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OZET

Bir¢ok miihendislik dalinin ilgilendigi Zemin Mekanigi, son donemlerde 6nemi
gittikce artan bir bilim dali olmustur. Zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde farkli deney
yontemleri bulunmasina ragmen Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) kolay, ucuz ve
yerinde ¢abuk sonuclar vermesi nedeniyle en fazla tercih edilen deney yontemlerinden
bir tanesidir.

Bu calisma kapsaminda, SPT degerlerinin tahmin edilmesi i¢in Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) tabanli bir sayisal arazi modelleme yontemiyle jeoistatistik tabanl bir
modelleme yonteminin karsilagtirilmasi amaglanmistir. Bu karsilagtirmayr yapmak igin
secilen yontemler son yillarda yaygin olarak kullanilmaya baslanan Mesafenin Tersi
(MT) ve Kriging yontemleridir. Tahmin haritalar1 olusturulurken, MT tahminleri ile
olusturulan SPT haritalar1 i¢in MapInfo programi ve Kriging tahminleri ile olusturulan
SPT haritalar1 i¢in de Surfer programi kullanilmistir.

Tahminleri yapmak icin Oncelikle Eskisehir il sinirlart igerisinde yapilan bazi
sondaj verilerinden gercek SPT degerleri elde edilmistir. Daha sonra, gercek veriler
kullanilarak s6z konusu alanda MT yontemiyle tahminler yapilmis ve CBS tabaninda
SPT tahmin haritalar1 hazirlanmigtir.  Ayni islem, Kriging yontemi uygulanarak
tekrarlanmis ve jeoistatistik tabaninda SPT tahmin haritalar1 olusturulmustur. Bu
asamadan sonra SPT gercek verileri dikkate alinarak, MT ve Kriging yontemlerinden
tahmin edilen SPT wverileri Hadamard ¢arpim matrisine gore degerlendirilmistir.
Caligmanin sonucunda ise MT yonteminin SPT tahminlerinde genel olarak Kriging

yonteminden daha iyi sonuglar verdigi ortaya ¢ikmaistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, Hadamard, Kriging, Maplnfo, MT, SPT, Surfer,

Tahmin yontemleri.
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SUMMARY

The importance of soil mechanics which many engineering disciplines are
interested in is becoming a popular science in the recent days. Although there are some
different test methods in determining the properties of soil in charge, Standard
Penetration Test (SPT) is one of the most preferred tests because of its easy, cheap and
fast application in situ.

In the scope of this study, it is aimed to compare a Geographical Information
System (GIS) based digital terrain modeling method to a geostatistical method for
estimating the SPT values. Inverse Distance Weighting (IDW) and Kriging methods,
which are commonly used in recent days, are chosen in order to make this comparison.
Maplnfo software is used in order to obtain the digital SPT maps related to the
estimations of SPT with IDW method and Surfer software is used for the maps related
to estimations with Kriging during the mapping process.

First of all, real SPT values are obtained from the drill holes bored at the Eskisehir
region for mapping of the estimated SPT values. After then, the SPT values are
estimated by using IDW method and the real SPT values obtained from the mentioned
region and the estimated SPT values are mapped in GIS. The same process is also
applied for Kriging method and estimated SPT values are also mapped by using
geostatistics. Furthermore, estimated SPT values obtained from IDW and Kriging
methods are compared to each other and the real SPT values by using Hadamard
multiplication. Consequently, it is observed that IDW method leads to better results

than Kriging method for estimating the SPT values.

Keywords: Estimation methods, GIS, Hadamard, IDW, Kriging, MapInfo, SPT,

Surfer.
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BOLUM 1

GIRIS

Teknolojinin sinir tanimadigi, bilgisayarlarin ve uydu izleme sistemlerinin her
alanda kullanildig1 giiniimiizde, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) bilim ve teknolojinin
bircok alaninda uygulanmaktadir. CBS ana mantigimi kullanan yazilimlarin
kullanilmasiyla birgok farkli disiplindeki uygulamalarda karsilasilan problemlerin
coziilmesi daha kolay bir hal almistir. Zemin o&zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan arazi ¢alismalarinin eldeki veriler 1s181inda bolgesel bir yapiya kavusturulmasi
amaciyla CBS kullanilmasi giiniimiizde karsilasilan uygulamalardan bir tanesidir.

Jeoistatistik, maden miihendisleri tarafindan gelistirilen ve bdlgesel verilerden
hareket ederek orneklenmemis alanlarda tahmin yapilmasi amaciyla giinlimiizde c¢ok
kullanilan bir tekniktir. Maden ve jeoloji alanlarinda 6ncelikle kullanilmasina ragmen,
giiniimiizde bircok farkli disiplinde jeoistatistigin uygulamalar1 gdriilmektedir.
Yeraltindaki yapisal degisimler ile zemin 6zelliklerinin degisimleri incelendiginde her
ikisinin de diizensizlikler gdstermesi, jeoistatistiksel yontemlerin zemin o6zelliklerinin
kestirilmesinde ¢ok iyi sonuglar verecegini gostermektedir.

Bu calismada CBS ve jeoistatistik yontemlerinin bir karsilastirmasi yapilmistir. Bu
amacla bir veritabani olusturulmus ve veritabaninda hem CBS hem de jeoistatistik
yontemle tahminler yapilmis ve tahminlerin dogruluklar1 karsilastiriimistir.

Veritaban1 olusturmak i¢in ise; ingaat, jeoloji, jeofizik ve maden miihendisligi
caligma alanlart igerisine giren disiplinler arasi bir bilim dali olan zemin mekanigi
secilmistir. Zemin tabakalarinin 6zelliklerinin belirlenmesi her tiirlii insaat ve maden
projelendirme ¢alismalarinda son derece biiyilk 6nem tagimaktadir. Zemin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla cesitli deneyler ve arazi gozlemleri yapilmakta ve
bunun sonucunda farkli bir ¢ok veri toplanabilmektedir. Bu nedenle hem arazi hem de
laboratuar deneyleri yapilmaktadir. Biitiin diinyada arazide en yaygin kullanilan
deneylerden bir tanesi Standart Penetrasyon deneyi (SPT) dir. SPT deneyi zemin
ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan basit, ¢abuk sonu¢ veren ve elde edilen

sonuglarla dolayli olarak zemin 6zellikleri hakkinda kisa zamanda uygulamaciya fikir



veren bir deneydir.

Calismada, Eskisehir ili merkezinde yapilan zemin sondajlarindan alinan SPT
verileri kullanarak, hem CBS tabanli analiz yapan bir yazilim hem de Jeoistatistiksel
esaslara gore calisan diger bir yazilim kullanilarak farkli derinlikler i¢in SPT degerlerini
gosteren bolgesel haritalar olusturulmustur. Her iki yontemde de olusturulan haritalar
analiz edilerek, zemin Ozelliklerinin belirlenmesinde hangi yontemin daha etkin
sonuglar verdigi arastirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, CBS’nin temel esaslarindan s6z edilerek uygulama
alanlar ile yapilan ¢alismalardan drnekler sunulmustur. Uciincii boliimde, jeoistatistik
ve temel kavramlarinin agiklandigi konu ile ilgili kisa ve 6z bilgiler verilmistir.
Doérdiincii boliimde, zemin 6zellikleri ve bu 6zelliklerin belirlenmesi amaciyla yapilan
calismalar kisaca sunulmustur. Besinci boliimde inceleme alaninin 6zellikleri ve altinci
bolimde de calismada kullanilan (uygulanan) yontem agiklanmistir. Son olarak,
calismanin sonundaki yedinci boliimde ise c¢alismanin sonuglart verilmistir ve

tartigilmastir.



BOLUM 2

COGRAFI BIiLGIi SISTEMLERININ TEMEL ESASLARI

Bu bolimde CBS, temel esaslari, uygulama alanlart ve gec¢miste yapilmis

caligmalar ele alinmistir.

2.1 Cografi Bilgi Sistemi (CBS/GIS) Nedir

CBS, Ingilizce Geographical Information System (GIS) ifadesinin Tiirk¢e’ye
cevrilmis hali olup, yeryiizliniin herhangi bir 6zelligi ile ilgili ¢alismanin bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmesi esasina dayanir.

Cografi Bilgi Sistemi, her 6lgekteki dogal ortamin insan, zaman ozellikleri ve
iliskilerine ait bilgi toplama, bunlar1 bilgisayar ortaminda depolama, saklama, isleme ve
kullaniciya yiiksek performansli analiz yapma olanagi sunan bir bilgisayar sistemidir
(Turoglu, 2000).

Cografi Bilgi Sistemleri i¢in farkli tanimlamalar yapilmaktadir. Bunlardan bazi
ornekler asagidaki gibidir (Giilersoy ve Yigiter, 1994):

» Veritabani; uzayda noktalar, gizgiler ve alanlar olarak tanimlanabilen mekansal
dagitilmis nitelikleri, aktiviteleri veya olaylar1 igeren 6zel bir bilgi sistemidir. Bir CBS,
sorgulamalar ve analizler i¢in bu noktalar, ¢izgiler ve alanlar ile ilgili verileri isler
(Dueker, 1979).

» Profesyoneller icin cografi verilerin depolanmasi, elde edilmesi, islenmesi ve
goriintliilenmesi i¢in Ustlin kapasiteli, otomatiklestirilmis islevler kiimesidir (Ozemoy
vd., 1981).

» Gergek diinyada mekansal veriyi toplamak, depolamak, istendiginde elde etmek,
degistirmek ve goriintiillemek i¢in gii¢li ara¢ kiimesidir (Burrough, 1986).

» Genel bilgileri, harita goriintiilenmesine izin veren bir ¢esit idari bilgi sistem
(Devine ve Field, 1986).

» Diinya’ya bagli mekansal verileri elde etmek, depolamak, kontrol etmek, islemek,

analiz etmek ve goriintiilemek i¢in bir sistem (Doe, 1987).



» Pek ¢ok verisi mekansal endeksli olan ve veritabani i¢indeki mekansal niteliklerle
ilgili sorgulamalar1 cevaplamak icin bir islem kiimesi isletilen bir veritabani sistemidir
(Smith vd., 1987).

» Problem-¢6ziim ortaminda mekansal baglantili veriyi biitiinlestirmeyi i¢eren karar
verme destek sistemi (Cowen, 1988).

» Mekansal ve mekansal olmayan veriyi depolayan, analiz eden ve goriintiileyen bilgi
sistemi (Parker, 1988).

» Cografyaya bagli verileri depolamak ve islemek igin el ile veya bilgisayar
yardimiyla yapilan islemler kiimesi (Aronof, 1989).

» Teknolojiyi veritabani ile biitiinlestiren, uzmanlig1 ve zaman iginde siiregelen mali
destegi veren organizasyonel yapiy1 yansitan kurumsal bir varliktir (Carter, 1989).

> lleri diizeyde cografi modelde yetenekli bir sistem (Kashkariov, vd., 1989).

Bu sistem, dogal ortamin fiziksel 6zellikleri (jeolojik ve jeomorfolojik 6zellikleri,
iklim, bitki Ortiisii, toprak vb.), cografyanin insan ve insanla ilgili yaklagimlari, mevcut
araziden faydalanma, diizenleme ve planlama, isletim-yonetim faaliyetleri, zaman
icindeki degisimler ve degisikliklerin takibi ve tespiti, giincellestirme, karsilastirma,
cakistirma, temin edilen bilgilerin (metin, grafik ve goriintii gibi) saklanmasi, analiz
edilmesi ve sayisal ifadeler ile somut sonuglara ulasilmasini igerir. Bunlar, Cografi

Bilgi Sisteminin 6nemli yeteneklerindendir.

2.1.1 Cografi bilgi sisteminin bilesenleri

CBS’nin bes temel bileseni vardir. Bu 06zellikler onceliklerine gore asagidaki

sekilde siralanabilmektedir.

2.1.1.1 Donanmim (hardware)

CBS’nin islemesini miimkiin kilan bilgisayar ve buna bagli yan {iriinlerin biitiinii
donanim olarak adlandirilir. Biitiin sistem igerisinde en 6nemli arag bilgisayardir ancak
tek basina yeterli degildir. Ayrica yan donanimlara da ihtiya¢ vardir. Bunlar; yazici

(printer), ¢izici (plotter), tarayici (scanner), sayisallastirict (digitizer), veri kayit tiniteleri



(data collector) gibi donanimlardir.

2.1.1.2 Yazihim (software)

Cografik bilgileri depolamak, analiz etmek ve goriintiillemek tizere, yiiksek diizeyli
programlama dilleriyle gerceklestirilen algoritmalardir. CBS yontembilimini kullanan
pek c¢ok yazilim vardir. Bunlar meslek gruplarina ve bilim dallarina gore farklilik
gosterirler.  En popliler CBS yazilimlar1 olarak Arc/Info, Geomedia, Maplnfo,

SmallWorld, Genesis, Idrisi, Grass vb. verilebilir.

2.1.1.3 Veri (data)

CBS’nin 6nemli bilesenlerinden bir tanesi veridir. Grafik yapidaki cografik veriler
ile tanimlayici nitelikteki Cizelge verileri gerekli kaynaklardan almabilir. CBS
konumsal veriyi diger veri kaynaklariyla birlestirebilir. Bdylece bir¢ok kurum ve
kurulusa ait veriler organize edilerek konumsal veriler biitiinlestirilebilmektedir.

Ancak elde edilmesi en zor bilesendir. Veri kaynaklarinin dagiikligi, ¢oklugu ve
farkli yapilarda olmalari, bu verilerin toplanmasi i¢in biiylikk zaman ve maliyet
gerektirmektedir. CBS’ye yoOnelik kurulmasi tasarlanan bir sistem i¢in harcanacak

zaman ve maliyetin yaklasik %50’den fazlas1 veri toplamak icin gerekmektedir.

2.1.1.4 1Insanlar

CBS teknolojisi insanlar olmadan smirli bir yapida olurdu. CBS kullanicilar,
sistemleri tasarlayan ve koruyan uzman teknisyenlerden, giinliik islerindeki
performanslarini artirmak i¢in bu sistemleri kullanan kisilerden olusan genis bir kitledir.
CBS’nin gelismesi ancak kullanicilarin ona sahip ¢ikmasiyla, yeteneklerini artirmaya
yonelik caligmalarda bulunmasiyla ve degisik disiplinlere yine CBS’nin avantajlarini

tanitmastyla miimkiin olabilecektir.



2.1.1.5 Yontemler

CBS, iyi tasarlanmig plan ve is kurallarina gore isler. Bu islevler her kuruma 6zgii
model ve uygulamalar seklinde olmaktadir. Konuma dayali verilerin elde edilerek
taleplere gore tretilmesi ve sunulmasi mutlaka belli standartlar ¢ercevesinde
gerceklesir. Genellikle standartlarin tespiti seklinde olan bu uygulamalar bir bakima
kurumun yapisal organizasyonu ile dogrudan ilgilidir. Bu amagla yasal diizenlemelere

gidilerek gerekli yonetmelikler hazirlanarak ilkeler tespit edilir.

2.1.2 Cografi bilgi sisteminin ¢calisma yontemi

CBS yeryliziine ait bilgileri, cografik anlamda birbiriyle iliskilendirilmis tematik
(konulu) harita katmanlar1 gibi kabul ederek saklar. Bu yaklasim, konumsal bilgilerin

degerlendirilmesi agisindan son derece 6nemlidir ve Sekil 2.1° de verilmistir.
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Sekil 2.1. CBS’nin ¢alisma adimlari.

2.1.3 Cografik referanslar

Cografik bilgiler, enlem-boylam seklindeki cografi koordinat ya da ulusal
koordinatlar ile tanimlanan referans bilgileri igerirler. Bu cografik referanslar

nesnelerin koordinati bilinen bir pozisyona yerlestirilmelerine imkan saglar. Boylece



ticari bolgeler, araziler, orman alanlari, yeryiizii kabuk hareketleri ve yiizey sekillerinin
analizleri konuma bagli olarak belirlenir.

Cografik referans konumu belirlerken, koordinat bilgisi secilecek veri modeline
bagli olarak ifade edilir. CBS’de iki farkli konumsal veri modeli vardir. Bunlar;
» Vektorel (vector) veri modelleri,

» Hiicresel (raster) veri modelleridir.

2.1.3.1 Vektorel veri modelleri

Vektorel veri modelinde, nokta, ¢izgi ve poligonlar (x,y) koordinat degerleriyle
kodlanarak saklanir. Nokta 6zelligi gosteren bir aga¢ tek bir (x,y) koordinati ile
tanimlanir. Ancak ¢izgi 6zelligi gosteren bir yol veya akarsu ve birbirini izleyen bir dizi
(x,y) koordinat serisi seklinde saklanir. Poligon 6zelligine sahip cografik varliklar,
ornek olarak imar adasi, bina, orman alani, parsel veya gol kapali sekiller olarak,
baslangic¢ ve bitisinde ayn1 koordinat olan (x,y) dizi koordinatlar ile depolanir.

Vektorel model cografik varliklarin kesin konumlarim1 tanimlamada Onemli
faydalar1 olan bir modeldir. Ancak, siireklilik 6zelligi gosteren cografik varliklarin,
ornegin toprak yapisi, bitki ortiisii, jeolojik yap1 ve yiizey 6zelliklerindeki degisimlerin
ifadesinde kullanimi daha az olan bir modeldir. Sekil 2.2°de vektorel veri modeli

goriilmektedir.
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Sekil 2.2. Vektorel veri modeli 6rnegi (KTU internet sayfasi, 2007).



