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OZET

ERZINCAN iLi ZEMINLERINDE STANDART PENETRASYON DIiRENCI iLE
KAYMA DALGASI HIZI ARASINDAKI KORELASYONLARIN BELIiRLENMESI

Serap HANCIOGLU
Yiiksek Lisans Tezi
Erzincan Binali Yildirim Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Adem ISIK

2026, 73 sayfa

Kayma dalgasi hiz1 (Vs), zeminlerin dinamik davranisini tanimlayan en 6nemli parametrelerden
biri olup, deprem miihendisligi ve mikrobolgeleme calismalarinda kritik bir rol oynamaktadir.
Vs degeri, genellikle arazi sismik deneyleri ile 6l¢iilmektedir. Ancak bu yontemlerin zaman
alict ve maliyetli olmasi, daha pratik ve ekonomik alternatiflerin gelistirilmesini gerekli
kilmigtir. Bu baglamda, sondaj kuyularinda yaygin olarak uygulanan Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) sonucu elde edilen N darbe sayisi ile Vs arasindaki iliskiler, literatiirde cesitli
ampirik bagintilarla ifade edilmektedir. Bu tez g¢aligmasinda, Erzincan’da gerceklestirilen
sondaj ve sismik dlgiimlerden elde edilen SPT-N ve Vs verileri arasindaki iliski literatiirdeki
amprik modeller kapsaminda incelenerek yaklasim egrileri c¢izilmistir. Bu yaklasim
egrilerinden en yakin egilimleri basta Imai ve dig.(1977), imai ve Yoshimura (1975) ve Ohta
ve Goto (1978) caligmalar1 gostermistir. Bununla beraber, mevcut ¢alisma ile literatiirdeki diger
bagintilarla yapilan karsilastirmalarda ¢izilen egrilerin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bulgular,
bolgesel jeolojik ve geoteknik ozelliklerin SPT-N ile Vs arasindaki iliskiyi 6nemli ol¢iide

etkiledigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kayma dalgasi hiz1 (Vs), standart penetrasyon deneyi (SPT).



ABSTRACT

DETERMINING CORRELATIONS BETWEEN STANDARD PENETRATION
RESISTANCE AND SHEAR WAVE VELOCITY IN SOILS OF ERZINCAN
PROVINCE

Serap HANCIOGLU
Master’s Thesis
Erzincan Binali Yildirim University, Institute of Science and Technology,
Department of Civil Engineering
Advisor: Assistant Professor Adem ISIK
2026, 73 pages

Shear wave velocity (Vs) is one of the most important parameters defining the dynamic
behavior of soils and plays a critical role in earthquake engineering and microzoning studies.
The Vs value is typically measured through in-situ seismic tests. However, the time-consuming
and costly nature of these methods has necessitated the development of more practical and
economical alternatives. In this context, the relationship between the N blow count obtained
from the Standard Penetration Test (SPT)—commonly applied in boreholes—and Vs is
expressed in the literature through various empirical equations. In this thesis study, the
relationship between SPT-N and Vs data obtained from drilling and seismic measurements
conducted in Erzincan was examined within the framework of empirical models in the
literature, and fitting curves were plotted. Among these fitting curves, the best fits were
demonstrated by the studies of Imai et al. (1977), Imai and Yoshimura (1975), and Ohta and
Goto (1978). In contrast, comparisons between the curves plotted in the present study and those
from other relationships in the literature reveal that the curves do not align. The findings
indicate that regional geological and geotechnical characteristics significantly influence the

relationship between SPT-N and Vs.

Keywords: Shear wave velocity (Vs), standard penetration test (SPT).
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1. GIRIS

Depremler, 6zellikle hizli kentlesme ve sanayilesmenin etkisiyle biiyiiyen yerlesim alanlarinda
onemli can ve mal kayiplarina sebep olan dogal afetlerin basinda gelmektedir. Yerlesim
alanlariin 6nemli bir boliimiiniin aktif tektonik kusaklar lizerinde veya yakininda bulunmasi,
deprem tehlikesini artirmaktadir. Tiirkiye’nin aktif deprem faylar1 {izerinde bulunmasi ve
geemiste yasanan yikici depremler, yerel zemin kosullarinin deprem hasarlar1 tlizerindeki
etkisini agik¢a ortaya koymustur. Ozellikle 1999 Golciik Depremi sonrasinda yapilan
caligmalar, ayni deprem etkisi altinda farkli zemin Ozelliklerine sahip bolgelerde hasar
diizeylerinin biiylik ol¢lide degistigini gostermistir (Bol vd., 2007). Bu durum, deprem
etkilerinin yalnizca deprem biiyiikliigiine degil, ayn1 zamanda yerel zemin 6zelliklerine de bagl

oldugunu ortaya koymaktadir.

Deprem sirasinda olusan yer hareketlerinin zemin tabakalari igerisindeki yayilimi ve degisimi,
yapilarin maruz kaldigi1 deprem kuvvetlerini dogrudan etkilemektedir. Yerel zemin kosullarina
bagli olarak deprem dalgalarinin genliginde meydana gelen artig veya azalis “zemin biiyiitmesi”
olarak tanimlanmaktadir. Bu etkinin belirlenmesinde, 6zellikle zemin yiizeyinden itibaren ilk
30 metre igerisindeki tabakalarin énemli oldugu vurgulanmaktadir. Bu nedenle, zeminlerin
dinamik ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi, depreme dayanikli yap: tasarimi ve

giivenli yerlesim planlamasi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Zeminlerin dinamik davranigini tanimlamada en 6nemli parametrelerden biri kayma dalgasi
zemin siniflandirmasi, zemin biiyiitmesi analizi ve sivilagma potansiyelinin belirlenmesi gibi

bircok geoteknik uygulamada temel bir parametre olarak kullanilmaktadir (Iyisan, 1996).

Kayma dalgas1 hizinin dogrudan belirlenmesi, sismik kirilma, MASW veya PS logging gibi
jeofizik yontemlerle miimkiin olmakla birlikte, bu yontemler genis alanlar i¢in zaman alic1 ve
maliyetli olabilmektedir. Bu nedenle, saha calismalarinda yaygin olarak uygulanan Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) verilerinden yararlanilarak Vs degerlerinin ampirik bagintilar
araciligiyla tahmin edilmesi yaygin bir yaklagim haline gelmistir. SPT-N degeri, zeminin
sikilig1 ve dayanimi hakkinda pratik bilgiler sunmakta olup, zeminin rijitligi arttikca hem SPT-
N hem de Vs degerlerinin arttig1 bilinmektedir. Bu iliski, literatiirde ¢ok sayida arastirmaci

tarafindan incelenmis ve farkli zemin tiirleri i¢in ¢esitli ampirik bagintilar gelistirilmistir.



Ancak, SPT-Vs iliskisine yonelik gelistirilen bu ampirik bagintilarin, her bélge i¢in dogrudan
kullanilabilir olmadigi ve yerel zemin sartlarina bagli olarak degisiklik gosterebilecegi
bilinmektedir. Zeminlerin olusum ortami, jeolojik ge¢misi, dane dagilimi ve gerilme durumu
gibi bir¢ok faktor bu iliskiyi etkilemektedir. Bu nedenle, belirli bir caligma alanina ait giivenilir
Vs tahminlerinin yapilabilmesi i¢in, mevcut ampirik bagintilarin yerel verilerle test edilmesi ve

gerekirse yeni bagintilarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu calisma ile SPT-N degerleri ile kayma dalgas1 hiz1 (Vs) arasindaki iliskinin incelenmesi ve
calisma alanindaki verilerin literatiirdeki mevcut bagintilarla uyum olasiligi arastirilmistir. Bu
kapsamda, saha ve sondaj calismalarindan elde edilen veriler kullanilarak farkli ampirik

modeller karsilastirilmis, elde edilen sonuglar grafik egrileri ¢izilerek degerlendirilmistir.

Caligmanin 6nemi, dogrudan 6l¢iimiin miimkiin olmadig1 veya sinirl oldugu durumlarda, SPT
verileri kullanilarak giivenilir Vs tahminlerinin yapilabilmesine katki saglamasidir. Bu sayede,
hem miihendislik projelerinde zaman ve maliyet acisindan 6nemli avantajlar saglanacak hem
de deprem riskinin azaltilmasina yonelik daha dogru zemin degerlendirmeleri yapilabilecektir.
Ayrica elde edilen bulgularin, kentsel mikrobdlgeleme ¢aligmalar1 ve depreme dayanikli yapi

tasarimi acisindan yol gosterici olmasi beklenmektedir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE VE ILGILi CALISMALAR

Insanlarin yasam alanlarini imar ederken iizerinde durmalar1 gereken en dnemli konulardan biri
zeminlerin Ozelliklerinin tespit edilmesidir. Nitekim uzun yillar boyunca meydana gelen
depremler ile depremsiz durumlarda goriilen zeminsel problemler zemin arastirmalarinin
Onemini gostermistir. Zemin arastirmalar1 yapilmadiginda zeminlerde istenmeyen oturmalar,
tagima giicii problemleri, yatayda kaymalar, sivilasma problemleri goriilebilmektedir. Tiim bu
olumsuzluklarin yasanmamasi i¢in zemin arastirmalarinin yapilmast elzemdir. Zemin
Ozelliklerinin tespit edilmesi i¢in SPT, kayma dalgast hizi ve presiyometre deneyleri
yapilmaktadir. SPT deneyi ile zeminlerin direng karakteristikleri belirlenerek zemin davranisi
tahmin edilir. Ayrica bu deney ile numune alma isi gergeklestirilerek zeminlerin karakteristik
ozelikleri belirlenir. Kayma dalgas1 hiz1 (Vs) deneyi ile zeminin kesme deformasyonuna kars1
gosterdigi direng tespit edilir. Yapilan deneylerden elde edilen veriler degerlendirilerek zemin

sinifi belirlenir ve zemin parametreleri kullanilarak geoteknik hesaplamalar yapilir.

2.1. SPT (Standart PenetrasyonTesti)

Standart penetrasyon testi (SPT), arazide zemin 6zelliklerini belirlemek amaciyla uygulanan en
yaygin deneylerden biridir. Deney, uygulama kolayligi, diisiik maliyetle gergeklestirilmesi ve
uzun yulardir kullaniliyor olmasi nedeniyle diinya genelinde standartlasmis durumdadir.
Ozellikle yap: temellerinin tasariminda, sivilasma analizlerinde ve tasima giicii hesaplarinda
kullanilan temel verilerin elde edilmesini saglar. SPT’nin temel amaci, zeminin direng
karakteristigini belirlemektir. Darbe sayist {izerinden yorumlanan bu direng, kaba daneli
zeminlerin sikiligini, ince daneli zeminlerin kivaminin belirlenmesiyle zeminlerin miithendislik
davranigini tahmin etmede Onemli rol oynar. Ayrica SPT deneyi ile Orselenmis veya
orselenmemis numune alma islemi gerceklestirilir. Boylelikle 6zgiil agirlik, atterberg limitleri,
dane boyu dagilimi, su muhtevasi, serbest basing mukavemeti (qu) ve drenajsiz kayma

mukavemeti (su) gibi zemin 6zellikleri belirlenebilir.

Deney, sondaj kuyusunda belirli bir derinlikte yapilir (Sekil 2.1). Sondaj tijlerine sabitlenen
split-spoon numune alic1 kuyu tabanina indirilir. Tij iizerine 15 cm lik ii¢ adet ilerleme adimi
isaretlenir. 63,5 kg agirligindaki tokmak 76 cm diisme yiiksekliginden serbest birakilarak
cakma islemi yapilir. Kazict ug, li¢ ardisik 15 cm’lik ilerleme boyunca c¢akilir. Her 15 cm lik
adimda darbe sayilari tespit edilir. Ik 15 cm yerlestirme yapilirken érselenme olabilecegi igin

dikkate alinmaz. Sonraki 30 cm’ye ait darbe sayilarinin toplami N degeri olarak kaydedilir.
3
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Sekil 2.1 Standart penetrasyon testinin yapilisi (Yunatc1,2021)

SPT deneyi halatla kaldirmali sahmerdanlar, elle diistirmeli sahmerdanlar ve otomatik

diisiirmeli sahmerdanlar olmak iizere ti¢ tip deney diizenegi ile gergeklestirilmektedir.

Halatla kaldirmah sahmerdan ile deneyin yapilisi: Sahmerdana bagli olan halat sondaj
kuyusunun tepesindeki makaradan gegerek kedibasi ile ¢ekilir (Sekil 2.2, Sekil 2.3,Sekil 2.4).
Kedibasginin ASTM D1586 da belirtilen dakikada en az 100 dongii hiz ile cekilmesi
gerekmektedir. Halatin cekilmesiyle yiikseltilen sahmerdan halatin birakilmasi ile serbest
diisiiriiliir. Islem sirasinda makara ve kedibasina dolanan halatta siirtiinme kayiplar1 olusur.
Farkli enerji kayiplarini 6nlemek i¢in sahmerdanin her seferinde ayni ylikseklige ¢ekilerek kedi
basina ayni sekilde dolanmasi gerekmektedir. Aksi halde operator hatalar1 deney sonuglarini
olumsuz etkilemektedir. Halatla kaldirmali uygulamalarda halka tipi ve emniyetli sahmerdanlar

kullanilmaktadir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.2 Halka (simit) tipi sahmerdan ile SPT yapilis1 (Coduto,2000)
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Sekil 2.4 Halatla kaldirmali sahmerdan (Yunatci, 2021)
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Sekil 2.5 (A);halka tipi sahmerdan, (B) emniyetli sahmerdan (Coduto,2000)



Elle diisiirmeli sahmerdanlar ile deneyin yapilisi: Ving yardimiyla standart bir yiikseklige
cikarilan tokmak serbest olarak disiiriiliir. Bu yontemde operatdr hata payinin yilisek olmasi

sebebiyle i¢in tercih edilen bir yontem degildir.

Otomatik sahmerdan ile deneyin yapilisi: Halka tipi sahmerdan ile kiyaslandiginda tijlere
iletilen enerji sapmas1 daha az olup operator hatast bulunmamaktadir. Bu sebeple en saglikli
sonuglar otomatik sahmerdan ile elde edilir. Otomatik sahmerdanlar, yaygin olarak ingiltere,

Japonya, Amerika ve Israil’de kullanilmaktadir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Otomatik sahmerdan ile SPT yapilisi (Coduto,2000)

Ham SPT-N degeri cesitli faktorlerden etkilenir. SPT deneylerinde kullanilan farkli ekipman
ve uygulama kosullarindan kaynaklanan degiskenligi azaltmak i¢in bir takim diizeltmeler
yapilir. (N1)g, diizeltilmis darbe sayist; siltli kum diizeltmesi (N'), enerji diizeltme katsayisi (Cg)
(Tablo 1), ortii yiikii diizeltme katsayis1 (Cn) (Tablo 2), sondaj ¢cap1 diizeltme katsayisi (Cg), tiip
tipi i¢in diizeltme faktorii (Cs), tij uzunlugu diizeltme katsayisi (Cr), darbe hizi diizeltme

faktorii (Cgr) kullanilarak hesaplanir (Formiil 2.1).

