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Oz

Miihendislik ¢aligmalarinda Vp ve Vs dalga hizlarinin belirlenmesi; zeminlerin elastik parametrelerinin saptanmasinda, 6rtii tabakasinin
kalinliginin, ana kaya derinliginin aragtirilmasinda ve zeminlerin siniflandirilmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Dolayisiyla bu
arastirmalar1 olusturan parametrelerin dogru tahmin edilmesi hem giivenilirlik hem zaman hem de ekonomik agidan olduk¢a 6nemlidir.
Bu ¢alismada, metamorfik kaya kiitlesinde uygulanan jeofizik 6lgtimlerden sismik kirllma tomografisi (SKT) ile elde edilen V, ve ¢ok
kanall1 yiizey dalgasi analizi (CKYD) ile elde edilen Vs paremetreleri kullanilarak basit regresyon analizleri ile tahmin kapasitesi yiiksek
ampirik esitlikler elde edilmeye calisilmistir. Buna gore V, parametresini belirlemede farkli aragtirmacilar tarafindan tiretilmis olan
esitliklerin performans indeksleri ile bu ¢aligmada iiretilen esitlikler degerlendirilmistir. Uretilen esitliklerde Vp ve Vs dalga hizina bagl
en yiiksek belirleme katsayis1 degeri R?=0.89 olarak hesaplanmustir. Uretilen esitlik performans indekslerine gére degerlendirildiginde
onceki caligmalarla elde edilen ampirik esitliklere gére en uygun RMSE ve VAF degerlerine sahip olup, ¢ok yiiksek tahmin
kapasitelerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: V, ve V; dalga hiz1, Regresyon Analizi, VAF, RMSE.

Relationships between V, and V; velocities in Metamorphic rocks

Abstract

Determination of Vp and Vs wave velocities in engineering studies; it has an important place in determining the elastic parameters of
soils, investigating the thickness of the cover layer, bedrock depth, and classifying the soils. Therefore, the correct estimation of the
parameters constituting these studies is essential for reliability, time, and economy. In this study, empirical equations with high
estimation capacity were obtained by simple regression analyses using V, obtained by seismic refractive tomography (SRT) and Vs and
obtained by multi-channel surface wave analysis (MASW) from geophysical measurements applied in the metamorphic rock mass.
Accordingly, it evaluated the performance indexes of the equations produced by different researchers and the equations produced in
this study in determining the V,, parameter. In the equations produced, the highest coefficient of determination value depending on the
V, and Vs wave velocity was calculated as R?=0.89. When it evaluated the produced equations according to the performance indices,
they had the optimal RMSE and VAF values than the empirical equations obtained by previous studies and had very high estimation
capacities.

Keywords: V, ve V; wave velocity, Regression analysis, VAF, RMSE.
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1. Giris

Kayaclarin ve zeminlerin 06zelliklerini belirten fiziksel
parametreler mithendislik jeolojisi agisindan ¢ok onemlidir. Bu
kapsamda sismik yontemler, yeraltindaki jeolojik tabakalarinin
geometrisini, fiziksel 6zelliklerini ve jeomekanik parametrelerini
belirlemede kullanilan, bir enerji kaynagindan yayilan elastik
dalgalarin, belirli bir diizen igerisinde yayilmasi ve alicilara gelen
dalgalarin zamana kars1 genliklerin kaydedilmesi seklinde
uygulanilan jeofizik yontemlerdir (Sari ve dig, 2020).

Bu yontemlerden elde edilen V,, ve Vs dalga hizlarn yeraltinin
fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesinde tercih edilen 6nemli iki ana
parametredir. Yeraltinin jeolojik yapisinin belirlenmesinde,
faylanma mekanizmalarinda ve gilicli yer hareketlerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakta olup, kaya
kiitlesinin 6zelliklerine gore ampirik esitliklerde degisiklik
gosterebilmektedir (Carrol, 1969; Ludwig ve dig., 1970; Wadhwa
ve dig., 2010; Souza, 2013; Akhundi ve dig., 2014).