2.1.3.2 Raster (hiicresel) veri modelleri

Hiicresel (raster) veri modeli stireklilik 06zelligine sahip cografik varliklarin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Raster goriintii, birbirine komsu grid yapidaki ayni
boyutlu hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Hiicrelerin her biri piksel (pixel) olarak
adlandirilir ve piksel mantig1 ile ¢alisir. Raster modeller fotograf goriintiisii 6zelligine
sahiptir. Fotograf ya da haritalarin taranmasi ile elde edilirler. Raster veri modeli Sekil
2.3’te gosterilmistir.

Vektor ve raster veri modelleri CBS uygulama big¢imine gore belirlenerek kullanilir.
Ancak gilinlimiizde her iki model ayn1 zamanda kullanilabilmektedir. Bu tiir kullanim

sekli CBS’de hybrid (melez) veri modeli olarak adlandirilir.

satt  sutun ——
Sekil 2.3. Raster veri modeli (KTU internet sayfasi, 2007).

2.1.4 Cografi bilgi sisteminin uygulama alanlar

CBS konusu ve kapsami itibar ile ¢alisma alani yeryiizliniin bir pargasini temsil
eden dogal ortam, zaman degiskeni ve insan konularindan biri veya tiimiinii igeren bilim
dallar1 ve meslek gruplari tarafindan amaclar1 dogrultusunda kullanilabilmektedir. Bu
Ozelliklerinden dolayr CBS genis bir kullanim alanina sahiptir. Uygulama alaninin bu
kadar genis perspektifte olmasi, ayni prensip ve yontemi kullanarak hazirlanmis
bilgisayar = programlarimin  iretilmesine  ve  gereksinimler  dogrultusunda
kullanilabilmesine firsat vermektedir.

CBS’nin uygulama alanlar1 asagidaki gibidir:



» Cevre Yonetimi: Cevre diizeni planlari, Cevre Koruma alanlari, CED raporu
hazirlama, goller, goletler, sulak alanlarin tespiti, ¢evresel izleme, hava ve giiriiltii
kirliligi, kiy1 yonetimi, meteoroloji, hidroloji.

» Dogal Kaynak Yonetimi: Arazi yapisi, su kaynaklari, akarsular, hava analizleri,
yabani hayat, yeralt1 ve yeriistii dogal kaynak yonetimi, madenler, petrol kaynaklari.

> Miilkiyet-idari Yonetim: Tapu-Kadastro, vergilendirme, segmen tespiti, niifus,
kentler, beldeler, kiy1 siirlari, idari smirlar, tapu bilgileri, miicavir alan disinda kalan
alanlar, uygulama imar planlari.

> Baymdirhk Hizmetleri: imar faaliyetleri, otoyollar, devlet yollar1, demir yollar: 6n
etiitleri, deprem zonlari, afet yonetimi, bina hasar tespitleri, binalarin cinslerine gore
dagilimlari, bolgesel kalkinma dagilima.

» Egitim: Arastirma-inceleme, egitim kurumlarinin kapasiteleri ve bolgesel
dagilimlari, okuma-yazma oranlari, 6grenci ve egitmen sayilari, planlama.

» Saghk Yonetimi: Saglik-cografya iliskisi, saglik birimlerinin dagilimi, personel
yonetimi, hastane vb birimlerin kapasiteleri, bolgesel hastalik analizleri, saglik tarama
faaliyetleri, ambulans hizmetleri.

> Belediye Faaliyetleri: Kentsel faaliyetler, imar, emlak vergisi toplama, imar
diizenlemeleri, ¢evre, park bahgeler, fen isleri, su-kanalizasyon-dogalgaz tesis isleri, TV
kablolama, uygulama imar planlari, nazzim imar planlari, halihazir haritalar, altyapi,
ulastirma plani toplu tasimacilik, belediye yollar1 ve tesisleri.

» Ulasim Planlamasi: Kara, hava, deniz ulasim aglari, dogal gaz boru hatlari,
iletisim istasyonlari, yer se¢imi, enerji nakil hatlari, ulasim haritalar.

» Turizm: Turizm bolgeleri alanlar1 ve merkezleri, turizm amagli uygulama imar
planlar, turizm tesisleri, kapasiteleri, arkeoloji caligmalari.

» Orman ve Tarmm: Egim-Baki hesaplari, orman amenajman haritalari, orman
siirlar, peyzaj planlamasi, milli parklar, orman kadastrosu, arazi Ortiisii, toprak
haritalari.

» Ticaret ve Sanayi: Sanayi alanlari, organize sanayi bolgeleri, serbest bolgeler,
bankacilik, pazarlama, sigorta, risk yonetimi, abone, adres yonetimi.

» Savunma ve Giivenlik: Askeri tesisler, tatbikat ve atig alanlari, yasak bolgeler,

sivil savunma, emniyet, su¢ analizleri, su¢ haritalari, arag takibi, trafik sistemleri, acil
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durum.

2.2 Mesafenin Tersi Yontemi

Ingilizce olarak Inverse Distance Weighting olarak bilinen MT, yakindaki bir
bilinen noktanin degerini ve uzakligin1 kullanarak bilinmeyen noktalardaki degerleri
tahmin eder (MT bilinen bir noktanin enterpole edilmis degere katkisini azaltir). Yerel
bir yontemdir ve kesindir. Dogrusal olabilir veya olmayabilir. Orneklenmis bir veri
degerinin agirhig (etkisi) tahmin edilen degerden uzakligiyla ters orantilidir. Bir bagka
deyisle, her bir 6rnek noktasinin agirligr uzaklikla ters orantidir.

Noktadan  uzaklastikca,  agirliktaki  azalma  Orneklenmemis  yerlesimi
tanimlamaktadir. Enterpole edilmis ylizeyi Uis degerine (n yiizeyin seklini etkiler) ve
ornekleme noktalarinin sayisina baghdir. Daha biiyiik n degerleri, daha yakin
noktalarin etkili oldugu anlamina gelir ve ¢cok sayida 6rnekleme noktas1 daha diizgiin bir
yiizeyle sonuglanir.

Model asagidaki gibidir.

z(xo)ziz(xi).dij“ /an:dijn ........................................................................... (2.1)

z(x;) bilinen bir noktadaki degerdir, d;; bilinen noktaya uzaklik ve z(x,) bilinmeyen
noktanin degeridir. N ise kullanici tarafindan secilen {is degeridir. Biitliin noktalarin
icinden istenilen bazilar1 veya hepsi kullanilabilir ve istenilen sayida nokta alinabilir
(tipik olarak 3 veya daha fazla).

MT algoritmasi, genellikle yiiksek oranda degisken verilere uygulanan, hareketli
ortalama bir enterpolasyon tahmin yontemidir. Kesin veri tiirleri i¢in, toplama yerine
donmek ve alandaki genel egilime uygun ancak istatistiksel olarak orijinal okumadan
farkli bir degeri kaydetmek miimkiindiir. Bu sekildeki veri tiirlerine zemin kimyasal
sonuclari, ¢evresel gozlem verileri ve miisteri davranis gozlemleri 6rnek verilebilir.
Yerel egilimleri tahmin etmek i¢in, yakindaki veri noktalarinin hareketli ortalamalarina

bakmak yerel yliksek ve diisiik verilerin degerlendirilmesine tercih edilir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. Hareketli ortalama teknigi kullanilarak tahmin edilen enterpole edilmis bir

ylizey.
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Sekil 2.5. Bir tarama yarigapi.

MT yontemi, kullanici tarafindan tanimlanan tarama yarigapinda yer alan ¢evredeki
veri noktalarini inceleyerek her bir grid noktasi i¢cin bir deger hesaplar. O grid
noktasinin degeri biitiin noktalarin toplam agirliklarinin ortalamasiyla hesaplanir. Grid
noktasindan giderek uzaklasan veri noktalari, hesaplanan degeri grid noktasina daha

yakindaki noktalarin verilerinden daha fazladir (Sekil 2.5).

2.3 CBS Ile ilgili Yapilan Cahsmalar

CBS ile ilgili ¢cok cesitli alanlarda ¢ok sayida calisma yapilmistir. CBS’nin bir
onceki boliimde bahsedilen uygulama alanlart ile ilgili s6z konusu ¢alismalar asagida
verilmigtir.

Alparslan vd. (2006), Cografi Bilgi Sistemleri CBS’lerinin mekansal veri analizi ve

kullanimi kolaylastiran 6zelliklerini kullanarak Biiyiikcekmece ve Kiigiikcekmece
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Golleri arasindaki bolge hakkindaki gegirimlilik durumu, jeoloji, zeminlerin
stvilagsmaya yatkinligi, yeralti sulari, faylar, hidroloji ve eski heyelan alanlar1 gibi cesitli
bilgiler ve Uzaktan Algilama (UA) teknolojisi ile elde edilen arazi ortiisii, bitki indisi ve
yiizey sicakligi gibi bilgileri elde etmislerdir. Bundan sonra, bu bilgiler karsilastirilarak
heyelan duyarlik analizinde kullanilmis ve bu alandaki yiliksek, orta ve az duyarh
heyelan bolgeleri belirlenmistir.

Baysal ve Tecim (2006) tarafindan CBS, Kati Atik Yonetimi alaninda kati atik
depolama sahas1 uygunluk analizinin yapilmasinda kullanilmistir. Tehlikeli bir atik tiirii
olan Tibbi Atik depolama alanlarinin belirlenmesinde CBS tabanli ¢ok Olgiitli karar
yontemlerini uygulamislardir.

Demirci vd. (2006) ise Istanbul Kiiciikgekmece su havzasinin 1963-2005 yillari
arasindaki arazi kullanim degisimlerini UA ve CBS kullanarak analiz etmislerdir. Bu
kullanim degisimleri ve su 6rneklerinin karsilastirilmasi yardimiyla da Kiigiikgekmece
Goli su havzasinin su kalitesini belirlemeye ¢alismislardir.

Karabulut vd. (2006), Kahramanmaras sehri ve ¢evresinin zamansal arazi kullanim
degisimlerini UA ve CBS kullanarak incelemislerdir. Bu calismada da degisik
zamanlarda elde edilen hava fotograflari, Landsat goriintiileri kullanilarak
Kahramanmaras sehrinin zamana bagli olarak ne kadar gelistigi belirlenmistir.

Kargi ve Sart (2006), Denizli bolgesinde bir alanda maden aramasi i¢in alanin
Landsat uydu goriintiilerini isleyerek MapInfo programiyla alanin haritasini
cizmiglerdir. Bu yontemle demir oksit ve kil anomalilerini belirlemislerdir.

Sen ve Akyol (2006) CBS platformunda sivilasma potansiyel indeksi dagilimini
incelemiglerdir. Bunun igin, Denizli ili Giimiisler Belediyesi ¢evresindeki alani 6rnek
olarak ele almiglar ve bu alandaki zeminlerin SPT degerlerini hesaplayarak sivilagsma
riskini belirlemiglerdir.  Elde edilen sonucglar, MapInfo ve MapBasic yazilimlar
kullanilarak CBS ortaminda es sivilasma egrileri olusturularak literatiire sunulmustur.

Bunun disinda, CBS Geoteknik alaninda SPT haritasi, SPT-N haritasi, tagima giicii
haritasi, stvilagma haritas1 ve deprem hasar haritasi ¢ikarmada da kullanilmaktadir (Sert
vd., 2006; Karavul vd., 2006a; Koca ve Kincal, 2003). Arazi yamag egimi ve jeolojik
veri katmanlarinin CBS ve Maplnfo programi yardimiyla haritalariin olusturuldugu

calismalara da Kincal’in (2006) Izmir yéresinde yaptig1 calisma da 6rnek verilebilir.
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Ayrica, zemin haritalar1 olusturulurken veri analizinin haritalarin hata kaybini azalttig
ve islemin Onemini vurgulayan caligmalar da bulunmaktadir (Karavul vd., 2006b).
Buna bagli, CBS hata kaynaklar1 (Kavramsal, mantiksal, istatistiksel ve cografi hatalar)
incelenip bunlarin azaltilmasi ve CBS’ten daha hassas sonuclar elde edilmesi ig¢in
gereken Onlemler arastirilmistir. Ayrica, jeoistatistiksel ve CBS kullanilarak toprak
Ozelliklerini gosteren haritalar da hazirlanmaktadir (Akbas ve Yildiz, 2004).
Eskisehir’de sivilasma potansiyeli, sisme potansiyeli, yeralti su seviyesi, sev akis
hassasiyeti gibi zemin Ozeliklerinin incelendigi bir calisma da Kolat v.d. (2006)
tarafindan ger¢eklestirilmistir.

CBS’nin ilgin¢ bir uygulama alan1 da Giinay Ergilin ve Sara¢ (2006) tarafindan
yapilan Saglik cografyasidir. Bu alanda CBS ile mekansal analiz modelleri ve
yontemleri saglik hizmetlerinin mekansal durumu ile ilgili yenilikler getirmektedir.
Bunlara ek olarak, UA ve CBS kullanilarak arkeolojik sahalarin analizleri
yapilabilmektedir (Turoglu, 2006). Turoglu (2006), Urartu uygarliginin refah merkezi
olan Yoncatepe Sarayi/Kalesi ve cevresinin giiniimiiz arazi 6zelliklerini UA ve CBS
yardimiyla belirlemis ve bélgenin Urartu donemi kullanim haritasin1 bu verileri
kullanarak hazirlamistir. Bu da CBS’nin ilging kullanim alanlarindan bir tanesidir. Bir
baska alan ise CBS kullanilmasi ile giiriiltii kirliliginin belirlenmesidir (Kumbur, 2006).
Giiriiltii 6l¢iimii yapilarak CBS yardimiyla Mersin Universitesi Ciftlikkdy Kampiisii
sayisal haritasina olgtimler girilerek giiriiltii haritas1 olusturulmustur.

Buna ek olarak, Ayeni et al., (2004) Nijerya’ da turizm endiistrisi i¢in Multimedia
CBS veritaban1 olugturmuglardir. Hindistan’daki deprem riski azaltma kapsaminda
hasar haritalar1 olusturmak icin CBS’lerinden yararlanilmistir (Anand, 2000). Cevresel
acil eylem planlarinin uygulanmasi i¢in de CBS veritabanindan yararlanilmaktadir
(Spearin, 2004). CBS’nin sehir planlamasinda kullanimi ile ilgili 6rnek uluslararasi
calismalar da yapilmaktadir (Haala et. al, 1998). CBS’nin ve deprem hasar haritalarinin
arazi kullanimi, planlanmasi ve ayarlanmasi konusunda kullanildigi bir ¢alisma da
Marks (1992) tarafindan Seattle ile ilgili olarak yapilmistir. Bunun yaninda, zemin
haritalar1 olusturulmasinda CBS bulanik mantikla birlikte uygulanmistir (Zhu vd.,
2001).

Bu calismalarin disinda sivilasma (Undiil ve Giirpmar, 2003; Cetin ve Unutmaz,
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2004) ve sivilagma etkilerinin azaltilmasinda bir takim zemin iyilestirme yontemlerinin

kullanilmastyla ilgili ¢esitli ¢alismalar da yapilmistir.
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BOLUM 3

JEOISTATISTIK

Bu boliimde jeoistatistigin anlami, jeoistatistiksel kavramlar, jeoistatistikte

kullanilan matematiksel modeller ve kriging tahmin yontemi anlatilmistir.

3.1 Jeoistatistigin Anlan

Jeoistatistik kelimesi, “Jeo” ve “Istatistik” kelimelerinin bir araya getirilmesiyle
olusturulmus olsa da, istatistigin jeolojiye uygulanmasi degildir. Jeoistatistik kavrami
1960’1 yillarda G. Matheron bolgesellesmis degiskenler teorisi lizerine yaptig1 teorik
caligmalarin jeoloji ve madencilik ile ilgili problemlerin ¢éziimiinde kullanilmasi ile
ortaya ¢cikmistir. Bu teori, 1951°de Daniel Krige’nin Giiney Afrika altin madenlerinde
yaptig1 ampirik caligmalarda elde ettigi sonuglarla onaylanmistir. Bu nedenle de,
“Kringing” terimi D. Krige’nin onuruna jeoistatistige girmistir (Yiiksek, 1995; Ak,
1998).

1963 yilinda Matheron tarafindan sunulan klasik Jeoistatistik madencilik
sektoriinde cevher zonlarinin aragtiritlmasi amaciyla kullanilmistir.  Ayrica, Jeoistatistik
yeraltt suyunun modellenmesi, yagmur akisinin izlenmesi, atmosferdeki kirliligin
arastiritlmasi, agir metallerin arastirilmasi, zemin davraniglart ve oOzelliklerinin
aragtirtlmas1 amaciyla kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak jeoistatistik, belirlenen doga
olaymin degisiminin arastirilmasit ve Orneklendirilmemis bolgelerin tahmininin
yapilmasi i¢in bir tekniktir.