(N1)E=N"XCgx CnxCpxCsxCrXCgF Formiil 2.1



Bu diizeltmelere ilave olarak %60 ener;ji diizeltmesi yapilarak (N1)so degeri hesaplanir (Formiil

2.).
(N1)60=N"x %X CnXCpxCsXCRr xCgr Formiil 2.2

Yukaridaki formiillerde kullanilan diizeltme faktorlerini sirasiyla agiklarsak;

Enerji diizeltmesi (Cg); celik tijlere aktarilan enerji diizeltmesi, SPT-N degerine yapilan en
onemli diizeltmelerdendir. Sahmerdandan tij ¢ubuklarina aktarilan enerji, sahmerdan tipine ve
serbest digiirilme yoOntemine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Ayrica deney
diizenegindeki elemanlardan olan tij ve sahmerdan agirliklar1 sebebiyle soniimlenen enerji,
sahmerdanin orse ¢arparken meydana gelen 1s1 ve ses enetjisi, tijlerin egilme durumu, halatlarin
gectigi yiizeylerle siirtlinme sebebiyle ile enerji kayiplart olusmaktadir. Tiim bu etkenlerden

dolay1 SPT-N degerlerinde bir enerji diizeltmesi yapilmas1 dngoriilmektedir.

SPT-N ile ilgili gelistirilen korelasyonlarin ¢ogu %60 verimlilige sahip sahmerdanlar
kullanilarak gelistirilmistir. Deneyde tijlere uygulanan her darbede 63,5 kg agirligindaki
tokmagin 76,2 cm yiikseklikten diisiiriilmesi ile 475 J teorik enerji tatbik edilir. Deney sirasinda
meydana gelen enerji kayiplar1 sebebiyle tijlere aktarilan enerji 475 J’den daha az olmaktadir
(Esigilen). Eger deneyde teorik enerjinin (Eeorik) %60’1n1 saglayan bir tokmak kullanilmamaigsa
Olgiilen SPT-N degerinin enerji diizeltme faktorii kullanilarak diizeltilmesi gerekmektedir.

Diizeltme faktorii (Cg) asagidaki formiil ile hesaplanir.
Cg=— Formiil 2.3

Formiildeki ER degeri; deneyde 63,5 kg agirlifindaki tokmagm 76,2 cm yiikseklikten
diistiriilmesi ile tijlerde dl¢iilen enerjinin (Esigilen), teorik enerjiye (Eteorik) yiizdelik oranini ifade
eder. Tablo 2.1. de farkli iilkelerde uygulanan SPT’lerde kaydedilen ER ve Cg’nin degisimi

goriilmektedir.



Tablo 2.1 Farkli tilkelerdeki enerji oranlar1 ve enerji diizeltme faktorleri (Clayton vd,1995)

Ulke Sahmerdan tipi Sahmerdan diisiirme ER (%) Cke
mekanizmasi

Arjantin Halka Kedibast 45 0,75

Brezilya Civi Serbest elle diisiirme 72 1,20

Cin Otomatik Tetikleme (trip) 60 1,00

Halka Kedibast 50 0,83

Kolombiya Halka Kedibast 50 0,83
Japonya Halka (Tombi trigger) 78-85 1,30-1,42
Halka Kedibas1 2 devir 65-67 1,08-1,12

Britanya Otomatik Tetikleme 73 1,22
Amerika Giivenli Kedibas1 2 devir 55-60 0,92-1,00

Halka Kedibas1 2 devir 45 0,75

Veneziiella Halka Kedibast 43 0,72

Tablo 2.1. incelendigi zaman enerji oranlari farkinin %43 ile %85 arasinda degistigi

goriilmektedir. Dolayisiyla enerji diizeltmesi yapilmadiginda SPT sonuglarinin yaklasik iki kat

farkli olabilecegi goriilmektedir.

Ortii yiikii diizeltmesi (Cn); zeminlerin birim agirhiklarinin ve su igeriklerinin derinlikle
degismedigi homojen yapida olduklari durumlarda, SPT-N degerleri derinlere inildikge
artmaktadir. Derinlik arttikca ortii yiikii gerilmeleri arttig1 i¢in deney, ¢evre basicinin

derinlikle arttig1 kosullarda yapilir. Dolayis1 ile ayni penetrasyonu saglayan darbe sayisi

derinlikle artmaktadir.

Ortii yiikii diizeltmesi (Cn), ayn1 6zellikteki zemini derinlige bagl olmadan tek bir standart
penetrasyon degeri tanimlamak amaci ile yapilir. Olgiilen SPT-N degeri standart efektif ortii
yikiiniin (o,,) 100 kPa’lik oldugu tabaka gerilmesine gore uyarlanmaktadir. Efektif Orti
yiikiiniin yaklagik 100 kPa oldugu derinliklerde Cx=1, daha diisiik ortii yiikii degerlerinde Cn>1,

daha yiiksek ortii yiikii degerlerinde Cn<1 degerleri alinir.



Kohezyonlu zeminlerde deneyler drenajsiz kosullarda gerceklestiginden ortii yiikii diizeltmesi
yapilmamalidir. Tablo 2.2 de goriildiigii lizere ortii yiikii diizeltme faktorleri igin Onerilen gesitli

formiiller gelistirilmistir.

Tablo 2.2 Ortii yiikii diizeltme faktorleri (Cx)

Referanslar Diizeltme faktorii (Cn) 'y birimleri

Teng (1962) Cn=—2_ psi
10+a,,

Peck, Hansen ve Thornburn (1974) Cn= 0.77 10g(£) ton/ft*

9o

Seed (1976) Cn=1 - 1.25log(a}) ton/ft?

Tokimatsu ve Yozhimi (1983) Cre—? kgf/cm?
0.7+059

Liao ve Whitman (1986) Cr= 9.78%(—)03 kgf/cm?

Ovo

Sondaj cap diizeltmesi (Cg); SPT, 114 mm den biiyiik sondaj ¢apina sahip olan kuyularda
yapildiginda gerilme bosalmast meydana geleceginden deney sonuclarinda diizeltme
yapilmalidir. 114 mm’den biiyiik olan sondaj kuyularinda yapilan SPT-N sonuglar1 daha kii¢iik
capli kuyularda yapilan deney sonuglarindan daha diisiik ¢ikmaktadir. Sondaj kuyusu ¢ap1 kum
zeminler i¢in 6nemli olmakla beraber kil zeminlerde bu durum ihmal edilebilir. Tablo 2.3 te

sondaj kuyu ¢apina bagli olarak sondaj ¢ap1 diizeltme faktorleri goriilmektedir.

Tiip tipi icin diizeltme faktorleri (Cs); SPT deneyi yapilirken numune alicis1 kilifli ya da
kilifsiz olarak kullanilabilmektedir. Kilif kullanilmadiginda numune alicisinin i¢ gap1 arttig
i¢in igerisindeki siirtlinme azalir. Bu sebeple zeminin penetrasyon direnci azalir. Dolayisi ile
numune alicisinin kilifs1z veya kilifli olma durumuna gore Tablo 2.3 te 6ngoriilen diizeltmeler

yapilir.

Tij uzunlugu diizeltme faktorleri (Cr); Deney yapilirken numune alicisina aktarilan enerji,
tij uzunluguna bagh olarak etkilenebilmektedir. Bu sebeple SPT-N sonuglarina Tablo 2.3 te

ongoriilen diizeltmeler uygulanmaktadir.
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Darbe hiz1 diizeltme faktorii (Csr); Bu diizeltme islemi, yalnizca yeralt1 su seviyesi altindaki

kum zeminler i¢in bosluk suyu basincindan dolay1 yaniltict SPT-N sonuglarinin diizeltilmesi

amaciyla yapilir.

Tablo 2.3 Tij uzunlugu diizeltme faktorii (Cr), tiip tipi diizeltme faktorii (Cs), sondaj ¢capt diizeltme
faktorii (Cg),darbe hiz1 diizeltme faktorii (Cgr)

Diizeltme Faktorleri

Degiskenler Semboller Skempton Robertson McGregor Bowles
(1986) ve Wride  ve Duncan (1996)
(1997) (1998)
Tij >30 m Cr 1 <1,0 1 1
uzunlugu
10-30 m 1 1 1 1
6-10 m 0,95 0,95 1 0,95
4-6 m 0,85 0,85 1 0,85
3-4m 0,75 0,75 1 0,75
0-3 m 0,75 - 0,75 0,75
Tip Kilifsiz Cs 1,2 1,1-1,3 - 1,0
numune alici
Kiliflh 1 1 - 0,9
numune alici:
Gevsek kum, 1 1 - 0.8
sik1 kum ve
kil
Sondaj kuyu 60-120 mm Cs 1 1 - 1
cap1
150 mm 1,05 1,05 - 1,05
200 mm 1,15 1,15 - 1,15
Tokmak <20 ve 10-20 Csr - - 0,95 -
vurus sikligr  vurus /dak
>20 ve 10-20 - - 1,05
vurus /dak
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SPT sonuglarinin; ¢akma sirasinda ekipman siirtiinmesi, deney yapan personelin uygulama
farkliliklari, zemin i¢indeki c¢akillar, su seviyesinin varlig1 dikkate alinarak degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Siltli kum diizeltmesi (N’); suya doygun siltli veya ince dane orani yiiksek kumlu zeminler
dinamik ytliklemelere maruz birakildiginda diisiik gegirgenlikleri sebebiyle biinyesindeki suyu
tahliye edemediginden bosluk suyu basinglar1 artmaktadir. Artan bu bosluk suyu basinci gegici
olarak zemin mukavemetini artirarak SPT-N degerlerininde artmasina sebep olmaktadir.
Dolayistyla SPT deneyi; zemin tiiriiniin siltli veya ince dane orami yiiksek kumlu zeminler
olmastyla birlikte yeralt1 suyu seviyesi altinda yapiliyor ise, ve darbe sayisinin 15 ten fazla
olmast durumundaki kosullarin timiine sahipse asagidaki baginti kullanilarak siltli kum

diizeltmesi yapilir (Terzaghi ve Peck,1948).
1
N'=15+ > (N-15) Formiil 2.4

2.2. Kayma Dalgas1 Hiz1 (Vs) kavram

Kayma dalgast hiz1 (Vs), zeminde kayma (S) dalgalarinin yayilma hizini ifade eden dinamik
bir parametredir. Kayma dalgalar, yer i¢inde yayilirken taneciklerin hareketi dalganin yayilma
dogrultusuna dik olacak sekilde ilerler. Bu nedenle kayma dalgalarinin hizi, zemin tiiriine gore

degismekle birlikte genellikle basing (P) dalgalarina gore daha diistiktiir.

Kayma dalgalar1 yalnizca kat1 zemin ve kaya i¢inde yayilir. Dolayisiyla hava ve su gibi akiskan
ortamlarda kayma dalgas1 hizlar 6l¢iilemez. Yeraltindaki zeminlerin su igerigi hakkinda fikir
veren S dalgalarinin hizinin az olmasi, zeminlerde suyun varligini isaret eder. S dalgalarinin
hiz1 yiliksek ise zemin su icermemektedir. Kuru, siki ve ¢imentolu zeminlerde Vs yiiksektir.
Gevsek, suya doygun ve yumusak zeminlerde Vs belirgin sekilde diiser. Kaya ortamlarinda en

yiiksek Vs hizi goriiliir.

Deprem miihendisligi uygulamalarinda, kayma dalgast hizinin 760 m/s ve {izerinde olmasi,

zeminin mithendislik ana kayasi olarak kabul edildigi kriter bir degerdir. Bu degerin lizerindeki

sahip jeolojik ortamlardir.

12



Kohezyonlu zeminler agisindan degerlendirildiginde, diisiik Vs degerleri zeminin yumusak ve
orta kat1 bir davranis sergiledigine isaret etmektedir. Bu tiir zeminlerin yumusak—orta kati
smifinda yer aldigint Vs hizinin 200 m/s’den az olmast belirler. Buna karsilik, Vs degerinin
artmastyla birlikte zemin rijitligi yiikselmekte ve 500750 m/s araligindaki hizlar, kohezyonlu
zeminlerin sert zemin 6zelligi kazandigini ifade etmektedir. Bu siniflandirmaya iliskin detaylar

Tablo 2.4’te sunulmustur.

Tablo 2.4 Kohezyonlu zeminlerin Vs hizlarina gore siiflara ayrilmasi (Ozaydin,K.,1982)

S DALGA HIZI (m/s) ZEMIN DURUMU
<200 Yumusak-Orta Kati
200-300 Kati
300-500 Cok Kat1
500-750 Sert

Kohezyonsuz zeminler i¢in yapilan degerlendirmede ise Vs hizi, zeminlerin sikilik derecesini
tanimlamada temel bir gosterge olarak kullanilmaktadir. Vs degerinin 300 m/s’nin altinda
oldugu alanlar gevsek zemin olarak tanimlanirken, hizin artmasiyla zemin yapisinin daha siki
hale geldigi goriilmektedir. Ozellikle 800-1000 m/s araligindaki Vs degerleri, kohezyonsuz
zeminlerin ¢ok siki zemin sinifina dahil oldugunu géstermektedir. Bu siniflandirma Tablo 2.5’

te verilmistir.

Tablo 2.5 Kohezyonsuz zeminlerin Vs hizlarina gore siniflara ayrilmast (Ozaydin,K.,1982)

S DALGA HIZI (m/s) ZEMIN DURUMU
<300 Gevsek
300-600 Orta Siki
600-800 Siki
800-1000 Cok Siki
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Bu 6zellikler, Vs’ nin zeminin miihendislik davranisini temsil eden en glivenilir parametrelerden

biri olmasini saglamaktadir.

Vs kullanilarak zeminin kiigiik deformasyon seviyelerindeki sertligini ifade eden en temel
bagint1 olan zeminin maksimum kayma modiilii (Gmax) hesaplanir. Formiildeki p ifadesi

zeminin birim hacim kitlesini ifade etmektedir.

Gmax=pxVs? Formiil 2.5

Deprem miihendisligi tasarimlarinda; zemin biiyiitmesi, yerel zemin kosullarinin
belirlenmesinde Vs, birincil parametre olarak degerlendirilir. Bu parametrenin 30 metre
derinlige kadar olan ortalama degeri, Vs3o olarak adlandirilir. Vs3o, zemin yiizeyinden itibaren

ilk 30 m derinlikteki kayma dalgas1 hizlarinin ortalama bir gostergesidir ve birimi m/s’dir.

Vs30’un matematiksel olarak hesaplanmasi su sekilde ifade edilir:

Vssothi Formiil 2.6

Burada h; ve Vsi, sirasiyla i-inci tabakanin kalinligi ve kayma dalgas1 hizimi ifade etmektedir.

N ise ilk 30 m i¢gindeki tabaka sayisidir.

Kayma dalgas1 hizi, asagida anlatilan sismik saha deneyleri ve literatiirde kabul gdren

korelasyonlar kullanililarak belirlenebilir.

2.2.1.Sismik yontemler

Sismik dalgalar; cisim (P ve S) ve yiizey dalgalar1 (Lve R) olmak {izere ikiye ayrilirlar. P ve S
dalgalar1 zeminlerin i¢inden gecebildikleri i¢in cisim dalgalar olarak adlandirilirlar.(Sekil 2.7).
Love ve Rayleigh dalgalar1 yalnizca yer yiizeyine yakin gozlemlendikleri i¢in yiizey dalgalari
olarak adlandirilirlar (Sekil 2.8). Sismik dalgalarin ayrintili 6zellikleri asagida detayli olarak

anlatilmistir.

P cisim dalgasi; primer dalga, basing dalgasi, boyuna dalga olarak isimlendirilirler. Dalgalarin

ilerleme yonii ile yerdegistirme yonii ayni ise bu dalga tipine basing dalgas1 (P-dalgasi) adi
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verilmektedir. Iginden gectikleri zeminlerin sikisma ve genlesmelerine neden olurlar. P

dalgalar1 ¢cok hizlidir ve ylizeye ilk ulasan sismik dalgalardir.

