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OZET

Anahtar Kelimeler: SPTN, Vs (Kayma Dalgasi Hizi)JasB Regresyon Analizi,
Coklu Regresyon Analizi, Yapay Sinirghari.

Bu calsmada, Avcllar ve Bakirkdy ’ tin sahil kesimlerindé&ayma Dalga Hizi( Vs)
ve SPT Darbe Sayilari ( SPTN) aralarindakskili basit regresyon, ¢oklu regresyon
ve yapay sinir glarinla incelenmitir. . Dinamik zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde
Onemli bir parametre olan kayma dalga hizinigitigearastirmacilar tarafindan,
onceleri mikrotremorler ve daha sonra iseskdtuyu, gagl kuyu ve benzeri sismik
deneylerden bulunan sonugclar kullanilarak, kaymgadaizi ile SPTN darbe adedi
arasindaki ikkiler degerlendirilerek cgtli amprik bagsintilar Gretilmgtir. Basit
Regresyonda ; Avcilar bdlgesi icin 544 tane SPTvBl Vs veri ¢ifti , Bakirkdy
bdlgesi icin ise; 1411 tane SPT N ve Vs veri ¢ittilaniimistir.

Coklu Regresyon ve Yapay Sinirglarinda ; Avcilar 225 tane Bakirkdy' de ise 308
tane SPTN, derinlik, jeolojik ya zemin tipi, formasyon ve yer alti su seviyesi
verileri kullanilarak kayma dalga hizi elde edgmie gercek kayma dalga hizi
deserleri ile kagilastiriimistir. SPTN> 50 olan veriler kullaniimargtir. Uygulanan
yontemlerden elde edilen sonugclar birbirlerine da@asilastiriimistir.
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AXAMINATION OF RELATIONS BETWEEN SEISMIC DATA
AND SPTN

SUMMARY

Keywords: SPTN, Shear Wave Velocity, Simple RedosssAnalysis, Multiple
Regression Analysis, Atrtificial Neural Networks.

In this study, Avcilar and Bakirkoy 's coastalem®f the Shear Wave Velocity (Vs)
and SPT blow counts (SPTN) the relationship betw#den simple regression,
examined with multiple regression and neural nekaor Dynamic soil properties in
determining the important parameters of the sheavewvelocity range by the
researchers initially microtremor and then the -amils, the wells and related
seismic experiments the results, using the sheaewspeed SPTN pulse number
between evaluated and several empirical equatioase wroduced. In simple
regression, Hunters for the region of 544 grain$ 8Pand Vs data pairs, while for
the region of Bakirkoy, 1411 vs N and one SPT da@s used to couple
Multiple Regression and Neural Networks; Hunter§ gfains Bakirkoy in the 308
grain SPTN, depth, geological age, soil type, fdrommand ground water level data
using the shear wave velocity have been obtainelddaatual shear wave velocity
values are compared. SPBEN60 was not used for the data. The results obtdnoea
the methods used are compared to each other.
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BOLUM 1. GiRis

Geoteknik deprem muhendigli problemlerinin ¢6zimunde dinamik zemin
Ozelliklerinin 6lctilmesi son derece dnemli bilemdir. Zemin 6zelliklerinin 6lgim
yontemleri arasinda en ¢ok kullanilanlari sond&jsgeasi ve jeofizik cagmalardir.
Bu calsmada da sondaj cginasinda elde edilen SPTN géei ve jeofizik sismik
calismada elde edilen kayma dalga hizi (Vs) kullargtmiZemin incelemelerinde
Ozellikle SPT gibi arazi deneylerinin yaygin olarklllaniimasina karn sismik
deneyler ise daha cok afet riskisitmn yerlerde ve 0Onemli projelerde tercih
edilmektedir. Sismik deneylerin g#di sebeplerden dolayr yapillam&diveya az
sayida yapildn yerlerde zeminin dinamik Ozelliklerini belirlemekordur. Bu
sebepten dolayr zeminin dinamik 6zelliklerini blelimede yardimci olan kayma
dalgasi hizina u¢mak icin dger arazi deneyleri arasindasililer kurularak ampirik
bagintilar gelstirilmistir. Bu calsmalara 6rnek olarak; Ohba ve Tairumi'nin 1970
yilinda Japonya - Osaka yakinlarindaki alivyonaminéerde yapfil calsma,
lyisan’nin 1996’da Erzincan’da yagticalsma ve Jafari’nin 2002 yilinda Tahran'da

yaptgl calsma soylenebilir [20, 21, 28].

Cssitli arastirmacilar tarafindan gstirilen SPT N-Vs korelasyonlarinda, SPT deneyinin
arazide uygulanmasi sirasinda kullanilan donaniemeyd teknikleri ve analizlerde
kullanilan veri sayisi bu Bantilardan elde edilen sonuglar tzerindgrddan etkilidir. Bu
nedenle elde edilen patilarda korelasyon katsayisi ne kadar blylk alursun
sonugclarin bir ¢ok faktorden etkilengcelikkate alinarak, bu antilardan hesaplanan
hiz deerlerini, arazi o©6lcimlerinden bulunanlar gibi gddendirmek yoluna

gidilmemelidir.



BOLUM 2. DALGA YAYINIMINDA TEMEL KAVRAMLAR

Sismik dalganin yayilgh yer altinda ki gercek ortamin kargndigina r&gmen, dalga
hareketini daha B&angicta zora sokmamak icin ortamlar homojen véragoolarak
kabul edilir. Kati cisimlere herhangi bir kuvvet gulandginda iki tirli davrari
gOzlenir. Birincisinde kuvvet uygulanan kati cismgeklinde dgisiklik olmadan
hacmi deisir. Ikinci tirde ise hacim dgsikli gi olmaksizinsekil desisikli gi gozlenir
[8]. Sekil 2. 1.'de gorildgil gibi x, y, z boyutlarindaki kigeklinde bir kati cisim, ¢

eksenli git bir basing altinda hacim kiculmesingamstir.
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Sekil 2.1. Kupseklinde bir kati cisme ¢ boyuttaiebir basing uygulanirsa hacim kigilmesi [56].

Kiculme miktarlar dx, dy ve dz olgundan, kic¢ulme oranlari; dx/x, dyly ve dz/z

olacaktir.Sekil 2.2'de ise uygulanan kuvvet sonucunda acilanddezisim meydana

gelmistir.
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Sekil 2.2. Kupseklinde bir kati cisme ¢ boyutta uygulanan kuwellirbirine git degilse cismin

acilarinda dgisimin gézlenmesi [56]



2.1. Sismik DalgaSekilleri

Stress ve strain analizinden gorulmektedir ki stragnine (translational) ve
rotasyona! olmak Uzere ikiekilde deformasyon sonucunda meydana gelir. Dalga
hareketi denklemi ¢ozulgiinde her iki deformasyonun de kendi hizlaringliba
olarak kaynaktan gar dgru oldysu gorulmektedir. Birinci tip (translational strain)
boyuna dalga olarak ve ikinci tip (shear straird eénine dalga veya shear dalgasi

olarak adlandirilirlar.

Her iki tip dalga da cisim (body) dalgalari gruban@lup sinirsiz homojen
ortamlarda yayinirlar. ger ortam c¢okel kayaclardan etaus ve/veya serbest bir
ylzeye sahipse, gir bir grup dalgalar olan ylzey dalgalar (surfaceaves)

meydana gelir. Bunlar "Rayleigh” ve "Love" dalgadiar.

2.1.1. Boyuna dalgalar (P)

Bu tip dalgalar, sikma veya ilk dalgalar olarak bilinirler ve sadece' 'talgasi
seklinde ifade edilirler. Bu dalgalarin yayinimiammda kubik gengee veya hacim
desisikligi (deformasyon) olur. Boyuna dalgalarda gwka ve genlgmeyi temsil
eden titrgim dogrultusu dalga yayinim goultusuyla aynidir.Sekil 2.3 ‘te P
dalgasinin yayinirgekli gorulmektedir.

Sikismalar Orselenmensi ortam
P 5
“ # -
Genglemeler Dalga boyu

Sekil 2.3. P DalgasI yayinimi [55]



Dalga yayiniminda hacim ggimiyle birlikte sekil dezisimi de olur. Fakat byekil
desisimi sirasinda acllar gemez, yani kupseklindeki bir eleman dikdortgen

prizmaya dongiir.

P dalgalari verilen bir ortamdaki en hizli dalgad&tugundan deprem kayitlarinda en

once kaydedilirler. P dalgasinin hizi,

” =J,?i—2,u:J E(l-a)
d o e(l+a) . (1-2a) 2.1)

bagintisi ile verilir.

Burada,

o = Poisson orani (enine daralmanin boyuna uzamaya)o

n =Sikgsmazlik (rigitidy) modull §ekil dezismesine kan gelen kaymadir)

p =Yogunluk

E =Young moduli, elastisite modulu (cisim geriimeyeya siksmaya tabi

tutuldusunda olgan stresin straine orani)

2.1.2. Enine dalgalar (S)

Enine dalgalarin yayinimi sirasinda elemanlagelal bozulmalari, yani acilarda
desisim go6zlenir. Bunun nedeni dalga yayiniminda paikgaon titresim
dogrultusunun, dalga yayinim gaultusuna dik olmasidir. Bu tur dalgalar genellikle
"S" dalgalari olarak adlandirilirlar.

S dalgalarinin yayiniminda enine olan parcaciknsali yatay dizlem Uzerinde ise
dalga SH adini alir. ger parcacik hareketleri giély diizlem Gzerinde kaliyorsa SV

dalgasi olarak adlandirilir.



S dalgasinin hizi Vsgagidaki bainti ile verilebilir;

v = F [ E
> \p 2p(+o0) (2.2)

P ve S dalgalarinin birbirine orani ise,
V.S’

2 -ay
v, V1-2e

bagintisi ile gosterilebilir.

(2.3)

Orselarmments ortam

Dalgza Boya

Sekil 2.4. S DalgasI yayinimi [55]

Poisson oraninin ©¢ ) genellikle 1/4 olan deeri yukarndaki bgintida yerine
konulursa \ / Vs orani kok 3 dgerini alir. Bu da kati cisimlerde P dalgasinin S
dalgasindan 1 .7 kez daha hizli @gdou ifade etmektedir. Sivilarda rigitidy modult
u = 0 oldigundan S dalgasi yayinimi gerceldmez.

2.1.3. Rayleigh dalgalari (R)

Bu ¢eit dalgalar yar sonsuz ortamlarda meydana geliryiieey dalgasi olarak
adlandirilirlar. R dalgalari eliptik bir yoériingeyamca olan parcacik hareketlerinden

olusur. Dalganin yayinim dgultusu soldan g oldyunda pacacik hareketi saat



yonunun tersinedir. Yoringe uzun eksengediiolan bir elips oldgundan, bu tir

dalgalar P ve S dalgalarinin Bikesi gibi digtnulebilir.

Sekil 2.5. Rayleigh dalgalarinin yayinimi sirasipaacacik hareketleri [53]

Rayleigh dalgalarinin hizi, ayni ortamda yayman afyjalari acisindan yalslk
olarak \k = 0,92 \k bazintisi ile verilebilir. Yansima kayitlarinda goriléGround

Roll" adi verilen gurultiler genellikle Rayleighldalaridir.
2.1.4. Love dalgalari (L)
Diger bir ¢ait yluzey dalgasi olan bu dalgalar yari sonsuz deesaki diguk hizl

ylzey tabakalari icerisinde meydana gelirler. Salidizlemleri yatay oldiu halde,

yayinim d@rultusuna dik salinan parcacik hareketlerindegular Sekil 2.6).

.
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Sekil 2. 6. Love dalgasi yayiniminda parcacik hattekig53]



Love dalgalari sacilim (dispersiyon) gosterirleayRRigh dalgalariyla birlikte love
dalga halan, kisa boylu dalga uzunluklari i¢in yirabakalarinda okan S dalga
hizlarina yaklairlar. Ayni sekilde uzun dalga boylari icinse yer altinda yaynan
dalgasi hizina yaksalar. Derinlikle salinim genlikleri (amplitude) ia azalir. Love

dalgalari dgey bilesenli alicilar tarafindan kaydedilemezler.

Dalga boyu 0
Orselenmemis ortam
e “
~
(a) 1
) |
EEE 7
Tt A e 1 Tt 7
Deolga boyu -
2 — Orselenmemis ortam

e b

(b)

-----

Sekil 2.7. Love ve Rayleigh dalga yayinim [55]

2.2. Dalga Yayinim Geometrisi

Herhangi bir enerji kayr@andan cikan dalgalar, suya atilan bigita meydana
getirdigi dalgalar gibi giderek gegleyen cemberlegeklinde yayinir. Yer icerisinde
Uc boyutlu ortamda bu dalgalar kiresel olarak yahan ki kireyi olwturan
yuzeylere "dalga cephesi" adi verilir. Bu dalgahedprini olgturan her nokta yeni
bir enerji kayng! gibi davranir (Huygens prensibi). Bu kurala gdreljrli bir zaman
icin herhangi bir dalga cephesi geometrisinin lileési durumunda daha sonra
olusacak dalga cephesi geometrileri belirlenebilir. Biem, dalga cephesinin her
noktasinin bir enerji kayga oldugu ongorilerek bu noktalardan yayman kiresel

dalgalarin zarflarinin ¢izilmeseklinde yapilir §ekil 2.8).
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Sekil 2.8. Huygens prensibine gére duzlem dalgaryayr, A) Homojen ortam B) Hizin géy yonde
dogrusal (lineer) artmasi C) Ortamglgkli gi nedeniyle hizin ani olarak gigimi [54]

Dalga cephesinin t zamaninda giduwngorilirseAt + t zamani igin olgacak dalga
cephesi, ortamin yayinim hizi kullanilarak S ygslicgemberlerin zarfinin gizilmesi
ile elde edilir. Huygens prensibine gbre g&yen dalga cepheleri alurken, dalga
iki nokta arasinda en kisa zamanda gidebfiegelu izler, ki bu kural "Fermat
prensibi” olarak bilinir. Huygens ve Fermat preteimin farkh hizlara sahip
ortamlara uygulanmasi sismik verilerin temelini spluur. Sekil 2.9 'da goruldgi

gibi V1 ve V, hizlarindan olgan bir ortamda A ve B noktalari arasindakinsal

dalga yayinimi, gefiacisi ile yansima acilarinigith gini gerektirmektedir, iki farkl
ortamda bulunan A ve C noktalari arasindaki dalggrnyminin ginsal geometrisi

icin "Snell yasas!" olarak bilinen

Sini _ Sing
Vi Ve .4

bagintisi yazilabilir.



X/ a8

Sekil 2.9. Snell yasasinda kullanilangatiya b&l 1sin geometrisi [54]



BOLUM 3. DINAM iK ZEM iN OZELL iKLER iNiN OLCULMES i

Geoteknik deprem muhendigli problemlerinin ¢6zimunde dinamik zemin
Ozelliklerinin dlctimesi son derece dnemli kilemdir. Bu konuda ¢ok dgsik arazi
ve laboratuvar yontemleri mevcut olup bunlarin Hoerini degisik problemler
acisindan farkli GUstunlukleri ve sinirlamalart vardBunlarin ¢gu  dislk
deformasyon seviyelerindeki 6zellikleri 6lgcmek i¢asarlanmytir ve diger bir kismi
da daha biyuk deformasyon diuzeylerindeki 6zellikidgmede kullaniimaktadir.
Dinamik zemin 6zelliklerinin 6lcimu icin secilenrtey teknikleri, Gzerinde ¢allan

Ozel problemin dikkatli bigekilde ele alinmasini ve aglbmasini gerektirir.

Dalga yayllmasini etkileyen zemin 06zellikleri vegeli disik deformasyon
kavramlari rijitlik, séniimleme, poison orani vegymlugu kapsar. Bunlar arasinda
rijitlik ve sonimleme en dnemlileridir. Berlerinin etkisi daha az olup , g olarak
genellikle dar bir araga dime eilimindedirler. Tekrarlh olarak yuklenen
zeminlerin rijitlik ve sénimleme o6zellikleri go geoteknik deprem muhendsli
problemi acisindan son derece dnemlidir. Zemindgrudal olmayan malzemeler
oldugundan, bu durum sadecesdld deformasyon seviyelerinde gecerli olmayip orta
ve yuksek diuzey deformasyonlarinda da gecerlidiiksék deformasyon
seviyelerinde devirsel yuk sayisi ve hizinin kaymaganimi Gzerindeki etkisin de
onemli olabilir. Yiksek deformasyon seviyelerindgiea hacim dgisim 6zellikleri

de dnemlidir.

Bu o6nemli zemin 0©zellikleri, laboratuarda ve aradcumi ile belirlenir. Bu
deneylerin ¢gu 0Ozellikle dinamik 6zellikleri dlgmek icin getirilmistir. Digerleri
ise, zemin davragni tekdize yiklemesartlarinda 6lgcen geleneksel deneylerin
desiskenmi sekilleridir.
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Dinamik zemin 0©zellikleri konusunda herhangi bicefeme yapilirken, 6lgimi
yapilan oOzellikle de bazi kacinilmaz belirsizlikker bulunacg hatirdan
cikarilmamalidir. Belirsizfiin kaynaklari zeminlerin kendine 6zgiu 6zellikleri
(cokeldikleri jeolojik ortamin bir sonucu), gal anizotrop (zemin yapisinin ya daha
dokunun bir fonksiyonu), sonradan geh anizrotropi, sondaj ve numune alimi
sirasindaki 0rselenme arazi veya laboratuvar dekigynanlari ile ilgili kisitlamalar,
deney hatalari ve yorumlari hatalaridir. Bu betlikikaynaklarindan bazilari deney
ayrintilarini 6zel bir dikkat sarfetmekle askerigdirilebilsede, bazilarinda mimkin

olmamaktadir.

Dinamik 6zelliklerin dl¢ctlmesi iki yolla yapiimatiir.

3.1. Arazi Deneyleri

Arazi deneyleri zemin 0Ozelliklerinin yerinde (yargerilme, kimyasal, termal ve
yapisal 0Ozelliklerin karmgk etkilerinin oOlctlen 0Ozelliklere yansitilgh yerdeki
mevcut hallerinde) O6lgtlmesine izin verir. Dinam#emin O6zelliklerini arazide
O0lcmenin cok sayida faydasi vardir. Arazi denegligi numune alinmasina gerek
yoktur. Dolayisiyla, numune alimi sirasindaskagilan ve numunenin gerilme,
kimyasal, termal ve yapisini glgtiren sartlar ortadan kalmiolur. Arazi deneylerinin
cogu buyuk hacimli zemin kitleleri Gzerinde yapilir éylelikle, dlcilen 6zelfin
kiucuk ve temsilci olmayan numune Uzerinde yapilnden ileri gelen hatalar

minimuma indirilmg olur.

Baz! arazi deneyleri zemin Uzerinde yapilabilirkezilar da kuyu acilmasini veya
Olcim cihazinin zemin icgine sdrilmesini gerektiNtizeydeki deneyler genellikle
disUk maliyetlidir ve kisa bir zaman arginda yapilir. Kuyu deneylerinde bilginin

kuyudan d@gru elde edilmesjeklinde bir avantaj s6z konusudur.
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3.1.1. Disuk deformasyon deneyleri

Dusik deformasyon deneyleri genellikle zeminlerde Oinadtizeyde bir dgrusal
olmayan gerilme-birim deformasyona neden olmayagakilde kicuk birim
deformasyon dizeylerinde vyapilir. Kayma birim defasyonlari tipik olarak
yaklasik %0.001 ' in altindadir. Bunlarin go, dggrusal malzemelerdeki dalga
yayllma teorisine dayalidir. Bunlarin @oda, dgik birim deformasyon zemin
moddulleri ile kolaylikla ilskilendirilebilen cisim dalgasi hizinin 6lcimi  s6z
konusudur. Bir kisminda ise, frekans ve dalga boydiégstuk birim deformasyon
modullerini hesaplamada kullanilan dizenli dalglastiglmesi s6z konusudur.

Sismik jeofizik deneyleri dinamik zemin 0Ozelliklam belirlenmesinde 6nemli bir
yeri olan arazi deneylerini ajturur. Sismik deneylerde gecici ve sabit durum
gerilme dalgalarinin okturulmasi ve bir veya daha fazla noktada yapilan
Olcimlerden bunlarin davratarinin  yorumlanmasi s6z konusudur. Sismik
deneylerin ¢gunda, kaynakta bir dalgalar ‘palsi’ eturulur ve bunun daha uzaktaki
jeofonlara vay zamanlari kaydedilir. Enerjisi, balyoz ile zemiizgyine ¢arpmadan,
gomulmi patlayicilara kadar gesen bir aralga sahip olan kaynakta genellikle P, S
ve ylzey dalgalari ofturur. Bunlarin her birinin goreceli gegili palsin olgturulma
sekline balidir. Patlayici kullanilan ve ya gély yonde carpma yapilan kaynaklarda
egemen tur P dalgalaridir. SH dalgalari en etlekilde genellikle zemine sikica

oturtulmu bir kirigsin ucuna yatay carpma yapilarak elde edilir.

Yayllma hizi en blyuk olan P dalgalari gidadan, jeofonlarda bunlarin algilanmasi
¢cok kolaydir ve ge$i zamanlari da kolaylikla 6lctlmektedir. S dalga$zignirlEu
carpmanin kutbunu @sstirmekte 6nemli miktar da arttirilabilmektedir. Blga dizisi
kutbunun terslenmesi s6z konusu olngaallan, bglangictaki kayitan terslenmi
kaydin cikarilmasiyla P dalga genlikleri azaltynfimkat S dalgalarininki arttirilg
olacaktir. Dalga gslerini, ¢coklu carpmalarla elde edilen kayitlari exkle veya st
Uste ygma yapmak suretiyle zengigtemek mumkindur. Kayitlarin gergek dalgalar

kismi kuvvetlendirirken, rastgele gurulti kisimlainbirini iptal etme gilimindedir.

Sismik jeofizik deney olgiimlerinden gia bir yorumlama yapabilmek icin yer alti

suyusartlarinin dikkatli birsekilde g6z énine alinmasi gerekir. P dalgalariajer
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suyunda sicaklik ve tuzluta bali olarak yaklaik 5000 ft/s hizla yayilirlar. Zemin
iskeletinin rijitligi hiz icin bir belirte¢ olmadn halde, yumgak ve doygun zeminler
P dalgalarini bu yiksek hizda yayabilmektedir. atr suyu etkilerini dikkate
almayan yorumlarda zemin rijigh oldugundan daha buyuk c¢ikacaktir. Yer alti suyu
problemleri S dalgalar kullanilmak suretiyle 6neditide giderilebilir; S dalgalari

yer alti suyuyla d@l de zemin iskeleti vasitasiyla yayilir.

3.1.1.1. Sismik yansima

Sismik yansima deneyleri zemin katmanlarinin dalgine hizi ve kalinliklarinin
yerylziinden veya kiyi otesi ortamlarda 6lculmesane verir. Deneyin yapi$i ve
yorumlanmasi kavramsal olarak cok kolaydir. Yansidemeyinin en kullagh
oldugu uygulamalar blyuk O&lcekli ag@mrmalar ve/veya cok derin stratigrafik
calismalardir. S§ zemin katmanlarinin stratigrafisinin belirlenmei@ncok ender

olarak kullanilr.