Klasik istatistikte, temel olarak bir gruptan alinan biitiin 6rnekler her zaman rasgele
ve birbirlerinden bagimsizdirlar. Oysa jeoistatistikte 6rnekler birbirleriyle uzaysal bir
korelasyona sahiptirler. Bu korelasyonun fonksiyonu kisaca ‘“Variogram” olarak
adlandirilir (Ak, 1998).

Ayrica, Jeoistatistik rezerv hesaplamada kullanilan Variogram, Blok Varyansi,
Tahmin Varyansi, Kriging bilesenlerinin toplamidir. Bir baska deyisle jeoistatistik bir

rezerv hesaplama metodu degildir. Variogram, maden yatagindan alinan Ornekler
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arasindaki iliskiyi ve dagilimlarini belirlemeye yarayan yapisal analizdir. Blok varyansi
ve Kriging islemi ile bilinmeyen noktalardaki degerleri bulmak i¢in bilinen noktalarinin
agirlik katsayilari hesaplanir.  Tahmin varyansi, hesaplama sonucu elde edilen
degerlerin hata oraninmi belirleyen bir islemdir. Tiim bu islemlerin sistematik olarak

yapilmasi gerekir.

3.2 Jeoistatistiksel Kavramlar
3.2.1 Bolgesellesmis degiskenler

Belirli bir yapiya sahip maden yataginin, belirli bir yerinden, belirli bir miktarda ve
hacimde alinan Ornege “bolgesellesmis degisken” adi verilir. Bu nedenden otiirt,
bolgesellesmis degisken, rasgele Orneklenmis bir deg8isken olmayip siirekli bir
fonksiyona sahip degildir.

Metharon’un gelistirdigi bolgesellesmis degiskenler teorisinde farkli hacimleri olan
bolgesellesmis degiskenlerin yapisal karakteristikleri arasinda iliski kurulmaya
calisilmaktadir (Ak, 1998). Ornegin, karot &rneklerinin karakteristigini belirlemeye
calisir.  Bu teoriye gore bolgesellesmis degiskenlerin 6zellikleri asagidaki gibi

stralanmustir.

3.2.1.1 Lokalizasyon

Bir maden yatagindaki degisimler belirli bir geometrik alan (veya ii¢ boyutlu
hacim) sinirlart iginde olusur. Bunun yaninda, maden yataginin herhangi bir
noktasindaki degisken degeri, en azindan o noktadan alinacak 6rnegin sekli, boyutlari
ve dogrultusuyla agiklanir. Bunlardan herhangi birinde yapilan degisiklikle, yeni bir
bolgesellesmis degisken elde edilir. Ornegin; ayni yerden 10 kilogramlik karot &rnegi
ve 10 tonluk patlatma ile parcalanmis 6rnek alindiginda, her iki 6rnek de ayni yerden
alinmasina ragmen, iki ayr1 bolgesellesmis degiskendir. Genel olarak, patlatma ve karot
orneklerinin ortalamalarinin birbirinden farkli olmasi ve aymi zamanda patlatma

ornekleri hacminin daha biiylik olmasi nedeniyle, 6rnek alinan yerin ortalama degisken
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degeri patlatma 6rneklerini daha iyi temsil eder.

3.2.1.2 Devamhhk

Bazi maden yataklarindan alinan 6rnekler arasinda belirli bir boyut (uzaklik)
civarinda veya siirekli olarak ‘“devamlilik”, yani Ornekler arasi bir iligki gdzlenir.
Bazilarinda ise boyle bir iliski gozlenmez.

Maden yataklarindaki mineralizasyonun 1{i¢c boyutlu varyasyonlari, cevher
olusumunun jeolojisine ve alinan 6rneklerin cinsine gér ¢ok farkli olmaktadir. Ornegin,
sedimanter kokenli cevherler, hidrotermal kokenli cevherlerden genellikle ¢ok daha iyi
devamlilik gosterirler. Bir¢cok maden yataginda, karmasik varyasyonlara ragmen, belirli
bir devamlilik goriilmektedir. Bununla birlikte, bazi cevherlerde (nabit altin) ise belirli
bir devamlilik goriilmez ve maden yatagindaki cevher dagilimi rassaldir. Belirli
oranlarda da olsa devamlilik gozlenen maden yataklarimin degerlendirilmesinin kolay

olmasina karsilik, rassal degiskenlerin degerlendirilmesi ise ¢ok giictiir.

3.2.1.3 Anizotropi

Bir maden yatagindan alinan Ornegin etki alani biitlin yonlerde ayni uzanimi
gostermez. Bir yonde tedrici ve kiigiik tenor degisiklerine karsilik, diger bir yonde daha
hizli ve diizensiz degisiklikler goriilir. Buna karsilik, sedimanter ve stokwork tipi

cevher yataklarinda tiim yonlerde ortak anizotropi goriilebilir.

3.2.1.4 Gegisler

Maden yatagindan alinan bazi Ornekler arasinda devamlilik gozlenirken bazilari
arasinda ise gdzlenmeyebilir. Bu olay, gecisler halinde devam eder. Ozellikle siilfitli

yataklarda gecisler ¢ok sik gozlenir.
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3.3 Variogramlar

Variogram, bir cevher yatagindan alinan 6rnekler arasindaki uzaysal korelasyonu
belirlemek i¢in kullanilir. En biiyiik 6zelligi ise, maden yatagini degerlendirirken,
cevherlesmenin siirekliligi, etki mesafesi ve yoni gibi jeolojik degiskenleri bir
fonksiyon seklinde ifade etmesidir.

Variogram belirli araliktaki numune degerlerinin ortalama farklarimin karesini
gosteren bir grafiktir. Bu grafik asagidaki gibi cizilir:

Herhangi bir x noktasindaki deger (tenor, kalinlik vb.) Z(x) ve bu noktadan h
mesafedeki deger Z(x+h) ise, bu iki nokta arasindaki fark (Z(x)-Z(x+h)) seklinde ifade
edilir. Variogram analizi icin, farkli “h” mesafeleri i¢in noktalar arasindaki farklarin,

karelerinin ortalamas1 alinir Esitlik 3.1 yardimiyla hesaplanir.

1 n
y(2h) = H;[Z(xi) — ZUX; F )T s 3.1

Esitligin sol tarafindaki “2” den dolayi, grafiksel gosterim Semi-Variogram olarak
adlandirilir. Hesaplamalardan sonra elde edilen ortalama degerler yatay ekseni “h”,
diisey ekseni “y(h)" olan bir grafikte gosterilir. Sekil 3.1, farkli “h” mesafelerinin nasil
g0z Oniine alindigint gosterirken Sekil 3.2, bir variogrami ve onun parametrelerini

gostermektedir.

¥(2h
v(h )\

Sekil 3.1.Belirli bir uzaklik araligindaki numuneleri kullanarak yapilan variogram
hesaplamasinin sematik goriiniisii (Ak, 1998).
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Kiiresel Model

/

Uzaklik (h)

Etki |

v

Sekil 3.2. Kiiresel tip bir variogram (Ak, 1998).

3.3.1 Deneysel bir variogramda kullanilan ifadelerin tanimlari

3.3.1.1 Etki alam (a,)

Bu alan i¢inde kalan ve belirtilen bir sondaj noktasinda belirli bir uzaklikta bulunan
diger sondaj noktalarinin degerleri o sondaj noktasinin degerlerini etkilemektedir. Bu

uzakligin disindaki noktalarin etkisi yoktur.

3.3.1.2 Sill

(Ci+Cy) variogram fonksiyonun belirli bir doniim noktasina ulastigi noktadir.

Pratikte sill, variogram1 hesaplamak i¢in kullanilan tiim numunelerin varyansina esittir.

3.3.1.3 Nugget (kiilce) degeri

(Co), h=0 m. uzaklikta variogramin aldig1 degerdir. Cevher yataginin bolgesel
homojenligini ifade eder. Yiiksek degerdeki nugget degeri minerallesmenin ¢ok zayif

bir sekilde genis bir sahaya yayildigini (cevherin, cepler veya adeseler halinde
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yogunlagtigini) veya kotii numune degerlendirilmesi yapildigini belirtir. Teorik olarak

sifir olmas1 gerekir.

3.3.2 Matematiksel variogram modelleri

3.3.2.1 Kiiresel model

Eldeki verilerin kullanilmasi ile olusturulan grafiksel gosterimin, Jeoistatistigin
daha sonraki agamalarinda kullanilabilmesi icin bir matematiksel fonksiyon olarak
gosterilmesi gerekir. ~ Bu matematiksel fonksiyonlara, matematiksel variogram
modelleri denir. Bu amag¢ icin degisik degisik matematiksel variogram modeller

gelistirilmis olup bunlardan “Kiiresel model” Sekil 3.3’te gosterilmistir.

v

Sekil 3.3. Kiiresel model.

Matematiksel variogram modellerinden en yaygin olarak kullanilant Kiiresel
Model’dir. Bu modelin denklemi ise asagidaki gibidir:

- 3h b’
’Y:CI(Z—E]-FCO ................................................................................... (3.2)

r
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Burada, C; sill degerini, Cy nugget etkisini, a, etki mesafesini, h ise, variogram

mesafesini gostermektedir.

3.3.2.2 Eksponansivyel (iissel) model

Bu model i¢in ¢izilen variogram bir etki mesafesine sahip degildir, fakat egri
asimptotik olarak sill degerine ulasir. Model Sekil 34’te goriilmektedir. Bu model i¢in
birgok matematiksel fonksiyon gelistirilmis ve bunlardan Rendu tarafindan gelistirilen

fonksiyonlar asagidaki gibidir (Yiiksek, 1995):
Y1(h) = 1= €XP(—h/40) oo (3.4)

V2 (1) = 1= €XP(—h 7 600) ..o seeeeeeeeeeeeeeeeseeseeee s (3.5)

v

Sekil 3.4. Eksponansiyel (iissel) model.
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3.3.2.3 Lineer model

Variogram degiskeni uzaklikla dogru orantilidir.  Bu model Sekil 3.5°te

gosterilmistir ve matematiksel fonksiyonu asagidaki gibidir:

TON) AN oo seee e s e s enee e (3.6)
veya
TOM) Z KR oo s e enee e (3.7)

Sekil 3.5. Lineer model.

3.3.2.4 Parabolik model

Bu modelin grafigi lineer bir egilim gosterir ve ornek degerlerinde stireklilik

hakimdir (Sekil 3.6). Genel denklemi,

V() = Cy A (A7 7 2)N7 et (3.8)
0
seklindedir (d: kalinlik).
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Sekil 3.6. Parabolik model.

3.3.2.5 Gaussian model

Kisa mesafeler i¢in parabolik model gibi davranis gosterirken ¢cok uzak mesafelerde

diiz ozellik gosterir. Sekil 3.7°te bu model verilmistir. Denklemi asagidaki gibidir:

V() = Cy + C,[1= €XP(07 78%)] covvvveeeeereeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeseeeeeses (3.9)

v

Sekil 3.7. Gaussian model.
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3.3.2.6 Hole effect model

Minerallesmede periyodikligin bir gostergesi ya da ornek araliklarini yansitan bir
modeldir ve Sekil 3.8’te goriilmektedir. Bu modelin fonksiyonlarindan bir tanesi

asagidaki gibidir:

y(h) = C, + C,[1— exp(—h /a)COS(2TH / B)] crrvvveeeeeerreeeeeerreeeeeerseeseseeseseeeeerees (3.10)

A 4

Sekil 3.8. Hole effect model.

3.3.2.7 De Wijsian model

Yukarida verilen matematiksel modellerden baska ilk olarak gelistirilen model de
De Wijsian Modeli’dir (Yiiksek, 1995). Bu modelin matematiksel denklemi su
sekildedir:

YY) = Cy £ 30 I(0) oo eeseee s (3.11)

Burada o bir sabittir.

3.4 Kriging Tahmin Yo6ntemi

Kriging yontemi, bir blogun degisken degerini (tendr, kalinlik, kalori, kiil, su vb.),

blogun kendi igindeki ve ¢evredeki 6rnek degerleri setinin lineer kombinasyonu olarak
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tahmin etmek i¢in kullanilan bir yontemdir.

Yontemin amaci, blok ¢evresindeki ve igindeki Ornek degerlerinin bloga
atanmastyla, blok degerinin tahminindeki hatalarin varyansii enkiigiiklemektir. Bu
nedenle de, Kriging yontemiyle blok i¢indeki ve ¢evredeki ornek degerlerinin blok
degerine etkisini agiklayan agirlik katsayilart bulunur. Bu agirlik katsayilari, tahmin
varyansini en kiiclikleyen getiren bir kombinasyonu igerir.

Degisken degeri tahmin edilmeye ¢alisilan v hacimli bir blogun degeri:

burada;
Z,": v hacimli blogun merkezine atanan tahmini degisken degeri,
Z(8S;): S; orneginin gercek degisken degeri,
Wi: Z(S) degerli S; 6rneginin agirlik katsayisidir.
Tahmin varyansini en kiigiikleyen katsayilarin toplama;
D IW, =L e (3.13)
i=1
Tahminlerin varyansi semi-variogram fonksiyonlariyla da iliskili olarak su sekilde
hesaplanir.
6. =2) Woy(Si,v) = D0 DWW, 7(S,S) = Y(VaV) - oo (3.14)
i=1 i=l j=1
Burada;

Gezi Tahmin varyansi,

Y(S;, V) : v hacimli blok merkezi ile Si 6rnekler arasi ortalama semi-variogram,

v(S,,S i)+ St 6rnegindeki bir nokta ile Sj 6rnegindeki diger bir nokta ¢ifti arasindaki
ortalama semi-variogram,

y(v.v): v hacimli blok icindeki miimkiin tiim noktalar arasi ortalama semi-

variogramdir.
Tahmin varyansinin boyutu, semi-variogramla gosterilen mineralizasyonun

karakteristigine, degisken degeri tahmin edilen blogun sekline ve boyutlarina, kullanilan
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toplam Ornek sayisina, blok i¢indeki ve gevredeki birbirleriyle ilgili 6rneklerin goreceli
pozisyonuna, her bir 6rnege atanan agirliga ve kullanilan tahmin yontemine bagl olarak
degisir (Ak, 1998).

Tahmin varyansi, agirliklara gore diferansiyelinin alinmasiyla enkiicliklenir ve

diferansiyel sifira esittir.

2
S S (3.15)
OW,
bu, n esitlik ve n bilinmeyen (Wi, Wy, .......... W,) saglar. Burada bulunan

agirliklar toplamu,

iwi L e (3.16)
i=1

ile sinirlandirmak i¢in, diger bir bilinmeyen olarak Lagrangian carpani (A), esitlik
sistemini dengeleyici bir unsur olarak islemlere dahil edilir.

Bu durumda;

G. —x.(zn“wi 1 OO OO OOORTRO (3.17)

esitliginin diferansiyeli alindiginda, n+1 esitlik ve n+1 bilinmeyen ortaya ¢ikar ve
Wi, Wo, e , W, ile saglanir.
Diferansiyelin alinmasi ve esitliklerin diizenlenmesinden sonra, asagidaki esitlik

sistemi ile yazilabilir.

h n _ _

ZZWj.y(Si,Sj)+X=y(Si,V). ..................................................................... (3.18)
1=l j=

YW, =1i=1,2,3,........ 3 Tl ettt (3.19)
i=1
Burada;

¥(S,,S i)+ Si ve S; drnekleri arasi ortalama semi-variogram,
W; : bilinmeyen agirliklar,

A : Lagrangian carpant,

¥(S;,v) : v hacimli bir blok merkezi ile S; &rnekleri arasi ortalama semi-

variogramdir.
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Bu esitligin ¢6ziimii, en iyi lineer egilimsiz tahminciyi veren agirliklar setini {iretir.

Bu agirliklara ve Lagrangian ¢arpanina bagh olarak Kriging varyansi;
Gp = D WoY(Si V) + A=YV, V) oo (3.20)
=)

esitligi ile hesaplanir. Bu Kriging varyansi enkiiciikleyen tahmin varyansini

gostermektedir.

3.4.1 Ordinary Kriging yontemi

Ordinary Kriging yontemi, veri degerlerinin lineer kombinasyonu ile bir panonun

tendriiniin tahminini kapsar (Ak, 1998).

Burada;

Z" : tahmin edilen pano tenort,

n : orneklerin sayisi,

Z(8S;) : S{’inci 6rnegin tendr degert,

Wi : Si’inci 6rnegin agirlik katsayisidir.

Agirlik katsayilarmmin  degeri iki sart yapilarak belirlenir.  Birincisi, agirlik
katsayilar1 toplami 1’e esittir (Z‘Wi =1). lkincisi ise, agirlik katsayilar1 tahmin

i=1

varyansini enkiigiikler.

Tahmin varyansini enkiiciikleyen agirlik katsayilart (W, Wa, Wi, ........ , Wh),

asagidaki Kriging sisteminin ¢oziilmesiyle bulunur.

D IWLA(S18) = A = Y(S1, V) oo (3.22)
i=1

YW, =1i=1,2,3,........ s Tl ettt (3.23)
i=1

Burada;

Y(S;,S;) : herhangi bir Si ve Sj noktalar1 arasindaki ortalama kovaryans,
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Y(S;, V) : herhangi bir S; ve tahmin edilen v blogu arasindaki ortalama kovaryans,

A : agirhik katsayilarinin toplamimnin 1’e esit olmasi igin sisteme yerlestirilen
Lagrangian ¢arpanidir.