S cisim dalgasi; ikincil dalga veya enine dalga olarak adlandirilirlar. Pargacik hareketine dik
olarak yayilan dalgalar kayma dalgasi1 (S-dalgas1) olarak isimlendirilirler. S dalgalari zeminlerin
icinde P dalgalarina gore daha yavas ilerler. Kayma dalgalar1 hava ve su gibi akigkan ortamlarda
yayilamazken, zemin ve kaya ortamlarinda yayilabilmektedir. Icinden gectikleri zeminlerde
kayma deformasyonlarina sebep olurlar. Zeminler kayma direnci bakimindan daha zayif
olduklarindan yer ylizeyi hareketlerinde en biiyiik etkiye sahiptirler. Sismik parametreler
arasinda dnemli bir yere sahip olan kayma dalgasi (S dalgas1) hizi, zeminin kayma dayanimi ve

......

veya diisiik tagima giicline sahip zeminleri isaret etmektedir.

Love yiizey dalgalari, S dalgalarina benzemekle beraber yer yilizeyine yakin ilerleyen enine
kayma dalgalaridir. Diigiik hizli tabakalarin yiiksek hizli tabakalar tizerinde bulunmasi halinde

yatay diizlem iizerinde dalga yayilma yoniine dik olarak olusurlar.

Rayleigh yiizey dalgalari, yiizey disina yayilan diisey ve yatay yer degismelerine sebep olan
yiizey dalgalaridir.

Bikigma

(a) (b)

Sekil 2.7 Sismik dalgalar yayilirken olusan parcacik hareketleri a) P-dalgas1 b)S-dalgasi
(Tonyal1,2011)
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Sekil 2.8 Sismik dalgalar yayilirken olusan parcacik hareketleri ¢) Love dalgalar1 d) Rayleigh dalgalar
(Tonyal1,2011)

Sekil 2.9 Tabakal1 zeminlerde yiizey dalgalarinin yayilmasi (Tiizel,2009)

Sismik yontemler, kaynak ve alicilarin geometrik konumlarma gére Yiizey Sismik ve Kuyu Ici

yontemler olmak tizere iki ana gruba ayrilirlar.

2.2.1.1.  Yiizey sismik yontemler

Yeraltindaki jeolojik birimlerin sismik hiz 6zelliklerinin belirlenmesinde sismik yontemlerden
yararlanilmaktadir. Bu uygulamalardan en yaygin kullanilanlar sismik kirilma ve sismik
yansima yotemleridir (Sekil 2.10, Sekil 2.11). Sismik yontemlerin esasi, zemin igerisinde
yayilan elastik dalgalarin tabaka sinirlarinda kirllma ve yansima davranist gostermesi ve
ortamin fiziksel 6zelliklerini tasiyarak yeryiiziine ulagsmasidir. Arazi caligmalarinda, yapay

olarak iiretilen sismik dalgalar zemin igerisinde ilerlerken tabaka sinirlarinda yansimaya ve
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kirilmaya ugrar; bu dalgalar yeryliziine yerlestirilen jeofonlar araciligiyla algilanarak kayit
altina alinir. Kayit edilen boyuna (P) dalgalar: ile enine (S) dalgalarinin jeofonlara ulagma
zamanlart kullanilarak yol-zaman grafikleri olusturulur. Bu grafikler yardimiyla tabakali
ortamlarin sismik hizlar1 ve kalinliklar1 belirlenebilmekte, ayn1 zamanda tabakalarin elastik ve

dinamik parametreleri hesaplanabilmektedir.

Sekil 2.10 Sismik kirilma yéntemi (Erdem,1.,2017)

Sekil 2.11 Sismik yansima yontemi (Erdem,i.,2017)
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Yiizey sismik yontemlerde, enerji kaynagi ve alicilar dogrudan zemin yiizeyine yerlestirilir ve
bu diizenekle elde edilen tabaka hizlar1 kullanilarak zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri
degerlendirilir. Bu kapsamda kullanilan baslica analiz yaklagimlart; sismik kirilma, sismik
yansima, ylizey dalgalarinin spektral analizi (SASW) ve devamli yiizey dalgasi (harmonik
dalga, CSW) yontemleridir. Bu yontemlerde Slgiilen sismik dalgalarin yer altindaki yayilim
karakterleri sekilde sematik olarak sunulmaktadir (Sekil 2.12).

Dalga kayvnag

Jeofonlar
4 hd b7 W hd
50m €0m 70m 80m 90m 100m 110m

==

b A

b=
_.q S<
b=
_4 3<

Yilzevde yaylan ik

dalga Ust tabaka

{yavag)
Kritik dmga kritik agiyla yansivan
daloa
m »
Ayrisma ylizeyi |
bovunca hareket Alt tabaks
eden kirilmiy dalga (hzliy

Sekil 2.12 Sismik yontemlerde sismik dalgalarin yer altinda yayilim sekilleri (Tonyal1,2011)

Yiizey kirilma ve ylizey yansima yontemleri; fizibilite etiitleri, yeralt1 su seviyesinin
belirlenmesi ve ana kayanin konumu ile miithendislik 6zelliklerinin ortaya konulmasi amaciyla
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemlerden elde edilen P-dalgasi hizlari, 6zellikle kaya
kiitlesinin kalitesi hakkinda onemli bir gosterge sunar ve P-dalgasi hizlari ile zemin tiirii

arasindaki iliskiler tablo 2.6’da verilmektedir.
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Tablo 2.6 P-dalgas1 hiz1 ile zemin tiirleri arasindaki iliski (ASTM D 5777).

Materyal Tipi P-dalga hizi (m/s)

Cakil veya kuru kum 460-915

Doygun Kum 1120-1830
Doygun Kil 915-2750
Su 1430-1665
Deniz suyu 1460-1525
Kumtag1 1830-3960
Tortulu sist 2750-4270
Kiregtasi 1830-3960
Kalker 2134-6100
Granite 4575-5800
Metamorfik kayag 3050-7000

Diistik hizl1 bir tabakanin altinda daha yiiksek hizli bir tabakanin bulunmasi durumunda, sismik
dalgalari bir kismi yiizeyde ilerlerken bir kismu alt tabakaya ulasarak tabaka sinirinda kirilir
ve yeniden yiizeye yonelir. Kaynak—alici mesafesi arttikca, yiiksek hizli tabakada yayilan
kirilmis dalgalar alicilara daha erken ulasir. Bu hiz farklari, zaman—uzakhk grafikleri
kullanilarak degerlendirilir. Grafikteki ilk dogru {ist tabakanin, ikinci dogru ise alttaki yiliksek
hizli tabakanin sismik hizini temsil eder (Sekil 2.13).
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Sekil 2.13 Sismik yontemde dalga varis siiresi-uzaklik grafigi (ASTM D 5777).

Zemin kosullari, yiizey kirllma ve yiizey yansima yontemlerinin uygulanabilirligini
sinirlayabilmektedir. Bilhassa yumusak bir tabakanin {izerinde daha sert bir tabakanin yer
almast durumunda, yumusak tabaka icerisinde belirgin bir kirilma dalgas1 gelismez ve bu
durum zeminin kalin, tek tabakali ve tamamen sert oldugu yoniinde hatali bir degerlendirmeye
yol acabilir. Benzer bigimde, beton, asfalt veya buz gibi rijit malzemelerle kapli ylizeylerde
yapilan 6l¢limlerde de giivenilir veri elde etmek giiglesmektedir. Ayrica zemin tabakalarinda
diizensizlikler veya stireksizliklerin bulunmasi, sismik verilerin yanlis yorumlanma riskini
artirir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin deneyimli uzmanlar tarafindan degerlendirilmesi ve
miimkiin oldugunda sondajlar ya da gozlem cukurlar1 ile desteklenmesi Onerilmektedir

(McCarthy, 2007).

Yiizey dalgalarinin spektral analizi, literatiirde SASW (Spectral Analysis of Surface Waves)
yontemi olarak bilinmektedir. Bu yontem, arazi uygulamalar1 kapsaminda Ballard ve McLean
(1975), Nazarian ve Stokoe (1984), Addo ve Robertson (1992) ile Matthews ve arkadaslari
(1996) tarafindan gelistirilmistir. SASW uygulamasinda kullanilan ekipmanlar ve standart
Olciim adimlar1 Sekil 2.14°de sunulmaktadir. Yiizeysel aragtirmalarda genellikle 20 kg’dan
daha hafif diisey darbeli ¢ekigler enerji kaynagi olarak kullanilirken, daha derin tabakalarin
incelenmesi gerektiginde birkac yiliz kilogram agirligindaki cekiclerden yararlanilmaktadir.
Kullanilan kaynak tiirii nedeniyle Love dalgalar1 ¢ogunlukla kaydedilemez fakat hiz1 S-dalgasi
hizindan bir miktar daha diisiik olan Rayleigh dalgalar giivenilir bigcimde 6l¢iilmektedir. SASW
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Olctimlerinde alicilar, faz dlger, sismograf veya spektrum analizatoriine baglanarak, kaynaktan
itibaren Onceki alict araliginin iki kati mesafede olacak sekilde yerlestirilir. Cekic darbeleriyle
tiretilen dalgalarin alicilar arasindaki faz farklar1 kaydedilir. Veriler, faz dlger veya spektrum
analizatori kullanilmasi durumunda dogrudan elde edilirken, sismografla yapilan Slgiimlerde
frekans—hiz iliskileri Hizl1 Fourier Dontistimii (FFT) yardimiyla belirlenir. Vr Rayleigh dalga
hizi; f frekans, Lr dalga boyu, @ iki alici arasindaki faz farki ve d alict araligi kullanilarak

hesaplanmaktadir (Clayton ve dig., 1995).
® .
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Sekil 2.14 SASW uygulamasinin ¢izim ile gosterimi (Tonyal1,2011)

Harmonik dalga ya da devamli yiizey dalgasi (CSW) yontemi, uygulama ve yorumlama
acisindan ylizey dalgalarinin spektral analizi (SASW) yontemine benzerlik gostermektedir.
Deney diizeneginin sematik gdsterimi Sekil 2.15’te sunulmustur. Bu yontemde enerji kaynagi
olarak, zemin yiizeyine yerlestirilen ve belirli bir frekansta stirekli titresim olusturan mekanik
agirliklar veya elektromanyetik vibratorler kullanilmaktadir. Yiizeye yakin arastirmalarda
genellikle diisiik frekansli mekanik agirliklar tercih edilirken, daha derin tabakalarin

incelenmesinde yiiksek frekanshi elektromanyetik vibratorler kullanilmaktadir. Kaynaklar
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tarafindan iiretilen yiizey dalgalar1 diisey alicilar ile kaydedilir ve ardi ardina olan iki alici
arasindaki mesafe Rayleigh dalgasinin dalga boyu olarak kabul edilerek, dalga hizi bu
parametreler yardimiyla hesaplanir (lyisan, 1994). Islem farkli frekanslar kullanilarak

tekrarlanir ve kayit edilen sonuglar kullanilarak hiz-frekans grafigi elde edilir.

Vr=f x Lr Formul 2.9

Sinval coklaywcilar
Frekans

olusturncn <
T — EEERER
i ] ]

_—

Sinval cevirici
Fourier analizatir

Sekil 2.15 CSW uygulamasinin ¢izim ile gosterimi (Menzies,2001).

2.2.1.2. Kuyu i¢i sismik yontemler

Kuyu i¢i sismik yontemler, kaynak ve alicilarin kuyular i¢indeki konumlarina bagli olarak
karsit kuyu, yukar1 kuyu ve asag1 kuyu yontemleri seklinde siniflandirilmaktadir. Ayrica, asagi
kuyu yonteminin 6zel bir uygulamasi olan Sismik Koni Penetrasyon Deneyi de zeminlerin

sismik hizlarimin tespit edilmesinde kullanilan 6nemli yontemlerden biridir.

Bu yontemler arasinda karsit kuyu teknigi, ASTM D 4428 standardi kapsaminda
tanimlanmistir. Uygulama, Sekil 2.16’da gosterildigi gibi, aralarinda genellikle 3 m mesafe
bulunan ve caplar1 16,5 cm’yi agsmayan ii¢ adet kuyu icerisinde gerceklestirilir; S-dalgasi
hizinin 450 m/s’nin iizerinde olmasi durumunda kuyu araliklar1 4,5 m’ye kadar
artirtlabilmektedir. Deney, muhafaza borulu ya da muhafazasiz olarak yapilabilir. Muhafazali
uygulamalarda, kuyu acildiktan sonra yaklasik 10 cm capinda PVC veya aliiminyum bir
muhafaza borusu yerlestirilir ve kuyu, zemin tiirline uygun se¢ilmis c¢imento harci ile

doldurulur. Harcin hem muhafaza borusuna hem de kuyu ¢eperine iyi temas etmesi, 6l¢iimlerin
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dogrulugu agisindan 6nemlidir. Hazirlanan bu diizenek igerisine yerlestirilen kaynak ve alicilar
yardimiyla, kaynaktan diretilen sismik dalgalarin ayni derinlikte bulunan alicilara yatay

dogrultuda ulagma siireleri kaydedilerek zeminlerin sismik 6zellikleri degerlendirilir.
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Sekil 2.16 Karsit kuyu sismik deney diizeneginin sekil ile gosterimi (ASTM D 4428)

Yukar1 kuyu sismik yonteminde, enerji kaynagi kuyu igerisinde konumlandirilirken alicilar
zemin ylizeyine yerlestirilir. P-dalgalarinin iiretilmesinde genellikle patlayici kaynaklar tercih
edilirken, S-dalgalarinin elde edilmesi amaciyla mekanik kaynaklar kullanilmaktadir.
Yiizeydeki alicilar sayesinde kaynaktan yayilan sismik dalgalarin varig zamanlar 6l¢iiliir ve bu

verilerden dalga hizlar1 hesaplanir.

Asagi kuyu yonteminde ise yukari kuyu tekniginin tersine, kaynak yiizeyde yer alirken alicilar
kuyu tabanina indirilir. Bu yontemde de kaynaktan ¢ikan dalgalarin alicilara ulasma siireleri
kaydedilerek zeminlerin sismik hizlar1 belirlenir. Her iki yontemin uygulama prensipleri ve

geometrileri, Sekil 2.17°de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2.17 Asagi ve yukari kuyu sismik yontemlerinin ¢izim ile gdsterimi (Tonyal1,2011).

Sismik Koni Penetrasyon Deneyi, asag1 kuyu sismik yontemi ile koni penetrasyon deneyinin
birlikte uygulanmasi prensibiyle yapilan bir tekniktir. Bu yontemin en 6nemli istiinliikleri,
sondaj kuyusu agilmasina ihtiyag duyulmamasi ve zemin boyunca ayrintili sismik hiz
profillerinin elde edilebilmesidir. Deneyin uygulama prensibi Sekil 2.18’de sematik gosterimi

sunulmustur
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Sekil 2.18 Sismik koni penetrasyon deneyinin ¢izim ile gosterimi (Tonyal1,2011).

2.3. SPT-Vs Korelasyonlar

Zeminlerin kayma dalgasi hiz1 (Vs) ile Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) sonuglari arasindaki
iligki, geoteknik miihendisliginde arazi kosullariin degerlendirilmesi ve tasarim
parametrelerinin belirlenmesinde 6nemli bir yere sahiptir. Zemin dinamigi ve deprem
miihendisligi a¢isindan, kayma dalgas1 hizi (Vs), zeminlerin dinamik rijitliklerini belirlemekle

beraber mikrobdlgeleme analizleri ile sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde ve zemin
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bliylitmesinin tahmininde dogrudan kullanilan temel bir parametredir. SPT ise yerindeki darbe
say1st lizerinden zeminin sikilik veya kivam durumunu dolayli olarak degerlendiren ampirik bir
yontemdir. SPT-N degeri arttik¢a zeminin daha siki ve dayanikli oldugu kabul edilir; bu durum

kayma dalgas1 hizina da dogrudan yansir.