3.1.1.2.Sismik kirllma

Sismik kirilma deneyinde, belirli bir jeofona geleialganin gefi yolunun hicbir
onemi olmaksizin, ilk geli zamanlari kullanilmak suretiyle sismik yansima
deneyinde en 6nemli kisitlama ortadan kakkolur. Deneyde, kaynakta bir pals ile
olusturulan P ve/veya S dalgalarinin, kaynaktan farldsafelerde bulunan ve zemin
ylizeyinde bir hat Uzerine yegteilmis olan jeofonlara geli zamanlari olculdr.
Sismik yansima deneyinde daha cok kullanilan sisknikma deneyi ile ayrica
deprem muhendigli uygulamalarinda c¢ok blyuk 6nemi olan ana strafigr

birimlerin sinirlari ortaya konmaktadir.

3.1.1.3. Askida loglama

Petrol aramalarinda yaygin olarak kullanilan askodgama teknii son zamanlarda
geoteknik deprem muhendgliproblemlerinde de kullaniimaya ganmstir. 5-6 m
uzunlyzunda bir prop su veya ¢camur dolu ¢iplak bir kuysgekitilmaktadir. Probun

tabanina yakin bir yerdeki terslenebilir kutupluagabir bobin, sondaj sivisi icinde
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keskin ve ani bir basing dalgasi glurur. Kuyu cidarina ukan basing dalgasi zemin
icinde P ve S dalgalar Uretir. Zemin iginde yayilau dalgalar tekrar kuyu igine
donerek, probun tepesinde ve aralarinda 1 m maedafe cift eksenli iki jeofon
tarafindan algilanir. P ve S dalgalarinighte edilmeleri kolaylgtirmak icin, yapilan
islem ters kutuplu bir pals ile birlikte tekrarlandeofon arasindaki zeminin P ve S
hizlari bunlarin jeofonlara geglizamani farklarindan hesaplanir. Askida loglama
deneyi ile tek ve c¢iplak bir kuyuda dalga yayilmzldrini 6lcmek mumkiandar, fakat
bu sistemde Uretilen dalgalarin frekanslari (S aalgnda 500 ile 2000 Hz ve P
dalgalarinda 1000 ile 3000 Hz arasi) geoteknik @®prmuihendisiindeki
frekanslardan ¢ok yuksektir.

3.1.1.4. Yuzey dalgalarinin spektral analizi

Belirli bir sahada dispersiyongesinin sekli, cisim dalga hizlarinin derinlikle
desisimi ile ilgilidir. Sabit titresim durum titrgim deneyi, yiklemeyi dasik
frekanslarda tekrarlamak suretiyle dispersiyairise elde etmede kullanilabilir.
Ancak, arazide yapilan bylem cok uzun zaman almaktadir. Dispersiy@nisg
dijital veri toplama ve sinyalsieme ekipmanin da kullanimiyla, ani bir carpmada
veya rastgele gurulti yukinden elde edilebilir. @d@isiyon @rilerinin 6lcim ve
yorumlanmasinin yizey dalgalarinin spektral analiarak bilinen bu elde edilme
sekli, sig sismik incelemelerde son zamanlarda yapilan embngeniliklerden
biridir [22, 23, 24].

3.1.1.5.Kuyudan kuyuya sismik deney

Kuyudan-kuyuya sismik deneylerinden yatay yondekilgd yayilma hizlarini
Olcmek icin iki veya daha fazla sondaj kuyusu ghdak En basit kuyudan-kuyuya
deney duzengnde biri enerji kayng digeri de aliciyi ihtiva eden iki sondaj kuyusu
vardir. Kuyulardaki kayna ve alictyr ayni derinlikte yerdéirmek suretiyle, iki kuyu
arasindaki malzemenin o derinlikteki dalga yayilma 6lgulir.

Degisik derinliklerde deney yapmak suretiyle bir hiz fdr@lde edilebilir. Tetikleme

zamani Olcimul, muhafaza borusu ve arka dolgusumddngfaza borusu ile kuyu
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cidari arasina yer#rilen malzemeden) kaynaklanan olasi hatalari taw icin,
muamkun olan durumlarda ikiden fazla kuyu acilabibalga yayillma hizlar boyle
durumlarda birbirine kogu iki kuyu arasindaki geli zamani farklarindan
hesaplanabilir. Vagizamani, kayitlardaki yaygin faz noktalarinin (dsngk gelis,
ilk pik vb.) gbzle tespit edilmesiyle veya petralamalarinda yayginca kullanilan
capraz korelasyon teknikleriyle belirlenebilir.

& 4 )

Sismograf

Alici
Membran

o r——

kKaplama

Enjeksiyon
Karsit Kuyu

Sekil 3.1. Kuyudan kuyuya sismik deney [58]

3.1.1.6.Sismik kuyu gagi ( kuyu yukari ) deneyi

Sismik kuyu aag! (veya kuyu yukari) deneyleri sadece bir kuyudauhgdilmektedir.
Kuyu &agl deneyinde dinamik enerji kaygia yizeyde ve kuyunun hemen
yakinindadir. Dgisik derinliklere kaydirilabilen bir alici veya coklalicilardan
olusan bir kablo sistemi kuyu cidarina sabitlenir ve &licida enerji kayranin
hemen yaninda bulunur. Tum alicilar, ciktilarinlamanin fonksiyonu olarak
Olculebilmesi igin, yuksek hizli bir kaydediciye ghair. Kuyu yukari deneyinde
kuyu icinde hareketli bir enerji kaypabulunur ve yluzeyde de kuygzana yakin bir

yerde bir alici yerlgirilir.
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Diger arazi deneyleri olarak Yatay Katmanlanmgintti ve Dizensiz Katmanlanma
ve Sismik Koni Deneyi ve Sabit Durum Ti§iren (Rayleigh Dalgasi) Deneyini

sayabiliriz.

Alic
Membran

kaplama

Enjeksiyon Asadl Kuyu

Sekil 3.2. Sismik kuyu gag1 [58]

3.1.2.Yuksek deformasyon deneyleri

Son 25 yilda yeni cihaz ve yontemlerin gefilmesi ve uygulamaya sokulmasiyla
birlikte, zeminlerde yapilan yerinde deneylerde tadkir patlama olmgiur. Bu
deneylerin ¢gu zemin dayanimi gibi yiksek deformasyon karakli&lesini
O0lcmeye yonelik olarak kullanilgsa da, elde edilen sonuclar zeminleringitki
deformasyon 6zellikleri ile de degteilmistir. Bu deneylerden geoteknik deprem
muhendisigi problemlerini ilgilendirenler: standart penetrasy deneyi, konik

penetrasyon deneyi, scpt deneyidir.
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3.1.2.1.Standart penetrasyon

Baz! arazi deneyleri 40- 50 yildan beri kullaniEngektedir. Bazilari ise teknolojik
gelismeler ile birlikte ortaya cikngtir. SPT, geoteknik muhendiginde yaygin
olarak kullanilan arazi deneylerinden biridir [31].

SPT, ASTM(D 1686) da tanimlarilisekilde, sondaj tijlerine takilmng) ortasindan
ikiye ayrilabilen ve icinde pirincten yapilgnibir i¢ tipun bulundgu bir
ornekleyicinin, 63,5 kg @rliginda bir sahmerdanin 760 mm yukseklikten tijlerin
Uzerine dgurilerek zemine sokulmasi ilkesine dayanir. Kulemgahmerdan turleri
cesitli Ulkelere gore farklihk gostermekle birliktejlkemizde yaygin olarak Donut

tipi sahmerdan kullaniimaktadir [32].

Uygulamada 0©ncelikle sondaj kuyusu deneyin yapgacaerinlige kadar
temizlenerek, deney deriginde o6rselenmi sedimandan mudmkin olgunca
arindirthr. Tijlerin ucuna yerktirilen 6rnekleyici kuyu tabanina kadar indirilir.
Sahmerdanin tijlerin Gzerine glirilmesi ilkesiyle ¢ kez 15 cm ilerleyen 6rnektayi
icin her bir 15 cm ilerlemeyi gtayan vury sayisi kaydedilir. Son ikisamadaki
toplam vury sayisit SPT deeri ( N degeri) olarak adlandirilir.

Ornekleyici son iki gamada 30 cm '’ lik bir penetrasyonagedan once elde edilen
darbe sayisi 50 ise daha fazla darbe uygulanma3PR7e dgeri ‘ refu " olarak
adlandirihr. SPT, temiz ince-orta kumlar, ¢cok iedilli kumlar ve az siltli kumlarin
ve silt-killerin muhendislik 6zelliklerinin tahminicin yararl olan bir deney tirt
olup; bu zeminlerde daha uygun sonuclar vermektédicak zemin icerisindeki iri
dane orani artikga, Ornekleyicgana kaba danelerin rastlamasi gercek sikiliktan
daha fazla sik@fa ulgsiimasina sebep olabilir. Bu nedenle bu tur zemideSPT

sonugclari ¢cok fazla guvenilir olmamaktadir.

SPT deneyinin drselenmegrbir zemin Gzerine uygulanmasi esastir. Deneydee 0n
sondaj kuyusu dikkatlice temizlenmelidir. Sondaysseviyesi daima yer alti suyu
seviyesinde ya da daha yuksek tutulmalidir. Delgii ave tijler kuyu icerisindeki

zeminin geyemesini 6nlemek icin yayabir sekilde ¢ekilmelidir. Zeminin kendini
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tutamadg durumlarda kuyu icerisinde muhafaza borusu yasdadaj ¢amuru
kullaniimalidir. Muhafaza borusu kullaniggidurumlarda, muhafaza borusu deneyin

yapilacgl seviyenin daha altina ¢akilmamalidir.

Deneyin tamamlanmasinin ardindan ornekleyici yuzgjalir ve acilir. Zemine ait

numuneler hava gecirimsiz kaplar i¢cerisinde muhafedilmelidir. Bu kaplar Uzerine
calisma alani, sondaj kuyu numarasli, penetrasyon darimlarbe sayisi, numune
alma tarihi gibi bilgiler kaydedilmelidir. Alinanumuneler, zemin parametrelerinin

belirlenmesi noktasindan bakgdda 6rselenngikabul edilir.

SPT deneyinin asil amacinin kumlar ve cakillar gimeceli sikilgin elde edilmesi
olmasina kag; silt, kil ve ayrgsmis kayaclarin mukavemetinin tahmin edilmesinde de
kullaniimaktadir. Basit ve ucuz bir teknik olmasbsbiyle yaygin olarak kullanilan
deney; Ozellikle sondaj caimalarindan yeterli kalitede 6rnek almanin mumkuin
olmadgl kosullarda zemin parametrelerinin yaklia elde edilmesinde yararli

olmaktadir.

SPT deneylerinin dgru bir sekilde yapilabilmesi igcin dncelikle deneyi yapasi kia
da kkilerin deneyin nasil yapilgini tamamen bilmesi gerekmektedir. Ulkemizde
zemin etldlerinde gercekl&ilen SPT deneylerinin dgulugu acisindan en buyuk

sorun deneyin dgu olarak bilinmemesinden kaynaklanir.

SPT-N dgerlerini birgok faktor etkilemektedir. Arazide oleia SPT- N dgeri, bu
etki faktorleri sonucunda cok s yiksek ya da cok sal disik elde
edilebilmektedir. Air1 yiksek elde edilen SPT-N gkrleri, zemin parametreleri ve
tasima guci acisindan givenli olmayan tahminlere sellep Asiri disik elde
edilen SPT- N dgerleri ise air guvenli sonuglara sebep olmaktadir.

SPT- N dgerlerini etkileyen faktorler; yarndisondaj tekrii, standart olmayan ya da
hatali aletlerin  kullanilmasi, standartlara uygunavrdnilmamasi, deneyi

gerceklgtiren kisilerin yetersizlgi gibi ana unsurlardan admaktadir.
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Tijler

—I SPT
Baglhig:
15 cm
30 cm

-———
————

Sekil 3.3. SPT Gosterimi [59]

3.1.2.2. Konik penetrasyon

Koni penetrasyon deneyi geoteknikte zemin 6zellikleyerinde belirlemek igin
siklikla kullanilan bir arazi deneyidir. Bu yontet®20 ‘li yillarda Hollanda'da
kullanilmaya bglamistir. Turkiye’de 1980 ‘li yillardan beri zemin ettitleriedCPT
kullanilmaya bglanmg olup ginimuizde s6z konusu metod altiviyonel, delli
yumwak zemin keullarinin hakim oldgu bdlgelerde oldukga yaygin bir kullanim
alanina yayilngtir. Sismik aktivitenin yiksek oldw Turkiye’ de c¢ok yonla
kullanilabilir. CPT deneyi uygun zemin dlarinda gerek sirati, gerekse de
derinlikle strekli veri sglanmasi acgisindan zemin etidlerinde ve temel miisiegid

deserlendirmelerinde tercih edilen yontem haline getmi

Bu deney ucu sivri bir sondajin zemine yg& sokulmasi sirasinda beliren ug
direnci ve cevre surtinmesinin mekanik, elektroméya sonik yoldan 6lcimuyle
zeminin mekanik o6zelliklerini yansitan katsayilatoulunmasi glemidir. Ayrica
sondaja farkli yerde takilan piyezometreler yarglenibasluk suyu basinclari da
Olculebilmektedir.
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Koni penetrasyon aleti paletli bir araca ya da demhyonuna bindirilngi olarak
tasinmaktadir. Deneyin yapilagaalana getirilen ara¢ vidali ankrajlar vasitasiyla
zemine sabitlendikten sonra sondaj zemine itiimbgganir. Kesit alani 10 cm?,
konik uc acisi 60° olan silindigeklinde sondaj zemine 20 mm/sn hizla itiimektedir.
Sondaja bglanan tijlerin boyu 1 m olup inilecek derinlik zemm gdsterdii dirence

ve makinenin kapasitesine goregg&. Sondaja bganan borular hidrolik itme
sistemi ile zemine sokulmayagenir. itme sisteminin bir cubuk boyundan fazla bir
mesafe ile dgismez bir hizda itme 6zeffi olmasi, bu sirada penetrometre ucundaki
gerekli itme kuvvetinin d@siminden etkilenmemesi gerekir. Derin sondajlarda
gerekli itme kuvveti 10 kKN- 200 kN dolayindagier. Genellikle alet kapasitesi 50
kN kucik olmamalidir. Busiem sirasinda koni ucunda eéun direng (qc) silindirik
yluzeyde olgan sirtinme kuvveti (fs) ve penetrasyon sarasindgdama gelen
bosluk suyu basinglari (uw) bulunur. Ayrica istenenrimléte penetrasyonu
durdurarak bguk suyu basinglarinin élgimu, bunu izleyerek dainen gecirimlilik

ve sikgabilirlik 6zellikleri hakkinda bilgi edinebilme varazi bgluk suyu basinclari

bulunabilmektedir.

3.1.2.3.Sismik koni penetrasyon (SCPT)

Standart bir CPT konik ucuna sismik algilayicinkleamesi ile elde edilen SCPT
probu yardimiyla yapilir. Penetrometre konik ucmin arkasinda birbirine 1 m
ara mesafe ile yegarilmis olan, yatayda iki ve déyde bir yonde ucli jeofon
sistemindeki iki sismometre aragilyla Vs hizi istenilen derinliklerde

hesaplanabilmektedir. Sismik penetrometre tipiktk&gkil 3.4 'de verilmstir.

Temel zemininin geodinamik @skenlerinin belirlenmesi amaciyla SCPT 6lgimu
diseyde 1.0 m ara mesafeyle gercettéebilir. Sismik olcimin yapilaga
derinlikte konik u¢ penetrasyonu durdurulmakta ueeye yerlgtirilen bir kirise bir
balyoz aracifityla verilen darbe ile kayma dalgasi glurulmakta ve deneyin
yapildgi derinlikte penetrometre sisteminde yer alan ajgdilar aracifii ile kayma
dalgasinin jeofonlara waa zamani kayit edilmektedir. Jeofonlaringlbaldugu
sistemin zemin icerisinde hidrolik baski yolu itémesi, sismometrelerin zemin ile

tam bir mekanik temasini @amaktadir. Bu durum elde edilen sinyalin olduked n



21

olmasini sglamakla birlikte cevre gurdltisinden dolayr meydageden sismik
sinyallerdeki gurultiyt dnlemektedir. Buna ilavefenfonlarin konumu ve derirgji
hassas birsekilde kontrol edilebilmektedir. Kigtbalyoz kayngindan jeofonlara
sismik dalganin ukama zamani 1.0 m’lik araliklarla kayit edigitide, birbiri ile 1.0

m ara mesafede yesgtailmis jeofon kayitlari arasindaki zaman farkindan kayma
dalgasinin 1.0 m’lik mesafelerdeki yol alma suieleesaplanabilmektedir. Bu
sekilde kayma dalgasi hizinin zemin profili icerthéki derinlikle d&isimi

Olculebilmektedir. SCPT ile sismik sinyalin eturulmasiSekil 3.5 'de verilmgtir.

Kablo
baglantisi

Sismometre

Egim dlcer

Sartinme "N N
deformasyon Surtinme dlger
Sloers

Isi algilavici

Ug mukavameti
yiuk hiicresi

Poroz eleman

&0° konik ug
sEETEE

Sekil 3.4. Tipik sismik penetrometre kesiti [25]
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Sekil 3.5. SCPT ekipmani ile sismik sinyalin gtiurulmasi [6]

SCPT ile Vs hizinin hesaplanmasini gostgematik gosterimSekil 3.6 ’'da

verilmistir.
o A
Gekic
r 12m
W T T W \.}J :
Sismik siryal
Y W
Z
72 / b, L
. - Le Ve=Loli /1oy
Sismik alict [i / ;
o L=
I: Sismik sinyalin sismik aliciya vang zamani,
L: kaynak=alc uzakhg

Sekil 3.6. Kayma dalga hizinin hesabi [6]
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SCPT ile Uretilen kayma dalga hizi:

Vs = (L2-L1)/(t2-t1) Vs (m/sn), L firt (sn) (3.1)
Li=(zi 2+xi 2)1/2 L (m), z (m} (M) G2)

bagintisiyla hesaplanir. Bu patida L: Kaynak-alici uzaldi, t: Sismik sinyalin
sismik aliciya vagl zamani, z: Sismik alicinin bulunglu derinlik, x: Atsg

mesafesidir.
3.2. Laboratuar Deneyleri

Zeminler, tabii bir malzeme olmalari ve kati, sigaz gibi U¢ dgisik fazda
bilesenden meydana gelmeleri sebebi ilgediinsaat muhendis§i malzemelerine
gore davranlarinin anlailmasi ¢ok daha zordur. Bu sebeple, zemin Ozeliikie
her proje alani icin deneysel olarak saptanmasskgeektedir. Bu yapilirken arazi

kosullarinin dikkatle g6z 6éntinde bulundurulmasi unu@malidir.

Zemin etut cakmalarinda, zeminlerin mihendislik 6zelliklerininntenlanmasi ve
deneysel olarak saptanmasi amaciyla kullanilan yiiendic ana bgik altinda
incelenir. Bunlar; siniflandirma deneyi, zeminin rilpee-sekil dezistirme
karakteristiklerini belirleyen deneyi, zeminin atua karakteristiklerini belirleyen

deneylerdir. Bunlardan siniflandirma deneylerinklisaca bahsedelim.

3.2.1.Siniflandirma deneyleri

Zeminler, farkh muhendislik 6zelliklerine sahipr@@k malzemenin birkgminden
olusmaktadir. Bu sebeple, yiklemeler altinda zeminledisvranglarini analiz
edebilmek ve miuhendislik tasarimlari icin gereldrametreleri belirleyebilmek icin,
zeminlerin oncelikle basit 0Ozelliklerine gére slandirmak, daha sonra ise
zeminlerin muhendislik Ozelliklerini saptamaya gadak yararli olmaktadir. Zemin
etlt calgmalarinda zeminleri siniflandirmak icin gercakiien balica laboratuar

deneyleri gagida kisaca aciklanmstir.



24

3.2.1.1.Elek analizi

Iri taneli zeminlerde dane capi gilamini belirlemek icin kullanilan deney
yontemidir. Bu amacgla zemin numunesigidik buyuklikte acikliklari olan bir seri
standart elekten gecirilmekte vegdgk boyutlar arasinda kalan daneleripirak
yuzdeleri (toplam kuru @rliga orani) saptanmaktadir. Zemin sirasiyla en buyuk
aciklikli elekten en kucuk aciklikli gde dgru bir seri elekten gecirildi zaman, bir
elekten gecip @eri Uzerinde kalan danelerin icinde k&ldcap sinirlari belirlenmi

olmaktadir.

3.2.1.2. Hidrometre deneyi

200 nolu elekten gecen ince daneli zeminlerin I¢silve killer) dane caplarinin
belirlenmesi amaciyla kullaniimaktadir. Bu denelyspaasinda, belirli bir @rhiktaki
zemin numunesi mekanik bir kgtirici ile karstirilarak suda bir stispansiyon haline
getirilir. Tyice kargtirilan suspansiyon ¢cokelmeye birakilarakigi& zaman araliklari
ile yogunluk 6lcumleri gercekkgirilir. Bu sayede zemin icerisindeki danelerin ¢cap
dagilimlari belirlenms olmaktadir.

3.2.1.3.Kivam limitleri deneyi

Ince daneli zeminlerin miihendislik 6zellikleri shaklarinda bulunan su miktarina
bagl olarak dgismektedir.ince daneli zeminlerin su muhtevasgigékce kivami da
degismektedir. Belirli bir sinir su muhtevasi @gine kadar kati kivamda bulunan
zeminler, bu sinir su muhtevasigdenden belirli bir sinir su muhtevasi ggeine
kadar plastik davragisergilemektedir. Bu sinir su muhtevalarinin hepdirden
kivam limitleri denilmektedir. Kivam limitleri ilkolarak Atterberg (1911) tarafindan
Onerildiginden Atterberg Limitleri olarak da adlandirnlirgR Kivam limitlerinin
kucukten buyge dgru aldiklari isim ise sirasi ile rotre limiti, ptas limit, likit
limit’ dir. Kivam limitleri, asagida verilen deneyler yardimiyla laboratuar ortaraind

tespit edilmektedir.
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— Casagrande Deneyi
— Disey Koni Deneyi
— Plastik Limit Deneyi

— Roétre Limit Deneyi
3.3. Dinamik Elastik Parametreler ve Tanimi

Sismik hizlar, zeminin ygunluguna ve elastisite parametrelerinegliéir. Elastik
parametreler ise kayaclarin litolojisine yani kdgaq mineral bilgimine, tane
miktarina, siklgina, cimentolgmasina, maruz Kkalgh basinclara ve jeolojik
gecmiine balidir. Zemin taima kapasitesi ve oturma parametreleri kayaclarin
sirasiyla kohezyon ve i¢sel surtinme agisina, tstimksma katsayisi 6zelliklerine
baghdir. Bu Ozellikler ise kayaclarin gonluguna, su muhtevasina, ghak orani ve
bosluk suyu basincina, tane buylgline ve dailimina, kayacin tirtine Badir. Bu
bakimdan her iki yontemde elde edilen parametreleldr biriyle edeser

anlamdadirlar.
3.3.1. Poisson orani ¢ )

Zeminin gozeneklilgini ve bu gézeneklerin su ile dolu olup olmadi ve kiriklgini
gosterir. Poisson orani 0- 0,25 arasi olmasi zengdizeneksiz, 0,25 — 0,350 arasi
olmasi orta gozenekli, 0,350-0,500 arasi olmasizesminin gdzenekli oldtunu

gOstermektedir.
Vi )2
Wa 2

e

O =

(3.3)
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3.3.2. Elastisite ( Young ) modula (E)

Zeminin dayanikhiigini, sertlgini baska bir deygle katiligini gosterir. Elastisite
modult 1700 kg/cm? den az olgluzeminler gesek, 2000 kg / cm? - 10000 kg / cm?
aras! oldgu zeminler orta ggam, 10000 kg / cm? - 30000 kg / cm? arasi gldu

zeminler sglam, 30000 kg / cm?’ den fazla ise ¢cokglsan olarak dgerlendirilir.