Kriging varyansi agagidaki esitlikle hesaplanir.

o, =y(V,V)+ A — Zn: Y(S;5 V) creerieiie ettt (3.24)

Burada; y(v,v): tahmin edilen blok igindeki herhangi iki nokta arasindaki ortalama

kovaryansidir.

3.4.2 Simple Kriging yontemi

Maden yatagi ortalamasinin bilindiginin varsayildigi durumda Kriging tahmincisi
asagidaki durumda olur (Ak, 1998).

z =Zn“wi.[2(si)—M]+M. ........................................................................... (3.25)

i=1
Z' =) W.ZS)+ M(l -3 WiJ .................................................................... (3.26)
i=1 i=1
Burada; M, maden yataginin ortalamasidir.
Tahmin edilen blok i¢in enkiiciikleyen tahmin varyansini veren agirliklar (W, W,
Wi, oo , Wh), asagidaki Kriging sisteminin ¢0zlimii ile elde edilir.
D WS 8) =18, v) i=1,2,3, ... e e (3.27)
i=1
Tahmin varyans1 ise asagidaki gibi hesaplanir.

cr =Y(V,V) - Zn: WY (S, V) et (3.28)

i=1

3.5 Jeoistatistik ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Jeoistatistik modeller ¢ogunlukla madencilik ve ormancilik alaninda

kullanilmaktadir. Ancak; zemin mekanigi, jeoloji, hidrojeoloji ¢evre gibi alanlarda da
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yaygin olarak kullanilmaktadir.  Aym1 zamanda, bunlarla ilgili yapilmis cesitli
caligsmalar da bulunmaktadir. S6z konusu ¢aligmalara asagidaki 6rnekler verilebilir.

Oncelikle madencilik alan1 degerlendirildiginde, Watson vd.’nin (2001) Pittsburgh
komiir madenlerinden alinmis Orneklerdeki siilfiir igeriginin Olglimlerini kullanarak
komiir siilfiir igerigini tahmin eden bir jeoistatistik model gelistirdikleri goriilmiistiir.
Bununla beraber, jeoistatistik modelinin hassasiyetini belirlemek i¢in modelde, bagka 53
madenden elde edilen siilfiir igerigi verileri kullanilmistir. Sonuglara gore jeoistatistik
model kullanilarak tahmin edilen siilfiir icerikleri, araziden elde edilen Olgiimlerle ¢ok
yakin ¢ikmustir.

Bunun yaninda, Etibank 100. Y1l Giimiis Madeni Isletmesi’nde, basmaklarda tenor
kontrolii i¢cin arama sondajlarinin yeterliliginin belirlenmesinde jeoistatistik yontemlerin
arastinldig1 bir ¢alisma da Eskisehir Osmangazi Universitesi Maden Miihendisligi
Boliimii’nde gerceklestirilmistir (Ak, 1998).

Bir baska ¢alismada ise, bir maden bolgesindeki As ve Zn kirliliginin, zemin risk
degerlendirme haritalarinin olusturulmasinda jeoistatistik kullanilmistir (Komnitsas ve
Modis, 2006). Bununla beraber, boksit cevheri yataklarinin modellenmesinde de
jeoistatistik kullanilmaktadir (Diko, vd., 2001). Madencilik alaninda bir baska
calismada ise bir granit yatagimin feldspat icerigi ve kalitesini arastirmak igin
jeoistatistik modelleme kullanilmistir (Taboada, vd., 2002).

Hidrojeolojide ise, si1g yeralti sularinin yanak akisinin  modellenmesinde
kullanilmaktadir (Fairley ve Nicholson, 2006). Ayrica, s1g denizlerdeki kum dagilimi
ozellikleri jeoistatistik modellerle tahmin edilebilmektedir (Verfailliea, vd., 2006).

Zemin ve jeoloji alanlarinda yapilan ¢alismalara goz atilirsa, CBS tabanli veri
katmanlarina dayanan dijital zemin haritalarinin olusturulmasinda jeoistatistik
modellemenin, sinir aglari, bulanik mantik, dogrusal modeller ve regresyon analizi ile
birlikte kullanilabildigi goriilmektedir (McBratney, vd. 2003). Ayrica, zeminden 6rnek
aliman alanlarin variograminin tahmin edilmesi i¢in optimize edildigi caligmalara da
rastlanmaktadir (Lark, 2002). Zeminlerin bazi1 06zelliklerinin dagilimma gore
haritalarinin olusturulmasinda kullanildigi da bilinmektedir (Duffere, 2007). Zemin
batma direncinin uzaysal degisiminin elde edilmesinde, degisik zemin nem kosullarinda

jeoistatistigin kullanildigi caligmalar da vardir (Utset ve Cid, 2001; Veronese Ju'nior,
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vd., 2006). En son olarak, zeminden alinan 6rneklerin SPT degerlerine gore sivilasma

ozelliklerinin tahmininde kullanilmaktadir (Dawson ve Baise, 2005).
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BOLUM 4

ZEMIN OZELLIKLERININ TANIMLANMASI

Zemin; yerkiire kabugunun dis kismini olusturan, daneli, bosluklu, bosluklar1 su
ve/veya su’dan olusan ii¢ fazli bir malzemedir. Diger bir ifadeyle, muhtelif boyuttaki ve
sekildeki mineral danelerinin toplamidir. Mineral, belirli bir kristal sekle sahip,
kimyasal formiille ifade edilen, homojen ve genellikle kati olan maddedir. Zemin
denilince herhangi bir ¢imentolagsma ile birbirine yapismamis daneler akla gelmelidir
(Uzuner, 2001).

Zemin, kayaclarin fiziksel pargalanmasi (Mekanik Ayrisma) ve kimyasal ayrigsma
ile olur. Milyonlarca yildan beri kayalar zeminlere, zeminler de kayalara
doniismektedir. Bu olaylar, halen de devam edip gitmektedir. Kayalarin fiziksel
parcalanmasi ile kayalar, boyut olarak daha kiicliik kisimlara ayrilir. Fakat kayanin
kimyasal bilesimi degismez. Kayalarin parcalanmasimma neden olan etmenler c¢ok
degisiktir. Bunlar sicaklik farklar1 (gece-giindiiz), bitki ve aga¢ kokleri, akarsular,
rlizgar ve buzullardir.

Kayalarin kimyasal ayrigmasi ile kayalarin kimyasal bilesimi degisir, yeni maddeler
meydana gelir. Kayalarin kimyasal ayrismasinda bircok etmen rol oynar. Havadaki
oksijeni ve karbondioksiti eritecek olan yagmur suyu, ylizey topragindaki asitleri de
alarak, kayalarda kimyasal reaksiyona yol acar. Bu kimyasal reaksiyonlar sonucunda,
ozellikle killer olusur. Bitki ve hayvanlarin yasamlari sonucu yiizey topraginda olusan
bakteriler, ¢esitli asitler (karbonik asit, nitrik asit vb.) salgilayarak, kayalarin kimyasal
ayrismasina yol agar.

Zeminler, yerinde olusmus ve tasinmis zeminler olmak {izere, iki ana gruba
ayrilirlar. Yerinde olusmus zeminler, ana kayanin pargalanmasi ve ayrismasi ile ana
kayanin iizerinde olusur. Tasinmis zeminler, parcalanma ve ayrisma sonucu olusan
tanelerin, akarsu, buzul, riizgar, dalga, kiy1 akintisi, yer ¢ekimi vb. ile tasinarak,
biriktirilmesi ile olugsan zeminlerdir.

Bir zemin, aralarindaki bosluklar su ve hava ile doldurulmus, kati danelerden

olusan ti¢ fazli bir biitiin olarak tanimlanabilir;
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» Danelerden olusan kati faz,

Y

Sudan olusan sivi1 faz,
» Gaz ile su buharindan olusan hava fazi.

Daneler arasi bosluklar; kismen su ve kismen de hava ile dolu olabildigi (yas veya
1slak zemin, kismen doygun zemin vb.) gibi, suya tam doygun zeminlerde tamamen su,
kuru zeminlerde tamamen hava ile doludurlar. Zaman igerisinde danelerin dogurdugu
kuvvetler, zeminin 6zelligine genis bigimde etkir. Bu sekilde biitiin zeminler ii¢ ana
grupta toplanabilir.

» Kaba daneli (kohezyonsuz) zeminler,
> Ince daneli (kohezyonlu) zeminler,

» Organik zeminler.

4.1 Kaba Daneli (Kohezyonsuz) Zeminler

Kaba daneli zeminler biiyilikliikk bakimindan tastan ¢akil ve kuma kadar degisen
kaya parcalarindan meydana gelmistir. Bu tip zeminlere ayrik daneli zeminler de denir.

Zemin icerisindeki daneler parmakla hissedilebilir ve gozle ayirt edilebilir.

4.2 ince Daneli (Kohezyonlu) Zeminler

Ince daneli zeminler, genellikle kil ve silt diye tanmnan malzemelerdir. Bu
zeminlerde daneler aras1 kohezyon kuvvetleri rol oynar.

Killer ozellikle 1slak iken plastisitesi olan zeminlerdir. Silt, ince kum ile kil
arasinda kalan bir zemin cinsi olup, farkli 6zellikler gosterir. Volkanik olusum ve

kimyasal ayrigim silti meydana getiren etkenlerdir.

4.3 Organik Zeminler

Organik zeminler igerisinde az veya c¢ok miktarda c¢lirlimiis bitki bulunan ve
kayalarin atmosferik etki ile ayrismasi sonucu meydana gelmis olan tasinmis bir

zemindir. Cizelge 4.1°de kaba ve ince daneli zeminlerin karakteristikleri gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Kaba ve ince daneli zeminlerin karakteristikleri.

Kaba (Kum) ince (Kil)
- Bosluk orani diigiiktiir. - Bosluk orani1 yiiksektir.
- Temiz oldugu zaman ihmal edilecek kadar - Su muhtevasina bagli kohezyon
az kohezyon vardir. vardir.
- I¢sel siirtiinme yiiksektir. - I¢sel siirtiinme diisiiktiir.
- Plastik degildir. - Plastiktir.
- Cok az sikisabilir. - Cok sikisir.
- Suya kars1 gecirgendir. - Pratikte gecirimsizdir.

4.4 Zeminlerin Siniflandirilmasi

Zemin i¢inde danelerin meydana getirdigi kuvvetler (biiyiik danelerde agirlik,
kiigiik danelerde ylizeysel ve molekiiler kuvvetler) zeminin 6zelligine genis sekilde
etkir. Boylece biitiin zeminler baslica iki ana grupta toplanabilir;

» Sadece danelerin agirliklarinin rol oynadig1 zeminler,
» Yizeysel veya daneler arasi kuvvetlerin rol oynadigi zeminler.

Bu iki ana grubu ayiran dane boyutu 0.001-0.002 mm’dir. Bu degerlerden daha
biiylik boyutlara sahip danelerin teskil ettigi malzemelere Kohezyonsuz Zeminler veya
Ayrik Daneli Zeminler denir.

Kollodial boyuttan daha kii¢iik boyutlara sahip malzemelerde ise daneler arasi
adezyon kuvvetleri rol oynar. Boyle zeminlere Kohezyonlu Zeminler denir. Bu tip
malzemeler kurutulunca sert bir yap1 elde edilir. Kurutulunca elde edilen bu gevrek
malzeme kirilabilir. Islak halde toz hale getirilemez. Bu tip malzemelerin davranisi ¢ok
farkli olabilir ve davranisi anlayabilmek i¢in kil taneciklerinin yiizeysel kimyasini
incelemek gerekir.

Zemin, hem temel vb. altina tasiyici bir ortamdir (temel zemini), hem de toprak
yapilarin (toprak baraj, dolgu, set vb.) olusturulmasinda kullanilan bir malzemedir.
Ayrica filtre olarak kullanilmakta, enjeksiyona tabi tutulmakta, beton i¢in agrega olarak
vb. islerde kullanilmaktadir. Zeminin kullanildigi tiim bu isler i¢in uygunlugunun
belirlenmesi s6z konusudur. Siniflandirmada zeminler bazi 6zellikler (dane ¢ap1 vb.)

acisindan gruplandirilarak adlandirilir. Zemin smifi (cinsi, tiirii) tek basina zeminin
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ozelliklerini belirlemede yeterli degildir. Ornegin aymi cins zemin, gevsek ve siki
durumlarda farkli 6zellikler (tasima giicii, oturma, gecirimlilik vb.) sergiler. Ayrica
geoteknik alanda yapilan caligmalar, arastirmalar, zeminin simifi belirtilerek
yayinlanmaktadir. Zeminin sinifi belirtilmezse, bilgilerin birikimi veya gelecege
aktarilmasi olanaksiz olur.

Tabiatta zeminler ¢cok genis dane boyutlarina sahip oldugundan, bir siniflandirma
yapmak gerekirse Once dane boyutlarini ayiran bir dizilim gerekir. Kohezyonlu
zeminlerin smiflandirilmasi igin ise bunlarin kohezyon mertebelerinin tayini gerekir.
Ayrik daneli ve kohezyonlu zeminleri tarif etmek i¢in miihendislikte kullanilan isimler
ayni zamanda halk arasinda da eskiden beri kullanilan kelimelerdir. Ayrik daneli
(kohezyonsuz) zeminler i¢in kaya, ¢akil, kum ve kohezyonlu zeminler i¢in silt, kil ve
turba kelimeleri kullanilir.

Zemin mekanigi c¢alismalarinda hangi isimden, hangi tip bir zeminden
kastedildiginin anlasilabilmesi i¢in zeminlerin bir siniflandirma sistemine uygulanmasi
gerekir.

Zeminlerin siniflandirilmasi i¢in var olan sistemler pek ¢coktur. Bunlar;
Dane Capina Gore Siniflandirma (MIT),
Uggen Siniflandirma,

Amerikan Karayollar1 Siniflandirmasi,

YV V VYV V

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi.
En yaygin olarak kullanilan zemin simiflandirma sistemi ise dane ¢apina gore

siiflandirma ve birlestirilmis zemin siniflandirma sistemidir.

4.4.1 Dane capmna gore simiflandirma

Bu siniflandirmada, belli ¢ap araliklar1 arasinda kalan zemin gruplarina belli adlar
verilir. Dane capmi esas alan siniflandirma sistemleri i¢cinde en ¢ok benimsenen

Massachusetts Institute of Technology (MIT) sistemidir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. MIT sistemi.

Zemin Cinsi D ¢ap1 (mm)

Tas (Blok) 200 - 60
Cakil 60 -2
[ri cakil 60 — 20

Orta ¢akil 20—-6
Ince ¢akil 6-2
Kum 2-0.06
fri kum 2-0.6
Orta kum 0.6-0.2
Ince kum 0.2 -0.06
Silt 0.06 —0.002
Iri silt 0.06 -0.02

Orta silt 0.02 —0.006
Ince silt 0.006 — 0.002
Kil ¢« 0.002

4.5 Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemi

Zeminler i¢in kullanilan siniflandirma sistemleri arasinda en yaygini “Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemi (Unified Soil Classification System)’dir.

Smiflama sonucu proje i¢in gerekli sayisal degerler elde edilemez, fakat topraklarin
nitelikleri hakkinda bilgi edinilir. Bu sisteme gore hazirlanmis etiit raporlar1 su
faydalari saglar;
> Insaatin planlanmasinda mevcut zemin miktari,

» Arazi deneyleri yapilacaksa bunlarin miktar1 ve yeri,
» Mevcut zemin tabakalarinin kabaca, mukavemeti ve diger miihendislik 6zellikleri
tahmin edilir.

Birlestirilmis zemin smiflanmasinda baslica 5 grup zemin tipi vardir ve bunlar
asagidaki sembollerle gosterilir.

» Cakil: 4" elek gozeneklerinden daha biiyiilk boyutlara sahip malzemedir. (>4,76
mm) sembolii (G)’dir.

» Kum: 200" elek (0,074 mm) ile 4” elek arasinda kalan kisimdir. Sembolii (S)’dir.
» Silt: Boyutu 200" elekten kiigiik olan malzemelerdir.  Plastisitesi disiiktir.
Sembolii (M) dir.
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» Kil: Boyutu 200" elekten kiigiiktiir. Plastisitesi yliksektir. Sembolii (C)’dir.
» Turba: Ayrilmis organik madde artiklarinin teskil ettigi zemin tipidir. Semboli
(Pt)’dir.

Malzeme tiplerini gosteren semboller hi¢bir zaman yalniz kullanilmazlar. Bunlarin
yanina durumunu veya ikinci derecede ihtiva ettigi diger malzemeyi gosteren ikinci bir
sembol gelir. Ikinci derece ihtiva ettigi malzemeye gore kullanilan semboller;

» GC: Killi ¢akil.

GM: Siltli gakil.

GW: lyi derecelenmis ¢akil.

GP: Kotii derecelenmis cakil.

SC: Killi kum.

SM: Siltli kum

SW: lyi derecelenmis kum.

SP: Kotii derecelenmis kum.

ML: Diistik plastisiteli silt.

CL: Diisiik plastisiteli kil.

OL: Diisiik plastisiteli organik kil.
MH: Yiiksek plastisiteli silt.

CH: Yiiksek plastisiteli kil.

OH: Yiiksek plastisiteli organik kil.

YV V.V V V V V V V V V V V V

PT: Turba ve organik toprak’tir.