Bu iki parametre arasindaki korelasyonlar, 6zellikle jeofizik Ol¢limlerin bulunmadigl veya
kullanilmaktadir. Literatiirde sunulan ampirik denklemler, genellikle genis veri setlerinden
tiiretilmis olup zemin tiirli, sikilik derecesi, plastisite ve yerel jeolojik kosullar gibi etkenlere
bagli olarak farklilik gostermektedir. Genel egilim, SPT-N degerinin artmasiyla Vs’nin de
yiikseldigi yondedir. Ancak iliskilerin belirsizlik icerdigi durumlarda ve tasarim agamasinda

mutlaka saha verileri ile karsilastirilmasi gerektigi kabul edilmektedir.

SPT-Vs iligkileri geoteknik ve sismik tasarim siireclerinde ¢esitli amaglarla kullanilmaktadir.
Bu kapsamda; zemin siniflamasinin yapilmasi, dinamik kayma modiiliiniin tahmin edilmesi,
yerel zemin etkilerinin belirlenmesi, zemin hakim periyodunun hesaplanmasi, sivilagsma
analizlerinde gerekli dinamik parametrelerin elde edilmesi gibi uygulamalar 6ne ¢ikmaktadir.
Bununla birlikte, s6z konusu korelasyonlar cogunlukla 6n tasarim ve yaklasik parametre araligi
belirleme amaciyla tercih edilir; kesin tasarim degerlerinin belirlenmesinde dogrudan Vs
Olctimlerinin (MASW, ReMi, kuyu i¢i sismik yontemler vb.) kullanilmasinin daha gilivenilir
oldugu vurgulanmaktadir.

Literatiirdeki ¢alismalarin biiylik bir kismi, Vs ile SPT-N degeri arasindaki iliskinin formiil
(2.10)’da ifade edilebildigini gdstermektedir.

Vs=axNP Formiil 2.10

Bu model formiil (2.11) kullanilarak logaritmik dontistimle dogrusal hale getirilebilir.

log(Vs)=log(a)+bxlog(N) Formiil 2.11

SPT-N ile Vs arasindaki bu iliski, 6zellikle graniiler zeminlerde gii¢lii, ince taneli zeminlerde

ise orta seviyede korelasyon gosterir. Zemin heterojenligi ve su muhtevasi gibi yerel faktorler

25



iliskiyi zayiflatabilse de genel egilim, yliksek SPT degerlerinin yiiksek Vs degerleriyle uyumlu
oldugudur.

Peru’nun Juliaca bolgesindeki kumlu zeminlerde yiiriitiilen ¢alismada ise diizeltilmis Neo degeri

ile Vs arasinda asagidaki iliski elde edilmistir:

Vs=83.505xNeo"** Formiil 2.12

Modelin agiklayicilik katsayisinin R?=0,66 oldugu rapor edilmistir. Bu ve benzeri ¢alismalar,
farkli cografi bolgelerde elde edilen korelasyonlarin 6nemli 6l¢tide degiskenlik gdsterdigini ve

evrensel tek bir formiiliin tiim zemin kosullar1 i¢in uygun olamayacagini gostermektedir.

Ohba ve Toriumi (1970), literatiirde SPT darbe say1s1 ile kayma dalgas1 hiz1 arasindaki iliskiyi
inceleyen ilk calismalardan biri olmasindan dolayr 6nem arz etmektedir. Bu c¢alismada
aragtirmacilar Japonya’nin Osaka sehri civarinda aliivyon zeminlerde yapilan Rayleigh hiz1

Olctimlerini kullanarak asagidaki bagintiy1 gelistirmislerdir.

Vs=85.3 N3 (m/sn) Formiil 2.13

Ohsaki ve Iwasaki (1973), arastirma, daha once yapilan caligmalardan faydalanilarak N-Vg
iliskisini, Japonya’da kuyu i¢i 6l¢limlerden alinan veriler ile jeolojik yas ve zemin tiirii etkisi
dikkate alinarak istatistik analizler yapilarak incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda N- Vg
arasindaki korelasyonlarin zemin tiirii ve jeolojik yastan bagimsiz oldugu goriildiigii i¢in elde
edilen bagintilara dahil edilmemislerdir. SPT darbe sayisindaki artisin kayma dalgas1 hizindaki
belirgin artisa karsilik geldigi goriilmiistiir. SPT-N degeri ve Vs arasindaki iliski dogrusal bir

karaktere sahip olmadigindan ampirik formiillerle ifade edilen agagidaki baginti elde edilmistir.

Vs = 81.4 N%3° (m/sn) Formiil 2.14

Imai ve Yoshimura (1975), arastirmacilar Vs nin zemin tiirii ve jeolojik 6zellikleri ile iliskisi
oldugunu savunmuglardir. Dolayisiyla 70 saha ve 100 sondaj kuyusundan alinan zemin

parametreleri kullanilarak Vs nin zemin tiirleri ve zemin parametreleri ile iligkisi incelenmistir.
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Aragtirma sonucunda SPT-N iligkisinde zemin tiirii etkisinin belirlenmesinin zor oldugu

kanisina vararak zemin cinsinden bagimsiz olarak asagidaki bagintiyr gelistirmislerdir.

Vs =92 N%32% (m/sn) Formiil 2.15

Imai vd. (1977), tiim zemin gruplar1 (dolgular dahil) i¢in yeniden analiz yaparak toplam 756
data ile 6nceden yaptiklari calismay1 biraz daha genisleterek, aliivyon kumlar i¢in 79-345 m/sn
ve diliivyal kumlar icin ise 175-649 m/sn kayma dalgasi hizlarini tespit ederek asagidaki

bagintiy1 elde etmislerdir.

Vs =89.9 N%3*! (m/sn) Formiil 2.16

Ohta ve Goto (1978), kayma dalgas1 hizinin sadece SPT darbe sayisina bagli olmadigini,
zeminlerin geoteknik ve jeolojik Ozellikleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini
vurgulamiglardir. Calismada zeminlerin Vs, SPT, jeolojik yas, zemin tiirii ve derinlik verilerinin
bulundugu 300 set kullanilmigtir. Calisma alani genel olarak Halosen devrine ait aliivyon
zeminlerden olusmakla beraber arastirmalarda zeminleri jeolojik yas kategorisinde Halosen ve
Pleistosen olarak iki ayr1 gruba ayirmislardir. Zemin tiirii kil, kum, ¢akil ve bumlarin alt gruplari
olarak siniflandirilmistir. Deneylerde ayni Vs hizina karsilik gelen N sayilarinin ortalamalari
alimmstir. Tiim bu ¢aligmalarin sonucunda Vs nin; SPT-N, zemin tiirii, jeolojik yas, derinlikle

iligkisini gosteren asagidaki baginti elde edilmistir.

Vs =68.8 N7V HO £, f5 (m/sn) Formiil 2.17

Formiilde H, derinligi ifade ederek metre birimindedir. fa, jeolojik yas faktorii, fg ise zemin

tipi faktoriinii ifade eder. fa ve fc faktorleri tablo 2.7°de gosterilmistir.
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Tablo 2.7 fa ve fg Faktorleri (Ohta ve Goto,1978)

Zemin tipi Ince kum Orta kum Kaba kum Kum-¢akil Cakil
faktorii fg
1,09 1,07 1,14 1,15 1,45
Yas faktorii Halosen Pleistosen
fa 1,0 1,3

Arastirmalar neticesinde, zeminlerdeki diger degiskenler sabit olup dane caplari arttig1 zaman
ve benzer sartlardaki daha yasl zeminlerde Vs degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Tim zemin
siiflar1 i¢in kayma dalgas1 hizin1 SPT-N darbe sayis1 cinsinden tanimlayan asagidaki bagintiy1

elde etmislerdir.

Vs = 85.3 N*38 (m/sn) Formiil 2.18

Seed ve Idriss (1981); Japonya ve ABD' de daha 6nce yapilan ¢calismalarda bulunan ayni zemin
tabakasindaki SPT ve Vs 6l¢iimleri degerlendirilerek zeminlerin dinamik 6zelliklerinin pratik

yontemlerle tahmin edilmesi hedeflenmis ve asagidaki bagint1 gelistirilmistir.

Vs =61 N; % (m/sn) Formiil 2.19

Formiilde kullanilan N; degeri, SPT-N degerinin derinlige gore diizeltilmis darbe sayisini ifade

etmektedir.

Sykora ve Stokoe (1983); SPT ile kayma dalgas1 hiz1 arasindaki iliskinin giivenilir bicimde
kurulabilmesi i¢in SPT sonuglarinin derinlik diizeltmesi yapilarak kullanilmas1 ve efektif diisey
gerilme etkisinin dikkate alinmasi gerektigini ileri siirmiislerdir. Bu yaklasim ile SPT—Vs
korelasyonlarinin yalnizca istatistiksel degil, ayn1 zamanda Ol¢iim temelli karsilasgtirmali

analizler gerceklestirilmistir.

Vs =219.5 ov %3¢ (m/sn) ov; efektif diisey gerilmeyi ifade etmektedir. Formiil 2.20

Vs =109.7 N; *2 (m/sn) Ny; derinlik diizeltmesi yapilmis SPT degerini ifade eder. Formiil 2.21
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Dikmen (2009); ¢alisma, Eskisehir ilinde yapilmis olan veri setleri kullanilarak SPT-N ve Vs
degerlerinin iligkilendirilip yeni amprik formiiller gelistirmek amaciyla yapilmistir.
Arastirmada tiim zemin tiirleri, kum, silt ve kil zeminler i¢in SPT-N ve Vs iliskisi incelenmistir.
Calismada, zemin cinsinin sonuglart 6nem arz edecek kadar etkilemedigi gorilmiistiir.
Diizeltilmemis SPT-N degerleri kullanilarak Vs tahmini i¢in gelistirilen korelasyonlarin daha
once yapilmis olan calismalari destekledigi sonucuna varilmigtir. SPT-N ve Vs arasinda
gelistirilen bu korelasyonlar geoteknik miihendisliginde pratiklik saglamakla beraber 6lgiilen
Vs degerleri ile karsilastirmalarin yapilmasi onem arz etmektedir. Korelasyonlar asagida

goruldiigi sekilde gelistirilmistir.

Vs=58N3%(tiim zemin tiirleri), Vs=73N%33(kum zeminler), Vs=44N%*(kil zeminler). Formiil 2.22

Anbazgahan vd. (2012); zeminlerin dinamik o6zelliklerinin tespit edilmesinde miihim bir
parametre olan kayma modiilii (6zellikle kiigiik sekil degistirme seviyesindeki maksimum
kayma modiilii, Gmax) ile Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) degerleri arasindaki iligkiyi
kapsamli bir sekilde incelemislerdir. Caligmanin temel amaci, literatiirde Onerilmis farkl
ampirik bagintilar1 degerlendirmek ve bodlgeden bagimsiz olarak uygulanabilecek yeni bir
korelasyon gelistirmektir. Bu kapsamda, dncelikle diinya genelinde farkli zemin tiirleri, jeolojik
kosullar ve test yontemleri kullanilarak elde edilmis SPT-kayma modiilii iliskileri derlenmis ve
karsilastirilmistir. incelenen bagintilarin biiyiik cogunlugunun, SPT-N degerini temel alan iislii
veya dogrusal formda denklemler oldugu, ancak katsayilarin ve iistel ifadelerin bolgesel
ozelliklere bagli olarak 6nemli degisiklikler gosterdigi ileri siiriilmiistiir. Bu durumun, zemin
tird, efektif gerilme seviyesi, yeralti suyu kosullart ve SPT uygulama detaylarindan

kaynaklandig1 vurgulanmistir.

Yazarlar, literatiirden derlenen veriler 1518inda SPT-N, kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve kayma
modiilii (Gmax) arasindaki teorik iligskiyi esas almistir. Bilindigi iizere, kiigiik sekil degistirme

seviyesinde kayma modiilii,

Gmax=pVs? Formiil 2.23
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bagintist ile tanimlanmaktadir. Bu nedenle, ¢alismada SPT-N ile dogrudan Gmax arasinda
korelasyon kurmak yerine, dnce SPT-Vs iliskileri degerlendirilmis, ardindan bu iliskiler

kullanilarak SPT-Gmax bagintilar: tiiretilmistir.

Istatistiksel analizler ve regresyon ¢alismalar1 sonucunda, bdlgesel veriye asir1 duyarl olmayan,
daha genel gecer bir korelasyon onerilmistir. Gelistirilen bu yeni bagintinin, farkl iilkelerden
ve farkli zemin kosullarindan elde edilen verilerle karsilastirildiginda mevcut ampirik
formiillere kiyasla daha tutarli sonuglar verdigi belirtilmistir. Ayrica, onerilen korelasyonun 6n
tasarim ve deprem miihendisligi uygulamalarinda, dogrudan o6l¢limiin miimkiin olmadig1
durumlarda pratik bir tahmin yontemi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Sonugta,
Anbazhagan vd. (2012) ¢aligmasi, SPT-N ile kayma modiilii arasindaki iliskinin yalnizca yerel
bagmtilarla sinirli kalmamasi gerektigini ortaya koymus; literatiir verilerinin sentezine dayali,
genel kullanima uygun bir SPT-Gmax yaklasimi sunarak zemin dinamigi ¢aligsmalarina énemli

bir katki saglamistir.

Vs=68.96N*!(tiim zemin tiirleri), Vs=60.17N%%kum zeminler), Vs=106.63N%*"(kil

zeminler). Formiil 2.24

Thokchom ve arkadagslar1 (2017), Hindistan’in batisinda yer alan Dholera bolgesinde farkl
zemin tiirleri i¢in Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) ile kayma dalgast hiz1 (Vs) arasindaki
ampirik iliskiyi incelemistir. Calismada, saha sondajlarindan elde edilen SPT-N degerleri ile
yiizey dalgalar1 yontemleri kullanilarak olciilen Vs degerleri birlikte degerlendirilmistir.
Arastirma kapsaminda zeminler kil, silt, kum ve karisik zeminler olarak siniflandirilarak, her
zemin tiiri i¢in ayr1 ampirik SPT—Vs bagintilar1 gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, SPT-N
ile Vs arasinda uislii bir iligkinin bulundugunu ve korelasyon katsayilarinin zemin cinsine bagl
olarak onemli bir sekilde degistigini gostermistir. Yazarlar, tek bir genel bagint1 yerine zemin
tiiriine 6zgii korelasyonlarin kullanilmasinin Vs tahminlerinde daha giivenilir sonuglar verdigini
vurgulamistir. Caligma, 6zellikle mikrobdlgeleme, deprem miihendisligi uygulamalar1 ve 6n
tasarim asamalarinda, SPT verilerinden Vs tahmini yapilmasia yonelik pratik ve bolgesel

acidan anlamli katkilar sunmaktadir.

Vs=3.39N+160.5 (tiim zemin tiirleri) Formiil 2.25
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Sil ve Haloi (2017), kayma dalgas1 hizinin (Vs) dogrudan 6lgiilemedigi durumlarda kullanilmak
tizere Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) verilerine dayali ampirik Vs tahmin bagintilar
gelistirmeyi amaclamigtir. Calismanin temel hedefi, bolgesel kisitlara bagimli olmayan ve farkl
zemin kosullarinda uygulanabilir genel bir korelasyon ortaya koymaktir. Bu kapsamda, farkli
arastirmacilar tarafindan rapor edilmis ¢ok sayida SPT-N ve Vs veri seti derlenmis ve
istatistiksel olarak analiz edilmistir. Mevcut literatiirde 6nerilen korelasyonlar karsilastirilmais;
katsayilarin ve listel ifadelerin bolgesel zemin 6zelliklerine bagli olarak degistigi gosterilmistir.
Ardindan, bu daginiklig1 azaltmak amaciyla birlestirilmis veri seti izerinden regresyon analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar; SPT-N ile Vs arasinda iislii bir iliskinin genel olarak gecerli
oldugunu ve onerilen yeni baginti sonuglarinin farkli bolgelerde kabul edilebilir dogrulukta
oldugunu ortaya koymustur. Yazarlar, gelistirilen korelasyonun 0Ozellikle on tasarim,

mikrobdlgeleme ve deprem miihendisligi ¢alismalarinda, ayrintili jeofizik Olc¢limlerin

bulunmadigi durumlarda pratik bir tahmin arac1 olarak kullanilabilecegini vurgulamistir.