IV — 4V S
E= G (34)
Vpi-vs

3.3.3. Kayma modula (G )

Zeminin yatay kuvvetlere kar direncini, dayanikhiiini gosterir. Kayma
modulindn, 600 kg / cm?2’ den az ofluzeminler geyek, 600 kg / cm2 - 3000 kg /
cmz? arasl oldgu zeminler orta ggam, 3000 kg / cm? - 10000 kg / cmz2 arasi zeminler

saglam ve 10000 kg / cm? ' den fazla ise ¢oklaan oldyunu gosterir.

G=dvs G3)

3.3.4.Zemin emniyet gerilmesi (qs)

Insaat Miuhendislerinin binalarin tasariminda ve pesjdirme safhasinda dikkate
aldiklari parametrelerden biridir. Bu @& ne kadar buyikse kayacin emniyetli

olarak gerilmesi de o kadar artar.

G
qs = ——
Ve (3.6)



BOLUM 4. CALI SMA ALANININ JEOLOJ iSi VE TEKTON iGi

4.1.1stanbul 'un Genel Jeolojisi ve Tektongi

Marmara bolgesiniristanbul ili ve yakin cevresini kapsayan kuzey késirken

paleozoyik'ten ginimuze kadar surergitfiekaya birimlerini icerir.

Istanbul iki blyiik kayastratigrafi birimden ehustur. Bunlardan biri metamorfizma
gosteren ‘Istranca Bigi’ digeri ise metamorfizma gostermeyeistanbul Birlgi’
dir.

Istranca Birlgi, Trakya yarimadasinin kuzey kesiminde oOzelliklekifdgz-Edirne
arasinda gegialanlar kaplayanist, kuvarsit ve mgmatitleri iceren Istranca Bigi
metamorfitlerinin kuguk bir boliml, Catalca ilgasirbati ve kuzey kesimlerinde
Istanbul il sinirlari igine girer. Bu metamorfitiiée ilgili bilgiler biyik 6lciide, MTA
tarafindan basilan “Trakya bdolgesinin  1/100.000 eklic jeoloji haritas!”
aciklamalarindan gganmstir [7]. Catalca yoresinde, s6z konusu metamosikKin
“Kizilagag Metagraniti”, Sermat Kuvarsiti” ve “MahyaSisti” adlariyla bilinen

birimleri ytzeylenir.

Istanbul Birlgi, Bogaz'in her iki yakasinda ve Kocaeli yarimadasindaisgalanlar
kaplayan Paleozoyik ve Mezozoyik sy@ metamorfizma goOstermeyen kaya
birimlerini icerir. Metropolitan alani ve yakin dolinda ylzeye c¢ikan Alt
Ordovisiyen yata karasal c¢okelleristanbul Birlgi'nin en yasli kaya birimini
olusturur. “Kocaténgel Formasyonu” ve “Kurtkdy Formasyd adlariyla bilinen Alt
Ordovisiyen yali istifin tabani Istanbul ve cevresinde gea ¢clkmamy olmasina
karsin, Armutlu yarimadasi ve Bolu yodresingest, gnays ve meta-rimatitleri
kapsayarinfrakambriyen ygta metamorfik bir temeli agisal uyumsuzlukla tstied

bilinmektedir. Yaklalk 450-500 milyon yil ©6ncesine kahk gelen Erken
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Ordovisiyen bglangincinda,istanbul ve yakin dolayini kapsayan bir kara parcasi
tzerinde, Kocatdongel ve Kurtkdy formasyonlariylansd edilen akarsu, gol ve
olasilikla laginlerin yer al@h karasal ortam kallari egemen olmyiur. Erken-Orta
Ordovisiyen ile birlikte bdlge, plaj ortam kalarinda c¢okelmi “Aydos
Formasyonu”nun kuvarsitleriyle temsil edilen gener transgresyona (deniz
ilerlemesi) gramstir. Siltiriyen ve Devoniyen'de bolge, giderek désgen tektonik
bakimdan durayli bir denizle kaplanir. Bu slrecégligan gence dgru, miltagl-
kumtagi ile temsil edilen “Yayalar Formasyonu” (Alt Ordesiyen),self tipi resifal ve
sig deniz karbonat c¢okelimini yansitan “Pelitli Formpasu” (Alt Ordovisiyen-
Silurdyen), dguk enerjili acikself ortamini temsil eden, bol makrofosilli, seyrek
kirectas1 arakatkili mikal seyilleri kapsayan “Kartal Formasyonu” (Alt-Orta
Devoniyen) ve aclkelf-yamac¢ ortamini temsil eden yumrulu kirgganin ygun
oldugu “Denizli Koyl Formasyonu” (Ust Devoniyen+Alt Kashifer) ¢okelmgtir.
Denizli Koyl Formasyonu icersinde ara dizeyler riddi yer alan ve en (st
kesiminde, bu incelemede “Baltalimani Uyesi” adurala incelenngi olan, Alt
Karbonifer yal silisli (lidit) ¢cokeller, s6z konusu denizel heanin yakinlarinda,
yogun silis getirimine neden olan volkanik etkijh bulundgunu dgundarir.
Ordovisiyen’den Karbonifer Bingicina dgin tektonik duraylik gosteren havza,
Erken Karbonifer'le birlikte, tirbiditik ygunluk akintilarinin etkin oldtu duraysiz
ortam karekterine burtnir ve bungbalarak 1000 metreyisan kalinlikta “Trakya
Formasyonu”nun fi§ tara tarbiditik kumtal-seyil ardsik istifi ¢cokelir. Karbonifer-
Permien arafinda etkin olan tektonik hareketlere gha olarak, bdlgede
gunumuizdeki yonlere gore kabaca K-G eksenskgidliviim ve D-B yonlu diguk
acili ters ayrilimh faylar gajmistir. Ornezin Camlica tepelerini okturan Aydos
Kuvarsiti'nin daha geng¢ Paleozoyik syaki birimler tzerinde ilerlemesine neden
olan Camlica Suruklenimi’'nin bu surecte gefii dustnulmektedir. Gebze’nin
batisinda ylzeylenen “Sancaktepe Graniti” (Perm)iyentemsil edilen mgmatik
sokulumlarin da bu dénemde getis ve bolge su dina ¢ikarak yeniden kara halini
almis oldugu anlgiimaktadir. Permiyen — Erken Triyas agahia kagilik gelen bu
karalgma surecinde bolge, “Kapakli Formasyonu” adiylanbit kizil renkli kumtgu
ve cakiltglarindan olgan akarsu birikintileriyle kaplangtir. Kapaklh Formasyonu
icinde arakatkilar halinde yer alan bazalt gitgi splitik volkanitler bélgede bir

rifttesme sdrecinin bgangici olarak yorumlanabilir. Orta-Ge¢ Triyas gfaida
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bdlge, sirasiyla kiyt ve gelgitarasi c¢okelleri Whri Formasyonu, Demirciler
Formasyonu)self karbonatlari (Ballikaya Formasyonu) ve yamaketi@ri (Tepekoy
Formasyonu ve Bakirlikiran Formasyonu) ile temsiilem ve giderek deringen
tarnsgressif bir denizle ikinci kez kaplanir. Jikdsrken Kretase araini temsil
eden kaya istifleristanbul il sinirlari icinde saptanamatni bu siirece ait bir istifin
bulunamamy olmasi Ge¢ Kretase Oncesi bigirana ya da Jurasik-Erken Kretase
aralginda egemen olmubir karalgma sireci ile aciklanabilir. Ge¢ Kretase'de
boélgenin timinde etkili olan yeni bir transgresybalar ve Ust Kretase ya
Sartyer  Gurubu'nun volkano-tortullarinin ~ (BozhaneorrRasyonu, Garipce
Formasyonu) ve Ust Kretase—Paleosesli yakveren Formasyonu’'nun kirintili ve
sig fasiyesli karbonat istifilerinin cokelgii bir denizle kaplanir. Bu slrecte, Tetis
Okyanusu’'nun kapanma sirecinde gals adayayi-yay adi volkanizmasini temsil
ettigi disinulen Sariyer Formasyonu’nun andezitik volkanitledlgenin kuzey
kesimini kaplamygtir. Ust Kretase y@i “Cavusbasi Granodiyoriti” ile Paleozoyik
istifi icinde yogun olarak gortlen andezitik volkanik dayklar bu dinde gelimistir.
Eosen’de Anadolu’nun buyidk bélumini etkisi altinranakompresif hareketler,
Litesiyen Oncesindelstanbul yoresini de kapsayan Marmara havzasinganyo
kiviimlanma ve faylanmalara neden oktur. Ornesin, Paleozoyik ve Mezozoyik
yasli kaya birimlerinin Erken Eosen cokelimi sirasindist Kretase-Erken Eosen
yasli istifler Gzerine bindirmesine neden olan ve leblip Karadenize bakan kuzey
kesimini kabaca KKB-GGD dgultusunda kesen Sariy8ite Fay’'nin bu
hareketlere b#i olarak gelgtigi anlsgilmaktadir. Sile bolgesinde yilizeylenen Alt
Eosen ysta Sile Formasyonu’'nunseyilleri icinde, Akveren Formasyonu’na ait
Kretase-Paleosen gla kirectasi blok ve olistolitlerini iceren olistostromlarinub
hareketlerin dgurdusu duraysiz ortam kaollarina b&lh olarak gelgmis oldugu
distunulmektedir. Orta Eosen (Lutesiyen)’ de bélge y@ntransgresyongrams ve
Orta Eosen-Erken Oligosen agahda Catalca v&ile bolgeleri, kiyillarinda kumsal
ve resiflerin (Koyunbaba Formasyonu, Yunuslubaylornfasyonu, Sgucak
Kirectasl), ic kisimlarina killi camurlarin (Ceylan Formasw) ¢cokeldgi bir denizle
kaplanmgtir. Orta-Geg¢ Oligosen’de butin Trakya havzasirkileten tektonik
hareketlere bl olarak, boélge yeniden yikselerek, Gunumiz'eidestren bir
karalgma surecine girmive 6zellikle Ge¢ Oligosen-Ge¢ Miyosen agall temsil

eden akarsu birikintileri (Kirag Formasyonu) ilegyliam ve gol cokelleri (Dagimen
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Formasyonu ve Cekmece Formasyonu) sgehtir. Kabaca K-G dgrultulu
sikismaya neden olan bu hareketlerglbalarak gelgen, 6zellikle KB-GD ve KD-
GB dagrultulu makaslama fay ve eklem sistemlerigyn olarak gelimistir. Bu
sureksizlikler boyunca ggkn zayiflik zonlarifstanbul ve Canakkale pazlar ile
bdlgenin bilyuk akarsu vadilerinin ve Hali¢'in gildirini denetlemy ve ¢ok belirgin
olan zikzakhh geometri kazanmalarina neden g@lu Bulyukgekmece ve
Kicukcekmece golleri ile Catalca yukseliminin gunibdeki KB-GD uzanimlarini,
ayni sistemde gelnis hareketlerle kazanmiolduklari diguntlmektedir. Ancak
olusturduklari zayiflik zonlariyla morfolojiye guzel yaimg olan bu fay ve
makaslama kiriklarinin, ginimuzde aktif olabileeekli gosteren 6teleme, basing
sirtt vb herhangi bir saha verisi saptanamanraksine, olasilikla Pliyosen gia
karasal birikintiler tarafindan 6rtalt bulunduklaizlenmitir. Calismalarin  bu
asamasina den metropoliten alani icersinde, Marmara denizikuzey kesiminde
Marmara cukurluklarini izleyen Kuzey Anadolu Fayaoun dginda, canli bir fayin
varhgina rastlanmargtir. Bu konuda, metropoliten alanini kapsayacakiaiiglcekli
ayrintili  jeolojik incelemeler sonunda, dahaglddi veriler salanabilecgi

umulmaktadir.

Istanbul’'un Avrupa yakasinda Kiigiikcekmece-Blyikcaengdlleri arasinda,
Beylikdizt Gurpinar semti dolaylarinda, Harami dare bati yamaclarinda,
Avcilar'in Marmara denizine bakan yamaclarinda, #gekmece golunin bati
yakasi ve Buyukcekmece golunungdoyakasindaki yamaclarda ¢ok sayida heyelan
gelismigstir.  Arpat (1999) ’'a go6re soOzkonusu heyelanlarinyidi bolima,
gunumuzdekinden farkh bir togoafyada gekmis olan eski heyelanlardir; ancak
gunumuizde bilingsizce yapilan gimm arttirict  yapay kazilarla etkinlik
kazanmaktadirlar. Heyelanl sahalarin blytk bolusuiigima kapasitesi yuksek ve
asinmaya kayi daha dayanimli cakil ve kaba kum boyu gerecli aKir
Formasyonu’'nun tabaninda yer alan, gecirimsiz ymnaaya kagi dayanimsiz
Gurpinar Uyesi'nin dik yamach topografyalar gtiuran kiltglarinin yaygin oldgu
bdlgelerde gefmistir [2].

Istanbul ve yakin dolayl Karbonifer-Neojen ataida etkin olmsg cok sayida ve

desisik nitelikte tektonik hareketlerin derin izleringsir. Bu hareketlere Igh olarak
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gelismis kivrim, fay ve eklem gibi yapisal unsurlarin kap$aanalizi hentz
yapilamamgtir. Asagida, inceleme sirasinda dikkati ceken yapisal dssur
kronolojik bir siralama gézetilmeksizin ana cizgyge belirtiimistir. Istanbul’'un
Alibey deresi, K&ithane deresi, Riva ¢ayi, Omerli baraji ve yanawltibi balica
buylk akarsulari ve Bmz ve Hali¢'in KD-GB ve KB-GD dgrultulu zikzakl bir
geometriye sahiptirler. Ozellikle Baz'in bu dgrultulara kgut gelsmis keskin
zikzakh kiyr morfolojisi belirgindir. Blyukcekmecge Kicukcekmece gollerinin
yerlestigi vadiler ve Catalca ilgesinin yaslagdmetamorfitlerinden okan biyuk

sirt KB-GD da@rultusunda uzanim gosterirler. Bulyukcekmece golie il
Kigukcekmece golu arasinda Eosen-Alt Oligosesli y@eylan Formasyonu’nun
yaygin oldgu alanda KD-GB ve KB-GD gidli biribirleriyle kesisen drenaj & ¢ok
belirgindir. Ceylan Formasyonu ic¢inde bu gdaltulara parallel gegimis vadileri
izleyen dgey faylar izlenebilmektedir. Buyuk¢cekmece goluniid iakasinda bu tur
bir fayin Oligosen ygi Danismen Formasyonu’'nu da etkilggi gorilmektedir.
Blyukgekmece golu havzasini da iceren Trakya havedstanbul yoresinde Erken
Eosen ve Orta-Ge¢ Oligosen'dadetli siksma hareketlerinin etkinlik gostegdi
bilinmektedir. Istanbul’'un her iki yakasinda Karadeniz kiyiség boyunca uzanan
ve OnceleriSile Sariyajl [4], daha sonr&ile-Sariyer Fayi [33] adlariyla bilinen
dogrultu atimli fay Erken Eosen hareketlerine guzel doinektir. K-G dgrultulu
Oligosen hareketleiistanbul yoresinde KD-GB ve KB-GD yonlerine uygumrak
makaslama kiriklarinin gethesine neden olmgtur. Bu kiriklarin olgturdugu
zayiflik zonlari,istanbul ve Canakkale pazlarinin Hali¢’'in veistanbul'un blyik
akarsularinin zikzakli giglierini denetlemgtir. S6zu edilen KD-GB ve KB-GD
dogrultulu kirik sisteminin ginimuzde aktif olgunu gosteren herhangi bir saha
verisi bulunamamgtir. Drenaj &ini denetleyen bu faylarin aktif olmalari halinde,

topagrafyada basing sirtlari, 6teleme vb morfokekillerinin gelsmesi beklenirdi.
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4.2.Istanbul " un Cografi Konumu

280 01’ ve 290 55’ dgu boylamlariyla 410 33’ ve 400 28’ kuzey enlemigasinda
kalmakta vdstanbul il topraklari toplam 5.512 km2'lik bir alakaplamaktadir.

Istanbul Bgazi, Karadeniz’i, Marmara Denizi'yle bigerirken; Asya Kitasi'yla

Avrupa Kitasr'ni birbirinden ayirmakta \stanbul kentini de ikiye bolmektedir

Ili kuzeyde Karadeniz, goida Kocaeli Siragdar’nin yilksek tepeleri, giineyde
Marmara Denizi ve batida ise Ergene Havzasi’'niaysum ¢izgisi sinirlamaktadir

Il alani, idari bakimdan go ve giineydpudan Kocaeli’nin Karamirsel, Gebze,
Merkez ve Kandira ilgeleriyle, glineyden Bursa’nien@ik ve Orhangazi ilceleriyle,
bati ve kuzeybatidan Tekirglan Corlu Cerkezkdy ve Saray ilgelerinin yani sira,

Kirklareli'nin de Vizelilgesi topraklariyla gevrilidir.

Turkiye topraklarinin % 9,7’sini kaplayastanbul, nifus vagh acisindan ulkenin
en onemli ili durumundadir. 2000 Yili Genel Nifusy8ni sonuclarina gore,
Istanbul’un toplam niifusu 10.041.477 olarak belim@gtir. Yillik nifus arts hizi
binde 35 " tir.

Istanbul ili sinirlari igerisinde 29 ilce bulunmatta Bunlar Batida; Avcilar,
Kigcukcekmece, Bakirkdy, Bahcgelievler, gdar, Glingoren, Esenler, Bayrampa
Zeytinburnu, Fatih, Eminonl, Be§l, Besiktas, Sisli, Kagithane, Sariyer,
Gaziosmanpa, Eylp. Dguda ise; Uskidar, Beykoz, Kadikdy, Kartal, Pendik,
Tuzla, Umraniye, Adalar, Maltepe, Sultanbeyli buhaktadir. Bgimsiz belediyeler

ise Buyukcekmece, Catalca, Silive Siledir [52].

Calisma alanlarimizdan olan Avcilar; batisinda Buylkce&enilcesine ki olan
Esenyurt ve Yakuplu beldeleri, gissunda Kicukcekmece ilcesi ve Klgukcekmece

Golu, kuzeyinde Bahgehir beldesi, gineyinde Marmara Denizi yer almaktad
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Diger calsma alanimiz olan Bakirkoy ise; Kuguk ¢cekmece gotiimé@ Avcilar' in
dogusunda, Bahgelievler ve Giingdren’ in glneyinde tidbyrnu’ nun batisinda ve

Marmara Denizinin kuzeyinde yer almaktadir.

Sekil 4.1.1stanbul’'un Cgrafi Haritasi [52]

4.3.istanbul 'un Jeomorfolojisi

Istanbul, Kocaeli ve Catalca Yarimadalar Uzeriyee almaktadir. Kocaeli ve
Catalca Yarimadalarisamis platodur.istanbul ve gevresi, jeolojik zamanlar iginde
lll. Zamanin Miosen devri sonunda Sarmat i¢ demieibir korfezi iken, Pliosen
devrinde deniz cekilmgj karalar ortaya c¢ikmi daha sonra akarsu ve rizgar
asindirmalari ile uzun bir erozyon devrinin ardindajiikseltilerin kayboldgu,
asinmaya dayanikli kuvarsit tepelerin kadi geng bir plato ortaya ¢iknstir.
Bogazici'nin yerindeki vadi de geglemistir. Daha sonra platonun Bazici
Vadisi’'nin dagusunda kuzey kismin kabarmasi (yikselmesi) batasied glney
kismin kabarmasi ile su boélumiu hatlargi@eis, akarsu vadilerinde gan artisi
nedeniyle su @andirmasi da artm) dogu yakasinda buyuk akarsular Karadeniz'e,
bati yakasinda ise Marmara Denizi'ne dokigratidir.
Jeolojik hareketler sonucundistanbul'un yer aldgn alan, genellikle @nmaya
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ugrams silik yerylzu sekilleri iceren bir plato goranimd kazarym.

Jeomorfolojik birimler olarak gruplanabilen, vadijleovalar, yukseklikler (hafif
dalgali tepelik alanlar), yiksek alanlar vb, afdatinedenlerldstanbul metropoliten
alanda keskin ve carpici bir gérinime sahipiliedir. Dogu yakasinda (Kocaeli
Platosu’'nda) @nmaya dayanikli Kuvarsit tepelerle (Aydos, Kalgsi, Alemda vs.)

Gebze - Omerli Baraji hattinin glesundan bgayan ve dguya da@ru yikselmeyi

surdiren (350m+) yuksek alanlar yer alir. Bu yadatm “su bolimi hattl”,
Marmara kiyilarina daha yakindir. Platonun geriakakisimlarda akarsularin aki
yonunun daha cok Karadeniz ofly geng vadi tabanl ve hafif dalgali alanlar

icerir.

Batl yakasinda (Catalca veya Trakya Penepleni’'i8@azici'nden Buyukcekmece

- Karacakoy hattina yer yer 200 m.yi bulan yarabirkac tepelik dinda yine gesi
tabanli akarsu vadilerinin yer afgi bir peneplen s6z konusudur. Ancak bu
yarimadada “ su boliumi hatti” bu kez Karadeniz'@adgakindir. Akarsular daha
¢cok Halig’e, Buyuk ve Kugukgekmece gollerine ve Wara Denizi'ne su verirler.
Terkos goliu ise esas suyunu kuzey batida yer ateantca Dglari’'ndan alir. Yer yer
350 m.'nin Uzerinde yuksekliklere sahip olan Ista@ar dginda, Catalca’nin
batisinda, ayrica Kestanelik - Belgrad Koyleri fmait batisinda, yukseklikleri 200-

350 m. arasinda @sen tepeler ve sirtlar goze carpmaktadir

4.4.1stanbul ’ un Depremsellg;i

Istanbul, tarih boyunca yikici depremlerden etkilatim istanbul’'unimar veiskan
Bakanlgl tarafindan hazirlanan 1996 tarihli Turkiye Depridigeleri haritasindaki
konumusSekil 4.2. de izlenmektedir. Buna géistanbul il sinirlari igerisinde 1, 2, 3

ve 4. derece deprem boélgeleri bulunmaktadir.
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Sekil.4.2. Turkiye deprem bélgeleri haritasirigganbul ilinin konumu [52]

Istanbul il sinirlari igerisinde kara lizerinde getafhsel gerekse aletsel doneme ait
bilinen hicbir yikici deprem yanmamytir. istanbul’da yikici etki olgturan bitiin
depremlerin Marmara denizi icerisindeki faylar limde olytugu kabul edilmektedir
Son veriler giginda da Marmara denizi icerisinde ciddi bir depremikesi oldgu

kabul edilmektedir. Bu konudaki flaca kabuller gagidaki verilere dayanmaktadir.