Malzeme iginde bariz diger bir malzeme yoksa zemin konsistans veya dane
dagilimina gore ikinci bir sembol alir. Bu 6zellikler;

> W: lyi derecelendirilmis dane dagilimu.

» P: Kétii derecelendirilmis dane dagilimi.

» L: Disiik plastisiteli (CC<50).

» H: Yiiksek plastisiteli (CC>50).

» 0O: Organik madde

ihtiva eden ince daneli malzemedir.
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BOLUM 5

INCELEME ALANININ GENEL OZELLIiKLERIi

Inceleme alanmin genel 6zellikleri, cografik konumu ve yiizey sekilleri, iklim ve

bitki Ortiisii olmak iizere iki alt baglik altinda ele alinacaktir.

5.1 Cografik Konumu Ve Yiizey Sekilleri

Eskigehir havzasi, Orta Anadolu bolgesinin kuzeybati kesiminde 39°31' - 39°56'
kuzey enlemleri ile 30°17' - 30°45' dogu boylamlar1 arasinda yer almaktadir. Ulasim
yoniinden karayolu ve demiryollarinin kesigim noktasinda bulunmakta olup, Ankara-
Bursa, Ankara-Kiitahya, Afyon-Kiitahya, Afyon-Bursa karayollar1 ile Ankara-izmir,
Ankara-Istanbul ve Istanbul-Afyon demiryollar1 Eskisehir’den gegmektedir.

Inceleme alanmin en 6nemli akarsuyu Porsuk Cayidir. Porsuk Cayr Sekil 5.1°de
gorildiigii gibi inceleme alaninin giineybatisindan girerek dogudan ¢ikmaktadir (Orhan,

2005).

5.2 iklim Ve Bitki Ortiisii

Eskisehir havzasi ve ¢evresinde I¢ Anadolu karasal iklimi hiikiim siirmekte olup,
yazlari sicak ve kurak, kislar1 sert, uzun ve yagish gegmektedir.

Eskisehir ve yoresi kuzeyden Karadeniz, kuzeybatidan Marmara, bat1i ve
giineybatidan ise Ege Bolgesi ile komsu bulunmaktadir. Cografyasi, iklimi ve bitki
ortiisii ile Karadeniz, Ege ve I¢ Anadolu Bolgesi olmak iizere ii¢ bolgenin dzelliklerini
gostermektedir.  ilin kuzeyi Karadeniz ve Marmara Bolgeleri iklimlerinin etkisi
altindadir. Eskisehir sehir merkezinde ise, yar1 kurak ¢ok soguk bir karasal iklim etkili

olmaktadir. Sekil 5.1°de inceleme alaninin yer bulduru haritast gosterilmistir.
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Sekil 5.1. inceleme alan1 yer bulduru haritas1 (Orhan, 2005).

5.3 Bélgenin Jeolojik Ve Hidrojeolojik Ozellikleri

Bolgenin jeolojik ve hidrojeolojik Ozellikleri, stratigrafi, yapisal jeoloji ve
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hidrojeoloji alt basliklart altinda alinmigtir.

5.3.1 Stratigrafi

Eskigehir ovasi ile ilgili Gozler vd. (1996) bdlgenin jeolojik 6zelliklerini
belirlemeye yonelik genis kapsamli bir ¢calisma yapmuglardir.

Inceleme alan1 sinirlari igerisinde yaslar1 Jura &ncesi ile Holosen arasinda degisen
birimler yer almaktadir. En altta Jura Oncesi olusmus metamorfik-ofiyolitik-
metadetritik tektonik birligi yer almaktadir. Bunlarin lizerinde Jura-Kretesa- Eosen-
Miyosen-Pliyosen yagl sedimanter ve volkanik kayaglar yer almaktadir. Bolgedeki en
geng birimleri ise Pleyistosen yasli, dnceki arastirmacilar tarafindan eski aliivyon olarak
tanimlanan Akcay Formasyonu (gevsek tutturulmus kil, silt, kum ve ¢akil) ile giincel
aliivyon (kil, silt, kum ve ¢akil) olusturmaktadir. Inceleme alan1 ve ¢evresinin jeoloji

haritas1 EK 1 ile verilmis olup stratigrafik kesit ise Sekil 5.2’de gosterilmistir.

5.3.1.1 Karkin formasyonu

Gri, acik gri, siyah, yesil, haki yesil metakonglomera, metakumtasi ve fillitlerden
olusan Alt Karbonifer-Ust Permiyen yash kirectasi bloklar1 ve kristalize kiregtas
bloklar ihtiva eden metadetritikler, yesil, agik yesil, morumsu pembe renklerde, spilit-
diyabaz-bazalt ve bunlarin hafif metamorfizmaya ugramis esdegerleri bulunmaktadir.
Bunlarn iizerinde ise Orta-Ust Triyas yas1 veren yari kristalize ve kristalize kiregtasi yer

almaktadir.
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Sekil 5.2. inceleme alan1 ve yakin gevresinin genellestirilmis stratigrafik kesiti
(Orhan, 2005).

5.3.1.2 Ofiyolitler

Inceleme alaninin hemen batisinda gdzlenen ofiyolitler, yaklasik D-B istikametinde

bir uzanim seklinde goriilmektedirler. Genel olarak ofiyolitlerin yaslandirilmasinda iki
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yastan bahsedilir, bunlardan biri olusum yasi, digeri ise yerlesim yasidir. Birbirleriyle
ekayli yap1 sunan tektonik birligin {izerine Jura’nin transgressif olarak geldigini, ofiyolit
napt altindaki metamorfik birimlerden elde edilen yas bulgusunda Orta-Ust Triyas
oldugunu ve bu verilere gore ofiyolitin yerlesim yasinin Triyas sonu Erken Jura 6ncesi
oldugunu belirtmektedirler. Ayrica olusum yasini ise yoruma dayali olarak Karakaya
denizinin acilmaya basladig1 zamanla, yani Triyas olabilecegini ifade etmektedirler.
(Orhan, 2005).

Ofiyolitler kendi arasinda melanj ve ultramafikler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.
Inceleme alaninmn batisinda bulunan yiikseltilerde, igerisinde yer yer serpantinlesmis
seviyeler iceren gabro olarak gozlenirken, inceleme alaninin glineybati kesimlerinde ise
yogun altere olmus, yer yer serpantinlesmis ve igerisinde kiregtasi budinaj yapisi igceren
bir sekilde de gozlenebilmektedir.

Melanj, diizenli bir istif gostermeyen, degisik litolojik birimleri iceren bir 6zellikte
gozlenebilmektedir. Herhangi bir matriksten yoksun, degisik kokenlerdeki kayaglarin
bir araya gelmesinden olusmustur. Birim radyolaritler, kristalize kiregtasi ve
mermerler, diyabazlar, serpantinitler, metamorfikler, peridotitler ve gabro bloklarinin
karigimindan olugmaktadir.Birim ¢aligma alaninin disinda gozlenmektedir.

Ultramafikler, yesil, koyu yesil renkli kromit bantlar1 ve kromit taneleri ihtiva eden
dunit, parlak piroksen mineralleri i¢eren harzburjit, piroksenit bantl1 goriiniiste gabrolar
ile izotopik gabrolardan olusmus, yer yer serpantinlesmis kisimlarin goriindiigli okyanus
kabugu malzemesini teskil eden ultramafik topluluklarin bir kagini bir arada gérmek
miimkiindiir. Birim inceleme alaninin dogusunda Alpu yolu ile Ankara yolu arasinda
kalan bir alanda gozlenebilmektedir. Yer yer tektonik hatlara karsilik gelen bolgelerde

lisvenitlesmenin de gozlendigi goriilmektedir.

5.3.1.3 Mamuca formasyonu

Mor, kirmizi, sarabi, gri boz renklerde konglomera ve kumtaslariyla baslayan birim
lizerine yesil renkli killer gelmektedir. Ust seviyelere dogru sar1, sarims1 boz renklerde
zengin bir bentonik foraminifer topluluguna sahip kil arakatkili, killi kumlu

kiregtaglariyla son bulmaktadir (Gozler vd., 1996). Formasyon {i¢ iiyeden olugmaktadir.
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Bunlar; Konglomera-Kumtasi Uyesi, Kil-Marn Uyesi ve Kirectasi Uyesidir. Inceleme
alani sinirlar ve yakin ¢evresinde sadece konglomera-kumtasi liyesine rastlandig igin
sadece bundan bahsedilecektir.

Konglomera-Kumtasi Uyesi, kalin tabakali, kirmizi, mor, sarabi, sarims1 boz, gri ve
acik gri renklerde, ¢cogunlukla kirmizi mor renklerin hakim oldugu, kendisinden daha
yasli birimlerin ¢akil boyutundan blok boyutuna kadar degisen tanelerini iceren
konglomera ile baslamaktadir. Konglomeranin g¢akillar1 ¢ogunlukla sist, mermer,
radyolarit, ¢ort, gabro, diyabaz, serpantinit ile granodiyorit ve kirectaslarindan meydana
gelmektedir. Birim kumtaglar1 ile ardalanmali olarak goriiliir ve her iki birimin de
cimentosu ¢ogunlukla kirmizi renkli kilden olusmaktadir. Konglomeralarin tane boylar1
cok degisik biiyiikliiklerde olup, boylanma c¢ogunlukla kotiidiir.  Buna karsin
kumtaslarinda boylanma iyidir. Inceleme alaninin giineyinde Karacasehir yakinlarinda
gbzlenen birim giineye dogru egimlidir. Kumtagslar1 ile ardalanmali olarak goriilen
birim igerisinde, yer yer daha ince taneli kil, silt gibi seviyelerde gdzlenmektedir.
Cimentolanma zaman zaman oldukg¢a iyi olmasina karsin, az ¢imentolanmis durumlar
da gozlenmektedir. Cimentolanmanin iyi olmasi durumunda yiiksek dayanima sahip

olan birim kotii olmas1 durumunda diisiik dayanim 6zelligi sergilemektedir.

5.3.1.4 Porsuk formasyonu

Porsuk formasyonu, konglomera, kumtasi, bazalt akintilari, tiif, tiifit, marn, kil,
jipsli marn ve kil, jips ve kirectaglarindan olusan yaklasik dogu-bat1 dogrultulu uzanan,
Porsuk Cay1 boyunca yayilim gosteren bir birimdir. Inceleme alan1 simirlar1 ve yakin
cevresi icinde konglomera-kumtasi, marn ve killer ile kiregtaslarina rastlandigindan
sadece bu kaya birimlerinden bahsedilmektedir.

Konglomera-kumtasi, kirmizimsi kahverenginde, boz sarimsi, boz, gri, yesilimsi gri
renklerde goriilmektedir. Cogunlukla iizerine geldikleri kayaglarin cinsi ve rengi ile
ilgili olarak degisen renkler almaktadir. Eosen konglomeralarina yakin yerlerde ¢okelen
birimler genellikle kirmizimsi1 kahverengi, granit ve karbonatl kayaclara yakin yerlerde
cokelen birimlerde renk genellikle boz ve sarimsi boz renkte kumtaslariyla ardalanmali

olarak ve ultramafik ve mavi sistlere yakin yerlerde de gri ve yesilimsi gri renkte
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goriilmektedir.

Marn ve Kkiller, genellikle yesil, sar1, boz, yer yer alacali renklerde, hi¢ jips ihtiva
etmeyen bu birimler havzanin en derin kisminda yer almaktadir. Marn ve killer
arasinda yer yer ¢ok ince bantlar halinde kiregtaglar1 goriilmektedir.  Porsuk
Formasyonunun en kalm birimi olup, kalinlig1 150 m ye kadar ulasmaktadir. inceleme
alaniin dogu, giineydogu, bat1 ve giineybatisinda gézlenmektedir.

Kiregtasi, beyaz, gri, sarims1 bej renklerde batida silisifiye olmus ve yer yer silis
arabantli, doguda poroziteli killi ve tiiflii kiregtaslar1 seklinde goriilmektedir. Bol
catlakli, yer yer erime bosluklarina sahip birim, inceleme alaninin batisi ve glineyinde

bulunan yiikseltilerde gdzlenmektedir.

5.3.1.5 Ihica formasyonu

Yesil, gri, alacali, kirmizimsi kiremit renginde, karasal ve bolgesel konglomera ve
kumtas1 ile baslayan birimi, siyah, koyu gri, yesilimsi renklerde iri ve orta boyda
volkanik kayag¢ parcasi ve piroklastiklerden olusan aglomera takip etmektedir. Bunun
lizerinde beyaz sarimsi, boz, pembe renklerde, cogunlukla silisifiye olmus tif ve
tifitler; yesil, kirli beyaz, agik beyaz, kiremit kirmizi renklerde marn ve Kkiller
bulunmaktadir. En iist seviyelerinde ise beyaz, sarimsi, boz renkli, yiiksek poroziteli,
killi kumlu tiifli kirectaslar1 bulunmaktadir. Biitiin bu karasal ve gdlsel birimler
andezitik ve bazaltik volkanizma ile kesilir durumda goriilmektedir (Gozler vd., 1996).

Konglomera-kumtasi, ¢cogunlukla kirmizimsi kiremit renginde ofiyolit, metamorfik
ve mermer c¢akillarinin ¢ogunlugunu olusturdugu ¢amurtasi, kiltaglart ve FeO
cimentoyla tutturulmus karasal konglomeralar ile gblsel ¢okellerin tabaninda yer alan
yesil, alacali, gri renklerde ¢imentosu kalker ve dolomit olan golsel konglomeralar
goriilmektedir. Golsel ¢okellerin tabanini olusturan konglomeralarin ¢imentosu iki
farkli bilesimde karsimiza ¢ikmaktadir.

Tif-tiifit, beyaz, sarimsi boz, pembe renklerde, cogunlukla silisifiye olmus,
aralarinda jel halinde silis akintilari, silislesmis aga¢ parcalari igeren birim kil ve
marnlar ile yanal gecisli, killi ve tiiflii kiregtaslariyla diisey gecisli olarak goriilmektedir.

Yer yer 3—5 cm kalinliklara varan tiifit seviyeleri de gozlenmektedir. Bol ¢atlakli bir
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yapi1 sunarken, ince tabakal1 ve masif bir yap1 sunmaktadir. Inceleme alaninin giiney ve
giineybat1 boliimlerinde masif olarak gbzlenen birimde tas ocagi isletmeciligi vasitasiyla
dogal yap1 tas1 imalat1 yapilmaktadir. Inceleme alaniin hemen giineyinde bulunan
yamaglarda tiif-tiifit ardalanmali olarak daha gilineyde bulunan bélgelerde ise tabakali ve
masif olarak da gozlenebilmektedir.

Kirectasi, beyaz, sarimst boz renkli, yiiksek poroziteli, killi-kumlu kirectaslar
golsel fasiyesin en lst sevilerini olusturmaktadir ve bazik-andezitik volkanizma iirtinleri
tarafindan kesilmektedir.

Bazalt, koyu yesil, siyah, kahverenginde intergraniiler-porfirik dokulu, yer yer
amigdoidal doku gdosteren, genelde akma dokusu goriilen ve dik sevler olusturan
bazaltlar ile tamamen amigdoidal doku gosteren gorsel ¢okeller arasinda akintilar
halinde iki tiir bazalt goriilmektedir. Bunlardan birisi golsel ¢okellerle es yasli, digeri
ise Pliyosen yasli cokelleri kesen ve onlarin iistiine akmig bazaltik lav seklinde
goriilmektedir. Her ikisinin de mineralojik bilesiminin yaklasik ayni oldugu Gozler
vd.(1996) tarafindan belirtilmektedir. Bazen masif yap1 sunarken bazen de bol gaz
bosluklu bir yap1 sunmaktadir. Birim tiif-tiifit seviyelerinin hemen {izerinde yer
almaktadir. Bazaltlarin alttaki birimlerle temas yiizeyi 1-1.5 m lik bir pisme zonu
gozlenmektedir ve birim genel olarak inceleme alaninin giineyinde ve batisinda bulunan

yiikseltilerde gozlenebilmektedir.

5.3.1.6 Akcay formasyonu

Birim daha yashh formasyonlara ait kil, silt, kum ve c¢akillarin gevsek
tutturulmasiyla olugsmaktadir. Gozler vd. (1984-1985) inceleme alani sinirlart iginde
bulunan Kuvaterner’e ait birimleri eski aliivyon ve yeni aliivyon olarak ikiye
ayirmiglardir, buna karsin Gozler vd. (1996) birimin kumlu ve killi seviyelerinde
rastladiklart omurgali fosiline gore Gozler vd.’nin (1984-1985) eski aliivyon diye
tanimladiklar1 birimin Villafransiyen yasinda oldugunu ifade etmislerdir. Daha sonra,
bulmus olduklar1 bu yasa dayanarak, birime Akc¢ay Formasyonu adin1 vermislerdir.
(Gozler vd., 1996).

Karasal fasiyeste olusan birimin kum ve cakillar1 i¢inde yer yer ¢apraz tabakalanma
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ve laminalara rastlanmaktadir ve havzanin bati kisminda, havza c¢evresindeki
yiikseltilerde teraslar seklinde goriilmektedir. Birim igerisinde kil, silt gibi daha ince
taneli seviyelere de rastlanmaktadir. Ayrica yer yer organik maddece zengin seviyeler
de gozlenmektedir. Formasyon; alttaki birimler lizerine uyumsuz olarak gelmekte olup,
kalinlig1 40-100 m arasinda degismektedir. Birim inceleme alaninin kuzeybati ve

giineybatisinda gozlenmekte olup, kum ocagi olarak isletilmektedir.