Vs=75.478N%37 (tiim zemin tiirleri), VS=79.217N%’ (kum zeminler), Vs=99.708N%33> (kil

zeminler). Formiil 2.26

Mehta ve Thaker (2020), Hindistan’in Gujarat eyaletinde yer alan Vadodara bolgesi i¢in
Standart Penetrasyon Testi (SPT-N) ile kayma dalgasi hiz1 (Vs) arasindaki ampirik iliskileri
gelistirmeyi amaclamistir. Calismada, saha sondajlarindan aliman SPT-N verileri ile yiizey
dalgalarina dayali jeofizik yontemlerle Olglilen Vs degerleri birlikte degerlendirilmistir.
Arastirma kapsaminda farkli zemin profillerine ait veriler kullanilarak SPT-N—Vs iliskisi
regresyon analizleriyle incelenmis ve bdlgeye 6zgili ampirik bagitilar onerilmistir. Elde edilen
sonuclar, SPT-N ile Vs arasinda iislii bir iliskinin gecerli oldugunu ve korelasyon katsayilarinin
yerel jeolojik ve zemin kosullarina baglh olarak degistigini gostermistir. Yazarlar, literatiirde
Onerilen genel bagintilarin Vadodara bolgesi i¢in her zaman yeterli dogruluk saglamadigini
vurgulamis; bu nedenle yerel veri ile gelistirilmis korelasyonlarin, Vs tahminlerinde daha

giivenilir sonuglar verdigini ifade etmistir.

Vs=81.7IN%3% (tiim zemin tiirleri), Vs=79.81N%** (kum zeminler), Vs=83.65N%33¢ (kil

zeminler). Formiil 2.27
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Singh ve arkadaslar1 (2021), Hindistan’1n Varanasi kenti i¢in Standart Penetrasyon Testi (SPT-
N) ile kayma dalgasi hiz1 (Vs) arasindaki regresyon iligkisini belirlemeyi amaglamistir.
Calismada, saha sondajlarindan alinan SPT-N degerleri ile sismik yontemler kullanilarak
Olctilen Vs degerleri birlikte degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda, farkli derinlik ve zemin
kosullarina ait veriler kullanilarak SPT-N-Vs iligkisi istatistiksel regresyon analizleriyle
incelenmis ve ampirik bagintilar gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, SPT-N ile Vs arasinda
tisli bir iligkinin bulundugunu ve korelasyon parametrelerinin yerel zemin 6zelliklerinden
etkilendigini gostermistir. Yazarlar, Varanasi bolgesi i¢in gelistirilen bagintilarin, literatiirde
Onerilen genel korelasyonlara kiyasla yerel dlgekte daha giivenilir Vs tahminleri sagladigini
vurgulamistir. Calisma, oOzellikle mikrobdlgeleme, deprem miihendisligi ve On tasarim
caligmalarinda, SPT verilerinden Vs tahmini yapilmasina yonelik bolgesel diizeyde 6nemli bir

katki sunmaktadir.

Vs=70.05N*¥(tiim zemin tiirleri), Vs=74.80N**'(kil zeminler) Formiil 2.28

Shahgholipour, Afsari ve Ghaseminejad (2023), iran’m Nowshahr ve Chalus bélgelerindeki
zeminler i¢in Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile kayma dalgast hiz1 (Vs) arasindaki ampirik
iligkiyi incelemistir. Calismada, bu iki mekanik parametrenin birlikte degerlendirilmesi
amaciyla 31 farkli saha lokasyonundan elde edilen SPT-N degerleri ile Vs Ol¢limleri
kullanilmistir. Arastirmada elde edilen veriler kullanilarak regresyon analizleri yapilmis ve tiim
zeminler i¢in genel bir korelasyonun yani sira kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in ayri
ampirik bagintilar gelistirilmistir. Sonuglar, SPT-N ile Vs arasinda genellikle iislii bir iligkinin
bulundugunu gostermistir ve gelistirilmis korelasyonlarin yliksek regresyon katsayilari (R? =
0,92) ile 1y1 bir tahmin sundugu gézlemlenmistir. Elde edilen bagintilarin literatiirdeki benzer
caligmalara uygun aralikta oldugu belirtilmis ve bu tiir yerel korelasyonlarin 6zellikle
mikrobdlgeleme ve deprem miihendisligi analizlerinde, dogrudan Vs ol¢timleri yapilmadig:

durumlarda pratik tahmin araci olarak kullanilabilecegi vurgulanmistir.

Vs=38.726N%3%(tiim zemin tiirleri), Vs=42.515N%*%(kum zeminler), Vs=31.241N%626(kil

zeminler). Formiil 2.29

Yukarida anlatilan ve literatiirde yer alan ¢aligmalar Tablo 2.8 de sunulmustur.
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Tablo 2.8 Literatiirdeki SPT-Vs arasindaki korelasyonlar1 gdsteren ampirik formiilasyonlar (Yusuf

Giizel,2024).

Arastirmacilar

Tiim zeminler

Kum zeminler

Kil zeminler

Ohba and Toriumi
(1970)

Athanasopoulos
(1970)

Ohsaki and Iwasaki
(1973)

Imai (1977)
Ohta and Goto (1978)
Seed ve Idriss (1981)

Sykora ve Stokoe
(1983)

Jinan (1987)
Lee (1990)
Kalteziotis,
Sabatakakis, and
Vassiliou (1992)

Pitilakis, Anastasiadis,
and Raptakis (1992)

Raptakis,
Anastasiadis, Pitilakis,
and Lontzetidis(1995)
Kayabali (1996)
Kyriazis Pitilakis,
Raptakis, Lontzetidis,
Tika-Vassilikou, and
Jongmans (1999)
Kiku (2001)

Hasancebi and Ulusay
(2007)

Lee and Tsai (2008)

Dikmen (2009)

Vs=85.3N0-!

Vs=107.6N*3

Vs=81.4N0%

Vs=89.9 NO-341
Vs=85.3 N034¥
Vs=61N,%?

Vs=109.7 N, *

Vs=116.1(N+0.3185)0202

Vs=76.2N0*

Vs=68.3N"*2

Vs=90N

Vs=137.153N%#

Vs=58N°%
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Vs=59.4N%47

Vs=80.6N33!

Vs=88N

Vs=57.4N"¥

Vs=49.1N%3

Vs=162N"178

Vs=100N"**

Vs=175+3.5N

Vs=145N"""

Vs=90.82N31°

Vs=98.07N*

Vs=73N"3

Vs=76.55N045

Vs=102N*%

Vs=144.43N°3!

Vs=76.6N"4

Vs=184.2N"!7

Vs=162N178

Vs=97.89N026?

Vs=163.15N*"°

Vs=44N04



Arastirmacilar

Tiim zeminler

Kum zeminler

Kil zeminler

Maheswari,
Boominathan, and
Dodagoudar (2010)

Tsiambaos and
Sabatakakis (2011)

Anbazhagan vd.
(2012)

Sarda Thokchom vd.
(2017)

Sil and Haloi (2017)

Mehta and Thaker
(2020)

Singh, Duggal, and
Singh (2021)

Shahgholipour,
Afsari, and
Ghaseminejad (2023)

Vs=95.641N03013

Vs=105.7N%3?7

Vs=68.96N*!

Vs=3.39N+160.5

Vs=75.478N"37

Vs=81.71N0346

Vs=70.05N"4

Vs=38.726N"%*

Vs=100.53N-263

Vs=79.7N0363

Vs=60.17N"3

Vs=79.217N3

Vs=79.81N?3>

Vs=42.515N04%

Vs=89.31N038

Vs=88.8N7

Vs=106.63N0.39

Vs=99.708N33

Vs=83.65N036

Vs=74.80N"

Vs=31.241N0626
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3. YONTEM

3.1. Cahisma Alaninin Tanimi

Erzincan Dogu Anadolu Bolgesi Yukar1 Firat havzasi 39 02'-40° 05’ kuzey enlemleri ile 38°
16'- 40° 45’ dogu boylamlar1 arasinda konumlanmaktadir. ilin yiizél¢iimii ortalama 11.903 km?,
denizden yiiksekligi 1.185 metredir. il kuzeyinde Kesis daglari, giineyinde Munzur Daglari
arasinda yer alan Karasu vadisi boyunca uzanan ova iizerinde kurulmustur. ilin giineyinden

Firat nehri kollarindan Karasu gegmektedir. Erzincan birinci dereceden deprem kusagi tizerinde

bulunmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1 Erzincan ilinin Tiirkiye haritasi iizerindeki konumunu gdsteren harita

Bu ¢alisma Erzincan ilinin merkez ilgesine bagli olan 75 mahallesinde yapilmistir. Sekil 3.2. de

calisma alanindaki 76 adet sondaj noktasini gosteren harita sunulmustur.
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Sekil 3.2 Calisma alaninin sondaj yerlerini gdsteren harita

3.2. Calisma Alaninin Jeolojisi

Erzincan ve gevresi jeolojik yapisi itibartylaTiirkiye’nin en karmagik bolgelerinden biridir. Bu
karmasikligin temeli, Mesozoik’in basindan Tersiyer ortasina kadar siiren farkli okyanuslarin
acilip kapanmasiyla olusan tektonik siireglere dayanir. Geng yanal atimli faylarin etkisiyle ova
vasfin1 kazanan Erzincan farkli siitur kusaklariin birlestigi bir jeolojik diiglim {izerinde yer

alir.

Erzincan Belediyesi i¢in hazirlanan ‘Erzincan (merkez) Imar Planma Esas Mikrobdlgeleme

Etiit Raporunda (2022) inceleme alani; yoliistii formasyonu (ply), aliivyon yelpazesi (Qh/y),
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cullu tyesi (plg), aliivyon (Qal), Anadolu volkano-sedimanter serisi(PzMzan), Hinis

metaofiyoliti (Pzhp) birimlerden olugsmaktadir (Sekil 3.3,Sekil 3.4).

Himis Metaofiyoliti/Ofiyoliti (Pzh), peridotit, piroksenit, olivinli ve tabakali gabro gibi birbiri
ile iligkili kayaglardan olusan diizenli bir ofiyolit dizisinden olusmaktadir. Bu birimler,
Erzincan havzasinin kuzey ve giliney yamagclari boyunca genis alanlarda yilizeylemektedir.
Caligma alaninda tektonik siireclerin etkisiyle deformasyona ugramis bu kayaglar, metamorfik
seviyelerle birlikte dik egimli yamaglar olusturmakta; bu yamaglarda hem serbest bloklar hem

de kayag ayrigmasi sonucu olusan gevsek bloklu yama¢ molozlar1 birikmektedir.

Anadolu Volkanosedimanter Serisi (PzMzan), derin denizel ¢cokeller, ¢esitli lav tiirleri (spilit,
bazalt, andezit, dasit), piroklastikler, ofiyolit parcalar1 ve mermerlesmis karbonat kayag¢larindan
olusan karmasgik bir birimdir. Caligma alaninin kuzeybatisinda, Erzincan—Giimiishane karayolu
boyunca yiizeylemektedir. Sondaj ve arazi incelemelerinde gri-yesil renkli dasit ve andezit
kayaclart  belirlenmistir. Bu olusum, Neotetis Okyanusu’nun kuzey koluna ait
tektonosedimanter nitelikteki ultrabazik kayalarin bir tirtinlidiir. Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun
etkisiyle deformasyona ugrayan bu birimde kiriklt ve par¢alanmis bir yapt hakimdir. Ayrica

volkanosedimanter istif i¢inde kil ara bantlarinin varligt mevcuttur.

Hamurpet Volkanitleri’nin Cullu Uyesi, aglomera, volkanik bres, tiif, tiifit, ponza ve perlit
gibi piroklastik kayaclarla; bazalt, bazaltik andezit, andezit, dasit ve ¢esitli traki tiirlerinden
olusan lav kayagclarini iceren genis bir volkanik istiften meydana gelir. Inceleme alaninda bu
iiyenin baskin litolojisini piroklastik kokenli volkanik kayaglar olusturur. Cullu Uyesi,
genellikle karasal tortullar ile volkanik piroklastik birimlerin ardalanmasindan olusur ve Kuzey
Anadolu Fay Zonu’nun etkisiyle ¢alisma alaninin kuzey kesiminde konumlanmistir. Birim
icinde belirgin tabakalanma goriilmemekte, bunun yerine tektonik deformasyon ve yogun

ayrisma sonucu gelismis zemin 6zellikli seviyeler yaygin olarak izlenmektedir.

Yoliistii formasyonu, cakiltasi, kumtasi, silt ve kiltas1 gibi golsel kdkenli birimlerden olusan,
ince-orta kalinlikl1 ve yatay tabakali bir ¢okel istifidir. Igerdigi ¢akilli ve kumlu seviyeler

arasinda yer yer komiir ve aglomera katkilar1 da goriilmektedir.

Aliivyon yelpazesi, yama¢ molozu, heyelan dokiintiisii birimleri, tektonik olaylar ve
akarsular tarafindan taginarak havzaya depolanan en geng ¢okellerdir. Gevsek ve heterojen

yapida olan birim kaba daneli blok, ¢akil, orta- kaba kum, silt- kil malzemelerden olusmaktadir.
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Aliivyon birimler, kaya kirintilar1 ve parcalari, gevsek blok, cakil, kum, mil, kil ve camur
icererek akarsu ve dere yataklarinda olusur. Erzincandaki aliivyon birimler Firat nehri ve nehre
baglanan kiiciik dere yataklarinda olusumunu saglamistir. Firat nehri boyunca yer alti suyu

zengin olup, zemin gevsek yapidadir.

Tim bu birimler incelendiginde ¢ullu iiyesi ve yoliistii formasyonunun gevsek birimleri,
allivyon ve allivyon yelpazesi birimleri, anadalu volkanosedimanter formasyonlar1 zemin
niteliginde, Hinis ofiyolitleri, ¢ullu formasyonuna ait proklastikler ve Anadolu volkanosediman

serisine ait kayaclar kaya tiirleri olarak nitelendirilmislerdir.

38



Alilivyon
Alluvium

Heyelan dakiintiisi ve yamag molozul
Landsiide wasle and siope debnis

(igeksie

Yoliistil formasyonu: Cakiltagi, kumtagi, silttagi, gamurtas:, kiltas:, marn, gdlsel kiregtagi, tifit, aglomera
Yoliistd formation: Conglomerale, sandstone, siltsfone. mudslone, claystone, marl, lagunal limastane, huffite, agglomerate

Cullu Giyesi: Cakiltag, kumtag, silttagi, gamurtag ve piraklastik kayalar
Gully member: Conglomerale, sandslone, sitslone, mudstone and pyroclastic rocks

Anadolu volkano-sedimenter serisi: Derin deniz palajik gékelleri, radyolarit, ¢brt, spilit, bazalt, andezit,
dasit, riyolit, piroklastik kayalardan olusur. Yer yer pelitik, psamitik kékenli ince ve kaba kinntilardan
olugur. Yer yer de yerll ve yabanci (kiregtag:, ofiyolit) olistolitleri ile farkh yaglarda, ilksel iliskili kiregtag
ve metamorfik seviye ve béliimler igerir. Birim, baz) kesimlerde bloksuz (veya az bloklu) flis veya ince-kaba
linntilardan olugurken, bazi bélgelerde gok Bloklu volkanit veya volkanotortul bir istiften alugur.