17 Agustos 1999 Kocaeli-Gdolcik ve 12 Kasim 1999 Duzcpreataleri Kuzey
Anadolu Fayi Uzerinde 1939 daslzyan ve batiya dgu silren bir dizi deprem
etkinliginin son halkalari olmglardir. Bu durum fay segmentleri Gzerindeki stres
transferi ile aciklanmaktadir. Bir deprem, Uzerindieistugu faydaki gerilmeyi
azaltirken, koryu faylar tzerindeki gerilmeleri destirir. Deprem sonrasi yapilan
calismalar, sismik aktivitenin gerilmenin agti alanlarda artgini, gerilmenin
azaldg alanlarda ise azagini ortaya koymstur. izmit depremi Diizce depreminin
meydana gelgi bolgede, yani 17 gustos 1999 kiginin dgusunda kalan bélgede,
gerilimi 1-2 bar arttirny, kingin bati tarafindaki boélgede gerilimin 0.5-5 bar

artmasina yol acrstir.

Parsons vd. (2000) tarihsel depremler Uzerinde iklapt calsmalarla Marmara

denizi icerisindeki faylarin tekrarlanma aralikiarargtirmis ve bunlari GPS verileri
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ile denatirerek Marmara Denizinde deprem tekrarlanma zamanyaklgtig
sonucuna ukamislardir [34]. Bu arstirmacilara gordstanbul’da éniimiizdeki 30 il
icerisinde buyuk bir depremin olma olagilideprem tekrarlama araliklarina gore
~%25 tir. Bu argtirmacilar dger yandan tekrarlanma zamanlarindan tahmin edilen
zamana bgi olmayan Poisson olagiini da hesaplaglar ve Marmara denizi
icerisindeki gelecekteki otuz yil icinde bluyuk lieprem olma olasgini ~%25
olarak hesaplarglardir. Uzerinde gerilimin arty faylarin, gerilimi dgismemi
diger faylardan daha ©Once kirllgcagoz ©Oninde tutularak, deprem olasilik
hesaplarina gerilim transferi de eklestini Sonugtaistanbul'da éniimuzdeki 30 yil
icerisinde kuvvetli bir sarsintinin (yer sarsintwinesi 0.34-0.65g ) olma olagii%
62+15 olarak hesaplangtr. Bu oran onumuzdeki 22 yil icin %50+13 iken,
onumizdeki 10 yil icin ise %32+12 olarak belirlegtini Uzerinde targma olmakla

birlikte deprem senaryolarinda Marmara Bolgesinkileyecek bir depremin

.....

4.5.Calsma Alanlarinin Jeolojisi

4. 5. 1. Dansmen formasyonu

Trakya havzasinda akarsu, gél ve bataklik ¢cokgleerdemsil edilen regresif delta
ortami c¢oOkellerin butind ya da bir bolimint daren formasyonu okturur.
Onceki arstirmalarda Yenimuhacir Formasyonu [36], Dgnén Formasyonu [5,

37, 43] ve DansimenSeyili [37] gibi desisik adlarla incelennstir.

Petrol amacli incelemeler yapan yerbilimciler tardan yaygin olarak kullanilmi
ve Ozgil (2005) tarafindan onerigniolan “Dangmen Formasyonu” adi
benimsenmitir [33].

Buyuk boliuma  kumtg,cakilta,miltasi arakatli ve kiltas seyilden olgan tuf ve
komir gibi aradiizeylerini iceren Danmien Formasyonu Ozgiil (2005) tarafindan
1) Sulagtlu Seyil Uyesi 2) Gurpinar Uyesi 3) Cantakoy Volkadyesi 4) Sinekli
Uyesi ve 5) &acl Uyesi olmak tizere pdolime ayrilmgtir. Yapms oldugum bu
calsmada sadece Girpinar Uyesi ortaya ¢ikmaktadir [33].
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4.5.1.1. Gurpinar uyesi

Kicukcekmece golunin batisinda kalan kisminda,ngélizey kesiminin her iki

yakasinda vadi tabani ve yamaclarindg@acikmaktadir.

Birim adi Sayar (1977) tarafindan ylzeylemelerfiairia old@gu Gurpinar ilgesinden
almistir [39].

Baslica ince kum, mil arakath kil-kiltg Gurpinar tyesinin egemen kaya turund
olusturmaktadir. Seyrek olarak cakil merceklerini icektedir. Kiltsgl taze iken
morumsu boz acik kilrengi ince orta tabakali ve im@hdir. Kumtgl ara
katmanlarin kalinfii 20cm’yi gecmeyen ara seviyeler gturur. Genellikle kicguk
ebatli, beyaz renkli ve gastropod kavkgigiarini iceren 5 -10 cm kalinhkta seyrek
olarak Congeria’li beyaz kiregtaarakatmanlarini icerir. Zaman zaman bitki izlidir

Gurpinar Uyesi Kugclikcekmece golunin bati yakaswyiiieeylemelerinde egemen
kayaturtni olgturan kil ve kiltg! ara katkilarini igermektedir. Golun glokisminda
kum-kumta! icerigi azalirken kil-kilta1 ortama hakim olmaktadir.

Gurpinar Uyesi alt diizeylerinde tabanina yakinnkiannda cakil ya da cakifia
merceklerini  icermektedir. Yapilan derin sondajrdGirpinar  Uyesinin

calismasinda 250 m’nin Uzerinde bir kalgdisahip oldgunu gdstermektedir.

Formasyon, akirma alaninda Eoson kirecskarl ve Trakya Formasyonu uyumsuz
olarak ustlenir. Yildirim ve Saykan (2003) 'e gére Eminonu-Fatih ilceleri tarafinda
40-90 m.Kucukcekmece dolayinda 80 m kalinlikta@tirpinar bolgesinde tabani
acga cikmamyg olan yizeylemelerin 100 m’nin Uzerinde kalinhkstgiir. Yapilan
derin sondajlarda birimin Topkap! bélgesinde 50nakéty civarinda 160m Avcilar

bdlgesinde ise 250 m den daha kalin gldbelirlenmitir [38].

Formasyon zaman zaman lamelli byragastropod vb. kavkili seviyelerini kapsar.
Rickert-Ulkimen (1960) ve Keskin (1971) birim iciMiyosen yaini

ongormglerdir [42, 45]. Umut ve @ (1983) formasyonun ust Oligoseni gosteren
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foraminiferleri icerdgini belirtir [44]. Palinolojik belgilemelerine gdreDansmen
Formasyon’un ust Oligason ve alt Miyoseni temseregholinomorflar igerir. Fosil

bulgularina gére formasyon st Oligoson-alt Miyoaeaigini temsil eder [33].

Sekil.4.3. Gurpinar Uyesinin Gorunimii [49]

4.5.2. Gukurcgme formasyonu

Formasyon bgica, cakil, kum, mil kagimindan meydana gelir. Kugikkdy,
Cukur¢cgme ve Mahmutbey ilgelerinde belirli bir alanda yir@een capraz tabakali
bol mikali yer yer kil arakatl cakil ve cakilciktutturulmamg kumlarin hakim
oldugu ©6nceki incelemelerde Cukuspee Formasyonu [39] ya da Cekmece
Formasyon alaninda Cukurcekmece Uyesi Uyesi [4Qdrigth incelenmgtir. Bu
analizde Cukur ¢cekmece formayonu alanindatarimis olan kizil kahverengi cakil
ve kum biriminin buyuk bir kismi ¢akil ve daha aamda kum-mil boyu gerecten
olusur. Irili ufakh yer yer buyukligii birkagc m’yi bulan kéeleri yuvarlaklamis agac
parcalarini icerir. Cakillar 1-2 cm’den 20-30 cnaebda olabilir.

Kuzeybatida cakil orani gineybatida ise kum oyaksek seviyededir. Formasyon
akarsu ortamini temsil eder.
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Danimen Formasyonu’nu uyumsuzlukla dstler. Cekmece Beyonu tarafindan
uyumlu olup olmadii belirgin olmayan bir dokunakla tstlenir. Gahada kalini
1-10 cm arasinda gair. Ozgil (2005) ’ e gore Bilyilkgekmece Kirag taafida
yaklasik 30 m civarinda olan birim kaligh kuzeye Karadeniz'e gou gidildikce
artis gozlenmektedir [33]. Caimalarda yapilan sondaj gahalari sirasinda 0.5-15.0
m arasinda dgsen kalinlikta kesilen birim kumgalklh oldugunda Cukur cgme
cakil ve blok &irlik oldugu zaman Kirag formasyonu olarak isimlendirgtiri Bu
iki birimin dagihm ve yayilim korele edilemeyecek kadar ke oldugundan

jeolojik haritasinda Cukur gme formasyonu olarak haritalangtr.

Tabaninda yer alan en geng¢ birim olan Gurpinar Beyon (st Oligosen alt
Miyosen yatadir. Kirag formasyonu orta miyosernstgaoldiugu kabul edilmgtir.

Sekil.4.4.Giingéren Uyesi ile Cukurgae formasyonu [49]
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4.5.3. Cekmece formasyonu

Istanbul’un Avrupa yakasindaki Marmara denizi kiyiie Karadeniz kiyisi arasinda
yaygin olan Neojen cokelleri Sayar (1976) tarafmdamce Kicukcekmece Grubu
kapsaminda olmak tzere Cukurgcekmece, GungorenrkdgkiKirecta! olmak tzere
uc formasyona ayrilngtir [39] .

Cukurcekmece Uyesi bu incelemede Cukgmge Formasyonu adi altinda incelegmi

oldugundan Cekmece Formasyonu kapsamindan c¢ikatutmi

Cekmece Formasyonu alttan tstgrdiokum, kil,mil,kirectal karsimi hakim oldgu
seviyeleri kapsar. Bu formasyon Giingoren lyesi aki&oy Uyesi olmak lizere iki

baslik altinda incelennstir

4.5.3.1. Gungo6ren Uyesi

Baslica kum-mil arakatl killerden ohur, tst seviyelerde makrofosil kavkili ince ,
kirectagl arakatmanhdir. Gingdren Formasyonu [39] ya dienfgee Formasyonun
Gungoren uyesi [40] adlariyla incelerytii. GUngoren dyesi bol mikali kuvarsi
gerecli kum kil ardygiyla balamaktadir. Yer yer makrofosil kavkili giekiller

yer alir. Bakirkdy uyesinin kiregtrina benzer 6zellikte 5-30 cm kalinlkta

kirectas!, kirecli kiltasi arakathdir.

Kicukcekmece goliunin go yakasinda Avcilar ve Firlizkdyun kapsadkisim
Kicukcekmece goline bakan goyamacindaki kimi ocak ve yarmalarda birimin

temiz kesitleri agia cikar.Istifler gtineye gilimlidir.

Gungoren uyesi, Gurpinar ve Cukusmpe formasyonlarini agisal uyumsuzluklarla
ustlenmektedir. Uyenin birim kali@h calsmada 50 m ya da daha az olarak

gOzlenmitir.

Kil, mil, boyu ince gerecin hakim olgu Gungoren uyesi gk enerjili gol bataklik

ve c@u zaman denizle lggantili ortamsartlarini yansitir.
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SPT deneyleri genelde 50 N dolayinda iken heye&hripli bélgelerde iste 20-30N
dolayinda SPT deri vermektedir.

Sekil.4.5.Giingoéren Uyesi [49]

Gurpinar ve Giingoren Uyeleri Arasindaki Uyum

Gurpinar ve Gungdren Uyeleri benzer litolojik veiksel Ozelliklerine sahiptir.
Gurpinar Uyesi daha fazla sgrimistir.,daha yiksek SPTN gerlerine sahiptir.

Gungoren Uyesi icini kapsayargimli alanlar zemin durayli@ acisindan dikkat

edilmesi ve 6nlem alinmasi gerekmektedir.

Karot drneklerinde bu iki durumu birbirinden ayettnek zordur. Sondaj karotlarinda
Cukurceme Formasyonun cakillarin gecilmesi halinde ikiirbitirbirinden ayirt
edilebilir. Gurpinar Uyesi kire¢ ¢cimentolu kurgtabitki fosilli kiltasi kapsamiyla
Gungoren Uyesi tanmis mika pulu icermesi ile belirgindir. Ancak; bu lkastar her

zaman kesin ayirmada veri olarak kullanilamamaktadi
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Gurpinar tyesi hemen hemen her durumda iyigpektir. Gurpinar'in SPT dgeri
Gungoren’e gore daha yuksektir. Bu durum dikkatmdatinda 0Ozellikle derin

kuyularda Guingoren- Gurpinar ayirimin yapiimaspetisn daha kolaydir.

Gurpinar uyesi, yerel olarak Kucgukcekmece golumat yakasinda yamacglarin
alcak kesiminde yluzeylenmektedir.

4.5.3.2. Bakirkdy uyesi

Cekmece formasyonunun ust dizeyinisolsan Bakirkdy Uyesi buyuk boélimuiyle
kirectagindan olgmaktadir. Bolca Mactra kapsamindan dolaylr 6ncébiactra’ll
kalkerler” [1, 39, 41], sonralari “Bakirkdy Formasy” [39], “Bakirkdy Kirectal”
[39] ve “Bakirkoy Uyesi” [40] adlariyla incelengtir

Bakirkdy Gyesi Halic-Marmara kiyisi arasindaki nala Ysailkoy-Yesilyurt

civarinda Avcilar-Firuzkoy, Kavakll ve Kucukcekmegerlesim yerlerinde yer alg

ust kotlarindaki yatga yakin hafifce guneyesgimli duzlUklerini olusturur. Kil kire¢

orani dgiskendir, alt seviyelerde kire¢ kapsami artar. Baheactra cinsi lamelli
brars kapsamasi ayirtman 6zelliklerindendir.

Gungoren uyesinin yanal ve @iy gecsli olarak Ustler, yuzeylemeleri genellikle
guncel ainmaya acik oldgundan kalinkg tam olarak saptanamamaktadir. Atattrk
Hava Limani ve Bakirkdy Limani ¢evresinde 45 m fsawm kenarlarinda ise 10 m

civarindadir.

Bakirkody udyesinin istifleri yerel heyelanlar nedda yamac¢ gilimleri boyunca
asagl kotlara sahil kesimine kaygtir.

Bakirkoy Uyesi Giingoren Uyesi uyumlu ve gkoblarak Ustler.iki Uye arasinda
keskin bir dokanak c¢izilmemektedir. Bakirkdy Uuyesterdigi fosil icerigi

Ozellikleriyle durgun bir gol ortangartlarini yansitir.

Bakirkoy Gyesinin Ust miyosen gta oldysu disunulmektedir.
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Sekil.4.6. Bakirkoy Uyesi [49]

4.5.4.Guncel birikintiler

4.5.4.1. Aluvyon, bitkisel toprak (Top Soil), plajkumu

Alivyon, akarsular boyunca alcak vyerlerde birikneglt. AllUvyon, deniz
seviyesinin dgik oldugu zamanlarda ortaya c¢ikan vadilerde birikmalan bir
katmandir. Bu nedenle, gegmzamandaki vadiler altvyon birikintilerin altinda

goémuladar. Bu vadiler “gomalt vadiler” olarak adthnimaktadir.

Alivyon kalinligi gdmula vadiningekline balidir. Bu kalinlik blyuk akarsularin
agzinda 30 m ye kadar kadar ¢cikmaktadir.

Alivyon genellikle kilden meydana gelmektedir. @alukla organik gerec iceren

koyu gri renkli kil genelde kavkilar igerir.

Alivyon birikimi ¢ogunlukla Holosen yanda (10000 yil Oncesi) iken gir
birikintiler Pliyosen yai icerisindedirler.
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Bitkisel toprak ortisu genel olarak proje alanibazi kisimlarinda ga@maktadir. Bu
topraklarin ¢okinti alanlarina ya da yamaclaragailar veya yiuzey sular ile
tasinmis oldugu distinilmektedir. Bitkisel toprak ortist (koyu kahveggnbuyuk

miktarda organik gerec iceren yugalt ve killi topraklardir.

Plaj Kumu Kugukcekmece GOlu ile Marmara Denizi ardaki kumsalda ve
Marmara sahikeridinde dgillmaktadir. Plaj kumu genellikle, ince daneli kgeren
ve iyi peksmis kalin kumdan meydana gelmektedir. Rengiugdukla kahverengi

iken altivyon kumu koyu gri renklidir.

4.5.4.2.Yeni dolgular

Calsmada cok c¢gtli dolgular bulunmaktadir. Bu dolgular fabrikadsr,
havaalanlarin okullarin gasinda kullanilan dli yapay zeminlerden meydana

gelmektedir.

Dolgularin kalinlgr genellikle 3 ile 5 metre iken bazi bolgeler i€eile 40 metreden

fazladir. Dolgular duzensiz bgekilde d&ilmaktadir. Bunlar ayirt etmek genellikle
zordur. Bu dolgular genel olarak kum, molozgl&u parcalari vb. igeren kilden
meydana gelmektedir. Bu dolgular sondaj karot derelde gbzlenen géli yapay

materyalinden ayirt edilebilir.
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BOLUM 5. UYGULANAN YONTEMLER

5.1. Regresyon Analizi

Genellikle muhendisgin bircok dalinda yapilan ag@rmalar icin, bir dgiskenin
farkll degiskenler vasitasiyla bulunmasi ya da tahmin edilnsgshir. Deiskenler
arasindaki igkinin argtiriimas ici ise regresyon ve korelasyon analizntgdnleri
kullanilir. Desiskenler arasinda bir gki bulunabiliyorsa, bu ikki en d@ru sekilde
ancak matematiksel fonksiyon olarak tanimlanaddir.fonksiyon, ilgkinin sekline

gore lineer bir dgru ya da lineer olmayan bige denklemi ile ifade edilir. [31].

5.1.1. Basit regresyon ve korelasyon analizi

Bir regresyon fonksiyonundaki iki @dsken arasindaki gkiyi tanimlarken
desiskenlerden biri bagmh (y), digeri bagimsiz (x) dgisken olarak ifade edilir.
Regresyon analizi iki dgsken arasindaki gkinin seklini belirlerken, kuvveti ve
yonl hakkinda bilgi vermez. gér ba&imsiz dgisken bir tane ise basit regresyon
analizi, birden fazla ise ¢oklu regresyon anatilarak adlandirilir. Matematiksel
acidan regresyon analizlerindegdasal bir iligki kullanilmasi daha kolaydir ve tercih
edilir.

Basit regresyonda, iki dsken arasinda varolangki y=ax+bseklinde ifade edilir.
Burada elde edilen “a” ve “b” derleri regresyon katsayilari olarak
isimlendirilmektedir. Burada ggskenler arasindaki gkiyi en iyi sekilde ifade eden
denklemi tespit etmek icin en kiguk kareler yontéwmianilir. Bu metoda gore,
cizilen eriden serpilme diyagramindaki noktalara olamked uzakliklarin
kareleri toplami minimum olacaktir [31]. yi gérlen dgerler, yx ise hesaplanan
deserler olmak tzere



48

Ei}'; -y ) = Z_‘t}',: = minimum (5.1)

olacak a ve b dgerleri alinir ve bu katsayilau sekilde hesaplanir [31] ;

8, = 2.(X,-X)(Y,-¥),88, =Y (X, -X)*,88, =D (Y, -Y) (5.2
.q
S o (5.3)
b=—% a=Y-bX
SS

Regresyon analizi iki dgsken arasindaki gkinin yalnizcaseklini (en uygun dgru

ya da ¢ri denklemini) belirlerken; kuvveti, yoni ve gimnun veya grinin verilere
uyumlulugunun derecesi hakkinda bilgi vermeRtiskinin yoninin, derecesinin ve
istatistiksel olarak anlamlginin tayini korelasyon yoluyla yapilmakta ve kosslan

katsayisi (r) ile ifade edilmektedir [31].

iki degisken arasindaki gkinin Olciilebilmesinde, diskenler arasindaki ikinin

dogrusal olmasi halinde bu gki icin en ¢ok kullanilan 6l¢t Pearson korelasygi (
katsayisidir. Normal gamis X ve Y deaiskenleri icin n elemanli (Xi Yi)
ciftlerinden olgan bir drnekten korelasyon katsayisag@daki denklemle tahmin

edilir

pome d XK, =-X) (Y, -Y)
P e
n-145 S8, 88,

5.4)

Bu calsmada rp yerine r olarak gésterimde bulunwtau Bulunan r dgerleri O 'a

yaklasirsa iligki zayif, 1'e yaklairsa ise ilgki gucladur.



49

5.1.2. Non-lineer regresyon analizi

Basit d@rusal regresyon yaninda, gtasal olmayan (non-lineer) basit regresyon
analizleri de mevcuttur. Bousal olmayan basit regresyon analizleri daha cok
bilgisayar paket programlar vasitasiyla yapiimdkta Bu calgmada y=ax+b
seklindeki d@rusal regresyonun yaninda y=axb, y=aleklinde lineer olmayan
regresyon analizleri “Curve Expert 1.3” programsnasiyla yapilngi ve en uygun

sekli y=axb olarak bulunmgur.

Baska bir ifadeyle; y=A+Bx yering

y= alLn x + b logaritmik, y = &+bx+c polinom , y =akis , y = a& ustel
kullanilabilir.

5.1.3. Coklu regresyon

Coklu regresyonda birden fazlagoasiz dgisken(xy, X2, ... Xn) ile bir bggimli
desisken(y ) arasindaki ikki incelenir. Burada kullanilacak regresyon fonksiy
her b&msiz dgiskenin ba&imli desiskenle dgrusal bir ilgkisi oldugu kabul
edilerek;

y=a+ibX 4+« Xos +bnsXn (5.5)

seklindedir. Bu fonksiyondan yararlanarak gg&enler arasinda bulungu
varsayllan gercek coklu gkinin bir tahmini gagidaki fonksiyon yardimiyla

yapilmaktadir.