5.3.1.7 Aliivyon

Bolgede aliivyon, Indnii ovasindan gelen Sarisu deresi ile Porsuk Cayr ve yan
kollarmin getirip ovada biriktirdigi malzemeden olusmaktadir. Birim, Eskisehir
havzasinda genis bir alan kaplamaktadir ve kil, silt, kum ve cakil seviyelerinden
olusmaktadir. Meselik mevkiindeki killer yiiksek plastisite 6zelliginde olup, cogunlukla
kirmiz1 renkte gozlenmektedir. Bu yiiksek plastisiteli kil seviyesi Tosun vd. (2001)
tarafindan Meselik Kili olarak adlandirilmistir. Ovanin diger kesimlerinde bulunan
killer daha gok sar1 ve bej renkte gdzlenmektedirler. D.S.I’den (2001a ve 2001b) alinan

bilgilere gore, birimin kalinliginin 10-25 m arasinda degistigi belirtilmektedir.

5.3.2 Yapisal jeoloji

Bolgenin yapisal jeolojik evrimi Sengor vd. (1985), Barka vd. (1995), Gozler vd.
(1996), Altunel ve Barka (1998) calismalar1 temel alinarak 6zetlenmistir.

Inceleme alaninda Triyas sonunda kapanan bir okyanusta (kuzeye dalan) gelisen
olaylarin neticeleri Sivrihisar’in kuzeybatisinda bulunan boélgelerde ekayli yapilar ve
bindirmeler olusmustur. Ancak Triyas sonunda olusumunu tamamlamis bu ekayli
sistem, daha sonraki yapisal hareketlerden de etkilenmistir. Bu donemdeki hakim olan
K-G istikametindeki sikismalar neticesinde D-B yonlii fay sistemleri gelismistir. Ust
Kretase ve sonrasinda inceleme alaninin disinda gelisen yine K-G yonlii sikigmalar
bolgeyi etkilemis ve de 6zellikle Jura-Ust Kretase birimlerinde dogrultu atimli faylarin
olusmasina sebep olmustur.

Diger taraftan Neojen’de gelisen tektonik olaylar (K-G yonli gerilmeler)
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neticesinde de Inonii-Eskisehir-Sivrihisar dogrultusunda normal faylar olusmustur.
Eskisehir’den gegen bu fay sistemi Eskisehir fay zonu olarak adlandirilmistir.  Altunel
ve Barka (1998) bu fay zonunu inceleyerek, fayin normal bileseni yaninda sag yonli
dogrultulu bilesenine de sahip oldugunu belirtmektedirler.

Gozler vd.’nin (1996) yapmis olduklari incelemeler neticesinde bolgede 3 tiirlii fay
sisteminin bulunduguna isaret etmektedirler. Bunlar, asagidaki gibidir.

Bindirme faylari, Triyas sonunda kitasal kabuk {izerine ilerleyen jeosenklinal
malzeme ile okyanusal kabuk malzemesinin birkag¢ kez tekrarlanmasi sonucu olusan bu
faylar D-B, KD-GB ve KB-GD istikametinde olup, egimleri K-KB ve KD oldugu
belirtilmektedir. Ozellikle Paleosen’de goriilen ve giineye kivrimli yapilar gosteren eski
tektonik hatlar, Paleosen sonrasi sikismalardan ve Miyosen sonrasi olusan diisey
faylardan etkilenmislerdir.

Normal faylar, inceleme alani sinirlar i¢inde halen aktivitesini koruyan Eosen ve
Pleyistosen sonrasit olusmus faylardir. Bu faylar genellikle D-B dogrultulu olup,
egimleri de kuzey ve giineye dogrudur. D-B yonde gelisen sikismalara bagli olarak
kuzey ve giiney yonlii gerilmelere yol agmasi sonucu olusmustur. Inceleme alan
siirlar i¢inde Eskisehir’in giineyinden gegen ve havzayi olusturan birbirine paralel
sayilabilecek normal faylar mevcuttur. Bu faylarin giiney bloklar yilikselmis, kuzey
bloklar1 diismiistiir. Ayrica Eskisehir’in glineyinde mermerlerin ve ofiyolitik kayaclarin
yiizeylendigi bolgelerde giineyden kuzeye inen basamak seklinde normal faylarin
bulundugu goriilmektedir. Ayrica, Eskisehir’in kuzeyinden gecen ve yine giineyindeki
faylar gibi ayn1 6zelliklere sahip, metamorfik ve ofiyolitik kayaclar {izerinde normal fay
sistemi de bulunmaktadir.

Dogrultu atimli faylar, inceleme alam1 ve g¢evresinde metamorfik, ofiyolitik ve
Jura’ya ait kayaglarda dogrultu atimli faylarin ¢ok etkili oldugu goriilmektedir. Gozler
vd. (1996), Kaymaz’in hemen kuzeyinden, 6zellikle granit-mermer kontagindan gecen
sag yonlii dogrultu atimli fayin Eskisehir-Kaymaz-Tuz Goli uzantisinin devam ettigini
ve yasinin Miyosen sonrasi oldugunu belirtmektedirler.

Tim bu calismalar goz oniinde bulunduruldugunda, calisma alani ve g¢evresinde
gozlenen faylar i¢inde sadece Eskisehir’in gilineyinden gegen, Eskisehir fay zonunun

aktif oldugu goriisli aragtirmacilar tarafindan kabul edilmektedir.
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5.3.3 Hidrojeoloji

Inceleme alan1 smirlart  icinde bulunan en ©6nemli akarsu Eskisehir’in
giineybatisindan gelerek i1l merkezini bati-dogu yoniinde kateden Porsuk Cayi’dir.
Sarisu Cayr ise Indnii’yii bati-dogu dogrultusunda Kkatettikten sonra Eskisehir il
merkezinin kuzeybatisinda Porsuk Cay1 ile birlesmektedir.

Inceleme alani sinirlan icerisinde doguda Hava Hastanesi ve batida Deliklitas
mahallesi ile siirlanan alanda debileri 0.3-5 It/s (Esen vd., 1975) arasinda degisen
sicak su kaynaklar1 bulunmaktadir.

Eskigehir Ovasi’nda akifer sistemini olusturan birimler Kuvatrener yasli olup,
Akcay Formasyonu ve giincel aliivyondur. Ova igerisinde gerek resmi, gerekse 6zel
kuruluglar tarafindan acilan c¢ok sayidaki sondajlar aracilifiyla bu birimlerden su
alinmaktadir ve birimler genel olarak verimli akifer olarak tanimlanmaktadir. (Esen vd.,
1975 ve Kagaroglu, 1991).

Eskisehir Ovasi’nda yeralt1 suyu seviyesi bolgenin en yagisli donemi olan Nisan-
Mayis aylarina genel olarak 0.5-7.5 m arasinda degismekte olup, bazi lokasyonlarda
20-30 m derinliklerde de bulunabilmektedir. Yagisin en az oldugu Temmuz- Agustos
aylarinda ise, yeralti suyu seviyesi 2—13 m arasinda degismektedir. Ova genelinde
Nisan-Mayis ve Temmuz- Agustos aylarinda yeralt1 suyu seviyesi degisimi 0.1-1.5 m
arasinda olmasina karsin, Eskisehir il merkezinin bulundugu kesimlerde yeralti suyu

seviyesindeki degisim 0.1-0.5 m arasinda bulunmaktadir (Esen vd., 1975 ve Kagaroglu,

1991).
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BOLUM 6

CALISMA YONTEMI

Bu boliimde, SPT deneyi ayrintili olarak anlatilmistir. Ayrica, SPT verilerinin MT
ve Kringing yontemleriyle analizleri ve en son olarak da Hadamard ¢arpimi yardimiyla
her iki yontemin karsilastirilmasi yapilmistir. Bunun igin, ilgili bolgede daha 6nce
yapilmis sondaj verileri ve SPT degerleri kullanilarak bir veritabani olusturulmustur.
Daha sonra, bu veriler kullanilarak CBS tabanlit MaplInfo 8.0 ve Jeoistatistiksel analiz
yapan Surfer 8.0 programlari yardimiyla SPT haritalar1 ¢izilmistir.  Haritalarda
koordinatlar1 bilinen 12 nokta sec¢ilmis ve bu noktalarda her iki yontemle tahmin edilen
SPT degerleriyle gercek SPT degerleri Hadamard ¢arpimi yontemi ile karsilastirilarak

sonuclar degerlendirilmistir ve yorumlanmistir.

6.1 Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)

Standart penetrasyon deneyi 1927°li yillarda gelistirilmis bir arazi deneyi olup
arazide en cok kullanilan ve en eski deneylerden bir tanesidir. Ilk defa ABD’de
kullanilmaya baslanan deney oldukc¢a kapsamli sekilde Kuzey ve giiney Amerika,
Biiylik Britanya ve Japonya basta olmak {izere diinyanin neredeyse her yerinde
kullanilmaktadir. Klasik temel tasariminin % 80’1 bu deney yontemi kullanilarak
yapilmaktadir.

Kuzey Amerika’da SPT, zemin incelemelerinin anahtar tasi olmus ve olmaya da
devam etmektedir (Horn, 1979). Mori (1979)’a gore Japonya’da On inceleme
asamasinda sondajlarin % 90°dan fazlas1 SPT deneyi ile birlikte yapilmaktadir. Bu
deney Tiirkiye’de ve bir¢ok iilkede en ¢ok tercih edilen deneylerden biridir (Durgunoglu
ve Togrol, 1974). Bu yontem ASTM D 1586 numaras: ile 1958 yilinda
standartlastirilmis ve giinlimiize kadar cesitli degisimlerden gecerek gelmistir. Bu
deney, yumusak killer ve gevsek kumlardan, ¢ok sert killer ve siki kumlara kadar ¢esitli
zemin tiirlerinde uygulanabilmektedir. Deneyin yapilisi su sekildedir:

SPT, dinamik olarak 76 cm ylikseklikten 63.5 kg agirligindaki bir tokmagin serbest
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diistiriilerek standart bir numune alicinin zemine 45 cm sokulmasi seklinde uygulanir.
Numune kasiginin zemine son 30 cm’lik girmesine karsi gelen toplam darbe sayisi,
zeminin penetrasyon direnci (SPT-N) olarak tarif edilir.

Sondaj sirasinda istenilen derinlige gelindiginde kesici u¢ ¢ikarilir ve tijin ucuna
SPT numune alma kagig1 takilir. Tijin tlizeri 15 cm araliklarla isaretlenir. Sondaj
kuyusu tabaninin miimkiin oldugunca temiz olmasi gereklidir. Daha sonra SPT kasig1
orselenmemis zemine 15 cm cakilir. Ikinci 15 cm icin de ayn1 sekilde agirligin diismesi
ve SPT kagigmmin zemine girmesi i¢in vurus sayisi sayilir. Son 15 cm i¢in de ayni
sekilde tekrarlanir. Son 30 cm i¢in vurus sayist SPT N darbe sayisi olarak alinir. Bazi
durumlarda (sert kil, sik1 kum, ¢akil ve kaya gibi zeminler) SPT kasig1 ilerlemeyebilir.
Bu gibi durumlarda eger 15 cm giris i¢in 50 vurus lizerine ¢ikilmissa deney durdurulur
ve SPT N sayist 50 olarak kaydedilir. Ya da arka arkaya 10 vurus sonrasi higbir
ilerleme yoksa ayni sekilde deney durdurulur.

SPT-N degeri, ayrik daneli zeminler {izerinde insa edilen yapilarin tagima giicii ve
oturmasinin hesabinda, ayrik daneli zeminlerin 6nemli fiziksel ve miihendislik
Ozellikleri olan goreceli sikilik (D;) ve kayma mukavemeti acisinin (D)
hesaplanmasinda ve ayrica ayrik daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin tahmin
edilmesinde kullanilmaktadir. Ince daneli zeminlerde ise SPT 6nemli miihendislik
parametreleri olan serbest basing mukavemeti (q,), drenajsiz kayma mukavemetinin (c,)
belirlenmesinde ayrica yapilan dolgularin kontroliinde kullanilmaktadir. Ancak ince
daneli zeminler i¢in bulunan sonuclar, ayrik daneli zeminlerdeki kadar giivenilir
olmamaktadir (Sivrikaya ve Togrol, 2003).

Deneyin ASTM tarafindan standartlastirilmasindan sonra bile yan yana iki kuyuda
ayni derinlikte yapilan deney sonuglarinin ayn1 N sayisini vermedigi goriilmiistiir.
Bunun sebepleri arastirildiginda ortii basinci, tij uzunlugu, sondaj tipi vb nedenlerden
kaynaklandig1 goriilmiistir.

Deney sonucuna etki eden bir¢ok faktor olabilmektedir. Bunlara 6rnek olarak
asinmig SPT kasigr gosterilebilir.  SPT kasiginin her deney oncesi boyutlar1 ve
durumunun kontrol edilmesi ASTM 1586 standarda konulmustur. Ayrica deney

sirasindaki enerji de deney sonuglarina etkimektedir. Baslangi¢ enerji degeri:
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E, :%mv =%Kv2 ...................................................................................... (6.1)
g
V= (2GI) "% e (6.2)

(6.1) denklemini (6.2) i¢inde yerine konulursa

L S 6.3)
2g

mn

W: Cekicin agirhigi, “h” diisii yiiksekligidir. 63.5 kg standart bir sahmerdan ve
h=762 mm diisii yiiksekliginde teorik enerji degeri

E;,=63.5x9.807x0.762=474.5 J olarak bulunmaktadir.

Bu deger sistemde hicbir kayip olmazsa ortaya ¢ikan enerji miktaridir. Ancak
kayiplardan otiirii bu enerji degeri diger bir deyisle gercek enerji degeri E, teorik
enerjisinin %30-%80 arasinda degistigini gostermektedir. Bu farkliliklar asagidaki
nedenlerden kaynaklanmaktadir:

»  Farkli tireticilerin farkli cihazlar imal etmesi.

» Sahmerdanlarin farkli donanimlarda olmasi, ayrica sahmerdanin 6rse garptigi yerde
numune aliciya iletilen enerji iizerinde etkisi vardir.

» Cekicin otomatik sistemle mi yoksa manuel mi g¢alistigi da dnemlidir. Otomatik
olanlarda h yiiksekliginin £25 mm degistigi gozlenmistir. Manuel olanlarda ise ¢ekme
halatinin ¢cap1 ve durumu, halatin sarildig1 makaranin ¢ap1 ve durumu (pasl, temiz ya da
125-200 mm caplar arasinda degisebilmekte).

» Halatin makaranin etrafina kag¢ kerede sarildigi; 1,5;2;3 vb gibi. Genelde 2 kez
sarilmadir.

» Operatoriin ¢ekici biraktigi serbest diisii yiliksekligi; Yapilan c¢alismalarda bu
yiiksekligin normalden 50 mm daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (810 mm). Ayrica
agirhig1 birakma hizi (genelde 40-50 vurus/dakika) da 6nemlidir.

» Numune alicinin (SPT kasig1) icinde kaplama kullanip kullanilmadigi. Kaplama
kullanilmazsa wvurus sayis1 N siirtinmeden dolay1r artmakta. Genelde kaplama
kullanilmamaktadir.

> Ortii basinci. Ayni yogunluga sahip zeminlerde eger ortii basinc (jeolojik yiik) az
ise (zemin ylizeyine yakin yerlerde) N degeri daha az c¢ikmaktadir. Asir1 biiyiik
caplardaki sondaj cukurlar1 da (150-200 mm) N sayisin1 azaltabilmektedir. Zemin
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tabakalarinda ¢imentolanma varsa yine N sayilar1 yiiksek ¢ikmaktadir.

» Sondaj tijinin uzunlugu.

6.1.1 SPT Korelasyonlar

Literatiirde SPT N darbe sayis1 ve zeminlerin miithendislik 6zellikleri arasinda bir

cok korelasyon bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 burada verilmistir.

6.1.1.1 Drenajsiz kohezyon- SPT N iliskisi

Yapilan ¢aligmalarda killerin drenajsiz kohezyon c, degeri ile N arasinda

Cu (KPa)TKIXN Lt ettt s (6.4)

seklinde iligki oldugu gozlenmistir. Burada K=sabit=3.5-6.5 kN/m’ N
diizeltilmemis SPT degeri. Baska bir arastirmada ise bu iliski

cu (kPa) =29xN"7? olarak verilmistir.

Drenajsiz kohezyon cu ve SPT N degeri ile korelasyonlarin yaklasik sonuglar

verdigi unutulmamalidir.

6.1.1.2 Asiri konsolidasyon orani

Dogal kil tabakalarinin asir1 konsolidasyon orani ile diizeltilmemis SPT N degeri
arasinda

N 0.689
AKO = 0.193(—} .................................................................................... (6.5)
(e

o

fliski gozlenmistir. o’,, burada diisey efektif gerilmedir (MN/m?).