Bu c¢alismada, Bayburt merkez ilgesine bagli Goldere
koyiiniin yaklasik 850m giineydogusunda yer alan Kirklartepe
Baraj1 ¢aligma alani olarak belirlenmistir (Sekil 1). Bu ¢alisma
kapsaminda, Pulur metamorfik kaya kiitlesi {izerinde birbirini
denetleyen ve ayni zemin &zelliklerini belirlemede kullanilan Vi
ve V, parametreleri arasinda basit regresyon analizleri
uygulanilarak ampirik esitlik elde edilmistir. Basit regresyon
analizi gergeklestirilirken bagimli ve bagimsiz degiskenler
dogrusal, logaritmik, geometrik ve iissel fonksiyonlar seklinde
ayr1 ayr1 analizlere tabi tutularak, en yiiksek belirleme katsayisini
veren esitlik tercih edilmistir. Ayrica, Olusturulan modellerin
performansini degerlendirmek icin olgiilen degerin hesaplanan
degerden farklari ile 6l¢iilen degerin varyans degerlerini esas alan
Ol¢iit (VAF) ve hatalarin standart sapmasini ifade eden oOlgiit
(RMSE) dikkate almarak parametreler arasinda performans
degerlendirilmesi yapilmistir. Son olarak, 6lgillen ve tahmin
edilen veri ¢iftlerine ait belirleme katsayilari ve 1:1 ¢izgisi tizerine
dagilimlar1  gosterilerek gorgiil esitliklerin  yeterli tahmin
kapasitesine sahip olup, olmadiklar: belirlenmistir. Bu ¢alisma ile
topografik olarak elverigsiz, 6l¢lim alinamayan arazilerde yiiksek
performans yiizdelerine sahip bu ampirik esitlik yardimiyla elde
edilecek miithendislik parametreleri belirlenebilecektir.
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Sekil 1: Calisma alani yer belirleme haritast

2. Materyal ve Metot

2.1. Vp ve Vs Dalga Hizlarimin Belirlenmesi

Sismik kirllma tomografisi (SKT), yerdeki P-dalgasi hiz
dagilimi goriintiisiinii elde etmek i¢in ilk varig zamanlarinin
tomografik ters ¢oziimiidir. SKT yontemi, sismik kayitlardan
elde edilen ilk varig zamanlarindan sig yer alti hiz yapisinin
tomografik olarak analiz edilmesini amaglar (Sheehan vd., 2005).
SKT yonteminde kullanilan kaynak ve jeofonlarin yerlesim
diizenleri, kaynak 6l¢iim noktalar1 ve ¢evresel giiriiltii kaynaklari
Sekil 2°de verilmistir. SKT’ nin temel amaci, arastirma alanini
hiicrelere bolmektir. Her bir hiicrenin kaynak ve alicilar arasinda
yer aldigi, kiibik sekilde ve sabit hizli oldugu varsayilir. SKT
algoritmalari, iki nokta 1gmn izleme seyehat zamani ve 1sin
yollarini hesaplar. Her bir hiicredeki dalganin hizin1 belirlemek
icin yavaslik (hizin tersi) kullanilir. SKT, baslangic modeli
boyunca 1s1n izleme yontemiyle elde edilen seyahat zamanlari ile
arazi ¢calismalarinda gozlenen seyahat zamanlari arasindaki farkin
enkiigiiklenmesidir ve 5 adimda gerceklestirilir. Ilk olarak ilk
varislar segilir (Sekil 3a). ikinci olarak bir baslangic yavaslilik
modeli tespit edilir. Sonrasinda 1§in izleme kullanilarak teorik
seyehat zamanlar1 hesaplanir.
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Sekil 2: Sismik yontemler yiizey dalgasi kaynaklart ve
olasi gevresel giiriiltiiler (Pamuk, 2014)

Daha sonra teorik ve goézlenen seyahat zamanlari arasindaki
farklar her 151 igin kiyaslanir. Iki seyahat zaman1 arasindaki fark
verilen hata sinirindan biiyiikse, yavaslilik modeli yinelenir (Sekil
3b). Son olarak uygun hata sinirina ulasincaya kadar iglem
tekrarlanir ve s1g yeralti yapisimin iki boyutlu hiz-derinlik Kkesiti
elde edilir (Sekil 3c).

T f f . [Cilglen |
- s o 1| Flessgplamsi -
. A
o .
“_*“ | ""’_Q
ey (r.
. S [ .. S I -
g .\-“.\ & ¢ *u - o '
E ) - w -
-RIE. G .. S
: | - - il
= L] r b
Ny Py IS ¥
L] . \
04— L1 P ! | \ |
Bu | -]* RMSE: 1.7216ms |
b i ' . + N .
:5 i ] i 0 an 40 S0 60 0 80
Ep Uzaklik (m)
Uzaklik (m)
gl 10 20 30 40 50 6D 70 80 90
2812
-2 [ 2535
. — 2257
= = 12 1580
b = e
=L ‘E-22 =]
3 oeo
§ g I sat
313
m'g
42!