YR +PBreX1+B2xXow +BnXn (5.6)

Bu fonksiyondaki katsayilarin hesabi i¢in en kiikékeler yonteminden yararlanarak
gercek y dgerleri ile teorik y dgerleri arasindaki farklar minimize edilecektir.

n
;1(y (@ + B X1ix BarXai) )2 (5.7)
i=
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o --="" Tl X 1i, Xoi | Yi

Sekil 5.1. Ug dgiskenli modelde en kiigiik kareler yiizeyi

Uc desiskenli bir modelde her noktanin ii¢ koordinata sabigusu ve bir yiizey
hesaplanaga icin denklem bir dgru denklemi olmayip yukaridaksekilde
gosterildgi gibi en kicuk kareler yizeyidir. Burada da gerge#ieserleri (y ) ile
teorik y deserleri arasindaki uzakliklarin farklarinin karelggplami minimum
yapilacaktir.En kicguk kareler yontemi ile ¢ katsaysu sekilde hesaplanacaktir
[51].

n n n
X1 2> EX1i , ZXpXo-—> XX1iX2i, ZXprY - ZXFY (5. 8)
i=1 i=1 i=1

seklinde alinarak;
Xy =n*fa+h«X X1+ b«X X> (59)

IXpY =aEX1+ eI X X 1e X (5.10)

SXy Za*IT X+ e T X1 X + b %7 (5.11)
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Basit analizden farkli olarak burada gercekgetterin bir d@rudan dgil, bir
yuzeyden uzakliklari dl¢cilmektedir. Coklu korelasykatsayisi i¢cin determinasyon

katsayisi gagidaki formal yardimiyla hesaplanir:

N*@EYy+beS X1y +h-Z X *y)-(Ty) (5.12)

n*Ty - (2y)

Bu formultn karekoku alinaragoklu korelasyon katsayisesaplanir.

5.2.Yapay Zeka

5.2.1.Yapay zekanin tanimi

Yapay Zeka (Artificial intelligence), en kisgekilde, insan beyninin ¢cama
sistemini anlamak ve bu sistemi taklit ederek bee#anlikleri gerceklstirebilecek
bilgisayar slemlerini olwturmaya cakmak olarak tanimlanabilir. Yapay zeka
kullanilarak yapilan caimalarin temel amaci, insanlaringdgtan sahip olduklari
zekayr modelleyerek bazi fonksiyonlarini bilgiségea ve bilgisayar denetimli
makinelere kazandirabilmektir. Anlama ve kavramizyesi olan zekanin pek ¢ok

tanimi bulunmaktadir.

En basit tanimiyla zekda, “Bir insanin belli bir dora uyma, kgullara gore etkinlik
araclari se¢cme yetkigi; kavrama gucu; ayirt etme yetisidir”.

Zekanin yukarida verilen taningiginda yapay zeka camalarinin, bilgisayarlara
ve bilgisayar denetimli makinelere, zekanin en {erzellikleri olan anlama,
genelleme ve gecmideneyimlerden grenme gibi yeteneklerini kazandirmayi

hedefledgi sdylenebilir.
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Onceleri sadece elektronik veri transferi ve kasiknhesaplamalari gercektemek
icin gelistirilen bilgisayarlara zaman iginde verileri filteyerek 6zetleyebilme ve
eldeki bilgileri kullanarak olaylar hakkinda yoruanl yapabilme nitelikleri de
kazandirilmgtir [10]. GUnumuzde ise bilgisayarlar hem olaylaakkinda karar
verebilmekte hem de olaylar arasindakskileri 6grenebilmekte, matematiksel
olarak formulasyonu kurulamayan ve c¢6zulmesi mumlkiimayan problemler,
sezgisel yontemler kullanilarak c¢6zllebilmektedilgisayarlart bu o6zellikler ile
donatan ve bu yeteneklerinin gefiesini sg§layan calgmalarin hepsi yapay zeka
calismalari olarak adlandirlir. Bir problemin ¢oézimis#&layan formul ya da
algoritmalar gelftirilmis ise geleneksel bilgisayar sistemleri problemi ¢ékntin
yeterlidir. Fakat dnemli olan problemin ¢ézimunideeedilemedii durumlarda

bilgisayarlara problemleri c6zdlrmektir. Yapay zékégorevi Ustlenmektedir [11].

Insan beyni vesleyisinin insanglunun ilgisini cekmesi ¢ok eskilere dayansa da, bu
konuda pratie yonelik bilimsel cabmalar 19. yuzyllin sonlarinda yapilmaya
baslanmstir. Yapay zekanin yaygin biekilde aratirma ve uygulama alani bulan
belli bah alt dallari gagidaki gibi 6zetlenebilir. EImas (2003) tarafindafemen
yazihmlardir. Uzman sistemler gglrilirken, belirli bir konuda uzmankmis olan
insanlarin bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara aktaasi amaclanir [12].

Bulanik Mantik, bulanik kime teorisine dayanan mmatiksel bir disiplindir.
Bulanik mantik; bilgisayarin, sadece bir durumurdg&kasitinin olabilecgini kabul
eden manginin yerine, insan mam@ndaki gibi ara dgerleri de hesaba katarak karar
vermesini sglar. Ornein bir bilgisayar icin sadece uzun-kisa ya da ssaskik
olabilen bir durum, bulanik mantik kullanilarak nzartadan uzun-orta-ortadan kisa

kisaya da sicak-ilik-az gok-sgsuk-cok s@uk gibi ara dgerlere sahip olabilir.

Genetik algoritma, Darwin’in evrim kurami “dada en iyinin yasamasi” kuralindan
esinlenerek olgturulan, bir veri kimesinden 6zel bir veriyi bulmagn kullanilan

bir arama yontemidir. Genetik algoritmalar, gelesedkyontemlerle ¢c6zimu zor veya
imkansiz olan problemleri sanal olarak evrimdenirgegk en iyi ¢6zUmu elde

etmeyi amaclamaktadir
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Yapay zeka, uygulama alani olarak bilgisayarlarbigisayar destekli makineleri
kullandg! icin bilgisayar bilimlerinin bir alt dah gibi g@inmesine rgmen,
gelisebilmesi icin konusu insan olangér pek cok bili dalinin ¢caimalarindan da
faydalanmaktadir. Bu nedenle biyoloji, fizik, matsik, psikoloji, felsefe ve
bilgisayar bilimleri yapay zekad catnalarina onemli katkilar gkanmaktadir.
Boylece cakma bicimi pek cok bilim dallarinin katkisiyla ¢comaye calilan
beynin fonksiyonlari, bilgisayarlar ve robotlar larilarak modellenmeye

calisiimaktadir. [3].

Yapay zeka cajmalari dgisik teknolojilerin d@masina neden olngtur. Cunku
gunlik olaylar ve problemler sirekli gligmektedir. Dgisik yerlerde olaylarin farkh
yonleri insanlari ilgilendirmektedir. Bir olay, gigik insanlar tarafindan gesik
sekillerde yorumlanmaktadir. Bilgisayarlarin insamtakarar verme ve problem
¢cbzme mekanizmalarini taklit etmesinin glsmmasi da dolayisiyla farkl

teknolojilerin d@gmasina neden olmaktadir [13].

5.2.2. Yapay zekanin karakteristlik 6zellikleri

YZ nin karakterislik 6zelliklerinsu sekilde siralayabiliriz;

— Bilgiyi kullanma

— Sembolik bilgi §leme

— Sezgisel problem ¢6zme

— Eksik, belirsiz ve tam olmayan bilgieme

— Aclk olarak formulize edilmeyen problemleri ¢coiete
— Tecrube ile gfrenme

— Yeni durumlara adapte olabilme

— En fazla gelitiren kadar zeki olma

— Hata yapabilme
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5.2.3. Yapay Zeka Teknolojileri

— Uzman sistemler (uzmanlik bilgisigier)
— Yapay sinir glari

— Genetik algoritmalar

— Bulanik mantik

— Vaka tabanli muhakeme

— Monoton olmayan muhakeme

— Kalitetif muhakeme

— Model tabanli muhakeme vs.

5.2.4.Yapay zeka ve klasik sistemlerin karlastiriimasi

YZ programlari, insanin akil davrami kabaca taklit et gibi ayni zamanda
programlarda olgturulan i¢c dinamikler sayesinde insana benzer karsfik

Ozellikler gosterir. Bazen insanin kemna iyi tanimlanngiproblemler ¢ikar. C6zum
algoritmasi net olan problemlerin aksine bu tip bbeanlerde sezgisel algoritmik

olmayan yontemlerle sonuca gidilir.

Tablo 5.1.Yapay Zeka ve Klasik Bilgisayar ProgrdmcKarsilastiriimasi [60]

Yapay Zeka Programlama Klasik Bilgisayar Programlama
Genelde sembolilglemler yaparlar. Sayisal glemler yaparlar.
Sezgisel argdirma yapisina sahiptir Algoritmik arastirma yapisi vardir.

Belli tanim aralgindaki belirli problemleri Belli tanim aralginda yalnizca bir
cozebilir. problemi ¢ozebilir.

Genellikle dgistirmek, guncellgtirmek | Degistirilmesi zordur.
ve gengletmek kolaydir.

Sonuglar kesin olmayabilir. Sonuglar kesindir.
Tatminkar sonuclar genellikle kabul Mumkin olan en iyi sonucu verir.
edilebilir

Bilgiyi i sler. Veriyi isler.
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5.2.5. Yapay zekéanin uygulamalari

Yapay zekanin uygulama alanlargnisekilde siralayabiliriz.

— Yorumalama: Sensoérlerden gelen bilgilerin yorumiasi,

— Tahmin: bilinen durumlardan muhtemel durumlahnén etme,

— Tasarim: kisitlara Igh olarak nesnelerin tasarlanmasi,

— Planlama: aktivitelerin belirlenmesi,

— GOzleme: gbzlemlerin beklentiler ile kdastiriimasi,

— Tamir: hatalarin diizeltiimesi

— Talimat olgturma: eylem ve planlarin uygulanmasinda koordtneee

— Kontrol: sistem davragini bitin olarak kontrol etme

5.2.6.Yapay zekanin uygulama dérnekleri

YZ nin uygulama orneklerirgu sekilde siralayabiliriz:

— Robotik: yol ve yénerge planlama (Navigation-Gégtétmesi); bilgisayar gorme;
imalat kontrol (cam); imalat §bis sistemleri (Manufacturing Diagnostic Systems);
imalar; imalat cizelgeleme

— Uzman sistemler: tibbideis (MYCIN); sava alani yonetimi (Pilot’ s Associate);
jeolojik bassar (PROSPECTOR); bilgisayar konfigurasyon (XCOMic sistemleri
kontroll; Gretim planlama ve gizelgeleme; tasarim

— Oyun oynama (Game Playing)

— Ana dili anlama

— Teoremispatlama

— Bilgisayar yardimi ile @timi/ 6grenme

— Otomatik karar verme

— Otomatik yazilim olgturma
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5.3. Yapay Sinir Aglari

5.3.1. YSA ‘nin tarihcesi

Yapay Sinir Aslarn (YSA), beynin fizyolojisinden yararlanilaralusturulan bilgi
isleme modelleridir. Bazi bilim adamlari, beynin diigilsinme, hatirlama ve
problem ¢6zme yeteneklerini bilgisayara aktarmayalismislardir. Bazi
aragtirmacilar ise, beynin fonksiyonlarini kismen yerigetiren bircok modeli

olusturmaya cakmiglardir [14].

YSA'larin 6grenme Ozelli, arastirmacilarin dikkatini ceken en énemli 6zelliklerde
birisidir. Cunkl herhangi bir olay hakkinda girde \¢iktilar arasindaki gkiyi,

dogrusal olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut dengén @renerek daha dnce
hic gortlmemy olaylari, 6nceki 6rneklerden gasim yaparak ilgili olaya ¢ézimler

Uretebilme 6zelfii YSA'lar daki zeki davrarsin da temelini tgkil eder.

Insan beyni hakkindaki canalar binlerce yil 6ncesine dayanmaktadir. Beynin
fonksiyonlari hakkinda bilgi veren ilk eser 1890inda William James tarafindan
yayimlanmgtir. Noroloji ve psikoloji alanlarinda yapilan gahalarin = sinir
hicrelerinin  yapisi ve sinir garinin  ¢alsma bicimlerindeki bilinmeyenleri

aydinlatmada katedilen yol, yapay sinitaal gelsimine dnemli katkilar yapngtir.

1940’tan Oonce Helmholtz, Pavlov, Poincare gibi bbiim adamlarinin yapay sinir
aglarin kavrami Uzerinde catiklari bilinmektedir, ancak bu cammalarin matematiksel

bir tabani yoktur. 1940’ yillarda McCulloch vetRi Hebb, Rosenblatt gibi bilim
adamlarinin bu konudaki cginalari yapay sinir @ari calsmalarinin mihendislik
alanina kaymasi ve gunumizdeki yapay sigla@nin temelinin olgmasina neden

olmustur.

Modellemeye yonelik agirmalarin balangici, ayni zamanda bir donim noktasi
olarak kabul edilen ¢cgima, 1943 yilinda bir nérobiyolojist olan Warren Gidloch
ve bir istatistik¢i olan Walter Pitts tarafindanyyalanan “Sinir Aktivitesindeki

Duslncelere Ait Bir Mantiksal Hesap” baslikli bir mékalmustur ve bu ¢cakma ilk
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olmustur ve bu calisma ilk dijital bilgisayarlarstki tutmutur [15]. John Von
Neumann bu makaleyi, “elektronik beyinler” icin iopya olarak gormiiir. Yapay
zeka alanindaki agarmacilar icerisinde istisnai bir yeri olan MarvMinsky, bu
makaleden alg@ ilhamla makroskobik zeka fikrini ortaya agnwve uzman

sistemlerin dogmasina neden oktuu [16].

Donald Hebb 1949 yilinda yayimlanan “The Organaatf Behavior” adl kitabi ile
Ogrenebilen ve uyum gayabilen sinir glari modeli icin temel olacak Hebb
Kural’'ni ortaya koymstur [62]. Hebb kurali; sinir @arinin ba&lanti sayisinin
degistiriimesi durumunda@n ogrenebilecgini ileri strer [17].

Frank Rosenblatt, gozin hesaplamalar ile ilgilegimi Bu bilim adamlari,
o0grenmenin ve zekanin herhengi bir 6zgilin similasyonunda bilgisayarlarin aktif
olarak nasil kullanilabileg@ni, 1956 yilinda dizenlemiolduklari ilk yapay zeka
konferansinda tagmislardir.

1959'da Bernard Widrow, basit néron benzeri elermantayanan ve “adaline”
(Adaptive Linear Neuron) olarak adlandirilan biaptif lineer elemani galirmistir.
Adaline ve iki tabakali bicimi olan “madaline” (Miple Adaline); ses tanima,
karakter tanima, hava tahmini ve adaptif kontrddi giok c¢aitli uygulamalar igin
kullaniimistir. Daha sonralari adaline, ayrik bir gikerine sirekli bir ¢ilg Gretmek
icin gelistirilmi stir. Widrow, telefon hatlari Gzerindeki ekolari reine etmeye
yarayan adaptif filtreleri gefiirmede, adaptif lineer eleman algoritmasini
kullanmstir. Bununla ilk defa YSA'lar gercek bir problemegulanmstir. Teuvo
Kohonen, 1970’lerin ilk yillarinda adaptifgienme ve birlgk hafizalar tzerine
temel calgmalar yapmy ve bu oldgu calsmalari ile dargmansiz @renme

metotlarinin gelimesine gik tutmustur [11].

Minsky ve Papert’in tek katmanli algilayicilarirskliliklarini anlattiklari Perseptron
isimli kitaplarinda, YSA'nin temel olarak ilgi ¢cedikonular olmadiini belirtmeleri
bircok argtirmacinin bu alanda ¢ghnaktan vazge¢cmelerine sebebiyet vatim[16].
Bu olay yapay sinir @arinin problem ¢ézimlerinde uygulanabilitie olan inancin

zayiflamasina, bu camalara destek veren ve ABD Pentagon’da yer alaiRBPA
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isimli organizasyonun degimi c¢ekmesine yol acrgtir. Yapay sinir glari

calismalari durma noktasina geknancak yapay zeka alanindakgeti yontemlerin
desteklenmesi artgtir. Ancak Shun-ichi Amari, James Anderson, Midh&arbib,

Kunihiko Fukushima, Stephen Grossberg, Teuvo Kohpwethur Little, Cristoph
von der Malsburg ve Paul Werbos gibi bazi bilim ratian yapay sinir gari

alanindaki cabmalarini strdiarmglerdir [17].

YSA konusunda ¢caimaya devam eden Grossberg, YSA modellerini yapiterak
icin noérolojik verinin kullaniimasi, algl ve hafizgin YSA tabanli mekanizmalarin
Onerilmesi, belirgin gtliklerle buttinlesen bir sinaptik model igin bir gkilendirici
kural Gzerinde ¢ajmistir.

Seksenli yillar, teknolojinin galmesiyle beraber yapay siniglari argtirmalarinin
hizla yayginlamaya baladigi donemdir. 1982 ve 1984 yillarinda John Hopfield
tarafindan yayimlanan catnalar, farkli tipteki yapay sinir g@arinin matematiksel
modellerini Uretmi ve 6zellikle geleneksel bilgisayar programlamecieilemeyen
problemlerin yapay sinir gari ile ¢ozillebilecgini gostermgtir. Bu calsmalarin
pratikte uygulanabilirlgi yapay sinir glarina olan ilginin yeniden artmasina neden

olmustur.

1986’da Rumelhart ve McClelland kargriave ¢cok katmanli @ar icin geri yayilim
Ogrenme algoritmasini (backpropagation) ortaya kayandir. Bu calsma ile Parker
ve Werbos'un yaptiklar agarmacilar, tek katmanh gharla ¢6zilemeyen XOR
probleminin ¢ézilmesini gtamistir [11]. 1987 yilinda yapilan ilk yapay siniglari
sempozyumundan sonra YSA uygulamalari yaygmigtir. 1988’de Broomhead ve
Lowe, Radyal Tabanli Fonksiyonlar (Radial Basis ¢iiaoms - RBF) modelini

gelistirmislerdir [61].

Doksanl yillarin bglarindan itibaren sayisiz ¢gha ve uygulamalar gatirilmis,
Ozellikle yapay sinir garini esitmek icin gerekli sureleri kisaltmak, yeni ve daha
verimli 6grenme algoritmalari gelirmek, zamana I olarak dgisen modellere
karsilik verebilen &lar ve silikon sinir glari gelstirmek, yapilan argirmalarin en

Oonemli amaclarini okturmaktadir.
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Gunumuzde, Yapay Sinir@ar ile ilgili arastirmalar yapan ¢ok sayida bilim adami
ve argtirma gruplan bulunmakla birlikte ve farkh bilielde ve ilgi alanlarinda

calismalar yaparak birgcok yeni ggiheyi sunmaya devam etmektedirler.

5.3.2. Yapay sinir &glarinin basit yapisi

YSA'’ larin yapisi U¢ ana eleman icermektedir veetmmanlar, temeklem elemani
olan néron, girdi ve ciktl yolunu gayan bglanti ve bu bglantilarin sglamhigini

goOsteren bganti girhgidir [12].

5.3.2.1. Biyolojik néron

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde surekli olaréigiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar treten beynin bulungw tG¢ katmanh bir sistem olarak aciklanir. Alici
sinirler organizma icerisinden ya da a@irtamlardan aldiklari uyarilari, beyne bilgi
ileten elektriksel sinyallere dogtiiriir. Tepki sinirleri ise, beynin Urettielektriksel
darbeleri organizma ciktisi olarak uygun tepkil@émstarir. Sekil 5.2 'de bir sinir
sisteminin blok diyagrami verilrgtir.

— Alici e Merkezi R Tepki —
Sinirler |~ ——'|| SinirAg ||~ Sinirleri Tepki

Uvyari

Sekil 5.2. Biyolojik Noéron Yapisinin blok diyagrar@3]

Merkezi sinir gnda bilgiler, alici ve tepki sinirleri arasinda&ril ve geri besleme
yoniunde dgerlendirilerek uygun tepkiler tretilir. Bu yonuybeyolojik sinir sistemi,
kapali ¢cevrim denetim sisteminin karakteristikleriasir. Merkezi sinir sisteminin
temel sletim elemani, ndéron olup insan beynindeki saymsiyaklgik 10 miyar
oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; sinir govdeentritler ve aksonlar olmak
Uzere 3 bilgenden meydana gelmektediekil 5.3). Dentritler, dier hicrelerden

aldigi bilgileri hiicre gévdesine birgac yapisseklindeki ince yollarla iletir.
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] Dentrit

Hicre Govdes

Sekil 5.3. Biyolojik Néronun Basit Yapisi [63]

Aksonlar ise elektriksel darbelgeklindeki bilgiyi hiicreden dari tgyan daha uzun
bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrildio ve bu yollar, dger hicreler icin
dentritleri olwturur. Akson-dentrit arasindaki gantiyr s&layan elemansekil
5.3'de de goruldgl Gizere, sinaps olarak isimlendirilir. Sinapstafeg ve dentritler
tarafindan alinan bilgiler genellikle elektrikselartelerdir. Ancak, sinapstaki
kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir stiredbir hiicreye gelen gsterin dezeri,
belirli bir esik degerine ulatiginda hicre bir tepki gosterir. Hicrenin tepkisini
arttirici yondeki gigler uyarici, azaltici yondeki ggter ise Onleyici gigler olarak
isimlendirilir ve bu etkiyi sinaps belirler [12].

Yapay sinir glari insan beyninin yapisi g6z 6niunde bulunduridasksturuldugu
icin aralarinda benzerlikler bulunmaktadg§oyle ki, gercek bir insan beyninde
bulunan néron; YSA' dakislemciyi, dentrit; toplama fonksiyonunu, hiicre gosile

transfer fonksiyonunu, aksonlar; gilalemanini, sinapslar isgidiklari temsil eder.

5.3.2.2.Islemci (Yapay Noron)

Bir YSA modelinin temel birimi, dlem elemani yani néronlardiSekil 5.4’ de
verilen & modeli, bazi kicuk dgsikliklerle beraber YSA’ da gegiolarak kullanilan
modellerden biridir.
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w X a

u e B am |  f s
\je
1

Girigler Genel Noron

Sekil 5.4. Tipik Bir Az Modeli[18]

Sekil 5.4’ te tek girdili bir ndron gosteriimektediBunun haricindeSekil 5.5 te
oldugu gibi gosterimleri de mevcuttur. Tum yapay singlaan bu temel yapidan
Uretiimektedir. Bu yapidaki farkhliklar, yapay 8in aglarinin  farkli
siniflandinimasini gdar. Bir 6grenme yeten®, secilen algoritma igerisindeki
agirhiklarin uygunsekilde secilmesine Igadir [18].

U1 m— Wl I

U, — W ] N
’ x=(2 ujwj)+6 a=f(x) [ &
P S M B

Uv = Wy —

Girigler Genel Noron

Sekil 5.5. Ornek Bir Sinir A1 Modeli [63]

Her bir giris (u), airhk (w) ile carpilarak gk deger (©) ile toplanir ve sonucu
olusturmak ic¢in aktivasyon fonksiyonu (transfer fonlamy) ile slem yapilarak
noron c¢ikgl (@) dretilir. Noron cikgi a = f(w.u+60) seklinde hesaplanir ve bu ggki

(a), secilen transfer fonksiyonunaghdir.

5.3.3. Yapay sinir hiicresinin temel elemanlari

Yapay sinir @larinin temel birimi, glemci olarak adlandirilan yapay noéronlardir.

