistir.
Caligmay1 desteklemek amaciyla ve degerlerin korelasyonu igin ayni saha ilizerinde sismik arastirma
yontemlerinden Multichannel Analysis Surface Waves (MASW) 6l¢iim teknigi uygulanmistir.

Deneysel Calismalar

Zemin sondaj ¢alismasindan alinan drselenmemis numuneler iizerinde Istanbul Aydin Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvar’ nda (UD) birim hacim agirlik deneyi standartlara uygun
olarak gerceklestirilmistir.

Farkli derinliklere ait 43 adet zemin Ornegi iizerinde ayri ayri birim hacim agirhik deneyleri
gerceklestirilmistir. Numuneler agirlig1 ve hacmi bilinen bir kaba konularak tartilarak ve gerekli sayisal
hesaplamalar yapilmis dogal birim hacim agirlik degerlerine ulagilmistir.

il

5
_ 5o

<0\
Sekil 1. Inceleme sahasi iizerinde gerceklestirilen sondaj ve sismik ¢alismalar
Saha Calismalari
Jeofizik yontemlerde, MASW 0l¢iim teknigi saha kosullari ve ¢alisma prensibine uygun oldugu

neticesiyle secilmistir. MASW dlgiilerinde 12 kanalli SARA marka sismik aleti ve 12 adet sinyal
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calistiric olan 4,5 Hz’ lik diislik frekansli jeofon alici ekipmanlart kullanilmigtir. Jeofonlarin serim
araliklart genellikle 2 m. veya 2,5 m., offset mesafesi de 2 m. veya 3 m. olarak segilmistir.

Kaynak olarak balyoz (8 kg) kullanilmistir. MASW yontemi uygulamasinda diiz ve ters atiglar ile
veri toplanmistir. MASW Kayitlari; 0,25 sn kayit uzunlugu, 0,125 sn 6rnekleme araligi ile alinmastir.
Veri islem asamasina gegildiginde Vp-Vs sismik hiz degerleri ve yerin dinamik, esneklik 6zelliklerini
ortaya koymak amaciyla hesaplanmistir. Calismada kullanilmak iizere sismik hizlardan deneysel birim
hacim agirlik degerlerine karsilik gelen her bir tabaka i¢in yogunluk degerleri elde edilmistir.

Sentetik Veri Tiiretme

Literatiir calismasinda Tezcan ve ark.,” nin yaptig1 kabuller ¢ercevesinde yer alan birim hacim
agirhik degerleri kullanilarak bir sentetik zemin Orneklem veri tabani olusturmustur. S6z konusu
degerlerin olusturulmasinda kullanilan ve asil degisken tabakalar1 yansitan jeolojik birimler oldugundan
genel deger araliklarini ifade eden degerler secilmesine 6zen gosterilmistir.

Calisma kapsaminda tiimii ayn1 zemin tabakasi seviyesinde olacak sekilde Slgiilen ve tiiretilen
verilerin tamamina ait birim hacim agirlik degerleri elde edilmistir. Literatlir birim hacim agirlik
degerleri ve deneysel birim hacim agirlik degerleri bagint1 (2) de referans birim hacim agirlik olarak
kabul edilmis ve karsiliginda boyuna dalga hizina bagli olarak bulunan birim agirlik (yp) degerleri

hesaplanmistir. Ardindan boyuna dalga hizindan tiiretilen Vp, birim hacim agirlik degerleri baginti (3)
ile hesaplanmustir.