6.1.1.3 Diizeltilmemis SPT N degeri ile kumlarda relatif sikilik arasindaki iliski

Zeminin gevsek veya sik1 olmasi sadece porozite ile ifade edilemez. Ciinkii, zemin
danelerinin seklinin ve iiniformluklarinin porozite iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu bilgi

ancak zeminin porozitesinin en gevsek ve en siki durumlarindaki porozitesi ile
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karsilastirilmas: ile elde edilebilir. Bu da goreceli sikilik (D;) ile ifade edilir ve
asagidaki denklemden elde edilir.
Di(%)=11.7+0.76x(222xN+1600-53%X6"0-50C12)" 1. reveeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeereeenn. (6.6)
Cy=Kumun uniformluk katsayisidir.
Kaba daneli zeminlerde kayma mukavemeti agis1 ¢, % 60 yada % 70 enerji degeri

icin diizeltilmis SPT N sayisi ile

d(derece)=27.140.3xNgo-0.00054XN60 ....ovovverveerreerrererreeeeeeeess e (6.7)
seklindedir.

Bir diger basit iligki

DZ(20XNG0) 720 .o e e (6.8)
seklindedir.

Yukarida verilen bagintilar kullanilacak ise sunlara dikkat edilmelidir.

Korelasyonlar yaklasik sonu¢ vermektedir. Zemin heterojen bir yapida
oldugundan N degerleri ¢ok farklilik gosterebilmektedir. Biiylik tas bloklar1 ve g¢akil
icerigine sahip zeminlerde elde edilen N degerleri giivensizdir. Ancak her ne kadar
yaklasik da dogru yaklagimlarda bulunulursa SPT N sayilar1 kullanilarak zemin

Ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler elde etmek miimkiindiir.

6.1.2 SPT N degerinin diizeltilmesi

SPT, basit ve ucuz bir deneydir. Basit olmasinin yaninda deneyi yapan sondoriin
deneyimi ve kullanilan ekipman (sondaj metotlari, tij tipleri, sondaj kuyusu ebatlar1 ve
stabilizasyonu, numune alic1 tipi, vurus sikligi,tokmak tipi ve diisliriilmesine baglh
enerji, deney prosediirii) gibi bir ¢ok faktoriin etkisindedir (Saglamer, 1979; Nixon,
1982; Coduto, 1994). Bu nedenle SPT’den elde edilen sonuglar (SPT-N) bu faktorler
tarafindan etkilendiginden, SPT-N degerleri iizerinde diizeltmeler yapilmalidir.

SPT N darbe sayis1 standartlastirmak i¢in belirli bir enerji seviyesine gore diizeltme
yapilmaktadir. Cizelge 6.1°de SPT deneyi ile ilgili baz1 veriler verilmektedir.

Bu diizeltmeler ile deney sirasindaki degisimler en azindan giderilmis olmaktadir.

Diizeltmeler genellikle %60 ya da %70 enerji seviyesine gore yapilmaktadir. Buna gore

N60=NXT]1XT]2XT]3XT]4 ........................................................................................ (69)
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N arazide elde edilmis N darbe degeri (son 30 cm giris i¢in),

ni=Sahmerdan enerji orani, n,=Kuyu ¢ap1, n3=Numune alic1, n4-Tij uzunlugu.

Cizelge 6.1. Bazi iilkelerdeki SPT deneyi ile ilgili veriler.

Ulke Halka  (Enerji seviyesi) Emniyetli  (Enerji seviyesi)

Makara Otomatik Makara Otomatik
ABD 45 - 70-80 80-100
Japonya 67 78 - -
Ingiltere - - 50 60

Sahmerdan enerji oran1 1, 6rnegin %60 enerji seviyesi icin ABD Halka-Makarali
tip sahmerdan kullanilacaksa 1;=45/60=0.75 olarak hesaplanir.
Yaygin olarak kullanilan sahmerdan (tokmak) tipleri Sekil 6.1 ile verilmistir.

Sekil 6.1. Kullanilan sahmerdan tipleri.

SPT N sayisi i¢in ayrica efektif gerilme ya da ortii diizeltmesi de uygulanabilir.

Uniform zeminlerde derinlik arttik¢a elde edilecek N degerleri s1g derinliklere gore
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daha biiylik ¢ikacaktir. Bu nedenle, ortli diizeltmesi ile 6l¢iilmiis N degerlerinin 100
kPa’lik diisey efektif gerilmeye gore diizeltilmis olacaktir. Burada Ngo, teorik serbest
diisme, standart tokmagin standart ylikseklikten serbest diismesi halinde ortaya ¢ikan
enerjinin % 60’1na gore diizeltilmis vurus sayisi; Nj ¢ teorik serbest diigme enerjisinin
% 60 ve efektif diisey basincinin 100 kPa degerine gore diizeltilmis vurus sayisidir.

Diger diizeltme faktorleri de asagidaki Cizelge 6.2°deki gibidir.

Cizelge 6.2. Diger diizeltme faktorleri.

Faktor Cihaz Degiskenleri Deger
12 (Kuyu capi) 65—-115 mm 1.00
150 mm 1.05
200 mm 1.15
N3 (Numune alici) Standart numune alic1 1.00
Kaplamasiz numune alici 1.20
N4 (Tij uzunlugu) 34m 0.75
4-6 m 0.85
6—10 m 0.95
>10 m 1.00

Buna gore

N’60=(N1)so =Cnx¥Nxm1Xn2%n3%n4 (6.10)

Cn=0rtii diizeltmesi=(95.76/6,")"> (6.11)

N’60=(N1)e0 =% 60 enerji diizeyi ve ortii diizeltmesi yapilmis SPT darbe degeri
SPT N sonuglarinin degisimine etki eden baglica faktorler su sekilde siralanabilir:
Sondaj yontemi,

Sondaj kuyu tabani temizligi,

Sondaj kuyusunun ¢api,

Sahmerdan tipi,

Halatin makara etrafinda dolanma sayisi,

Sondaj ¢camuru,

Kilavuz kullanilmamasi,

YV V.V V V V V V

Sahmerdan agirlig,
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Sahmerdan diisiis frekansi,
Numune alicinin fazla ¢akilmast,
Halat ve kilavuzlardaki siirtiinme,

Agirhigin eksenel diismemesi,

YV V. V V V

Denetim.

6.2 SPT Verilerinin CBS ile Analizi

Oncelikle, CBS analizi igin gerekli olan SPT verilerinin belirlenmesinde, Eskisehir
il simirlar igerisinde 164.2 km*lik bir alanda 17 metre derinlige kadar yapilan ve bir
sondaj firmasindan temin edilen 209 adet sondaj verisi incelenmistir. Bu verilerden, her
sondajda ortalama olarak iki adet ve toplamda 1859 adet diizeltilmemis SPT degerleri
elde edilmistir. Bu degerlerden, 10-11 metre derinlige kadar olan SPT verileri
kullanilarak CBS tabanlt MapInfo 8.0 programi yardimiyla tematik (konulu) haritalar
olusturulmustur. Haritalar olusturulurken karsilagtirilmasi diisiiniilen yontemlerden biri
olan MT yontemi kullanilmistir. Ayrica, haritalar hazirlanirken herhangi bir karelaj
yapilmamistir.  Sekil 6.2, 6.3, 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 ve 6.12°de CBS
tabanli MaplInfo 8.0 programi yardimiyla MT tahmin yontemiyle SPT verileri

kullanilarak ¢izilen tahmin haritalar1 gosterilmistir.
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Sekil 6.2. inceleme alanindaki sondaj noktalar.
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Sekil 6.3. 1-2 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.4. 2-3 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.5. 3-4 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.6. 4-5 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.7. 5-6 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.8. 6-7 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.9.

7-8 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritas:.
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Sekil 6.10. 8-9 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.11. 9-10 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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Sekil 6.12. 10-11 metre SPT verileri kullanilarak hazirlanan CBS tahmin haritasi.
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6.3 SPT Verilerinin Jeoistatistik ile Analizi

Klasik istatistik yontemleriyle ¢6ziimii olduk¢a zor olan madencilik ve jeoloji
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan jeoistatistik, bu calismada Eskisehir havzasinda
bir ¢ok noktadaki sondajlardan alinan ve zemin ile ilgili bir parametre olan SPT
degerlerinin havzadaki dagiliminin arastirilmasinda kullanilmigtir.  Jeoistatistiksel
yontemlerden Kriging tahmin yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda
havzanin SPT haritas1 ¢ikarilmistir.

Eskisehir havzasinda yaklagik 209 sondajdan alinan SPT verileri, genellikle her bir
noktada 1-11 metre derinlik araliginda, her bir metrede alinmis SPT verilerini
kapsamaktadir. Bu c¢alismada jeoistatistiksel yontemler, her metreye karsilik gelen SPT
degerleri kullanilarak ayr1 ayr1 yapilmistir. Boylece; derinlikle birlikte SPT degerlerini
havzadaki degisimi ve dagilimi, tahmin haritalarindan goriilebilecektir. SPT degerleri
kullanilarak yapilan jeoistatistiksel yontemin uygulanmasinda izlenen asamalar
asagidaki sekildedir:

» Her sondajin farkli kotlarindan alinan SPT degerleri kullanilarak her biri igin ayr1
ayr1 deneysel variogramlar olusturulmustur.

» Daha sonra deneysel variogramlara uygun teorik modeller belirlenmistir.

» Elde edilen variogram model parametrelerden faydalanilarak, jeoistatistiksel tahmin
yontemlerinden Kriging tahmin yontemi ile Eskisehir havzasini i¢ine alan bolgede 3x3
metre araliklarla noktasal SPT degeri tahminleri yapilmistir.

Jeoistatistiksel yontemlerin uygulanmasinda Surfer 8.0 programi kullanilmigtir.
Asagida sirasiyla her sondajdan alinan her bir metredeki veriler kullanilarak Surfer
programi aracilifiyla olusturulmus olan deneysel variogramlar ve bu variogramlara
uygun belirlenmis olan teorik modeller gosterilmektedir (Sekil 6.13-Sekil 6.32). Ayrica

modellerle ait Surfer programi yardimiyla ¢izilmis haritalar da verilmistir.
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Column H: SPT 1-2m
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.13. 1-2 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.

H41 0000

H404000

[402000

p-400000

E40a000 £

p-40E000

d

280000 232000 234000 236000 223000 230000 292000 294000 286000 283000 300000 302000

Sekil 6.14. 1-2 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.



Column I: SPT 2-3
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.15. 2-3 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.16. 2-3 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.



Sekil 6.17. 3-4 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.

Column J: SPT 3-4
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.18. 3-4 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.
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Column K: SPT 4-5
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.19. 4-5 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.20. 4-5 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.



Column L: SPT 5-6
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.21. 5-6 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.22. 5-6 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.
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Column M: SPT 6-7
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.23. 6-7 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.24. 6-7 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.
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Column N: SPT 7-8
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.25. 7-8 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.26. 7-8 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.



Column O: SPT 8-9
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.27. 8-9 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.28. 8-9 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.
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Column P: SPT 9-10
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.29. 9-10 metre SPT verileri kullanilarak belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.30. 9-10 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.
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Column Q: SPT 10-11
Direction: 0.0 Tolerance: 90.0
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Sekil 6.31. 10-11 metre SPT verileri ile belirlenen variogram modeli.
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Sekil 6.32. 10-11 metreden alinan SPT verileri kullanilarak ¢izilen SPT tahmin haritasi.
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Deneysel variogramlara uygun olarak belirlenmis olan ve Kriging tahminlerinde

kullanilacak olan teorik model parametreleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Variogram parametreleri.

SPT sondaj derinligi (m) Nugget (C,) Sill (C) Etki mesafesi (m)

1-2 0 270 3000
23 160 370 3700
34 100 520 4100
4-5 70 500 6600
5-6 130 630 4000
67 120 450 2000
7-8 100 380 1000
89 150 335 700
9-10 70 220 900
10-11 90 140 1500

Cizelge 6.4’te ve Cizelge 6.5 te istatistiksel analizleri gosterilmistir.

Cizelge 6.4. 1-9 m SPT verilerinin istatistik analizi.

SPT (m) 12 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9

Ortalama 21.970 28.293 28.342 24.604 29.676 29.761 41.276  43.318
Varyans 253.100 315.557 393.489 350.860 513.866 410.679 354.408 318.361
Standart sapma 15909 17.764 19.837 18.731 22,669 20.265 18.826 17.843

En kiiciik deger 3 4 1 1 1 1 2 2

En biiyiik deger 60 60 60 60 60 60 78 60
Medyan 17 22 23 17 23 24 41 47
Carpikhk 1.483  0.739 0.536 0.874 0.315 0.433 -0.396 -0.630
katsayisi

Basikhik katsayisa  1.126  -0.752  -1.105  -0.640 -1.620  -1.298  -1.131 -0.886
Ornek sayist 199.000 133.000 161.000 227.000 142.000 255.000 127.000 211.000
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Cizelge 6.5. 9-17 m SPT verilerinin istatistik analizi.

SPT (m) 9-10 10-11  11-12 12-13  13-14  14-15 15-16 16-17
Ortalama 50.818 52.362 56.000 55.889 55.438 60.000 55.000 51.063
Varyans 205.700 142.723 53.576 97.130 115.463 0.000 127.429 113.263
Standart sapma  14.342 11947 7.320 9.855 10.745 0.000  11.288 10.642
En kiiciik deger 1 12 35 26 24 60 37 36
En biiyiik deger 60 60 60 60 60 60 79 60
Medyan 60 60 60 60 60 60 60 60
Carpikhik katsayis1  -1.380 -1.317 -1.586 -2.216 -2.382 - 0.028 -0.386
Basikhik katsayis1  0.803  0.626  1.202 3.492  4.960 -0 0.000 -1.969

Ornek sayist 121.000 152.000 34.000 36.000 16.000 14.000 15.000  16.000

6.4 Analiz Sonuclarimin Karsilastirilmasi

Calismanin sonunda, Hadamard Carpimi kullanilarak CBS MT ve jeoistatistik
Kriging yontemleri karsilagtirilmistir. Bunun i¢in, 209 sondajdan birbirlerine yakin
mesafede, yeralt1 su seviyesinin 4 metrenin tizerinde oldugu ve 3 farkli zemin grubunu
iceren (CL-CH, CH, ML) sondaj noktalar1 belirlenmistir. Bu noktalardan her bir zemin
grubu icin dorder adet sondaj noktasi se¢ilmistir. Sonug olarak, bu 6zelliklerde 12 adet
sondaj noktasi segilerek bu noktalardaki SPT verilerinin, hem MT hem de Kriging
yontemiyle ayr1 ayr1 hazirlanmig Maplnfo ve Surfer tahmin haritalar1 kullanilarak
enterpole edilmis degerleri okunmustur. Her bir noktadan her iki yontemle de okunan
degerler o noktanin sondajlardan elde edilmis ger¢cek SPT degerleriyle Hadamard
Carpimi1 yontemi ile karsilagtirilmistir.  Bunun sonucu olarak da MT ve Kriging
yontemlerinden hangisinin SPT degerlerini tahmin etmede en iyi sonuclart verdigi

incelenmistir.

6.4.1 Hadamard carpim

Hadamard carpiminin gergeklestirilebilmesi i¢in gergek SPT degerleri ve tahmini
MT ve Kriging yardimiyla olusturulan SPT haritalarindan okunan tahmini degerler

kendi i¢lerinde ayr1 ayri ele alinarak agirliklandirilmis ve iki farkli ikili karsilastirilma
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matrisleri elde edilmistir. Sonrasinda ise tahmini SPT degerlerinden elde edilen
agirliklandirilmis matrisin transpozesi alinmistir (Felek, vd., 2007).

Gergek veriler Agirliklandirilmis matris

X1 XI1/X1 X1/Y1 X1/Z1 X1/Kl1

Y1 |::> YI/X1 Y1/Yl Y1/Z1 Y1/Kl] 6.12)
71 Xl ZUYL ZU/ZI ZLfKq| st .

K1 K1/X1 K1/Yl Kl1/Z1 K1/Kl]
Tahmini veriler Tahmini veriler i¢in transpoze ikili karsilagtirma matrisi
X2 X2/X2 Y2/X2 Z7Z2/X2 K2/X2

Y2 ::> X2/Y2 Y2/Y2 Z2/Y2 K2/Y2 (6.13)
72 X2/70 Y220 72)73 Kozl e .
K2 X2/K2 Y2/K2 Z2/K2 K2/K2

Bu islemden sonra elde edilen iki matrisin satir ve siitunlarinda yer alan degerler
bire bir ¢arpilarak yeni bir matris olusturulmustur. Bu noktadan sonra yapilan iglem ise
tiim degerlerin toplaminin alinip aritmetik ortalamasinin bulunmasi seklindedir.