Yapay bir noron, biyolojik néronlara kiyasla dalesib bir yapida olmasinagaen,
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biyolojik néronlarin bazi temeklemlerini taklit eder. Buslemler basit olarak 5
baslik altinda toplanabilir

5.3.3.1. Girsler

Yapay bir sinir hticresinden e bir sinir hiicresine ya dasddtinyadan bilgi alimi
islemi girigler tarafindan gercelderilir. Giris elemanlar ga @&retilmek istenen

ornekler tarafindan belirlenir.

5.3.3.2. Airhiklar

Bir agda girgler tarafindan alinan bilginin 6énemini ve hicre rirzgeki etkisini
belirleyen katsayilar @rlik olarak tanimlanir. Bir sinir @nda her bir gig icin bir
agirhk vardir. Secilen a@rliklarin bayukIginin ve pozitif ya da negatif olmasinin
girdilerin 6nemi ile bir bglantisi yoktur. Yani kiiguk birgrlik, ona ait girgin nem
derecesinin az olgwnu gostermez. @rligin pozitif ya da negatif olmasi ise giri
deserinin pozitif ya da negatif oldwnu gosterir. Ancak birgrlik degerinin sifir

olmasi & icin bir dnemlidir [11].

5.3.3.3. Toplamaglevi

Toplama ¢levi, yapay bir noérondaki her bir giriile o girise ait &irligin
carpimlarinin toplamini ifade eder.
(5.13)

Mettoplatn = 4 ww;

— [~1=

Bununla beraber ¢@m uygulamada esik @eri olan 6 'da bu toplama dahil
edilmistir.

Net toplam = L wwit & Net toplam = 2 ww;- & (5.14)

— 1=
e

O ssik degeri, girislerden bgimsiz oldgu icin batln girglerin sifir olmasi durumda

dahi néron cilginin sifir olma durumunu ortadan kaldirir.  Bir isiaginda gik
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degerinin kullanimi, toplama fonksiyonuna +1 ya daddgerine sahip sabit bir
girisin © agirligina sahip bir bglanti ile eklendgi seklinde yorumlanir.

Yapay sinir glarinda kullanilan her model ve her uygulamam ibun toplama
fonksiyonunun kullanilma zorunlubu yoktur. Olgturulan bazi modeller,
kullanilacak olan toplama fonksiyonunu kendisi thefiebilir. Bazi durumlarda daha
karmaik ve deisik toplama fonksiyonlari kullanilabilir. Genel oée kullanilan
toplama fonksiyonlari; carpim, maksimum toplam, imiam toplam, cgunluk
toplami ve kumdulatif toplam olarak siralanabilira’8 modellerde gigi deserleri
onemli olurken, bazi modellerde ise glgrin sayisi 6nem arz etmektedir. Yani bir
model olytururken kullanilacak toplama fonksiyonunu belirlkmicin bir standart

yoktur. En uygun toplama fonksiyonu iteratif yonterbulunacaktir [14].

5.3.3.4. Aktivasyon fonksiyonlari

Yapay noronun davraani belirleyen ©6nemli etkenlerden biri aktivasyon
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu hicreye topiamonksiyonunusleyerek bu
hicreye gelen giiere kasilik olan cikisi belirler. Hiicre modellerinde, héioim
gerceklgtirecesi isleve gore cgtli tlrlerde aktivasyon fonksiyonu kullanilabiliEn
uygun aktivasyon fonksiyonunu belirlemek icin gililmis bir fonksiyon yoktur.
Transfer fonksiyonlari sabit parametreli ya da lamabilir parametreli olarak
secilebilir. D@rusal olmayan fonksiyonlarin kullanilmasi yapayirsaglarinin cok
karmaglk ve farkli problemlere uygulanmasini gkamistir. Hicre modellerinde
yaygin olarak kullanilan bazi transfer fonksiyonkagidaki gibi siralanabilir [11].

Simetrik esik transfer fonksiyonu: McCulloch-Pitts modeli olarak bilinensi&
aktivasyon fonksiyonlu htcreler, mantiksal gikerir ve siniflandirici garda tercih
edilir. Perseptron olarak da bilinegilefonksiyonlu hticrelerin matematiksel modeli
asagidaki sekilde tanimlanir. Tek kutuplu ve cift kutuplu olknad@izere iki ceidi
vardir Sekil 5.6)
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1 n=l 1 n=l
q= a _ (5.15)

-1 n=0 -1 n=0

A

& 1F:

+1 +1

- * 1)

-1 —_— -1

a= finl a= fin’
Tek Kutupiu i Erfumd

Sekil 5.6. Simetrik Eik Transfer Fonksiyonlari [18]

Kutuplamal esik transfer fonksiyonu: Kutuplama dgeri tek kutuplu $ekil 5.7) ve
c¢ift kutuplu Sekil 5.8) aik aktivasyon fonksiyonunun her ikisine de ekletebi
Aktivasyon fonksiyonu esik geri olan © ’yI astigi zaman néron aktif olur. Tek

kutuplu sik fonksiyonu;

1 uwe &

2= )= 0 nws & 10
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e
-

Sekil 5.7. Tek Kutuplu Ek Transfer Fonksiyon18]

Cift kutuplu basamak fonksiyonu ise;
+1 nwe &

a=fin)= (5.17)

-1 uws &

Seklindedir.

n

Sekil 5.8. Cift Kutuplu Eik Transfer Fonksiyon18]
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Lineer transfer fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonunda, fonksiyon gikgirisine
esittir. Literatirde Adaline olarak da bilinen modgknellikle klasik garet gleme ve

regresyon analizinde kullanilir.

o

s

L4
=

a=lineer (0}

Sekil 5.9. Lineer Transfer Fonksiyon|d 8]

Log-Sigma transfer fonksiyonu: Bu fonksiyon, tirevi alinabilir, stirekli ve gasal
olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniylegdaosal olmayan problemlerin ¢6zimuinde
kullantlir (Sekil 5.10). Bu transfer fonksiyonu giriolarak +o ile - arasinda
herhangi bir dger alir ve ciky degeri O ile 1 arasindadir. Literatirde cift kutuplu

fonksiyon olarak da adlandirilir.

a=1/(1+e™ (5.18)

~

N

n

Sekil 5.10. Log-Sigma Transfer Fonksiyoi8]
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Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonu, turevi alinabilir,
surekli ve dgrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniylegdsal olmayan
problemlerin ¢ézimuinde kullanilan bir fonksiyond@u transfer fonksiyonunda
giris olarak +o ile <o arasinda herhangi bir ger alir ve ciky deseri -1 ile 1

arasindadir. Literaturde c¢ift kutuplu fonksiyonralada adlandirilir.

a=(8e"/ (d'+e" (5.19)

~

—

n

Sekil 5.11. Hiperbolik Tanjant Transfer Fonksiyofii8]

5.3.3.4 . Ciks islevi

Cikis a = f(n), aktivasyon fonksiyonunun gdr sinirlere gonderilmesi olarak
tanimlanir. Bir néronun ciki, kendisine ve kendisinden sonra gelen bir ya atzad

fazla n6rona gig olabilir.

Sekil Uzerinde bakilgnnda, &da bir noéronun c¢ok sayida c¢gkivar gibi
gozukmektedir. Ancak gercek noéronlarda @dugibi bir néronun birden fazla
sayida gigi olmasina kaglik yalnizca tek bir cilgn vardir.

5.3.4. Yapay sinir &larinin yapisi

Yapay sinir glari, birden fazla yapay sinirin birbirine glanmasi ile meydana gelir.

Hucrelerin bglanma glemi rastgele olmaz. & olusturan sinir hicreleri katmanlar
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icerisine yerlstirilir. Hicreler genellikle G¢ katman halinde veatknanlar iginde
birbirlerine paralel olacaksekilde & olustururlar. Her katmandaki giimler
yalnizca kendinden dnceki katmanda yer alagiidilerden girg alabilir. Bir djgim
kendinden sonraki bir sinir hicresineglamirken kendine asla panamaz. Son
katmanda yer alaaretler &in cikisini vermektedir. Aagida ¢ok katmanl bir sinir
agl yapisisematik olarak gosterilmektedigékil 5.12) [11, 12] .

Giris Katman: Gighi Keamclar Cikis Kegmari

Sekil 5.12. Cok katmanl bir sinirsayapisi [12]

5.3.4.1. Katmanlar

Yapay sinir glarinin oldukca basit bir yapisi vardir. Noronlahim kismi girkleri
alirken bir kismi da ciklarini verirler. Dgerleri ise gérinmegdinden ve dy diinya
ile direkt olarak bglantisi olmadiindan gizli katman olarak isimlendirilirler. Yapay
sinir gglarinda, noronlar katmanlarda toplanir ve ggkatmani, gizli katman ve ki

katmani olmak tzere toplam Ugsitkatman vardir.

Kisaca aciklamak gerekirsesdaliinyadan gigleri alan sinirlerin bulundgu katman
giris katmani, &in olwturdusu cikisi dis diinyaya ileten katman cgkkatmani, gig
ve ¢Iks katmani arasinda bulunan katman ise gizli katmanak tanimlanabilir.
Karmaik problemleri hesaplayabilmek icinglarin gizli katmana sahip olmasi

zorunludur. Ancak gizli katmanlarin sayisi artaegda genelleme sorunu ortaya
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cikar. Bu nedenle galaki gizli katman sayisi, en iyi c¢#k verecek sekilde
secilmelidir.

5.3.5.Yapilarina gére yapay sinir glari

Yapay sinir glari yapilarina gore iki Bak altinda incelenebilir.

5.3.5.1.Ileri beslemeli glar

Ileri beslemeli glarda néronlar katmanlarda bulunur. @&t bir katmandan sonraki
katmana tek yonlu tganti ile gonderilir. Bglanti tek yonli oldgu icin sonraki
katmandan alinan citarin geriye gig olarak dontusi mumkin gigdir. Ayni

zamanda statikgar olarak da isimlendirilirlerSekil 5.13 ’ de ileri beslemeligarin
blok diyagrami gorulmektedir.

VO ey | W) ) "
— —

Sekil 5.13.ileri Beslemeli Sinir A&larinin Basit Yapisi [63]

Ileri beslemeli glarda ilk katmandaki sinirler icin u ggeri ile w agirhk
deserlerinin bir klevi hesaplanir ve bu sonug sonraki tim komsulsisriletilir. ilk
gizli katman gibi ikinci gizli katman sinirleri dénceki katmana tam pBadir.
Buradaki sinirler de aynsekilde girsler ve a&irlik degerlerinin klevini alarak
sonraki sinirlere gonderirler. Buslem arada tum ara katmanlarda ve giki
katmaninda yapildiktan sonra tamamlanir. Blaa “Cok Katmanlileri Beslemeli
Aglar” da denir [57].

Ileri beslemeli glarin yaygin olarak kullanilan érnekleri Cok KatrhaRerseptron
(MLP) ve Gsrenme Vektor Nicelendirmesi (LVQYkari verilebilir.
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5.3.5. 2. Geri beslemeliglar

Dinamik glar olarak da adlandirilan bu tiglarda ileri beslemeli @ardan farkl
olarak, katmanlar arasi glantilar tek yonla dgl cift yonludur Sekil 5.14). Bu
nedenle bu tip @arda gizli katmanlarin ya da c¢skkatmaninin c¢ilglar bir 6nceki
katmana gig olarak gonderilmektedir. Boylece bir andaki glkem o andaki gigi
hem de bir dnceki giiolarak kullanilir. Bu 6zelliklerinden dolayr burt@glar
tahmin uygulamalari icin kullaniimaktadir. Ancakdaki bu geri doéngi islemleri

modelleri gelgtiriimektedir [57].

YSA
O e— T E—

y (t)

Gecikme

Sekil 5.14. Geri Beslemeli Sinir @arinin Basit Yapisi [63]

Geri beslemeli garin yaygin olarak kullanilan géeri basta EIman & olmak
uzere, Hopfield, Uyarlanir Rezonans (ART), Oz diiieli Harita (SOM) Alari

olarak siralanabilir.

5.3.6. Yapay sinir glarinda 6grenme

Yapay sinir @larinda dc¢ tip grenme sekli vardir. Damgmali, takviyeli ve
dangmansizdir. Dagmanli @Grenmede dgru cevap sisteme verilir. Takviyeli
ogrenmede vyalnizca gan elde etti degerlerin dg@ru olup olmadg belirtilir.

Dansmansiz @§renmede ise sistemin bulglusonuclar hakkinda bilgi vermez.
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5.3.7.B3itim ve test

Problemdeki toplam verilerggim ve test gruplari olmak tzere ikiye ayriligigmin
amaci problemin YSA tarafindan algilanmasidir. Y8Adrettgi sonuclar tolerans
limitlerine ulggmasi hedeflenir. Test icin ayrilan ve grubun gpdrametreli gitim
yoluyla olusturulan YSA modeline veril@inde, YSA c¢ikti dgerlerini Uretir.

Agin ezitimin baslangicinda girliklar ag tarafindan belirlenir. gtim esnasinda
hatalara bgi olarak &irliklar gtincellenir. &Zirhk matrisi buluncaya kadar devam
eder. Elde edilen modeldekigidik degerleri esitime c¢ok ba&h kaldigindan

genellgtirme yetengi azdir. Busekilde YSA modelinde @tim verilerinde hemen
hemen hi¢ hata vermezken test grubundaki hatadaayidgok buylk hatalar

vermektedir.

Sonu¢ olarak YSA ile okiurulmus modelin gitim ve test gruplarindaki hata
deserlerinin benzer olmasi o modelin iyi tasarlagionygun bir model oldgunu ifade
edebilir. Optimum gitim duUseyine ulgildiktan sonra @tim grubunun hatalar
dismeye balarken, test grubunun hatalar artmayaldra Buda air1 egitimin yada
ezberlenmenin B&adiginin gostergesidir.

5.3.8. YSA' nin avantajlari

YSAnIn sik kullanmasinin pek cok sebebi varfldyle sirayabiliriz.

— YSAlar girdi ¢ikti dgerler arasinda herhangi bir matematiksel agiklantgrak
duymadan igki kurulabilir.

— Deney aletlerinin yetersigine rggmen YSA yinede iyi sonuclar Uretebilir.

— YSA karmaik yapidaki problemlere kolaylikla adapte olabilrezkr

Genellikle matematiksel aciklamalar sinirli sayiddkneysel gozlemlerden elde
edilmistir. Dolayisiyla yapilari ger@etahmin yetenekleri sinirhdir. Buda YSAnIn 6n
plana ¢cikmasini gar.
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YSA’ lar pek cok sayidaki farkli problemlere uygoébilmesinin nedeni, transfer
fonksiyonun lineer olmamasi 6zgildir. YSA yaklasimi daha 6ncede tanimlangmi

yapi gerektirmez. Cunku problemin yapisina direktpe olabilmektedir.



BOLUM 6. ONCEKI CALI SMALAR

Sismik deneylerin uygulanamgdiya da sinirlh miktarda uygulargifakat 6zellikle
SPT gibi dger arazi deneylerinin yapilgl durumlarda, sismik dalga hizlarini,
Ozellikle geoteknik deprem muhendgstide 6nemli bir zemin parametresi olan kayma
dalgasi hizini, gddiirilen bu korelasyonlar yardimiyla belirlemek muinkolmaktadir.
Cssitli arastirmacilar tarafindan, onceleri mikrotremdrler vahd sonra ise kgt
kuyu, aagl kuyu ve benzeri sismik deneylerden bulunan samuglllanilarak, kayma
dalgasi hizi ile SPT N darbe adedi arasindagkiléir deserlendirilerek cgtli ampirik
bagintilar Uretilmitir. Asagida c¢aitli arastirmacilar tarafindan gatirilen bu ampirik
bagintilardan bazilarina yer verilgtir.

Ohba & Toriumi (1970), Japonya'da Osaka yakinlariallivyon zeminlerde yapilan
Rayleigh hizi 6lcimlerine dayanan,

Ve=84.N* (6.1)

bagintisini sunmglardir. Bu korelasyon séliklerinde Vs, m/sn biriminde kayma
dalgasi hizini, N ise SPT darbe sayisini gosteedel0].

Ohta & Goto (1978), her birinde Vs, SPT-N, derinigolojik yas ve zemin tipi ile
ilgili bilgiler bulunan 300 set veriyi kullanarakayma dalgasi hizinin bu glgkenler

ile iliskisini incelemglerdir. SPT-N dgeri, derinlik, jeolojik ya ve zemin cinsi ile
kayma dalgasi hizi arasinda yaptiklarl analiz somle aagida verilen korelasyon
esitli gini tanimlamglardir. Bu b&intida, ¢cok siki zeminlerde SPT deneyinde, 30 cm
nin 50 vurgta gecilememesi durumunda SPT-Nselderi, 50 darbe icin belirlenen

giris miktarindan hesaplangtir [46].

V=69N''D*2 EF (6.2)
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Burada
E=1.0 (Halosen) F=1.00 (Kil); F=1.0B¢e Kum)
E=1.3 (Pleistosen) F=1.07 (Orta Kum); F=1.14 (KKban)

F=1.15 (Kum-Cakil); F=1.45 (Cakil)

olarak alinmasi 6nerilmekte vegdumatida, F zemin cinsini, E jeolojik ydaktorinu ve
D ise metre cinsinden deriglifade etmektedir.

Iyisan (1996), Erzincan'da yapilan bir grup sismekavazi penetrasyon (SPT) deneyi
sonuglarini dgerlendirerek ve tim zemin grubunu iceren 65 adet kellanarak
yaptgl regresyon analizi sonucunda Vs ve N arasindadsyen katsayisi (r) % 81

olan;

Vs=51.5.N"% (6.3)

ampirik bantisini elde etmgtir. Bagintinin gelgtiriimesinde, sismik dalga hiz
Olcimleri yeraltt su seviyesinin (YASS) Uzerindepydigindan YASS'nin etkisi
dikkate alinmangtir [21].

Asagidaki sekilde ampirik bginti kullanilarakizmir Buyiik Sehir Belediye sinirlari
icinde bulunan gleger kayma hizlargekil 6.1’ de gosterilnsiir.

5

ES DEGER KAYMA
DALGASI HIZI

~ 650
- 550
- 450
- 350
- 250

- 150

Sekil 6.1. Hesaplanaréeger kayma dalga hizi haritg80]
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Asagidaki Sekil 6.2 ise ayni bolge icinsdeger kayma dalgasi hizlarinin gigmi
farkll kayma dalgasi hizlarina gore bdlgelendiglecizilmistir.

KAYMA
DALGAST

HIZI (m/sn)

- 150
- 200
- 250
- 300
- 350
- 400
- 450
- 900
- BB0
- 600
- 650
- 700
- 750

Sekil 6.2. sdeger kayma dalgasi hizlarininglgmi ile elde edilen harita [30]

Lien-Kwei Chien & Yan-Nam Oh (2000) Yun Lin boélgede 143 nokta ve 23
kuyudan toplanan bu veriler kullanarak elde ediligki Sekil 6.3’ te gosterilmitir. Ug
farkll Regrasyon analizi yaparak SPT-Nzederi ve Vs kayma dalga hizi arasinda bir
asagidaki gibi cikartiimgtir [35].

V=7,66*N*61,54 R=0,71 (6.4)
Vs=22,86*N"*’ R’= 0,81 (6.5)
V= 18,23*(N+1§8Y R’=0,80 (6.6)
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Sekil 6.3. SPT-N ve Kayma Dalgas! hizi arasindaiiil

Ming-Hung Chen vd.. tarafindan ggirilen korelasyon duizeltiingiSPT dgerlerini ve
hizin derinlikle dgisimide g6z 6ntine alinarak hesaplagtm{19]. Arazide elde edilen
SPT dgerleri;

N1 = (106" "2 Ng (6.7)
Ng= Araziden elde edilen N derleri
o' = Efektif Gerilme

N, = Duzeltilmi N deseri

Daha 6nce bu konuda dnemli ampirikglmilar gelitiriimis ancak Vs hizi araziden

elde edilen SPT-N gerlerinden hesaplangtir. Gelitirilen ampirik formil;
Vs = g+C.z+G. Ny (6.8)

Ik olarak Sekil 6.4 kullanilarak g katsayisi bulunmgur. Burada g derinlik ile
ili skilendirilmistir.



Depth (m)

o 200 400 B00 800
Shear wave velocity (m/sec)

Sekil 6.4. Kayma dalgasi icin lineer regresyogiitien

Vs = g+0,409z+¢.N,

Vs ile N; arasindaki @er bir iligki;

Vs =Vs —4,09z =¢c+ ¢.N;

olarak tanimlandSekil 6.5 kullanilarak ¢cve g tanimlandi.

1

(6.9)

(6.10)
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300

200

150

V' (after depth corrected)(m/sec)

100

T | T | T | T
i 10 20 20 40
M, (after comrected by overburden pressure)

Sekil 6.5. N ve Vs arasindaki iki

Boylece aagidaki formul tanimlanngt

Vs = 139,1+4,09.2+2,0415;N (6.11)
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Mike Turnbull (2000) tarafindan gsgtirilen ampirik baintida
Vs~ 3,9.SPT+182,9 (1s) (6.12)

olarak verilmgtir [9].

S uESe Vsl
iz G, B e Fat RO
NEEgot I
amn
1
o 20+ ECER
F=0a6
as 1
£
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. =T
% ] »
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_— T
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. |..-v"' 1
: !
0 0 ] il O = @
M

Sekil 6.6. Mike Turnbull tarafindan ojturulan SPT ve Kayma Dalgasi arasindakiil9]

Andrus, v.d. (2000) Kaliforniya’ dan 34, Tayvan'rda3, Japonyadan 10 ve Kanada’
dan 6 olmak Uzere toplamda 63 veri ciftinden yarvalak ince dane yuzdesi ve
derinlige bah olarak ampirik bamntilar gelstiriimistir.  Bu  bagintilarin
gelistiriimesinde CPT, SPT ve Kayma dalgasi hizlari dulmstir. Bu ba&intilar
asagida tablo olarak verilngtir. Zemin tipi, ince taneler, plastisite, unifouml

derecesi, depozit tipi, jeolojik yiar dikkate alinarak yapilgtir [47].
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Tablo 6.1. Holosen yé&, cimentolgmamsg kumlu zeminlere ait regresyon denklemleri

+

Regression Equation for Predicting Number of R SDE Equation

Vg or F, J" (m/'s) Data parrs tmis) Number
FC<10% | . =667(N, )" D 23 0823 148 !
FC=10-35% Vo=723(N,, 428 pynisz 1] 01,951 8.4 2
FC = 0-40 % Ve =72.9(N,, )" Droe 39 0788 | 15.5 3
FC<10% V., =95.5(N, ,nm'“'” 28 0688 | 17.5 4
FC=10-35% Ve = 1034(N, JM"’-‘“-’ 13 878 | 11.7 5
HC=0M% | posronsivg), 45 0.719 | 16.7 6

Burada ;

FC =ince Dane Yzdesi
(N1)e0 = DUzeltiimg SPT dgeri
D = Derinlik

Andrus ve dierleri (2003) tarafindan SPT, CPT ve Kayma Daldaz kullanarak
sivilsma deerlendirmesinin karlastirmalar yapilmgtir. Burada kayma dalgasi
hizinin, CPT ve SPT derlerinin korelasyonlari yapilgtir. Andrus v.d. yap$i

calismanin temel amaci sivglma dgerlendirmesidir [48].