BULGULAR VE TARTISMA

Jeolojik formasyon bilgilerinin zemin tiirleri ile paralel oldugu birim hacim agirlik deneyleri ile
ortaya konulmustur. Bu bakimdan deney sonuclarinin genelinde zemin miihendislik 6zelliklerine
bakildiginda bir tutarlilik saglamaktadir. Diger yandan ampirik yaklasimlarla ¢ikan korelasyonlarin
faydali oldugu bilinmesine ragmen zemin mithendislik 6zelliklerini tahmin edilmesinde yetersiz kaldigi
ifade edilebilir. Ozellikle stratigrafinin karmasik olarak tanimlandig: sahalar i¢in ampirik hesaplarda
beklenen degerin altinda ya da iistiinde bir deger elde edinilebilir. Bu durumda yoruma katki belirtmek
icin deneysel ve aritmetik olarak elde edilen sonuglara bakildiginda deneysel olarak dlgiilen degerlerin
dogru oldugu kabulii yapilmistir. Katsay1 belirlenmesinde kullanilan verilerin dogru ve gergegi yansitir
oldugu sonucun giivenirliginin saglanmasinda 6nem tasimaktadir. Formiillerle hesaplanan degerler ile
laboratuvar ¢aligmalariyla 6lciilen degerlerin karsilastirilmasi hata analizin temelini olusturmaktadir. Bu
nedenle birden fazla dogruluk olgiitii kullanilmasinda fayda saglamaktadir. Bu nedenle veri seti
olusturulurken farkli ¢alisma yontemleri ile bir dizin olusturulmustur. Laboratuvar deneyleri, ampirik
yaklagimlar ve sismik ¢alisma yontemleri gibi ¢esitli metotlar ile elde edilen birim hacim agirhik
degerleri Cizelge 1° de gosterilmistir. Buna gore Cizelge 1 iizerinde 43 adet (n) veri sayisina gore
degerlendirme yapilmis olup sonuglari dogrultusunda regrasyon analizi ve standart sapma (s)
hesaplanmustir. Cizelge 1 de ilk stitunda laboratuvar deneyleri belirlenen v, , deneysel dogal hacim birim
agirhik degerleri bulunmustur. Ikinci siitunda bolgesel formasyon ile korelasyonu yapilan zemin tiirleri
genelinde o1 referans birim agirlik degerleri olusturulmustur. Ugiincii siitunda ise arazide yapilan

jeofizik uygulamalardan yararlanilmis olup, yatay olarak tabakalanmis, katmanli jeolojik ortamlarin
sismik hizlarindan Vp, boyuna dalga hizlar1 hesaplanmistir. Cizelgenin temelini olusturan ilk ii¢ siitun
sayesinde her bir degere ait Vo boyuna dalga hizina bagl olarak bulunan birim agirhik degerleri

olusturulmustur.
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Cizelge 1. Farkli calisma yontemleri i¢in birim hacim agirlik degerleri

Yn Yol Vp Yp Yp Yp
t/md t/m3 m/s t/m3 t/m3 t/md
2,304 1,70 562 3,428 1,707 1,509
2,059 1,70 1248 4,555 1,709 1,843
1,914 1,70 562 3,038 1,706 1,509
2,153 1,70 1248 4,649 1,709 1,843
1,972 1,70 581 3,134 1,706 1,522
2,083 1,80 650 3,383 1,807 1,565
2,110 1,80 858 3,826 1,808 1,678
2,049 1,60 450 2,949 1,606 1,428
1,805 1,80 959 3,723 1,807 1,725
1,988 1,60 753 3,494 1,607 1,624
2,070 1,80 942 3,954 1,808 1,717
1,811 1,70 607 3,025 1,706 1,539
2,141 1,70 729 3,599 1,707 1,611
2,044 1,70 878 3,800 1,708 1,687
2,051 1,70 488 3,027 1,706 1,457
1,991 1,70 558 3,107 1,706 1,507
2,014 1,70 807 3,628 1,707 1,652
1,995 1,60 412 2,819 1,606 1,397
2,018 1,70 443 2,904 1,706 1,422
2,004 1,80 650 3,304 1,807 1,565
2,113 1,70 950 4,013 1,708 1,721
2,310 1,70 573 3,456 1,707 1,517
2,122 1,70 769 3,660 1,707 1,632
1,965 1,70 537 3,039 1,706 1,492
2,045 1,70 705 3,455 1,707 1,597
2,201 1,70 821 3,843 1,708 1,659
1,930 1,70 2057 6,044 1,712 2,088
1,918 1,70 1855 5,628 1,711 2,034
1,951 1,70 1932 5,815 1,712 2,055
1,850 1,70 1406 4,662 1,709 1,898
1,970 1,80 1437 4,844 1,810 1,909
1,850 1,80 1500 4,850 1,810 1,929
1,980 1,80 1100 4,180 1,808 1,785
1,850 1,80 1400 4,650 1,809 1,896
1,945 1,80 1400 4,745 1,809 1,896
1,845 1,80 1580 5,005 1,810 1,954
1,900 1,80 1700 5,300 1,811 1,991
1,840 1,80 1535 4,910 1,810 1,940
1,850 1,80 1610 5,070 1,810 1,964

v,,» deneysel dogal hacim birim agirlik,
Vprr referans birim agirlik,

Vp,boyuna dalga hizi,
Vo boyuna dalga hizina bagli olarak bulunan birim agirlik.