Hadamard ¢arpimi

X1/X1xX2/X2 XI1/YIxY2/X2 X1/Z1xZ72/X2 XI1/KIxK2/X2
Y1/X1xX2/Y2 Y1/YIxY2/Y2 Y1/ZIxZ2/Y2 Y1/KIxK2/Y2 6.14
Z1/X1xX2/Z2  Z1/Y1xY2/Z2 Z1/Z1xZ2/Z2 Z1/KIxK2/Zz2| =~ (6.14)
KI/X1xX2/K2 KI1/Y1xY2/K2 Kl/ZIxZ2/K2 KI1/KIxK2/K2

Satir Toplamlari

X1/ XIxX2/X2+X1/Y1IxY2/X2+X1/Z1x 22/ X2 + X1/KIxK2/X2
YU/ XIxX2/Y2+ Y1/ YIxY2/Y2+Y1/Z1xZ2/Y2+Y1/KIxK2/Y2 6.15)

Z1/X1xX2/Z2+Z1/Y1xY2/Z2+Z1/ Z1 x 72/ Z2 + Z1/ K1 x K2/Z2
K1/XIxX2/K2+KI/Y1IxY2/K2+K1/Z1xZ2/K2+K1/K1xK2/K2

Hadamard ¢arpimindan elde edilen SCI degeri su sekildedir.

SCI=(X1/X1xX2/Y2+X1/YIxY2/X2+X1/ZIxZ2/ X2+ X1/KIxK2/X2+
YUXIxX2/N2+ YUNIXY2/N2+ Y1/ ZIx 22/ Y2+ X1/ KIxK2/Y2+ (6.16)
ZV/ X1xX2/Z2+Z1/Y1xY2/Z2+ 71/ Z1xZ2 ] Z2+7Z1/KI1xK2/Z2 +
K1/X1xX2/K2+K1/YIxY2/K2+K1/Z1xZ2/K2+K1/KIxK2/K2)/16

Hadamard carpimindan elde edilen SCI degerinin 1’e¢ yakin olmasi tahmini

verilerin gercegi yansittiginin gostergesidir.
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6.4.2 Calismada yapilan ornek karsilastirma
Cizelge 6.6, 6.7 ve 6.8°’de calismada kullanilan analizlerin karsilastirilmasi i¢in

secilen degisik zemin gruplarina dahil 6rnek noktalarin gercek ve tahmin SPT degerleri

verilmigtir.

Cizelge 6.6. CL-CH zemin grubu i¢in 6rnek noktalarin ger¢ek ve tahmin SPT degerleri.

CL-CH
2-3m 4-5m
Gergek deger Surfer degeri MapInfo degeri|Gercek deger Surfer degeri MapInfo degeri
18 32 19 16 48 14
11 12 16 17 10 14
12 14 12 9 8 9
19 34 19 22 32 38

Cizelge 6.7. CH zemin grubu i¢in 6rnek noktalarin gergek ve tahmin SPT degerleri.

CH
1-2 m 4-5m
Gercek deger Surfer degeri MaplInfo degeri|Gercek deger Surfer degeri MaplInfo degeri
18 39 17 23 29 29
12 38 13 18 30 27
14 14 14 12 12 13
14 10 14 11 8 11

Cizelge 6.8. ML zemin grubu i¢in 6rnek noktalarin gergek ve tahmin SPT degerleri.

ML
1-3m 3-5m
Gercek deger Surfer degeri MaplInfo degeri | Gercek deger Surfer degeri MaplInfo degeri
19 16 18 15 11 15
15 12 14 8 19 1
6 11 11 2 10 8
16 13 12 6 12 15
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CL-CH zemin grubu i¢in 2-3 m ve 4-5 m derinlikler i¢in Hadamard carpimlari ve
hesaplanan SCI degerleri sirasiyla asagidaki gibidir.

2-3 m derinlik i¢in gercek SPT verilerinin agirliklandirilmis matrisi

1 1,636364 1,5 0,947368
0,611111 1 0,916667  0,578947
0,666667  1,090909 1 0,631579
1,055556  1,727273 1,583333 1

2-3 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,375 0,4375 1,0625
2,666667 1 1,166667  2,833333
2,285714  0,857143 1 2,428571
0,941176  0,352941  0,411765 1

2-3 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,842105 0,631579 1
1,1875 1 0,75 1,1875
1,583333  1,333333 1 1,583333
1 0,842105  0,631579 1

2-3 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 0,613636  0,65625  1,006579  3,276465
1,62963 1 1,069444  1,640351  5,339425
1,52381  0,935065 1 1,533835  4,992709

0,993464  0,609626  0,651961 1 3,255051

SCI=1,053978
2-3 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 1,37799 0,947368 0,947368 4,272727
0,725694 1 0,6875  0,6875 3,100694
1,055556 1,454545 1 1 4,510101
1,055556 1,454545 1 1 4,510101

SCI=1,024601

4-5 m derinlik i¢in gercek SPT verilerinin agirliklandirilmis matrisi

1 0,941176 1,777778  0,727273
1,0625 1 1,888889  0,772727
0,5625 0,529412 1 0,409091

1,375 1,294118 2,444444 1

4-5 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi
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1 0,208333  0,166667  0,666667
4,8 1 0,8 3,2

6 1,25 1 4

1,5 0,3125 0,25 1

4-5 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 1 0,642857  2,714286

1 1 0,642857  2,714286
1,555556  1,555556 1 4,222222
0,368421  0,368421  0,236842 1

4-5 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 0,196078  0,296296  0,484848  1,977223
5,1 1 1,511111  2,472727  10,08384
3,375 0,661765 1 1,636364  6,673128
2,0625 0,404412  0,611111 1 4,078023

SCI=1,425763
4-5 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 0,941176  1,142857 1,974026  5,05806
1,0625 1 1,214286  2,097403  5,374188
0,875 0,823529 1 1,727273  4,425802

0,506579  0,47678  0,578947 1 2,562307

SCI=1,088772
CH zemin grubu i¢in 1-2 m ve 4-5 m derinlikler i¢in Hadamard carpimlari ve
hesaplanan SCI degerleri sirasiyla asagidaki gibidir.

1-2 m derinlik i¢in gercek SPT verilerinin agirliklandirilmis matrisi

1 1,5 1,285714  1,285714
0,666667 1 0,857143  0,857143
0,777778  1,166667 1 1
0,777778  1,166667 1 1

1-2 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,974359  0,358974  0,25641
1,026316 1 0,368421  0,263158
2,785714  2,714286 1 0,714286

3,9 3,8 1,4 1

1-2 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi
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1 0,764706  0,823529  0,823529
1,307692 1 1,076923  1,076923
1,214286  0,928571 1 1
1,214286  0,928571 1 1

1-2 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 1,461538 0,461538  0,32967  3,252747
0,684211 1 0,315789  0,225564  2,225564
2,166667  3,166667 1 0,714286  7,047619
3,033333  4,433333 1,4 1 9,866667

SCI=1,399537
1-2 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 1,147059  1,058824  1,058824  4,264706
0,871795 1 0,923077  0,923077  3,717949
0,944444  1,083333 1 1 4,027778
0,944444  1,083333 1 1 4,027778

SCI=1,002388

4-5 m derinlik i¢in gercek SPT verilerinin agirliklandirilmis matrisi

1 1,277778  1,916667  2,090909
0,782609 1 1,5 1,636364
0,521739  0,666667 1 1,090909
0,478261 0,611111  0,916667 1

4-5 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 1,034483  0,413793  0,275862
0,966667 1 0,4 0,266667
2,416667 2,5 1 0,666667

3,625 3,75 1,5 1

4-5 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,931034  0,448276  0,37931
1,074074 1 0,481481  0,407407
2,230769  2,076923 1 0,846154
2,636364  2,454545  1,181818 1

4-5 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 1,321839  0,793103  0,576803  3,691745
0,756522 1 0,6 0,436364  2,792885
1,26087  1,666667 1 0,727273  4,654809
1,733696  2,291667 1,375 1 6,400362

SCI=1,096238
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4-5 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 1,189655  0,859195  0,793103  3,841954
0,84058 1 0,722222  0,666667  3,229469
1,16388  1,384615 1 0,923077  4,471572
1,26087 L5 1,083333 1 4,844203

SCI=1,0242

ML zemin grubu i¢in 1-3 m ve 3-5 m derinlikler i¢in

1-3 m derinlik i¢in gercek SPT verilerinin agirliklandirilmis matrisi

1 1,266667  3,166667 1,1875
0,789474 1 2,5 0,9375
0,315789 0,4 1 0,375
0,842105 1,066667  2,666667 1

1-3 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,75 0,6875 0,8125
1,333333 1 0,916667  1,083333
1,454545  1,090909 1 1,181818
1,230769  0,923077  0,846154 1

1-3 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,777778  0,611111  0,666667
1,285714 1 0,785714  0,857143
1,636364  1,272727 1 1,090909

L5 1,166667  0,916667 1

1-3 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 0,95 2,177083  0,964844  5,091927
1,052632 1 2,291667  1,015625  5,359923
0,45933  0,436364 1 0,443182  2,338876
1,036437 0,984615  2,25641 1 5,277463

SCI=1,129262
1-3 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 0,985185  1,935185 0,791667  4,712037
1,015038 1 1,964286  0,803571  4,782895
0,516746  0,509091 1 0,409091  2,434928
1,263158  1,244444  2,444444 1 5,952047

SCI=1,117619

3-5 m derinlik i¢in gercek SPT verilerinin agirliklandirilmis matrisi
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1 1,875 7,5 2,5
0,533333 1 4 1,333333
0,133333 0,25 1 0,333333

0,4 0,75 3 1

3-5 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 1,727273  0,909091  1,090909
0,578947 1 0,526316  0,631579
1,1 1,9 1 1,2

0,916667  1,583333  0,833333 1

3-5 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin transpoze

karsilastirilmali matrisi

1 0,066667  0,533333 1
15 1 8 15
1,875 0,125 1 1,875
1 0,066667  0,533333 1

3-5 m derinlik i¢in Surfer programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 3,238636  6,818182  2,727273  13,78409
0,308772 1 2,105263  0,842105  4,25614
0,146667 0,475 1 0,4 2,021667
0,366667 1,1875 2,5 1 5,054167

SCI=1,569754

3-5 m derinlik i¢in MapInfo programindan tahmin edilen SPT verilerinin Hadamard

carpimi ve SCI degeri

1 0,125 4 2,5 7,625

8 1 32 20 61
0,25 0,03125 1 0,625 1,90625
0,4 0,05 1,6 1 3,05

SCI=4,598828

Cizelge 6.9. Hadamard ¢arpim sonugclari.

. - SCI
Zemin Grubu Derinlik (m.) Surfer Maplnfo
2-3 1.053978 1.024601
CL-CH 4-5 1.425763 1.088772
CH 1-2 1.399537 1.002388
4-5 1.096238 1.0242
ML 1-3 1.129262 1.117619

3-5 1.569754 4.598828
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bir¢cok miihendislik dalinin ilgilendigi Zemin Mekanigi, son donemlerde 6nemi
gittikge artan bir bilim dali olmustur. Zemin 6zelliklerinin belirlenmesinde farkli deney
yontemleri bulunmasina ragmen Standart Penetrasyon Deneyi kolay, ucuz ve g¢abuk
sonuglar vermesi nedeniyle en fazla tercih edilen deney yontemlerinden bir tanesidir.

Bu calisma kapsaminda, Eskisehir ili sinirlart igerisinde yapilmig olan 209 adet
zemin etlidii raporlarindan elde edilen SPT degerlerinin kullanilmasiyla SPT haritalar
olusturulmustur. Haritalarin olusturulmasinda CBS ve jeoistatistik tabanli birer yazilim
kullanilmistir. Her iki yazilim da kendi alanlarinda iyi bilinen ve sonuglarina giivenilen
birer yazilimdir. CBS tabanli yazilim ile yapilan SPT haritalarinda Mesafenin Tersi
yontemi, jeoistatistik tabanli yazilim ile yapilan SPT haritalarinda ise Kriging
yontemleri kullanilmagtir.

Jeoistatistiksel bir yontem olan Kriging yalnizca mesafeyi degil ayn1 zamanda
sondaj noktalarinin tahmin noktasina ve birbirlerine gore konumlarmi da dikkate
almaktadir. Jeoistatistiksel yaklasim, bir noktanin parametre degerlerini tahmin etmek
amaciyla kullanilan tiim sondaj noktalarindaki parametre degerlerini rastgele bir
fonksiyonun sonuglar1 olarak kabul eder. Bu yaklasima gore herhangi bir nokta
tizerindeki parametre degeri rastgele bir degisken olarak kabul edilmekte ve iki nokta
arasindaki mesafeye bagli variogram fonksiyonu kullanilarak modellenmektedir.

MT yonteminde, bir nokta tahmin edilirken o nokta ¢evresinde bir tarama yarigapi
icine diisen tiim noktalara, tahmin noktasina olan mesafenin tersiyle orantili bir agirlik
atanir. Bu agirlik mesafe arttikga sifira yaklasirken tahmin noktasinda 1’e esit olur.
Ayrica, agirliklar mesafelerin tersinin karesiyle orantili alinarak atanir.

Daha 6nce yapilan calismalarda, sayisal arazi modellemesinde kullanilan kestirim
tekniklerinden Mesafenin Tersi, Mesafenin Tersinin Karesi ve Kriging yontemlerinin en
iyi sonuglar1 verdigi goriilmiistiir (Unal ve Turhan, 1993). Bu nedenle haritalarin
olusturulmasinda Mesafenin tersi ve Kriging yontemlerinin kullanilmasina dikkat

edilmistir. Her iki yontem ile olusturulan haritalarin degerlendirilmesi i¢in ayni1 zemin
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gruplart icerisinde farkli derinliklerde elde edilen veriler gergcek veriler ile
karsilastirilmis ve Hadamard ¢arpimi yontemi ile sonuclar analiz edilmistir. CL-CH 2-3
metre, CL-CH 4-5 metre, CH 1-2 metre, CH 4-5 metre ve ML 1-3 metre ve 3-5
metre’de zemin gruplarinda yapilan degerlendirmelerde CBS tabanli MT yontemine
gore yapilan analizler ile elde edilen SCI degerlerinin 1’e daha yakin sonuglar verdigi
dolayisiyla gercek verileri daha iyi bir sekilde yansittigi goriilmiistiir. Jeoistatistiksel
tabanli analiz i¢in Kriging yontemi ile olustulan haritalarda ise ML 3-5 metre zemin
gruplarinda SCI degerinin 1’e daha yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Her ne kadar, CBS tabanli analizin Jeoistatistiksel analize {iistiin olarak ortaya
ciktig1 goriilmiis olsa da Jeoistatistiksel analiz icerisinde variogramlar olusturulurken
yonsel bir calismanin yapilmamis olmasi sonuclar {izerinde etkili olmustur. CBS
tabanli analizde kullanilan yazilim ile verilerin bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
degerlendirilmesi agisindan bir zorluk bulunmamaktadir. Ancak, Jeoistatistiksel analiz
yapilirken 0Ozellikle variogram modellerinin sec¢ilmesinde kullanicinin  bilgi  ve
tecriibbesinin sonuclar iizerinde etkisi son derece fazla olmaktadir. Bu agidan
bakildiginda da, CBS tabanli analizin kullanici dostu yada bagka bir degisle uzman
olmayan kisilerce bile kolaylikla yapilabilecegi goriilmektedir.
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EKLER DiZiNi

Ek 1.Inceleme alan1 bolgesel jeolojisi.
Ek 2. Ger¢ek ve tahmini SPT degerlerinin analizlerinin karsilastirilmasinda

secilen drnek sondaj noktalariin genel 6zellikleri.
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. Ada - Sondaj Numune Zemin Sinifi  Zemin Sinift  Zemin Sinifi  Zemin Sinifi
Belediye Mahalle - Sk Pafta Parsel No Cinsi YASS (m) 1-2m 23m 3-4m 4-5m X Y
Tunali Mh Gaffur
Tepebast Oken Cd 2IN-4C 1390-22  SKI SPT 6 CL-CH CL-CH CL-CH CL-CH 281957 4403568
Odunpazan  iltoprak Mh 127  413-9-10 SK2 SPT 5.2 CL-CH CL-CH CL-CH CL-CH 286404 4405881
Basin Sehitleri Cd
Odunpazari ~ OSmangazi Mh 207 1457-24  SK3 SPT 5 CL-CH CL-CH CL-CH CL-CH 285237 4405689
Kiitahya Cd
Odunpazari  aracahdylk Mh— 0 5 9944 5 SK4 SPT 3 CL-CH CL-CH CH CH 282927 4403953
Yilmazcan Sk
Odunpazan  Ydiztepe Mh o0 0 9795 1 sks ST 9,7 CH CH CH CH 283160 4403978
Karadag Sk
Yildiztepe Mh
Odunpazari  Aligetinkaya 19M-2D  2076-251  SK6 SPT 5 cH CH cH CH 282069 4403674
Caddesi
Odunpazari ¥ $nelik Mh Guha 5 40 97553 SK7 SPT 6 CH CH CH 284333 4404556
Cicegi SK CH
Tepebagi ~ LrugrulgaziMho, 50 o0 0108 sks SPT 3 CH CH CH CH 286390 4405863
Ertugrulgazi Cd
Kiziltoprak Mh 1643 -
Odunpazari % OPH° "l 20M-4C 00 SK9 SPT 5.2 ML ML ML ML 285065 4404940
Odunpazari  Visnelik Mh 20M-4B  1644--  SKI0  SPT 3,6 ML ML ML ML 285258 4405253
fhsaniye Mh 20N-1A-
Tepebast Ul D 687-54  SKll SPT 5,3 ML ML ML ML 286759 4406341
Tepebagt ¥ M M}ég enidere  »1p4p  827-54  SKI2  SPT 5.1 ML ML ML "L 286582 4406005

EK. 2.