ASF = 0,0730log(age) + 0,920 (6.13)
olarak tanimlanngtir.



Tablo 6.2. Csitli kum depozitler icin tanimlanan yakala faktorleri

81

Ten Mile Hill beds, Ots

200-240 ka

na (0.51)

na (.30}

Regression Equation and Age Mean Age Standard Number
Geologic Unit {years) Scaling Factor, Deviation of of Data
ASF ASEF Values Pairs, J
. - 0253 o
(Vs1)es =87.71(N ) 6pes | =2 ASF
Holocene sands < 100 1.00  (0.99) 0.09 (0.08) 10 (12)
Holocene sands 100-500 1.08 0.01 2
Holocene sands 0.5-10 ka 1.09  (0.96) 010 (0.07) 6 (1
Ten Mile Hill beds, OQts | 200-240 ka na’ (1.27) na (0.17) na (5
(Ve )ey =07.0[(gen s ]”'_'l'\ ASF
Holocene sands = 100 1.00  (1.00 011 (010 B (1)
Holocene sands 100-500 1.04 (.04 2
Holocene sands 0.5-10 ka 1.08  (0.90) 011 (0.07) 12 (9
Merritt Sand 6-71 ka 1.30 0.21 9
Wando Formation, Qws 70-130 ka 1.38 0.17 12
Ten Mile Hill beds, Otz | 200-240 ka 1.29 (1.05) 020 (0.08) 4 (5
Dry Branch Formation 34-36 Ma 1.42 0.07 8
Taiwan deltaic sands unknown 1260 (1.16) 0.05 ({0.08) 15 (3)
I:,\.l :l[.lut._\. :”,—I-N-l‘\'[ [q”:\: :',._-_._ ll::l__: 79 I‘!)‘
Holocene sands < 100 0.98 (1.08) 038 (0.32) 8 (1)
Holocene sands 100-500 0.86 0.10 2
Holocene sands 0.5-10 ka 1.04  (0.583) 028 (0.35) 509
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Jafari v.d. (2002)Tahran’ in glneyinde yapilan sgaida yeni bir Vs ve SPT
degerleri arasinda yeni bir korelasyon getimistir [28]. Buna gore;

Killi zeminlerde; Vs = 27.R"7 (6.14)
Siltli zeminlerde; Vs = 22.R’ (6.15)
Killi ve Siltli zeminlerde; Vs = 19.R®° (6.16)
Refraction + Downhole + SASW Refraction + Downbole = SASW
¢ Clayay Solls ™ Silty Soils # Fime Grained Sails (Clayey + Sify) ‘

&0 ) 00

700 - = - B0 =
7 Vy=2apL T E - s .
E &0 " Silty Sails < 70 k]

= L]
o £ 0 +
5 0 = % B0 : » 3, ¢ :____,.,-‘"J
< 400 W= 2N = y _F,,.-‘) ¥
P Clayey Solls 2 am e F_,_-! T
o0 L] . ;. . 2 T
? [ l . M K by
g% . g m AR TLE
[T+] 100 . & 0 : ‘:
 — 0
0 10 il k) an 5 8 70 0 10 p.i| 0 &0 50 a0
N[SPT) N {SPT)

Sekil 6.9. Killi ve Siltli zeminler i¢in ve Kil + Stli ( Fine Grain Soils ) zeminler i¢cin Vs ve N(SPT

arasindaki korelasyon

Ayrica Jafari v.d. Vs ve N(SPT) icin Onerilen kagyonlar arasindaki gkileri bir
sekil altinda toplanstir [28].

Corfalatian Vo-MISFT)

— 1. Shibata (1670- Sand)
—— Z. Dhsaki & wasak (1973 Cobesicniess)
——— 3 JRA [198D- Clay)

— 4. Imai & Teraushi (15882- &1

——— 5_Lee {(10B3- All}

— 6 Les (1880 Clays)

——— 7, Imai & Yashimura (1990- Al

Shear Wave Velozity (mis)

—_— A Jafari, et al (1007 Al

| —-- -9 Jafari, etal {Presen Shudy-Clayey)
I = - — 10. Jafari, ef al {(Present S4udy-Silky )

i s 11 JEFEFT, &0 &l (Fresan Study-Fine Grained)

70

NSPT)

Sekil 6.10. SPT N ve Vs icin 6nerilen korelasyordaasindaki ikkiler
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Amerika Birlegik Devletleri savunma bakaginin zemin dinangi ve 0zel tasarim
yaklasimi yayininda Vs ile SPT N deri icin ve Ny dezerleri igin gagidaki sekil

tanimlanmgtir.

1L AM

caoe i/

| e
7

i
3
g

[
?
g

N

Shear Wave Velocity, Vs, f/sec

-

400 T T T | T T T | T T N | T N 1 1
L1} 5 S0 75 100 1LZ5 158

N-Valune, Ng {(Blows/TL)

Sekil 6.11. Kayma Dalgas! hizinin Ngkezleri ve Ny degerleri arasindaki iki
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Asagida gorilen Ejge soft firmasinin yapnuldugu Kayma dalgasi hizinin amprik
bagintilarla hesaplayan bir programin menusudir. Buogmmda cetli
arastirmacilara ait ampirik formaller kullanarak gimleSPTN dgerine gére tahmini
olarak Kayma dalgasi hizini otomatik olarak hesapktadir. Bu programda g#i
argtirmacilara ait amprik formaller mevcuttur. Progcam zemin tipi Jeolojik
durumu, yal bosluk orani gerilme spesifik gravite geri satirasyon ve ger

faktorler tanimlanarak kayma dalgasi hizi kesteitedir [50] .

Ed Shear Wave Velocity A x|
Eil= Help
S0 r

Thiz zaftware iz licensed to; Mete Oner

| Ohts - Gota Method

Soil tupe: Geological epoch: Factors to include:
IMedium Sand j !.-'-‘-.Iluvium j I.-'l'-.ll factors _:J

Drepth it miekers:
SPT M owalue: Calculate |
Estimated shear waie velocity is: 2011 mfzec |
Hardir - Drnesvich Method |
Waid ratio, e ' Diy
Confining pressune: kPa O i
Speck. gravity, G Calculate. I
Estimated shearwave velociy is: 209.0 mizec

Sekil 6.12. Shear Wave Velocity Programi
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Bugune kadar bircok agarmaci tarafindan galirilmis SPT-Vs ampirik bgintilari
asagida tablo olarak verilngtir. Yapilan bu cakmalarin yillara gore dgsimine
bakildginda b&intilarda belirgin dgisimler gézlenmenstir. Asil dGnemli olan ise bu
bagintilarin jeolojik o6zellikleri bilinen belirli alada yapilmg olmasidir. Zira
gelistirilen bagintilarin argtirma yapilan sahaninginda da ayni sonuglari vermesi

beklenmemelidir.

Tablo 6. 3. Vs —SPTN arasinda bulunan bazi korelday

Yazar Z. Cinsi Vs(m/sn) N=10 | N=20 | N=30
Kanai at al (1966) Tim Vs =19 NU# 76 115 146
Chsalet & Iwasake (1973) Tim Vs = B21I%+ 201 264 309
Imai & Yoshimura (1979) Tim Vs =92 I32 196 247 282
Imai et al (1975) Tim Vs = 90 11041 197 250 287
Tmai (1977 Tim Vs =91 11047 217 282 328
Ohta & Goto (1978) Tim Vs =85 103 189 241 278
Seed & Idriss (1981) Tim V=611 193 273 334
Imai & Tonouchi (1982) Tim Vs = 97 17014 200 248 282
Imai & Yoshimura (19907 Tiim Ve =76 NS 162 204 233
Tolota et al (1991) Tim Vs=121 NUA 225 272 303
Jafari et al (1997) Tim Vs =22 N5 156 281 396
Shibata (1970 Eumlu Vs =32 N0 101 143 175
Chta et al (1972) Eumlu Vs =87 M0 199 256 296
Chta & Goto Eumlu Vs =88 - 192 244 280
JEA (1980) Eumlu Vs =80 N0+ 17 215 246
Seed et al (1983) Eumlu Vs =56 1% 177 250 306
Lee (1930) Eumlu Vs =57 M+ 176 247 302
JEA (1980) Eilli Vs =100 MU 214 264 307
Lee (1930) Eilli Vs =106 NU-2 221 276 315
Ohta & Goto (1978) Cabelly Vs = 94 - 206 260 299
Ohsaki & Twsaki (1973) Eohezyon Vs =55 D04 174 241 292




BOLUM 7. UYGULAMALAR

Kayma dalga hizi ile SPT N arasindalgkiiicin; basit regresyon, ¢coklu regresyon ve
yapay sinir glar uygulanmgtir. SPT N, derinlik, zemin tipi, jeolojik yaformasyon,
yer alti suyu verileri kullanilarak ise coklu regyen ve yapay sinir garl

uygulanmgtir.

7.1. Basit Regresyon Analizi

Avcllar bolgesi icin 544 tane SPT N ve Vs veftigBakirkdy bolgesi icin ise; 1411
tane SPT N ve Vs veri ¢ifti kullanilarak basit megyona tabi tutulmuve arasindaki

ili ski bulunmustur.

Calsma alanlarinda 30 m 'ye kadar yapilan sondajlalan’ ye kadar 1.5 m
araliklarla 21 m ‘den 30 m’ ye kadar ise 3 m alatlk elde edilen SPT N gerleri ile
sismik kiriimadan elde edilen Vs gileri arasindaki igkiler dogrusal, logoritmik,

polinom, Us ve Ustel olarak incelenme gagida tablo olarak sunulngtur.
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Tablo 7.1. Avcilar bolgesindeki basit regresyonliansonuclari
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Tablo 7.2. Bakirkdy boélgesindeki basit regresyoaliansonuclari
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Calisma alanlarindaki ikili korelasyonlarda en guzel wgari polinom verdii igin

SPT N ve Vs arasindakigkinin incelenmesinde o tercih edilgtir.

w =-0,0032%% - 0FE93x + 182,

«R¥=01725

* Aycilar

u Bakirkdy
—Paolinom (Avcilar)
—Palinom (Bakirkdy)

0 10

20

30
SPTH

40

50

B0
y =-0,1078x% +6 4981 % + 1012

R =01578

Sekil 7.1. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 1.5 m deki SPTN/s arasindaki iikisi

Sekil 7.1 ’ de goruldgi gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 1.5 m deki SPT N Ws

arasindaki regresyon analizleri Avcilar’ in

y =0,0032x2 - 0,6693x + 182,35

Bakirkdy 'in y =-0,1078 x? + 6,4981x + 101,2 dirotglasyon analizleri ise ;
Avcilar' in R2=0,1726 Bakirkdy 'in R?=0,15d8.

440
400
340
300

100
&0

y = -0 0764x" + 4 5868 + 112 B8

240 -
200 1
150 A

*Rf=00920
— :
= .l...I + Avcilar
s Bakirkoy
L]
oy * —Palinom {Avcilar)

—FPalinom (Bakirkiy)

SPTN

&0

K0
v =-0,060% + 4,8606% + 156,21

w pf=Qpary

Sekil 7.2. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 3 m deki SPTN s\arasindaki iikisi
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Sekil 7.2 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 3 m deki SPT N vesV
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = ;0064x2 + 4,6869 x + 112,88
Bakirkdéy 'in y = - 0,0609 x2 + 4,8606 x + 156,2%.d{orelasyon analizleri ise;
Avcilar' in R2=0,0922 Bakirkdy 'iin Rz = 0,08dit.

450 y =-01215x%% + 7 5393x + 94 12
40 + R =02082
350
300 1 * Aycilar
260 1 s Balrkdy
2 200 — w —Palinam (Bakirky)
1560 - . = = - LI _ —Palinam (Avcilar)
100 * ° .
50
0 . : . : :
- E A - o - g,eE:D 0,0272x% - 0,498 + 245 52
SPTHN w R¥=00877

Sekil 7.3. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 4.5 m deki SPTN/s arasindaki iikisi

Sekil 7.3 ’ de goruldgi gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 4.5 m deki SPT N Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = AP15 x2 + 7,6393 x + 94,02
Bakirkdy 'in y = - 0,0272 x2 - 0,498 x + 246,62.dKorelasyon analizleri ise;
Avcilar' in R2=0,2082 Bakirkdy 'iin Rz = 0,08dit.
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400
380

300

100
&0

450 -

y = -00401%% + 2 5099x + 162 48
¢ RE=00221

280 -
200 4
1480 A

* Avclar

w Bakrkdy

—Palinom (Avcilar)

——Paolinor (Bakirkdy)

a0 40 0
SPTHN

B0
y=-0,0126x% + 25611 + 2077

w RY=0,1991

Sekil 7.4. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 6 m deki SPTN s\arasindaki iikisi

Sekil 7.4 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 6 m deki SPT N vesV
arasindaki regresyon analizleri Avcilar’ in y = 0401 x? + 2,5099 x + 162,48

Bakirkdy 'in y = - 0,0126 x2 + 2,5611 x + 207,7.dforelasyon analizleri ise ;
Avcilar' in R2=0,0223 Bakirkdy 'iin Rz =0,194i.

400
350

300

200
150
100

&0

450 +

y = 0062137 - 4 5443y + 285 04
+ R¥=00675

280 +

*  Aycilar
m Bakirkdy

— Folinam (Awcilar)
—Paolinarn (Bakirkiy)

10

A0

a0 40 &0
SPTN

5l
y =-0,0151% +32015% + 1955
w R =02746

Sekil 7.5. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 7.5 m deki SPTN/s arasindaki ifkisi

Sekil 7.5’ de goruldgi gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 7.5 m deki SPT N Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = @Q x2 - 4,6443 x + 285,04



93

Bakirkdy 'in y = - 0,0151 x2 + 3,2015 x + 195,5.diorelasyon analizleri ise;
Avcilar’ in R2=0,0675 Bakirkdy 'iin R?=0,2746.

EO0 - y = 00372x" +2,2072x + 139 29
o RE= 00277
A0 =
400 + Aycilar
2 3m u Bakirkidy
—Paolinom [Avcilar)
200 —Puolinorm (Bakirkay)
100
I:I T T T T T 1
0 10 20 30 40 500 B0
SPTN y =-0,0504x +59743% + 17559
" R=02114

Sekil 7.6. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 9 m deki SPTN s\arasindaki iikisi

Sekil 7.6 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 9 m deki SPT N vesV
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y =0872 x2 +2,2072 x + 199,29
Bakirkdy 'in y = - 0,0594 x2 + 5,9743 x + 175,89.dlorelasyon analizleri ise;
Avcilar in R2=0,0277 Bakirkdy 'in R?=0,21i#.

OO - y = 0,0011 ¥ - 0 A650% + 260 22
o RE=00174
&00 | ]
400 * Awcilar
£ 300 u Bakirkdy
Faolinom (Awrcilar)
200 ——Palinam (Bakirkay)
100
I:I T T T T T 1
0 10 20 30 40 a0 B0
SPTN y =-0083F +72748x + 181 52
w R =[0,2003

Sekil 7.7. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 10.5 m deki SPFNs arasindaki ifkisi
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Sekil 7.7 ' de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ’ Gin 10.5 m deki SPT N Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = @Q x2 - 0,4659 x + 250,22
Bakirkéy 'in y = - 0,083 x2 + 7,2748 x + 181,52.diorelasyon analizleri ise;
Avcilar’ in R2 = 0,0174 Bakirkdy 'iin R2 = 0,2003 di

&0 y = 0,1208% - 83499 + 365 59
* RP=0,1436
500 =
400 * Avcilar
2 3 u Bakirkiy
—Palinom (Avrcilar)
200 —Palinorm (Bakirkdy)
100
I:I T T T T T
0 10 20 30 40 a0 4]
SPTN v =-0047%% +5,1232% + 207 43
w R =10,1469

Sekil 7.8. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 12 m deki SPTN/s arasindaki ikikisi

Sekil 7.8 ’ de gorildgu gibi Avcilar ve Bakirkéy * Gn 12 m deki SPT N Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = Z08 x? - 8,3499 x + 365,69
Bakirkdy 'in y = - 0,047 x2 + 5,1232 x + 207,43.diorelasyon analizleri ise;
Avcilar’ in R2 =0,1486 Bakirkdy 'in R?=0,1469.
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500 y = 0,09443%% - 51644 + 333,29
+R' = 0,097
500
400 s Avoilar
£ 300 | u Bakrkdy
—Paolinom (Avcilar)
200 — Palinam (Bakirkay)
100
I:I T T T T T 1
0 10 20 30 40 &0 B0 )
SPTN y=-0 ,DED?}{2 +34165% + 237 B
"R =01187

Sekil 7.9. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 13.5 m deki SPFNs arasindaki ifkisi

Sekil 7.9 ' da goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ’ Gn 13,5 m deki SPT N Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = @@ x2 - 6,1644 x + 333,29
Bakirkdy 'in y = - 0,0207 x2 + 3,4165 x + 237,26.d{orelasyon analizleri ise;
Avcilar' in R2=0,0987 Bakirkdy 'iin R?z=0,11di.

B0 - y = -0045%% + 29907 + 217 22
*R*=00166
A00
400 * Awcilar
£ 300 u Balkirkdy
——Falinom {Avcilar)
200 —Polinam (Bakirkiy)
100
D T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 G0
SPTN y=-00935:% +9,0431x + 144 32
wR?=0,1758

Sekil 7.10. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 15 m deki SPTN/s arasindaki ifikisi

Sekil 7.10 * da goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 15 m deki SPT N s
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in 'y =046 x2 + 2,9907 x + 217,22
Bakirkdéy 'in y = - 0,0935 x2 + 9,0481 x + 144,32.d{orelasyon analizleri ise;
Avclilar in R2=0,0166 Bakirkéy 'in R2=0,1788
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BO0 - y = 00855x" +6,2384% + 165,55
* R =0 0362
S00
400 « Aycilar
£ 300 u Bakirkdy
—Paolinom (Avcilar)
200 ——Puolinom (Bakirkay)
100
I:I T T T T T 1
1] 10 20 a0 40 a0 B0
SPTN v =-0,1042%% +9.2218x + 169,35
= R =0,1603

Sekil 7.11. Avcilar ve Bakirkdy’ iin 16.5 m deki SPTN's arasindaki ifkisi

Sekil 7.11 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy * in 16.5 m deki SPT M Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y =085 x2 + 6,2384 x + 165,55
Bakirkdy 'in y = - 0,1042 x2 + 9,2218 x + 169,35.d{orelasyon analizleri ise;
Avcllar in R2=0,0362 Bakirkéy 'in R2=0,1608

B0 - y = -00487 %% + 4 B546% + 171 96
sRiI=007H
a00
400 * Awcilar
< =00 u Balarkiy
——Falinom (Awcilar)
200 —Polinom (Bakirkdy)
100
I:I T T T T T 1
0 10 20 a0 40 50 60
SPTN y =-0,1328:% + 11 476x + 134 95
= R* =01678

Sekil 7.12. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 18 m deki SPTN/s arasindaki ifikisi

Sekil 7.12 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 18 m deki SPT N Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y =04087 x2 + 4,6546 x + 171,96
Bakirkdy 'in y = - 0,1325 x2 + 11,476 x + 134,95.dlorelasyon analizleri ise;
Avcilar' in R2=0,0741 Bakirkdéy 'in R2z=0,16d8
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a00
400
£ 300
200

100

GO0 -

y = -00328%% + 2 2106% + 254 &5
+ R*=00085

t { ——Falinom fAvcilar)

+ Avcilar
u Balarkay

—— Fuolinom (Bakirkdy)

10 20 30
SPTN

40

a0

B
y=-0,1295:% +11 4% + 137 6
" RE=02248

Sekil 7.13. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 19.5 m deki SPTN's arasindaki ikisi

Sekil 7.13 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy * in 19.5 m deki SPT M Ws
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y =0825 x2 + 2,2106 x + 254,55

Bakirkéy 'in y = - 0,1295 x2 + 11,4 x + 137,66 diorelasyon analizleri ise;
Avcilar’ in R2=0,0055 Bakirkdy 'in R2z=0,2248

00
400
< 300
200

100

B0 1

v = 00821% - 7 4345% + 457 73
¢ RY=[ 03

o T
m Balrkdy

—Palinom (Arcilar)

——Palinom (Bakirkay)

10 20 30
SPTHN

40

50

B0
y =-0,1220% + 11 481% + 1228
w R =02318

Sekil 7.14. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 21 m deki SPTN/s arasindaki ifikisi

Sekil 7.14 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 21 m deki SPT N s

arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = &Q x? - 7,4345 x + 457,73
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Bakirkdy 'in y = - 0,1229 x2 + 11,481 x + 122,8.diorelasyon analizleri ise;
Avcllar in R2 =0,0949 Bakirkéy 'un R2=0,2318

500 - y = -02081%% + 15 273x + 54 F61
* R =0 0967
£00
400 +  Avclar
2 37 m Bakrkdy
—Falinom (Awcilar)
00 —Falinom (Bakirkdy)
100
I:I T T T T T 1
0 10 20 30 40 &0 Bl
SPTN y =-0,2074 + 17 177% + 52 394
"R = 02637

Sekil 7.15. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 24 m deki SPTN/s arasindaki ifikisi

Sekil 7.15 * de goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 24 m deki SPT N s
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y =2081 x2 + 15,273 x + 54,661
Bakirkdy 'in y = - 0,207 x2 + 17,177 x + 52,894 .diorelasyon analizleri ise;
Avcilar' in R2=0,0967 Bakirkdy 'in R2= 0,268«

B0 - v = 00244x7 - 2 5746% + 380,74
o B =003
| ]
500 T
|
40 N ._.--l-r'—="=':""l + Muclar
I u Bakirkiy
£ 300 = ¥ ‘l _
—Polinom (Awcilar)
200 - — Falinam (Bakirkdy)
100
EI T T T T T 1
0 10 20 30 40 a0 B0
SPTN y =-0,0457%% + 4,2131% + 303 21
» RY= 0067

Sekil 7.16. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 27 m deki SPTN/s arasindaki ifikisi
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Sekil 7.16 * da goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 27 m deki SPT N Vs
arasindaki regresyon analizleri Avcilar in y = 2@ x2 - 2,5746 x + 380,74
Bakirkdy 'in y = - 0,0457 x2 + 4,2131 x + 303,2%.dlorelasyon analizleri ise;
Avcilar in R2= 0,034 Bakirkéy 'in R2 = 0,00@i

200 - y = 01162 +8 5772 + 190,46
¢ RI=0 0347
BO0 -
500
+ Avcilar
< 40 u Balarkoy
300 —Falinam (Aecilar)
00 " —Palinom [Bakirkdy)
100
I:I T T T T T 1
0 10 20 30 40 a0 RO
SPTN y =017 1% - 14,248% + 694 45
» R?=00028

Sekil 7.17. Avcilar ve Bakirkdy’ tin 30 m deki SPTN/s arasindaki ifikisi

Sekil 7.17 * da goruldgu gibi Avcilar ve Bakirkdy ' in 30 m deki SPT N s
arasindaki regresyon analizleri Avcilar’ in y = 4062 x? + 8,5772 x + 190,46
Bakirkdy 'in y = 0,1711 x2 - 14,245 x + 694,45 diorelasyon analizleri ise;
Avcilar' in R2=0,0347 Bakirkdy 'in Rz =0,0028

7.2.Coklu Regresyon Analizi

Coklu regresyonda SPTN, derinlik, jeolojiksya&zemin tipi, formasyon, yer alti su
seviyesi ve bu parametrelerinin olasiliklari dd&ularak, bulunan kayma dalga hizi

(Vs) ile gercek kayma dalga hizi (Vs) arasindakkilincelenmitir.