Himis metaofiyclitiofiyoliti: Peridotit, piroksenit, gabro, levha dayk karmasigi (ayirtlanmamis)
Hims metaophiolite’ophilite; Pendotile, pyroxenite, gabbro, sheeted dyke complex (undifferantiated)

Metaperidotit/peridotit: Dunit, harzburjit, serpantinit
Matapandotiteipendatite: Dunite. harzburgite. serpentinite

Sekil 3.3 inceleme alanini ve cevresini gdsteren jeoloji haritasi. (Erzincan (merkez) imar Planina Esas

Mikrobdlgeleme Etiit Raporu (2022)).
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Sekil 3.4 Calisma alanin jeoloji haritas1. (Erzincan (merkez) Imar Planina Esas Mikrobdlgeleme Etiit
Raporu (2022)).

3.3. Cahsma Alaninin Depremselligi

Erzincan ilinin en yiiksek PGA 475 degeri, 18.03.2018 tarihli 30364 sayili resmi gazetede
yayinlanip 01.01.2019 tarihinde yiiriirlge giren Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasinda ¢0,605 g’
olarak belirtilmstir (Sekil 3.5). Haritada gorildiigii iizere il Kuzey Anadolu Fay1 {izerinde yer
almaktadir. Buna ilave olarak Sancak Uzunpinar Fay Zonu, Ovacik Fay1 ve Bingdl Karakocan

Faylarina yakin konumdadir.
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Kuzey Anadolu Fay1 (KAF), batida Saros Korfezi’nden baslayarak doguda Karliova’ya kadar
devam ederek Dogu Anadolu sikisma alanini Ege-Kibris yayina baglar. KAF sistemi yliksek
sismik aktivite gosterir, sag yonlii dogrultu atilimli ve 1500 km uzunlugundadir. 1939 yilinda
7,9 Mg biiytikliigiindeki Erzincan depremi ile baglayan ve devaminda biiyiikliigii 6,7 den biiyiik
9 depremin meydana gelmesiyle KAF hattinin Erzincan ve Izmit Kérfezi arasindaki kismi

tamamu ile kirilmis olup, olusan yiizey kirig1 1000 km den fazladir.

Bingol Karakocan Fayl, MTA tarafindan tanimlanmis, kuzeybati—giineydogu dogrultusunda
uzanan ve Dogu Anadolu Fayi’na dik aciyla baglanan bir fay zonudur. Iginde farkli boyutlarda
cok sayida diri fay segmenti barindirdig: i¢in oldukc¢a hareketli bir yapidadir. Bundan dolay1
bolgede benzer biiyiikliiklerde depremler sik araliklarla meydana gelmektedir.

Ovacik Fay Zonu, Erzincan yakinlarinda Kuzey Anadolu Fayi’ndan ayrilan fay, sol yanal
atimhi olup yaklasik 240 km uzunlugundadir. Faym ilk 120 km’lik kismi bati—giineybati
dogrultusunda ilerleyen Ovacik Segmenti’nden olusur ve daha sonra Malatya Segmenti ile
giineybatiya yonelir. Ovacik Fayi, Erzincan havzasinda Kuzey Anadolu Fayi’n1 kesmekte olup
bolgenin gegmiste Arap, Anadolu ve Avrasya plakalarinin bulustugu ti¢li bir kavsak noktast
oldugunu gostermektedir. Dogu Anadolu ve Kuzey Anadolu faylarinin dogu segmentlerinin
olugmasiyla birlikte Ovacik Fayi’nin etkinligi azalmis, ii¢lii birlesme noktasi ise Erzincan

havzasindan Karliova’ya dogru kaymustir.

Sekil 3.5 Erzincan ilinin diri faylara olan mesafesi (internet)
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Erzincan Belediyesi i¢in hazirlanan ‘Erzincan (merkez) imar Planina Esas Mikrobdlgeleme
Etiit Raporunda (2022), Erzincan ve ¢evresinde 1900-2022 yillar1 arasinda yaganan depremler
(Ms>4,0) Sekil 3.6 da gosterilmistir. Sekilde ilin gegmis yillar boyunca yikici depremlere maruz
kaldig1 goriilmektedir. Depremlerin meydana gelme periyodu, gelecekte olacagi ongdriilen
depremlerin kac¢ yilda bir olacagi ve yaklasik biiyiikliigii hakkinda fikir verir. Deprem
miithendisligi i¢in 6nem arz eden bu parametreler ilin deprem agisindan risk tegkil ettigini

gostermektedir.
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Sekil 3.6 Erzincan ve ¢evresinde 1900-2022 yillar1 arasinda meydana gelen depremler (Ms24,0)
(Erzincan (merkez) Imar Planina Esas Mikrobolgeleme Etiit Raporu, 2022)

3.4. Cahsma Alanina Ait Zemin Parametreleri

Tablo 3.1'de, ¢alisma alaninda agilan toplam 76 arastirma noktasina ait koordinat, tabaka
kalinlig1, ortalama SPT-N degerleri, ortalama kayma dalgasi hiz1 (Vs), ortalama presiyometre
deney sonuglari, yeralti su seviyeleri ve zemin siiflar1 birlikte sunulmustur. Arastirma
noktalarinda SPT inceleme derinlikleri genel olarak 10,5 m ve 15,0 m arasinda degismekte

olup; SPT deneyleri 3,0 m, 4,5 m, 6,0 m, 7,5 m, 9,0 m, 10,5 m, 12,0 m, 13,5 m ve 15,0 m
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derinliklerde gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda elde edilen SPT-N degerleri, ortalama olarak
17-50 darbe sayilar1 arasinda degismektedir. Tabloda ayrica presiyometre deneylerine ait
deformasyon modiilii degerleri yer almakta olup, ortalama PMT degerleri 9 ile 173 arasinda

degismektedir.

Kayma dalgasi1 hiz1 (Vs) degerleri her arastirma noktasi i¢in ayr1 ayr1 verilmis olup dl¢iilen Vs
degerleri yaklasik 154 m/s ile 423 m/s arasinda degismektedir. Yeralti su seviyesi yalnizca 4
noktada yiizeye yakin olup, yiizeyden 1,5 ila 6 m derinliklerde mevcuttur. Arastirma alanindaki
zeminler ise Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne (USCS) gore; GM, GC, GP, CL, SM,
SC, SM-SC, GM-GC ve GM-SM olarak siniflandirilmis olup tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.1 Calisma alanina ait zemin parametreleri

Nokta X Y Tabaka SPT PMT Vs(h) Y.A.S.S. Zemin
No Kalinhgi Ortalama  Ortala Sinifi
(m) ma
1 39,7564 39,4940 3,0-15,0 39 173 311,0 B SM
2 39,7325 39,5669 3,0-10,5 19 38 235,0 _ CL
3 39,7666 39,4954 3,0-15,0 43 35 287,7 B CL
4 39,7181 39,5788  3,0-15,0 34 22 205,0 6 m CL
5 39,7705 39,4243  3,0-10,5 31 12 300,0 _ SM
6 39,7359 39,5311 3,0-15,0 29 42 313,0 _ GM
7 39,7478 39,4632 3,0-15,0 33 - 229,0 B CL
8 39,7692 39,4224  3,0-10,5 26 36 335,0 _ GM
9 39,7701 39,4420 3,0-10,5 43 42 271,0 _ CL
10 39,7535 39,4416 3,0-10,5 40 22 208,0 B CL
11 39,7385 39,5345 3,0-10,5 30 22 203,0 B GM
12 39,8212 39,4103 3,0-10,5 38 18 236,0 _ GM
13 39,7550 39,4884 3,0-15.,0 30 30 306,0 _ GM
14 39,7562 39,5028 3,0-15,0 41 18 290,0 B GM
15 39,7531 39,5058 3,0-15.0 46 22 330,0 CL
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Nokta X Y Tabaka SPT PMT Vs(h) Y.A.S.S. Zemin
No Kalnh@ Ortalama  Ortala Sinifi
(m) ma
16 39,7524 39,5092  3,0-10,5 25 26 241,0 _ GM
17 39,7444 39,4538  3,0-10,5 23 19 238,0 _ CL
18 39,7418 39,4926  3,0-15.,0 36 38 310,0 _ GM
19 39,7459 39,4924  3,0-15,0 47 39 324,0 _ GM
20 39,7302 39,5076  3,0-10,5 17 10 241,0 _ SM
21 39,7550 39,4761  3,0-15,0 44 20 323,0 _ CL
22 39,7502 39,5233 3,0-10,5 31 18 209,0 _ GM
23 39,7582 39,4531  3,0-15,0 31 19 323,0 _ GM
24 39,7680 39,4683  3,0-15,0 30 18 212,0 _ SM
25 39,7590 39,5212 3,0-10,5 20 37 326,0 _ GM
26 39,7622 39,4665  3,0-15,0 42 37 326,0 _ GM
27 39,7924 39,4456  3,0-10,5 40 170 423,0 _ GM-SM
28 39,7475 39,5257  3,0-10,5 31 169 251,0 _ GM
29 39,7414 39,4884  3,0-15,0 34 22 243.0 _ GM
30 39,7656 39,4654  3,0-15,0 43 18 359,0 _ GM
31 39,7406 39,4838 3,0-15,0 21 39 258,0 _ GM
32 39,7470 39,4774  3,0-15,0 38 16 260,0 _ GM-GC
33 39,7763 39,4288  3,0-10,5 26 15 241,0 _ SM
34 39,7705 39,4243  3,0-10,5 33 12 300,0 _ SM
35 39,7552 39,4821  3,0-15,0 46 30 341,0 _ CL
36 39,7387 39,5039  3,0-10,5 24 38 291,0 _ SM
37 39,7151 39,5700  3,0-10,5 25 9 196,0 1,5 GM
38 39,7506 39,4887 3,0-15,0 40 22 321,0 _ GC
39 39,7652 39,4835  3,0-15,0 47 21 306,0 _ CL
40 39,7834 39,4689  3,0-10,5 32 15 245,0 GM-GC
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Nokta X Y Tabaka SPT PMT Vs(h) Y.A.S.S. Zemin
No Kalnh@ Ortalama  Ortala Sinifi
(m) ma
41 39,7596 39,4869 1,5-15.,0 47 - 303,3 _ CL
42 39,7439 39,5080  3,0-15,0 29 39 249,0 _ GM
43 39,7640 39,4726  3,0-15,0 44 15 341,0 _ SM
44 39,7601 39,4540  3,0-10,5 20 15 154,0 _ GM
45 39,7407 39,4808  3,0-15,0 35 11 317,0 _ GM
46 39,7359 39,5311  3,0-15,0 29 42 387,0 _ GM
47 39,7476 39,4860 3,0-15,0 43 18 237,0 _ GM
48 39,7520 39,4749  3,0-15,0 41 - 296,3 _ GM
49 39,7964 39,4128 3,0-10,5 42 10 341,0 _ GM
50 39,7490 39,5032 3,0-15,0 37 76 310,0 _ GM
51 39,7470 39,4940  6,0-15,0 42 18 334,0 _ GC
52 39,7443 39,4899  3,0-15,0 34 45 315,0 _ GP
53 39,8001 39,4085 3,0-10,5 44 24 318,0 _ GM
54 39,7615 39,4904  3,0-10,5 28 50 292,0 _ CL
55 39,7499 39,4734  3,0-15,0 30 24 323,0 _ GM
56 39,7641 39,4849  3,0-15,0 48 11 408,0 _ GM
57 39,7524 39,5318  3,0-10,5 26 18 209,0 _ GM
58 39,7742 39,4613  3,0-15,0 35 25 301,0 _ GM
59 39,7836 39,4376  3,0-10,5 27 14 209,0 _ GM-GC
60 39,7803 39,4416  3,0-10,5 30 41 230,0 _ CL
61 39,7735 39,4258  3,0-10,5 19 15 306,0 _ GM
62 39,7929 39,4233  3,0-10,5 31 18 251,0 _ SM-SC
63 39,7552 39,4623  3,0-15,0 37 21 350,0 _ SM-SC
64 39,6504 39,5485  3,0-10,5 39 12 241,0 3 SM
65 39,7550 39,4621 3,0-15,0 25 11 272,0 SM-SC
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Nokta X Y Tabaka SPT PMT Vs(h) Y.A.S.S. Zemin

No Kalnh@ Ortalama  Ortala Sinifi
(m) ma

66 39,6436 39,5241  3,0-10,5 35 14 317,0 _ GM-GC

67 39,7511 39,5406  3,0-10,5 32 10 241,0 _ SM

68 39,7901 39,4267 3,0-10,5 26 17 241,0 _ GM-GC

69 39,7344 39,4998  3,0-15.,0 24 - 213,0 2 CL

70 39,7576 39,5138  3,0-15,0 34 14 291,0 _ SM-SC

71 39,8030 39,3714  3,0-10,5 41 85 369,0 _ SM-GM

72 39,7871 39,4357  3,0-10,5 19 15 306,0 _ SM

73 39,7648 39,5786  3,0-10,5 27 16 241,0 _ GM

74 39,7515 39,4578  3,0-15,0 41 25 304,0 _ CL

75 39,7437 39,4588  3,0-10,5 33 18 241,0 _ SM

76 39,7383 39,5975  3,0-10,5 17 16 241,0 SM

Tablo 3.2. de grafik ¢izimlerinde kullanilmasi amaciyla zemin etiit raporlarindan alinan SPT-N

ve Vs degerleri gosterilmistir.
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Tablo 3.2 Grafik ¢izimlerinde kullanilan SPT-N ve Vs degerler

Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri

5 30 45 60 75 9 10,5 12 13,5

1 SPT - - R R - - - - -
Vs - - - 246 - - - - -
2 SPT - 27 18 19 17 20 16 - -
Vs - 183 218 242 242 254 254 - -
3 SPT - 18 29 - - - - - -
Vs - 193 265 - - - - - -
4 SPT - - 26 - - - - - -
Vs - - 267 - - - - - -
5 SPT - - - 29 27 - - - -
Vs - - - 300 300 - - - -
6 SPT - - - 33 46 - - - -
Vs - - - 250 345 - - - -
7 SPT - 35 31 - - - - - -
Vs - - 207 - - - - - -
8 SPT - 15 18 17 - R - - -
Vs - 208 236 310 - 398 - - -
9 SPT - 15 30 - - - - - -
Vs - 175 210 - - - - - -
10 SPT - - 18 - - - - - -
Vs - - 232 - - - - - -
11 SPT - - 38 18 37 22 28 - -
Vs - - - 190 - 220 220 - -
12 SPT - - - 24 31 47 - - -
Vs - - - 230 287 291 - - -
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Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri
1,5 30 45 60 75 9 105 12 135 15
13 SPT - - - - - 17 34 - - -
Vs - - - - - 277 277 - - -
14 SPT - 26 - - - - - 25 - -
Vs - 194 - - - - - 286 - -
15 SPT - - - 19 19 R R R R R
Vs - - - 356 356 378 378 392 392 398
16 SPT - 33 21 15 15 19 36 - - -
Vs - - 213 226 233 236 230 - - -
17 SPT - 13 28 17 20 29 34 - - -
Vs - 184 202 222 267 299 315 - - -
18 SPT - 23 24 29 30 - - R R R
Vs - 204 238 329 340 - - 402 404 404
19 SPT - - R - R R - R - R
Vs - - 356 - 369 365 - 367 - 369
20 SPT - 17 - - 19 15 17 - - -
Vs - 185 - - 269 275 275 - - -
21 SPT - 24 25 - - - - - - -
Vs - 219 243 - - - - - - -
22 SPT - 9 - - - - - - - -
Vs - 178 - - - - - - - -
23 SPT - - 25 - 24 - - - R -
Vs - - 268 - 346 - - - 367 -
24 SPT - - 13 - R - - 17 21 12
Vs - - 182 - 378 - - 219 272 272
25 SPT - - - - - R R - - -
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Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri
L5 30 45 60 75 9 105 12 13,5 15
Vs - - - - - 389 389 - - -
26 SPT - - 24 17 - R - - R -
Vs - - 263 263 - 414 - - 414 -
27 SPT - 39 36 R R - - - - -
Vs - 289 319 371 440 - - - - -
28 SPT - 40 15 16 33 50 25 - - -
Vs - 251 251 251 251 251 - - -
29 SPT - 35 31 33 29 24 23 15 50 50
Vs - - 208 236 236 236 236 236 - -
30 SPT - 20 44 50 50 45 R R R R
Vs - 310 331 382 382 413 413 431 431 442
31 SPT - - 16 - - - - - - -
Vs - - 242 - - - - - - -
32 SPT - - - 30 40 31 49 46 - -
Vs - - - 267 267 267 - - - -
33 SPT - 10 26 20 27 38 33 - - -
Vs - 178 213 226 233 236 236 - - -
34 SPT - 22 33 26 26 40 47 - - -
Vs - 194 247 287 323 370 370 - - -
35 SPT - 38 35 31 - - - - - -
Vs - 234 254 271 - - - - - -
36 SPT - - 33 - 33 16 17 - - -
Vs - - 309 - 320 329 329 - - -
37 SPT - 11 13 33 40 - - - - -
Vs - 272 - 366 305 - - - - -
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Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri
L5 30 45 60 75 9 105 12 13,5 15
38 SPT - - - 27 R R R R R R
Vs - - - 309 309 330 330 340 340 345
39 SPT - 18 20 R R R R R R R
Vs - 187 219 314 314 339 339 354 354 358
40 SPT - - - 23 - - - - - -
Vs - - - 240 - - - - - -
41 SPT 25 43 48 - - - - - - -
Vs 216 - 288 - - - - - -
42 SPT - 15 16 26 18 20 31 25 - -
Vs - 165 229 268 287 293 293 291 - -
43 SPT - 38 20 R - R - - - R
Vs - - 320 393 - 405 - - - 400
44 SPT - - - 6 - 23 24 - - -
Vs - - - 163 - 264 264 - - -
45 SPT - 29 21 39 38 - - - - -
Vs - 252 265 292 340 - - - - -
46 SPT - 21 37 33 46 26 24 28 34 31
Vs - 241 314 335 347 351 351 351 351 351
47 SPT - - - 13 - - - - - -
Vs - - - - - - - - - -
48 SPT - 23 35 - - - - - - -
Vs - 220 256 - - - - - - -
49 SPT - 24 29 47 R 47 R - - -
Vs - 322 337 344 344 344 344 - - -
50 SPT - 13 - - - - 27 34 29 R

50



Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri
L5 30 45 60 75 9 105 12 13,5 15
Vs - - - - - - 337 344 346 346
51 SPT - - - 20 45 46 R R 40 R
Vs - - - 334 334 334 334 334 334 334
52 SPT - - 17 22 40 R R R R R
Vs - - 208 311 323 405 405 406 403 403
53 SPT - - - 28 37 - - - - -
Vs - - - 247 290 - - - - -
54 SPT - - - - 33 R R - - -
Vs - - - - 336 353 353 - - -
55 SPT - 13 21 - - 39 R - - -
Vs - 214 269 - - 341 341 - - -
56 SPT - 44 44 R R R R - R -
Vs - 235 344 408 446 - - - - -
57 SPT - 26 38 21 20 - - - - -
Vs - 187 250 260 222 - - - - -
58 SPT - - 18 46 R R R - - R
Vs - - 284 397 427 444 444 - - 444
59 SPT - 35 33 17 16 - - - - -
Vs - - 250 260 222 - - - - -
60 SPT - - - - 18 - 32 - - -
Vs - - - - 236 - 243 - - -
61 SPT - 24 - 20 - - 18 - - -
Vs - 184 - 221 - - 322 - - -
62 SPT - - 29 33 24 31 32 - - -
Vs - - 233 230 287 291 291 - - -
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Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri
L5 30 45 60 75 9 105 12 13,5 15
63 SPT - 24 20 - - R R R R R
Vs - 255 26l - - 367 387 387 401 410
64 SPT - - 39 28 25 39 42 - - -
Vs - - - 226 233 236 236 - - -
65 SPT - - - - 19 - - - - -
Vs - - - - 272 - - - - -
66 SPT - - 25 - - - - - - -
Vs - - 275 - - - - - - -
67 SPT - 11 31 34 - - - - - -
Vs - 185 232 258 - - - - - -
68 SPT - 13 - 38 21 - 39 - - -
Vs - 178 - 226 233 - 236 - - -
69 SPT - - - 19 16 23 22 32 40 42
Vs - - - 244 265 275 275 274 268 268
70 SPT - - - - 37 27 - - - -
Vs - - - - 320 329 - - - -
71 SPT - - 48 R - R R - - -
Vs - - 369 369 - 369 369 - - -
72 SPT - - - 20 - 15 18 - - -
Vs - - - 358 - 263 263 - - -
73 SPT - 18 44 23 19 19 25 - - -
Vs - 185 232 258 269 275 275 - - -
74 SPT - 49 48 - - - - - - -
Vs - - - - - - - - - -
75 SPT - 8 - - - - - - - -



Noktalar Olciim Derinliklere gore SPT-N ve Vs degerleri
Yontemleri
1,5 30 45 60 75 105 12 135 15
Vs - 178 - - - - - - -
76 SPT - - 24 - - - - - -
Vs - - 206 - - - - - -
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4. BULGULAR

Geoteknik deprem miihendisliginde zeminlerin dinamik davranislarinin belirlenmesinde kayma
dalgas1 hiz1 (Vs) temel bir parametre olarak kabul edilmektedir. Baslangi¢c kayma modiili,
zemin hakim periyodu ve zemin biiyiitmesi gibi 6nemli parametreler dogrudan kayma dalgasi
hizi kullanilarak tanimlanabilmektedir. Bunun yani sira, Vs degerleri yardimiyla
mikrobdlgeleme calismalar1 yapilabilmekte, sivilasma potansiyeli degerlendirilebilmekte ve
anakayadan yilizeye ulasan deprem etkilerinin olusturacagi gerilme dagilimlari ile deprem

karakteristikleri belirlenebilmektedir.

Kayma dalgas1 hizi; sismik kirilma ve sismik yansima gibi yiizey sismik yontemleri ile kuyu
ici jeofizik yontemler kullanilarak Olciilmektedir. Ancak bu yontemlerin yiiksek maliyetli
olmasi veya bazi saha kosullarinda uygulanamamasi nedeniyle, kayma dalgasi hiz1 ile diger
arazi deneyleri arasindaki iligkilerin arastirilmasi 6nem kazanmistir. Bu kapsamda, bir¢ok
arastirmaci kayma dalgas1 hizinin tahmininde SPT-N degerlerini kullanmig ve SPT-N degerini

etkileyen faktorlerin ayn1 zamanda kayma dalgas1 hizin1 da etkiledigini ortaya koymustur.

Bu calismada, zeminlerin dinamik &zelliklerinin belirlenmesinde kritik bir parametre olan
kayma dalgas1 hizinin dogrudan 6Slgiilemedigi veya siirli sayida dlciilebildigi durumlar igin,
mevcut SPT-N verilerinden yararlanilarak Vs tahmini yapilmasi amaglanmistir. Bu dogrultuda,
Erzincan ili merkez mahallelerinde yer alan parsellerin zemin etiit raporlarindan elde edilen 76
farkli noktaya ait 3—15 m derinlik araligindaki SPT-N degerleri kullanilmigtir. Literatiirde tim
zemin tilirleri i¢in Onerilmis ampirik bagintilar araciligiyla kayma dalgasi hizi degerleri
hesaplanmis, ardindan bu tahmini degerler ile zemin etiitlerinden elde edilen mevcut Vs

degerleri karsilastirilarak degerlendirilmistir.

54



4.1. Ohba ve Toriumi Yaklasinm (1970)

Ohba ve Toriumi, 1970 yilinda yaptiklari ¢alisma ile SPT-Vs arasindaki iliskiyi Vs = 85.3 N%-3!
(m/sn) yaklasimi ile ifade etmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan alinan mevcut veriler
ile SPT-Vs arasindaki iligskiye bakilmis ve bu iligkinin literatiir karsilastimasi yapilmustir.
Literatiir karsilastirmasi kapsaminda, Ohba ve Toriumi tarafindan onerilen ampirik baginti
kullanilarak, ¢aligmada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N degerlerine bagli olarak
Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine bagli degisimini gdsteren
grafikte elde edilen iislii fonksiyonun belirtme katsayis1 R?= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim
zemin tiirleri i¢in kayma dalgasi hizi ile SPT-N arasindaki korelasyon katsayis1 0,72 olarak
hesaplanmistir. Mevcut ¢aligma verileri arasindaki korelasyon dogrusal bir sekilde ilerlerken
daha yiiksek SPT-N degerlerinde diiz egilim gostermektedir. Ohba ve Toriumi egrisi ise daha
diiz egilim gostermektedir. Bu yaklasimdaki grafik egrisi, SPT-N degerlerindeki artis ile
diizlesme egilimi gostermekte ve daha diisiik Vs degerlerini saglamaktadir. Kayma dalgasi

hizinin SPT-N ile degismini gosteren grafik, sekil 4.1 de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Mevcut veriler SPT-N — Vs iliskisi ile Ohba ve Toriumi (1970) yaklasiminin karsilagtirilmasi
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4.2. Ohsaki ve Iwasaki Yaklasim (1973)

Ohsaki ve Iwasaki, 1973 yilinda Japonya’da kuyu i¢i 6l¢ctimlerden alinan veriler ile jeolojik yas
ve zemin tiirii etkisi dikkate alinip istatistik analizler yapilarak SPT-Vs arasindaki iligkiyi Vs =
81.4 N%* (m/sn) yaklasimu ile ifade etmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan alman
mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iliskinin literatiir karsilagtimasi
yapilmistir. Literatiir karsilastirmasi kapsaminda, Ohsaki ve Iwasaki tarafindan Onerilen
ampirik bagmti1 kullanilarak, calismada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N
degerlerine bagli olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine
bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen iislii fonksiyonun belirtme katsayis1 R*= 0,520
olarak belirlenmis olup, tim zemin tiirleri icin kayma dalgast hiz1 ile SPT-N arasindaki
korelasyon katsayisi 0,72 olarak hesaplanmistir. Mevcut ¢aligma verileri arasindaki korelasyon
dogrusal bir sekilde ilerlerken daha yiiksek SPT-N degerlerinde diiz egilim gdstermektedir.
Ohsaki ve Iwasaki egrisinin mevcut ¢aligma egrisi ile yaklasik olarak ayni egilimde oldugu
goriilmekte ve daha yiiksek Vs degerlerine karsilik gelmektedir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N

ile ile degismini gosteren grafik, sekil 4.2 de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 Mevcut veriler SPT-N — Vs iligkisi ile Ohsaki ve Iwasaki (1973) yaklagiminin
karsilastiriimasi
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4.3. Imai ve Yoshimura Yaklasinm (1975)

Imai ve Yoshimura, 1975 yilinda zemin cinsinden bagimsiz olarak SPT-Vs arasindaki iliskiyi
Vs =92 N%32 (m/sn) yaklasimu ile ifade etmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan aliman
mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iligkinin literatiir karsilagtimasi
yapilmistir. Literatiir karsilastirmasi kapsaminda, Imai ve Yoshimura tarafindan onerilen
ampirik bagmti1 kullanilarak, caligmada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N
degerlerine bagli olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine
bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen iislii fonksiyonun belirtme katsayisi R*= 0,520
olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri i¢in kayma dalgasi hizi ile SPT-N arasindaki
korelasyon katsayis1 0,72 olarak hesaplanmistir. Imai ve Yoshimura egrisinin SPT-N degeri
kiigiik degerlerde dogrusal, artan degerlerde ise mevcut ¢calismaya gore daha diiz bir sekilde
egilim gosterdigi ifade edilebilir. Kayma dalgas1 hizinin SPT-N ile degismini gosteren grafik,
sekil 4.3 te gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Mevcut veriler SPT-N — Vs iliskisi ile Imai ve Yoshimura (1975) yaklagiminin
karsilastiriimasi
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4.4. 1mai vd. Yaklasim (1977)

Arastirmacilar 1977 yilinda, tiim zemin gruplart (dolgular dahil) i¢in yeniden analiz yaparak
toplam 756 data ile dnceden yaptiklari ¢galismay1 biraz daha genisleterek, aliivyon kumlar igin
79-345 m/sn ve diliivyal kumlar i¢in ise 175-649 m/sn kayma dalgas1 hizlarini tespit ederek Vs
= 89.9 N%¥! (m/sn) bagintisin1 elde etmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan alinan
mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iligkinin literatiir karsilagtimasi
yapilmigtir. Literatiir karsilastirmas1 kapsaminda, imai ve dig. tarafindan 6nerilen ampirik
bagint1 kullanilarak, ¢alismada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N degerlerine
bagli olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine bagl degisimini
gosteren grafikte elde edilen islii fonksiyonun belirtme katsayist R?>= 0,520 olarak belirlenmis
olup, tim zemin tiirleri i¢in kayma dalgasi hiz1 ile SPT-N arasindaki korelasyon katsayis1 0,72
olarak hesaplanmistir. imai ve dig. egrisi mevcut galisma ile ayni egilimde ilerlerken SPT-N
sayist arttikca mevcut ¢aligmaya gore daha diiz bir egilim gosterdigi ifade edilebilir. Kayma

dalgasi hizinin SPT-N ile ile degismini gosteren grafik, sekil 4.4 te gosterilmistir.
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Sekil 4.4 Mevcut veriler SPT-N — Vs iliskisi ile Imai ve dig. (1977) yaklasimimin karsilastiriimasi
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4.5. Ohta ve Goto Yaklasim (1978)

Ohta ve Goto, 1978 yilinda yaptiklar1 arastirmalar neticesinde, zeminlerdeki diger degiskenler
sabit olup dane ¢aplari arttig1 zaman ve benzer sartlardaki daha yasli zeminlerde Vs degerlerinin
arttigini ifade ederek tiim zemin siniflari i¢in kayma dalgasi hizin1 SPT-N darbe sayisi cinsinden
tanimlayan Vs = 85.3 N%3* (m/sn) bagmtisin1 elde etmislerdir. Calismada zemin etiit
raporlarindan alinan mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iliskinin
literatlir karsilagtimasi yapilmistir. Literatiir karsilastirmast kapsaminda, Ohta ve Goto
tarafindan Onerilen ampirik baginti kullanilarak, calismada yer alan 76 noktada 3-15 m
derinlikteki SPT-N degerlerine bagl olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin
SPT-N degerine bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen iislii fonksiyonun belirtme
katsayis1t R*= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri i¢in kayma dalgas1 hiz1 ile SPT-
N arasindaki korelasyon katsayis1 0,72 olarak hesaplanmistir. Ohta ve Goto yaklasim egrisinde
artan SPT-N degerlerine kars1 gelen Vs degerleri mevcut ¢alismadaki degerlere kiyasla daha
diistiktiir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N ile ile degismini gosteren grafik, sekil 4.5 te

gosterilmistir
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Sekil 4.5 Mevcut veriler SPT-N — Vs iliskisi ile Ohta ve Goto (1978) yaklagiminin karsilastiriimasi
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4.6. Dikmen Yaklasinm (2009)

Dikmen, 2009 yilinda yaptig1 calismada Eskisehir ilinde yapilmis olan veri setlerini
kullanilarak SPT-N ve Vs degerlerini iligkilendirilip yeni amprik formiiller gelistirmeyi
amaglamistir. Arastirmada tiim zemin tiirleri, kum, silt ve kil zeminler i¢in SPT-N ve Vs
iliskisini incelemistir. Zemin cinsinin sonuglar lizerinde mithim bir etkisinin olmadigini
gbzlemleyerek tiim zemin tiirleri i¢in Vs=58N%3°(m/sn) bagintisin1 gelistirmistir. Calismada
zemin etiit raporlarindan alinan mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iligkiye bakilmis ve bu
iliskinin literatiir karsilagtimast yapilmigstir. Literatiir karsilastirmasi kapsaminda, Dikmen
tarafindan Onerilen ampirik baginti kullanilarak, calismada yer alan 76 noktada 3-15 m
derinlikteki SPT-N degerlerine bagl olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin
SPT-N degerine bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen islii fonksiyonun belirtme
katsayis1 R*= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri i¢in kayma dalgas1 hiz1 ile SPT-
N arasindaki korelasyon katsayis1 0,72 olarak hesaplanmistir. Dikmen yaklasiminda SPT-N
degerlerine karsilik gelen Vs degerleri mevcut ¢alismadaki Vs degerlerinden daha diisiiktiir.