Sekil 2 tizerindeki standart hatalarina bakildiginda referans degerleri ¢ok dar bir bantta yani veri
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugunu destekledigini ve degerler arasindaki farkin az oldugundan
standart sapmanin diisiikk oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Buna karsilik deney sonuglarindan elde edilen
birim hacim agirlik degerlerinin arasindaki fark biiyiik oldugundan ve ayirt edici 6zelliginin yiiksek
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oldugu diisiiniilmiistiir. Standart sapma degeri en yliksek deneysel birim hacim agirlik sonuglarindan
gelen deger olarak hesaplanmig ve Sekil 2’ de gdsterilmistir. Bu kriter de dahi degerlendirildiginde
referans degerler ile yapilan analizde stratigrafiyi goz Oniinde bulundurmadigindan si1g degerlerde

calisilmasinin sonuglar i¢in belirsizlik olusturacag diisiiniilebilir.
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3+
wn
£
©
2
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w

0,20
0,20 -
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0,00 - | N
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Sekil 2. Hesaplanan Birim hacim agirlik tiirleri i¢in (s) degeri grafik gosterimi
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Sekil 3. Regresyon analiz denklemleri karsilastirmasi (Bagint1 3 igin)

Baz1 degiskenlerinin birim hacim agirlig1 iizerinde etkisinin belirlenmesi amaciyla regresyon
analizleri yapilmistir. Regresyon analiz denklemleri ile tahmin yaklagiminin en 6nemli 68esi, uygun
bagintiy1 gelistirildikten sonra kullaniminin son derece kolay ve pratik olmasidir. Regresyon analizi
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belirlenirken tiim metotlarla olusturulan vy, tiirleri igin, ortak parametre olarak kullanilan Vp degerinden
ve bagint1 (3) (Tezcan ve ark., 2006) ile hesaplanan T, degerleri karsilastirilmasi dogrusal olarak elde
edilmis ve Sekil 3’ de gosterilmistir. Degerler incelendiginde, beklenildigi gibi deneysel birim hacim
agirlik degerleri icin en kuvvetli iligkiyi ifade eden bagintiya sahip oldugu sdylenebilir. En diisiik iligki
ise referans degerlerinden tiiretilen birim hacim agirlik degerleri i¢in hesaplanmistir. Bunun sebebi
olarak ise zemin tiiriine gore tercih edilecek referans birim hacim agirlik degerleri i¢in bir aralik
belirtildiginden ve bu sonucun analitik yontemlerde bir dezavantaj oldugu tespiti ortaya ¢ikartilabilir.
Sonucu destekler nitelikteki sayisal degerler standart sapma grafiginde Sekil 2 lizerinde goriilmektedir.
Bu c¢alismada gelistirilen analizde deneysel birim hacim agirlik degerlerinin giivenirliginin yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen regresyon denklemleri arazi sartlar1 degistikge yeni Slgiilen verilerle
revize edilebilir.