Coklu regresyonda SPT N 50 ve ustu olanlar, bitkisprak, deniz kumu olanlar
cikariimstir. Avcilarda 225 tane veri kullaniigmnbunun; 171 tanesigdéim icin 54
tanesi ise test icin kullanilgtir. Bakirkdy' de 308 tane veri kullaniigmbununda,;

231 tanesi @tim i¢in 77 tanesi ise test icin kullanilgtir.



Tablo 7. 3. Cabmada kullanilan dgskenler

Degiskenler Kisaltmalar
X1 Sondaj Darbe Sayisi SPTN
X2 Derinlik D
X3 Jeolojik Yg J
X4 Zemin Tipi Z
Xs Formasyon
Xe Yer Alti Su Seviyesi YASS
Y Kayma Dalga Hizi

7.2.1. Avcilarbolgesi icin ¢coklu regresyon analizi
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Girdi parametreleri Avcilar ve Bakirkoy icin ortakve gagidaki tabloda verilnytir.
(Tablo 7.4.)

Tablo 7.4. Coklu regresyondaki girdi parametreleri

MODEL GIRDI PARAMETRELER
1 SPT-N
2 SPT-N DERNLIK
3 SPT-N JEOLOIK YAS
4 SPT-N ZEMN TIPI
5 SPT-N FORMASYON
6 SPT-N YASS
7 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS
8 SPT-N DERNLIK ZEMIN TiPI
9 SPT-N DERNLIK FORMASYON
10 SPT-N DERNLIK YASS
11 SPT-N JEOLOK YAS ZEMIN TIPi
12 SPT-N JEOLOK YAS FORMASYON
13 SPT-N JEOLOK YAS YASS
14 SPT-N ZENN TiPI FORMASYON
15 SPT-N ZENN TiPI YASS
16 SPT-N FORMASYON YASS
17 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS ZEMIN TIPI
18 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS FORMASYON
19 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS YASS
20 SPT-N JEOLOK YAS ZEMIN TIPI FORMASYON
21 SPT-N JEOLOK YAS ZEMIN TIPi YASS
22 SPT-N ZEMN TiPI FORMASYON YASS
23 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS ZEMIN TIPI FORMASYON
24 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS ZEMIN TiPI YASS
25 SPT-N JEOLOK YAS ZEMIN TIPI FORMASYON | YASS
26 SPT-N DERNLIK JEOLOJK YAS ZEMIN TIiPI FORMASYON | YASS




Tablo 7.5. Avcilar Bolgesinin Coklu Regresyon Katsar
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MODEL | Bo B B2 Bs B4 Bs Bs
1 203.8168 1.4646

2 162.2096 -0.1261| 6.4133

3 -754.0730 1.4575 | 398.3391

4 209.5063 1.4672 -4.6906

5 -159.3047 | 1.1529 111.1390

6 195.7061 1.4884 1.5450

7 -350.6853 -0.0374| 6.0403 214.2939

8 166.8212 -0.1240( 6.4133 -3.8018

9 204.1220 -0.1024| 6.4641 -12.9288

10 150.8829 -0.1130( 6.4887 2.0645

11 -810.4919 1.4371 | 403.0934 37.0879

12 -783.4238 | 1.3929 | 379.0698 23.1654

13 -779.9373 | 1.4843 | 405.281¢ 1.7468

14 -185.2594 | 1.1396 | 18.0150| 112.3948

15 188.6443 1.4854 | 5.7957 1.5511

16 -160.8579 | 1.1811 | 109.2333 1.4820

17 -379.2859 | -0.0466| 6.0361 216.8082 18.617D

18 -249.2501 | 0.1132 | 6.2247 267.1877 -70.3416

19 -377.9542 | -0.0211| 6.1073 220.7729  2.1439

20 -846.8448 | 1.3653 | 382.5532 40.0393 25.148p

21 -857.1166 1.4576 | 411.9377 50.1917 1.8026

22 -201.1882 1.1609 27.9725 111.1471 1.5102

23 -265.1798 | 0.1071 | 6.2211 268.1109 9.8594 -69.7986
24 -431.0929 | -0.0377| 6.1008 2255162 34.2771  2.1816%
25 -886.8334 | 1.3978 | 394.792¢ 52.5101 20.8824  1.7845
26 -307.9189 | 0.1311 | 6.3058 282.0584 25.2480  -76.4967.2603

y = Bo + BiX1 + B2X2 + BaX3 + BaX4 + BsX5 + BeXs

Tum girdi parametreleri kullanilghinda Avcilar icin bu denklem;

(7.1)

y =-307.9189 + 0.1311 2% 6.3058 X% +282.0584X3+ 25.2480 X - 76.4967 X+

2.2608%

(7.2)
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Tablo 7.6. Avcilar Bolgesinin Coklu Regresyon Sdaug

MODEL R
1 0,0801
2 0,5777
3 0,1897
4 0,0801
5 0,1107
6 0,0932
7 0,6077
8 0,5777
9 0,5781
10 0,6011
11 0,1909
12 0,1908
13 0,2065
14 0,1109
15 0,0933
16 0,1228
17 0,608
18 0,6172
19 0,633
20 0,1921
21 0,2086
22 0,1234
23 0,6173
24 0,634
25 0,2095
26 0,6451

Avcilar bdlgesinin coklu regresyon sonuclarina géderinlik ve derinlgin tim
olasiliklarinda ilgki kuvvetli derecededir. @erler parametrelerde (Tablo 7.9) ve
olasiliklarinda ise ifki zayiftir. Tium parametreler de ise; en yukselkkii

vermistir.



7.2.2.Bakirkdy bdlgesi icin ¢coklu regresyon analizi

Tablo 7.7. Bakirkdy Bélgesinin Coklu Regresyon laitari
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MODEL | Bo Bu B2 B3 B4 Bs Be
1 219.5059 2.8497
2 192.1719 1.2886 | 6.5992
3 0 2.8497 | 91.4608
4 128.6975 2.5641 | 75.1788
5 1246.8 2.4 -312
6 238.4272 2.8952 | -3.4639
7 0 1.2886 | 6.5992 80.0716
8 80.7929 0.9181 | 6.6899 91.8981
9 1308.1 0.7 6.8 -339.1
10 209.2296 1.3520 | 6.5004 -3.0478
11 0 2.5641 | 53.6240 75.1788
12 0 2.3669 | 519.5081| -312.0008
13 0 2.8952 | 99.3447 -3.4639
14 1256.5 2.4 -2.6 -314
15 163.5553 2.6606 | 61.0520 -3.2575
16 11945 2.4 -291.2 -2.9
17 0 0.9181 | 6.6899 33.6637 91.8981
18 0 0.7229 | 6.7723 545.0229 -339.1175
19 0 1.3520 | 6.5004 87.1790 -3.0478
20 0 2.3736 | 523.5219| -2.5798 -313.9800
21 0 2.6606 | 68.1480 61.0520 -3.2575
22 1239.1 25 -12.1 -300.3 -3
23 0 0.6952 | 6.7783 529.4317 10.0357 -331.4423
24 0 1.0253 | 6.5879 46.3321 79.6172 -2.773(
25 0 2.4699 | 516.3037 -12.0798 -300.30B9 -2.971b
26 0 0.7982 | 6.6846 523.3712 1.9924 -319.8730 -2.4614
y = Bo + BiX1 + B2X2 + B3X3 + BaX4 + B5Xs + BeXe (7.3)

Tam girdi parametreleri kullaniiginda Bakirkdy icin bu denklem;

y = 0.7982 X+6.6846 % +523.3712X3+1.9924 X% -319.8730 X- 2.4614 X% (7.4)



104

Tablo 7.8. Bakirkdy Bolgesinin Coklu Regresyon Ggari

MODEL R
1 0.1358
2 0.4995
3 0.1358
4 0.1545
5 0.2394
6 0.1866
7 0.4995
8 0.5273
9 0.6216
10 0.5387
11 0.1545
12 0.2394
13 0.1866
14 0.2394
15 0.1987
16 0.2757
17 0.5273
18 0.6216
19 0.5387
20 0.2394
21 0.1987
22 0.2761
23 0.6219
24 0.5592
25 0.2761
26 0.6470

Bakirkdy bolgesinin ¢oklu regresyon sonuclarinaegdterinlik ve derinfgin tim
olasiliklarinda ilgki kuvvetli derecededir. @erler parametrelerde (Tablo 7.9) ve
olasiliklarinda ise i§ki zayiftir. Tum parametreler de ise en yuksekilii vermistir

Tablo 7.9 da sondaj darbe sayisi SPTN, derinlikeBlpjik yas J, zemin tipi Z,
formasyon F, yer alti su seviyesi ise YASS ilstgdlmistir.



Tablo 7.9. Avcilar ve Bakirkdy bélgelerinin koreyas iliskileri
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0-0.30 0.30-0.70 070-1
( Zayifiliski ) ( Kuvvetlifliski ) (Cok Kuvvetlili ski)
SptN Spt N-D
SptN-J Spt N—-D-J
SptN-Z SptN-D-Z
SptN-F SptN—-D—-F
SptN - YASS SptN—D - YASS
_ [sptN-3-2 SptN-D-J-2Z
= [SptN-J-F SPtN-D—J—F
X [SptN- J-YASS SptN—D—J— YASS
SptN-Z-F SpIN-D-J-Z F
SptN—Z— YASS SptN—-D-J-Z- YASS
SptN — F— YASS SptN—D—J—Z—F -YASS
Spt N—J-Z-F
Spt N—J—Z- YASS
Spt N—Z—F - YASS
SPtN—J—Z—F - YASS
Spt N Spt N-D
SptN - J Spt N—D—J
SptN-Z SptN—-D—-2Z
SptN-F SptN-D-F
SptN - YASS SptN—D - YASS
SptN - J—-2Z SptN—-D—-J-2Z
3 [SptN-J-F SptN-D-J-F
S [SptN- J-YASS SptN—D—J- YASS
@ SptN-Z-F SpIN-D-J-Z-F

SptN-Z - YASS

SptN-D-J-Z-YASS

SptN — F - YASS

SptN-D -J-Z-F -YASS

Spt N—J—-Z-F

Spt N-J-Z-YASS

Spt N—Z—F - YASS

SptN—J—Z—F - YASS
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7.3.Yapay Sinir Aglari

Calsmanin Yapay Sinir @ari tekngi ile modelleme/Vs tahmini kisminda iki
katmanl ileri beslemeli @tipi kullaniimistir. Egitim tlr( olarak geriye yayilimli

egitim turd, gizli katmanda ise 20 ndron kullanitmn.

Sekil 7.18. Yapay Sinir glarinin Katmanlarinin Gosterimi

Girdiler olarak derinlik, jeolojik yg zemin tipi, formasyon, yer alti su seviyesi ve
SPT N’ in tim kombinasyonlari denerytim. Cikti olarak ise kayma dalga hizi (Vs)

kullaniimistir.

Agin esitiminde kullanilan optimizasyon algoritmasi olarékzli yakinsamasi ile
bilinen Levenberg-Marquardt optimizasyon teinsecilmgtir. Agin esitimi, agin
dogrulugunun onaylanmasi ve test kisimlarinda amagc fonksiyarak hata kareleri

ortalamasi(Mean Squared Errorjzdd baz alinmtir.
7.3.1.Avclilar bolgesindeki yapay sinir glar
SPTN 50 ve st olanlar, bitkisel toprak ve denizmk olanlar c¢ikarilnstir.

Avcilarda 225 tane veri kullaniigibunun; 124 tanesi ggim seti, 45 tanesi

dogrulama seti, 56 tanesi ise test seti olarak belmitir.



Tablo 7.10. Avcilar Bolgesindeki Yapay Siniglari Sonuclari
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Girdiler MSE R
SptN 4306.37715e-0 0.321744
Spt N - Derinlik 1794.77464e-0 0.713318§
SptN - Jeolojik Ya 3463.80379-0 0.394668
Spt N - Zemin Tipi 5031.62266e-0 0.307908
Spt N - Formasyon 3737.49927e-0 0.395333
Spt N - YASS 3152.94015e-0 0.474803
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya 2133.64942¢-0 0.705854
Spt N — Derinlik — Zemin Tipi 2175.42057e-0 0.61654
Spt N — Derinlik — Formasyon 3072.03036e-0 0.661262
Spt N — Derinlik — YASS 1991.04424e-0 0.778628
Spt N - Jeolojik Ya— Zemin Tipi 4180.90034e-0 0.252136
Spt N - Jeolojik Ya— Formasyon 2704.94547e-0 0.544842
Spt N - Jeolojik Ya— YASS 2790.75076e-0 0.566768
Spt N - Zemin Tipi — Formasyon 3979.60285e-( 0986/
Spt N - Zemin Tipi — YASS 2262.35998e-0 0.605967
Spt N — Formasyon - YASS 2725.98819¢e-0 0.542809
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— Zemin Tipi 1814.02896e-0 0.708012
Spt N — Derinlik — Jeolojik Y@— Formasyon 1386.83515e-0 0.782821
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— YASS 2241.51074e-0 0.707276
Spt N - Jeolojik Ya— Zemin Tipi - Formasyon 3010.03609e-0 0.415644
Spt N — Jeolojik Ya— Zemin Tipi - YASS 3434.21882¢-0 0.577150
Spt N — Zemin Tipi — Formasyon - YASS 3680.112B63e-| 0.530706
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— Zemin Tipi - Formasyon 1626.87850e-0 0.780062
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— Zemin Tipi - YASS 1246.70051e-0 0.838426
Spt N — Jeolojik Ya— Zemin Tipi — Formasyon - YASS 2227.70290e-( 0930
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— Zemin Tipi — Formasyon -YASS| 858.28642e-0 018nL

7.3.2. Bakirkoy Bolgesindeki Yapay Sinir &lari

SPT N 50 ve Usttl olanlar, bitkisel toprak olargaariimstir. Bakirkdy’ de 308

tane veri kullanilmy bununda; 184 tanesgiém icin, 62 tanesi dgrulama seti icin

ve 62 tanesi de test i¢in kullanigtr.



Tablo 7.11. Bakirkdy Bdlgesinin Yapay Siniglari Sonuclari
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Girdiler MSE R
SptN 5402.65089e-0 0.377779
Spt N - Derinlik 3763.67371e-0 0.619151
SptN - Jeolojik Ya 5725.96377e-0 0.283357
Spt N - Zemin Tipi 5992.81721e-0 0.410567
Spt N - Formasyon 5535.01396e-0 0.306027
Spt N - YASS 5222.16657e-0 0.386639
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya 2971.03223e-0 0.719041
Spt N — Derinlik — Zemin Tipi 2444.00768e-0 0.77830
Spt N — Derinlik — Formasyon 3230.11802e-0 0.7539B1
Spt N — Derinlik — YASS 2887.93471e-0 0.758673
Spt N - Jeolojik Ya— Zemin Tipi 6594.17937e-0 0.39433%
Spt N - Jeolojik Ya— Formasyon 5192.39946e-0 0.547299
Spt N - Jeolojik Ya— YASS 5738.91956e-0 0.466537
Spt N - Zemin Tipi — Formasyon 5207.67013e-(
Spt N - Zemin Tipi — YASS 4635.82375e-0 0.518843
Spt N —Formasyon - YASS 5028.04439e-0 0.494433
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— Zemin Tipi 2745.15972e-0 0.780890
Spt N — Derinlik — Jeolojik Y@— Formasyon 2488.81420e-0 0.839378
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— YASS 1908.73840e-0 B9915
Spt N — Jeolojik Ya— Zemin Tipi - Formasyon 7113.60370e-0 0.328042
Spt N — Jeolgjik Ya— Zemin Tipi - YASS 7477.00427e-0 0.401471
Spt N — Zemin Tipi — Formasyon - YASS 4388.49288e-| 0.491829
Spt N — Derinlik — Jeolojik Y@— Zemin Tipi - Formasyon 1676.32216e-0 0.810141
Spt N — Derinlik — Jeolojik Y@— Zemin Tipi - YASS 4538.70236e-0 0.63522b
Spt N — Jeolojik Ya— Zemin Tipi — Formasyon - YASS 3286.2935%-( 068y
Spt N — Derinlik — Jeolojik Ya— Zemin Tipi — Formasyon -YASS| 2674.95431e-( 8078

Avcilar ve Bakirkdy ' de yapilan yapay siniglarinda ; bir cok dgsken grubu ile

Vs arasindaki korelasyon gerleri

gosterilmitir .

bulunmgtur. Bu deerler

tablo 7.12 de



Tablo 7.12. Avcilar ve Bakirkdy bolgelerinin korgjyan iligkileri
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0-0.30 0.30-0.70 0.70-1
(ili ski yoktur) (liski vardir) (kuvvetlilliski vardir)
SptN - J-Z | SptN Spt N-D
SptN-J Spt N—-D-J
SptN-Z SptN - D - YASS
SptN-F SptN-D-J-Z
Spt N - YASS SptN—-D-J-F
SptN-D-2Z SptN—D—J— YASS
_ SptN-D-F SptN-D-J-Z F
@
T; SptN- J-F SptN-D -J-Z-YASS
< SptN- J-YASS SptN-D -J-Z-F -YASS
SptN-Z—F
Spt N - Z— YASS
SptN — F - YASS
Spt N—J-Z-F
Spt N-J-Z-YASS
Spt N—Z—F - YASS
SptN—-J—-Z—F -
YASS
SptN - J SptN Spt N—-D-1J
Spt N-D SptN-D-Z
SptN-Z SptN-D -F
SptN-F SptN — D — YASS
Spt N - YASS SptN-D-J-Z
SptN - J-Z SptN-D -J-F
) SpIN- J—F SptN—D—J— YASS
fg SptN - J— YASS SptN-D-J-Z-F
SptN-Z-F SptN-D—-J—-Z-F-YASS

SptN-Z - YASS

SptN — F - YASS

Spt N—J-Z-F

Spt N-J-Z-YASS

Spt N—Z—F - YASS
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BOLUM 8. SONUCLAR

Bu calsmada Istanbul ilinin Avcilar ve Bakirkody ilcelerinde yaam sondaj
calismasindan elde edilen SPTN ve sismik kirilmadan ettieen kayma dalga hizi
(Vs) arasindaki ikki incelenmgtir. Avcilarda 544 tane SPTN-Vs veri cifti,
Bakirkdy’ de ise 1141 tane SPTN - Vs veri cifti lamiimistir.

Basit regresyonda sahadan elde edilen tum SPTNwveXiiftleri kullaniimstir. 30

m 'ye kadar yapilan sondajlarda; 21m’ ye kadarri.&raliklarla 21 m ‘den 30 m’ ye

kadar ise 3 m araliklarla elde edilen SPT N ilelatmkasilik gelen kayma dalga

hizlari (Vs) arasindaki gkiler dogrusal, logoritmik, polinom, Us ve ustel olarak
incelenmg ve en iyi iliskinin polinomda oldgu gortulmitir. Fakat polinomda da

ili ski zayiftir.

Calsma alanlarindaki sismik ve sondaj verileri inceleke SPT N, derinlik,
formasyon, zemin tipi, jeolojik wave yer alti su seviyesi veri setleri toplagrae
coklu regresyona tabi tutulrgtwr. . SPT N, derinlik, formasyon, zemin tipi, jejk

yas, yer alti su seviyeleri ve olasiliklar girdi oddrsecilmg ve sonucunda ¢gikan Vs

Coklu regresyon ve yapay siniglarinda; sondaj verilerinde SPTN 50 oldigunda
"refu" olarak kabul edild@inden dolay! gleme konmanstir. Dolayisiyla ¢ikmasi
gereken SPTN> 50 deerleri hesaba katiimamakta ve bk gelen Vs gerga

yansitmamaktadir.

Coklu regresyon ve yapay siniglarinda; plaj kumu ve bitkisel topraklarda

cikariimstir.
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Coklu regresyonda sonuclar 1’ e yaktaa iliski kuvvetli 0’ a yaklgirsa iligki
zayiftir. Buna gore Avcilar ve Bakirkoy ‘de; modgl7, 8, 9, 10, 17, 18, 19, 23, 24,
26 ( Tablo 7.4 )arasinda kuvvetli birghi vardir.

Avcilar ve Bakirkdy'de yapilan yapay siniglari ile Vs tahmini sonugclari, ¢coklu
regresyon’a gore daha iyi sonuc¢ vegmiiksek korelasyon g@erlerine ulailmistir.
Doga olaylari baz alinginda 6zellikle 0.30-0.40 Gzerindeki korelasyon &gtsina
sahip dgiskenler ile Vs arasindaki gkilerde anlamlilik oldgundan bahsedilebilir.
Kaldi ki bir cok d&isken grubu ile Vs arasinda %70’in Uzerinde bir kasgbn
deserine ulgilmistir ki bu da kuvvetli bir ilgki oldugunun gdstergesidir (Tablo 7.12).

Her iki bolgede yapay sinirghari ile Vs modellemesi yapilabilegiegoralmstir.
Sonuclar detayh olarak incelegthde hem Avcilarda model 2, 7, 10, 17, 18, 19, 23,
24, 26 (Tablo7.4)

Bakirkéy'de ise: model 7, 8, 9, 10, 17, 18, 19, 28,parametregruplari ile Vs
arasinda kuvvetli bir ki oldugu gorilmektedir. Bu sonug, bu parametreleri
kullanarak yaklgtk Vs hesabi tahmininin yapilabilegei gostermektedir. Daha
onceden elde edilmiveriler duntldiginde Yapay Sinir @ari ile zorlu kazi
calismalarina ve yuksek maliyethgicu ve ekipman kullanimlarina gerek kalmadan
Vs tahmini yapilabilegé ortaya ¢ikmgtir. Bu noktada bolgeartlarina uygun yapay
sinir gglarl destekli yazilimlar gediirilerek zemin bilgileri tahmini yapilabilir. Bu

tahminler sadece cafna alanlari olan Avcilar ve Bakirkdy i¢in gecenlidi

Buglne kadar yapilan ¢ginalarin tumtnan sinirlari belirli bir bolge icingtapildgi
ve gelitirilen bagintilarin o bolgenin karakteristik 6zelliklerini gaittigini sdylemek

mumkuinddr.

Bu ampirik b&intilardan bulunan sonuclan, arazi sismik deneyteriyapilamadii
durumlarda zemin dinamik Ozellikleri hakkinda yaltabir fikir edinmek veya sinirli
sayida sismik deneyin uygulanabiiddurumlarda ise, Olctilen hiz gkxlerini kontrol
etmek ve sismik deney programini desteklemek afaadwillanmak daha anlamli

olmaktadir.
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