Kayma dalgasi hizinin SPT-N ile ile degismini gdsteren grafik, sekil 4.6 da gosterilmistir.
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Sekil 4.6 Mevcut veriler SPT-N — Vs iligkisi ile Dikmen (2009) yaklasiminin karsilagtirilmast
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4.7. Anbazgahan vd. Yaklasimi (2012)

Anbazhagan vd., (2012) ¢alismasi, SPT-N ile kayma modiilii arasindaki iliskinin yalnizca yerel
bagintilarla sinirli kalmamasi gerektigini ileri siirerek literatiir verilerinin sentezine dayali,
genel kullanima uygun bir SPT-Gmax yaklasimi sunarak tiim zemin tiirleri icin Vs=68.96N%>!
bagintisini gelistirmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan alinan mevcut veriler ile SPT-
Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iligkinin literatiir karsilagtimasi yapilmistir. Literatiir
karsilagtirmas1 kapsaminda, Anbazhagan vd. tarafindan onerilen ampirik bagint1 kullanilarak,
caligmada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N degerlerine bagli olarak Vs degisimi
incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine bagl degisimini gosteren grafikte elde
edilen iislii fonksiyonun belirtme katsayisi R?>= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri
icin kayma dalgas1 hiz1 ile SPT-N arasindaki korelasyon katsayisi 0,72 olarak hesaplanmistir.
Anbazhagan vd. yaklasiminda SPT-N degerlerine karsilik gelen Vs degerleri mevcut
calismadaki Vs degerlerinden daha yiiksektir. Kayma dalgast hizinin SPT-N ile ile degismini
gosteren grafik, sekil 4.7 de gosterilmistir.
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Sekil 4.7 Mevcut veriler SPT-N — Vs iligkisi ile Anbazhagan vd. (2012) yaklagiminin karsilagtirilmasi
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4.8. Thokchom vd. Yaklasimi (2017)

Thokchom ve arkadaslari, Hindistan’in batisinda yer alan Dholera bolgesinde farkli zemin
tiirleri icin SPT-N ile Vs arasindaki ampirik iligskiyi inceleyerek tiim zemin tiirleri igin
Vs=3.39N+160.5 bagintisin1 gelistirmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan alinan
mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iligkinin literatiir karsilagtimasi
yapilmuistir. Literatiir karsilagtirmasi1 kapsaminda, Thokchom ve arkadaslar taratfindan 6nerilen
ampirik baginti kullanilarak, calismada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N
degerlerine bagli olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine
bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen iislii fonksiyonun belirtme katsayisi R?= 0,520
olarak belirlenmis olup, tim zemin tiirleri i¢in kayma dalgast hiz1 ile SPT-N arasindaki
korelasyon katsayis1 0,72 olarak hesaplanmistir. Thokchom vd. egrisi, 10—12 araligindaki SPT-
N degerleri i¢in mevcut ¢alismaya kiyasla daha yiiksek Vs degerleri verirken, SPT-N degerinin
artmasiyla birlikte mevcut ¢alismaya gore daha diisik Vs degerleri saglamaktadir. Kayma

dalgasi hizinin SPT-N ile ile degismini gosteren grafik, sekil 4.8 de gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Mevcut veriler SPT-N — Vs iligkisi ile Thokchom vd.(2017) yaklasiminin karsilastirilmasi
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4.9. Sil ve Haloi Yaklasimi (2017)

Sil ve Haloi’nin 2017 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada elde ettikleri sonuglarda SPT-N ile Vs
arasinda islii bir iliskinin genel olarak gegerli oldugunu ve onerdikleri Vs=75.478N037%
bagintinin farkli bolgelerde kabul edilebilir dogrulukta sonuglar verdigini ileri siirmiiglerdir.
Calismada zemin etiit raporlarindan alinan mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye
bakilmig ve bu iliskinin literatiir karsilastimast yapilmistir. Literatiir karsilastirmast
kapsaminda, Sil ve Haloi tarafindan 6nerilen ampirik bagint1 kullanilarak, ¢alismada yer alan
76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N degerlerine baglh olarak Vs degisimi incelenmistir.
Kayma dalgas1 hizinin SPT-N degerine bagh degisimini gdsteren grafikte elde edilen {islii
fonksiyonun belirtme katsayis1 R?>= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri i¢in kayma
dalgas1 hizi ile SPT-N arasindaki korelasyon katsayist 0,72 olarak hesaplanmaistir. Sil ve Haloi
yaklasim egrisinde artan SPT-N degerlerine kars1 gelen Vs degerleri mevcut ¢aligmadaki
degerlere kiyasla daha diisiiktiir. Kayma dalgast hizinin SPT-N ile ile degigmini gosteren grafik,
sekil 4.9 da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Mevcut veriler SPT-N — Vs iligkisi ile Sil ve Haloi (2017) yaklasiminin karsilastirilmasi
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4.10. Mehta ve Thaker Yaklasiom (2020)

Mehta ve Thaker, Hindistan’1in Gujarat eyaletinde yer alan Vadodara bolgesi i¢in SPT-N ile Vs
arasindaki ampirik iligkileri gelistirmeyi amaglamistir. SPT-N ile Vs arasinda iislii bir iliskinin
gecerli oldugunu ve korelasyon katsayilarinin yerel jeolojik ve zemin kosullarina bagli olarak
degistigini vurgulayarak tiim zemin tiirleri icin Vs=81.71N%3*¢ bagintisin1 gelistirmislerdir.
Calismada zemin etiit raporlarindan alinan mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye
bakilmig ve bu iliskinin literatiir karsilastimast yapilmistir. Literatiir karsilastirmast
kapsaminda, Mehta ve Thaker tarafindan 6nerilen ampirik bagint1 kullanilarak, ¢alismada yer
alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-N degerlerine bagl olarak Vs degisimi incelenmistir.
Kayma dalgast hizinin SPT-N degerine bagl degisimini gosteren grafikte elde edilen iislii
fonksiyonun belirtme katsayis1 R?>= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri i¢in kayma
dalgas1 hizi ile SPT-N arasindaki korelasyon katsayist 0,72 olarak hesaplanmistir. Mehta ve
Thaker yaklasim egrisinde artan SPT-N degerlerine karsi gelen Vs degerleri mevcut
caligmadaki degerlere kiyasla daha diisiiktiir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N ile ile degismini
gosteren grafik, sekil+ 4.10 da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Mevcut veriler SPT-N — Vs iligkisi ile Mehta ve Thaker (2020) yaklagiminin
karsilastiriimasi
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4.11. Singh vd. Yaklagimi (2021)

Singh ve arkadaslari, 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada SPT-N ile Vs arasinda {islii bir iliskinin
bulundugunu ve korelasyon parametrelerinin yerel zemin o6zelliklerinden etkilendigini ileri
siirerek tiim zeminler igin Vs=70.05N%% bagintisin1 sunmuslardir. Calismada zemin etiit
raporlarindan alinan mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iligkinin
literatiir karsilastimas1 yapilmistir. Literatilir karsilagtirmas1 kapsaminda, Singh ve arkadaslari
tarafindan Onerilen ampirik baginti kullanilarak, caligmada yer alan 76 noktada 3-15 m
derinlikteki SPT-N degerlerine bagl olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin
SPT-N degerine bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen {islii fonksiyonun belirtme
katsayis1 R*= 0,520 olarak belirlenmis olup, tiim zemin tiirleri i¢in kayma dalgas1 hiz1 ile SPT-
N arasindaki korelasyon katsayis1 0,72 olarak hesaplanmistir. Singh ve arkadaslar
yaklasiminda SPT-N degerlerine karsilik gelen Vs degerleri mevcut c¢aligmadaki Vs
degerlerinden daha yiiksektir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N ile ile degismini gosteren grafik,
sekil 4.11 de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 Mevcut veriler SPT-N — Vs iliskisi ile Singh vd. (2021) yaklagiminin karsilagtirilmasi
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4.12. Shahgholipour, Afsari ve Ghaseminejad Yaklasinm (2023)

Shahgholipour, Afsari ve Ghaseminejad, Iran’in Nowshahr ve Chalus bélgelerindeki zeminler
icin Standart Penetrasyon Testi (SPT) ile kayma dalgas1 hiz1 (Vs) arasindaki ampirik iligkiyi
inceleyerek Vs=38.726N%>*° bagitisim gelistirmislerdir. Calismada zemin etiit raporlarindan
alman mevcut veriler ile SPT-Vs arasindaki iliskiye bakilmis ve bu iliskinin literatiir
karsilastimas1 yapilmistir. Literatiir karsilastirmasi kapsaminda, Shahgholipour vd. tarafindan
Onerilen ampirik bagint1 kullanilarak, calismada yer alan 76 noktada 3—15 m derinlikteki SPT-
N degerlerine bagli olarak Vs degisimi incelenmistir. Kayma dalgasi hizinin SPT-N degerine
bagli degisimini gosteren grafikte elde edilen iislii fonksiyonun belirtme katsayis1 R?>= 0,520
olarak belirlenmis olup, tim zemin tiirleri i¢in kayma dalgast hiz1 ile SPT-N arasindaki
korelasyon katsayisi 0,72 olarak hesaplanmistir. Shahgholipour vd. yaklagiminda SPT-N
degerlerine karsilik gelen Vs degerleri mevcut ¢aligmadaki Vs degerlerinden daha diisiiktiir.

Kayma dalgas1 hizinin SPT-N ile ile degismini gosteren grafik, sekil 4.12 de gosterilmistir.
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Sekil 4.12 Mevcut veriler SPT-N — Vs iliskisi ile Shahgholipour vd.(2023) yaklagiminin
kargilastirilmasi
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada, Erzincan ili merkez mahallelerindeki 76 noktaya ait zemin etiitlerinden elde
edilen SPT-N verileri ile kayma dalgas1 hiz1 (Vs) arasindaki iligki incelenmis ve literatiirdeki
ampirik bagmtilar kullanilarak elde edilen sonuglar karsilastirllmistir. Elde edilen bulgular,
SPT-N ile Vs arasinda anlamli bir iliski bulundugunu gostermektedir. Tiim veri seti igin
hesaplanan korelasyon katsayisinin yaklasik 0,72 olmasi, bu iki parametre arasinda orta-iyi
diizeyde bir iligski oldugunu ortaya koymaktadir. Belirtme katsayisinin (R?>= 0,52) ise SPT-N
degerleri ile Vs degisiminin yaklasik yarisim1 agiklayabildigini gostermesi, bu iliskinin tek
basina yeterli olmadigin1 ancak miihendislik uygulamalar1 i¢in kabul edilebilir bir yaklasim
sundugunu gostermektedir. Elde edilen grafiksel degerlendirmelerde, diisiik ve orta SPT-N
degerlerinde dogrusal bir artis egilimi gozlenirken, yiiksek SPT-N degerlerinde Vs artiginin
azalan bir hizla devam ettigi belirlenmistir. Bu durum, zemin rijitliginin belirli bir seviyeden

sonra daha sinirlt artis gdstermesi ile agiklanabilir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen ampirik bagintilar ile elde edilen Vs degerleri
karsilastirildiginda; Ohba ve Toriumi (1970), Ohta ve Goto (1978), Sil ve Haloi (2017), Mehta
ve Thaker (2020) yaklagimlarinin, mevcut calismaya gore daha diisiik Vs degerleri verdigi, Imai
ve Yoshimura (1975), Imai ve dig. (1977) ve Ohta ve Goto (1978) bagintilarmin mevcut
verilerle daha uyumlu egilim gosterdigi tespit edilmistir. Ote yandan Dikmen (2009),
Shahgholipour vd. (2023) bagintilarinin genel olarak daha diisiik tahminler sundugu, Ohsaki ve
Iwasaki (1973), Anbazhagan vd. (2012) ve Singh vd. (2021) bagintilarinin ise daha yiiksek Vs
degerleri verdigi belirlenmistir. Son olarak, Thokchom vd. (2017) bagintisinin ise diisiik SPT-
N degerlerinde yiiksek, yliksek SPT-N degerlerinde ise diisiik tahminler iirettigi tespit
edilmistir. Ozellikle imai, Ohta ve Goto gibi arastirmacilarin &nerdigi bagintilar incelendiginde,
Vs’nin N degerinin bir fonksiyonu olarak arttig1 goriilmektedir. Bu durum, SPT-N degerinin
zemin sikiligr ve dayanimini temsil etmesi nedeniyle, zemin rijitligi ile dogrudan iligkili
olmastyla agiklanabilir. Ancak c¢alismada farkli bagintilarin 6nemli 6lglide farkli sonuglar
vermesi, literatiirde de vurgulanan bdlgesel bagimlilik kavramini desteklemektedir. Bu
farkliliklarin temel nedenlerinin asagida agiklanan zemin oOzellikleri ve deney uygulama
yontemlerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. SPT deneyindeki; enerji kayiplari, jeolojik
yiik farkliliklari, ekipman farkliliklar1 ile Vs Slgiimlerinde kullanilan yontemlerin farkliligi
(MASW, PS logging vb.) sonuglar1 dogrudan etkilemektedir. Bu calismadan elde edilen

bulgular dogrultusunda Erzincan ve benzer jeolojik Ozelliklere sahip bolgeler icin, daha
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giivenilir sonuglar elde edebilmek amaciyla yerel SPT-Vs bagintilarinin gelistirilmesi

gerekmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alisma SPT-N ile kayma dalgas1 hiz1 arasinda anlamli bir iliski oldugunu
belirtmekle beraber bu iligkinin tek bir evrensel baginti ile ifade edilemeyecegini ortaya
koymustur. Yerel zemin kosullarinin etkisi belirleyici olup, giivenilir mithendislik uygulamalari
icin bolgeye 6zgli modellerin gelistirilmesi gereklidir. Bu durum, deprem miihendisligi ve
zemin davranis1 analizlerinde daha dogru ve giivenilir sonuglar elde edilmesi i¢in 6nem arz

etmektedir.
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