1 0,9841

o o o Lo
> o e’ o

Hata Oranlar:

o
N

0,0
yp(Deney)-yp(ref) yp(Deney)-yp(Vp)
BHA tiirleri

Sekil 4. Birim hacim agirlik hata oranlar1 karsilastirmasi

Yukarida yer alan caligsmalarin sonucunda laboratuvarda gergeklestirilen deney sonuglari ve
literatiirde siklikla kullanilan degerlere bakildiginda, kolayligi bakimindan ve hizli olarak sonug vermesi
acisindan denklem 3 icin (a) kat sayist tanimlanmistir. Kat sayr tahmin probleminde sonuglari
degerlendirirken farkli hata dl¢lim yaklagimlarinin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu makalede 3
farkli degerlendirme kriteri kullanilarak ve ortaya ¢ikan sonuglar irdelenerek denklem (4)
olusturulmustur. Ancak bir tiiretilen denklemin belirginlik katsayisinin baginti (3) den yiiksek olmasi, o
denklemin kesin olarak digerlerinden daha basarili tahmin yaptigi anlamima gelmemektedir arazi
stratigrafisinin ayrica degiskenlik kattig1 bir hata pay1 olarak dikkate alinmaktadir.

Y, =32V, (@) (4)

Baginti (4) tizerinde tanimlanan a katsayisi olusturulurken deneysel birim hacim agilik sonuglari
ve sismik dalga hizindan elden edilen birim hacim agirlik sonuglar1 arasinda regresyon analizleri
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda a katsayisinin karsiligi 1,02 olarak elde edinilmistir. Katsayinin
beklenen degeri karsilamasi igin farkli deneysel sonuglarla da performans kiyaslamasi yapilmis ve
uyumluluk agisindan deneysel degerlere yakin degerleri hesapladigi sonucu ¢ikmistir. Baginti
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performans degerlendirmesi yapilirken giizergah bolgede yapilmis calismalar kaynak olarak
kullanilmistir. Calisilan sahada ¢ok degisken zonlar bulunmadigindan baginti genel performansa fazla
bir etkisi olmamaktadir.

Y, = 3,2V %" (1,02) (5)

Yeni kat say1 ile olusturulan baginti uyum olarak bakildiginda deneysel yontemlerle elde edilen
sonuglara yakin bir deger olusturdugundan analitik hesaplara katkis1 olabilecegi sonucuna ulasilmistir.
Bu c¢alismada kullanilan degiskenli regresyon teknigi, one ¢ikan ve baginti modele dahil edilmesi
gercken tasarim katsay1 parametrelerinin tespiti konusunda arazi uygulamalarinin hizli yapilmasina
yardimet olacaktir. Ancak belirtilmelidir ki, bu arastirma kapsaminda gelistirilen bagint1 veri setinden
elde edilen degerler i¢in gegerlidir. Degerler farkli jeolojik formasyona sahip bolgelerde yapilacak arazi
sismik etiitlerle ve sondaj ¢alismalariyla elde edinilen numuneler {izerinde yapilacak birim hacim agirlik
deneyleri ile genigletilebilir. Bu sayede katsay1 atanarak ortaya ¢ikartilan yeni bagintinin (bagint1 5)
giivenilirligi tekrar edilebilir ve veri seti de genisletilebilir.

SONUC

Birim hacim agirlik degeri zemin mekanigi alaninda en yaygin kullanilan degiskendir. Bircok
metot ve yaklagim ile sonuca ulagsmak miimkiindiir. Giivenilirligi acisindan baslica tercih edilen hesap
yontemi laboratuvar ortaminda deneysel olarak gerceklestirilen caligmalardir. Ancak bu degerin
laboratuvar ¢aligmalariyla belirlenmesi zaman ve maliyet agisindan diger tespit yontemlerine kiyasla
olduke¢a fazladir. Ampirik hesap yontemlerinden en ¢ok kullanilan Vp hizindan tiiretilen yaklasimdir.
Makale ¢alismasinda farkli istatiksel analiz yontemlerinden ¢ikan ifadelerin karsilastirilmasi yapilmastir.
Devaminda ise s6z konusu bagintiya sismik dalga hizindan elden edilen birim hacim agirlik sonuglarina
en yakin degere ulastiracak bir kat sayr atamasi yapilmistir. Elde edilen yeni bagintinin uyumuna
bakilmis olup, deneysel sonucglara yakin oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar 1518inda tiiretilen yeni
bagintinin referans degerlerinden hesaplanan bagint: i¢in hizli ¢6ziim sunacagindan elde edilen birim
hacim agirlik degerinin %80 mertebesinde destekledigi belirlenmis ve artan deneysel verilerle birlikte
dogrulugunu arttiracagina isaret etmektedir.
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