Sekil 3: a) Sismik kayitta ilk varislarin piklenmesi, b)
Hesaplanan ile gozlenen egrinin ¢akistirilmasi, ¢) Iki boyutlu

sismik hiz-derinlik kesiti (Sari, 2019)

MASW yontemi, katmanli bir zemin modelinde Rayleigh
dalgasinin olugsmasinda baskin bir etkiye sahip S dalgasinin,
doniismiis faz hizinin ters ¢oziimiinden bir boyutlu S dalga hiz1
elde etmede kullanilmaktadir. Gliniimiizde bu konu ile yapilmis

birgok ¢alisma mevcuttur (Hubbard, 2009; Ivanov et al., 2009;
Park et al., 1999; Xia et al., 1999). Bu yontemle aktif bir sismik
enerji kaynagi kullanilarak yerin bir boyutlu Vs hiz yapisi
belirlenir.

2.2. Esitliklerin Performans Indekslerinin
Belirlenmesi

Basit regresyon analizleri olusturulurken istatistiksel
modellerde, dogrusal (y=ax+b), geometrik (y=ax), logaritmik,
(y=a  Inx+b), ve iissel (y=ae®™) fonksiyonlarlarda
degerlendirilirler. ~ Olusturulan  esitliklerin ~ performansin
degerlendirmek icin, Olclilen degerin hesaplanan degerden
farklar ile Olgiilen degerin varyans degerlerini esas alan olgiit
(VAF) ve hatalarin standart sapmasini ifade eden dlgiit (RMSE)
dikkate almir. VAF ve RMSE degerleri asagida verilen
esitliklerden hesaplanir.

_var(y—y")
var(y)

VAF = [1 x 100

Bu esitliklerde y (6lgiilen) ve y' (hesaplanan) terimleri
bagimli degisken degerlerini gostermektedir. Bu indekslerden
VAF’m 100 ve RMSE’nin 0 yakin olmasi tahmin modelinin
mitkemmel oldugunu gosterir. Ancak gorgill bir esitligin
performanst koti oldugu zaman VAF genelde sonug
vermemektedir. Yani ol¢giilen ve tahmin edilen verilerin farkinin
varyanst, Ol¢iilen verinin varyansindan biiyiik olmast durumunda
VAF negatif deger alacak ve elde edilen esitligin performansinin
VAF ile degerlendirilmesi s6z konusu olmayacaktir (Tiiysiiz ve
Yaylali, 2005).

3. Istatistiksel Degerlendirme

3.1. Basit Regresyon Analizleri

Baraj eksen yerinde alinan Vp ve Vs degerleri basit regresyon
analizlerine tabi tutularak A<30 arasindaki eklem siklig1 degerleri
ile smirlandirilarak en yiiksek belirleme katsayisi (R?=0.89)
dogrusal esitlikte elde edilmis olup, degiskenler arasindaki iliski
cok iyi ve pozitif bir korelasyon gostermektedir. Vs hizi ile Vp
hiz1 arasindaki basit regresyon analizlerine iliskin gegmisten
giinlimiize olan esitlikler Tablo 1 verilmis olup, bu esitliklere ait
regresyon analiz grafikleri Sekil 4’ te verilmistir. Buna gore
inceleme alaninda baraj eksen yerinde yayilim gdsteren Pulur
metamorfik kaya kiitlesinde belirlenen S-dalga hizinin artmasi ile
P-dalga hiz1 degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Tablo 1. Gegmisten giintimiize elde edilen Vs hizi ile Vp hizi arasindaki ampirik iliskiler
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Yazarlar Esitlik ve Simirlama Esitlikler
Carrol (1969) V, = 0.937562  1},-81846 E (1)
Ludwig et. al. (1970) Vs = (2.88 + 0.52((13,/1000) — 5.25))) = 1000 EQ2)
Wadhwa et al. (2010) Ve = 1.09913326 * ;9238115336 E(3)
Souza (2013) Vs =804.93+0.41%V, E (4)
Akhundi et al. (2014) Vs = 0.018 + 0.534 * V), E (%)
Bu calisma Vs =195.43+0.3183 «V,, E (6)
4000 Sekil 4: V hizi ile V), hizi arasindaki iliskiler
- = Carrol (1969)
I Ludinig etal. (1970) 3.2. Esitliklerin VAF ve RMSE Indeksleri
- Wadhwa et al. (2010)
L == Souza (2013)
3000 + Akhundi et al. (2014) . . . .
| Bu ¢ahgma, 4<30 Vp ve Vs arasindaki basit regresyon analizlerinden elde
| edilen esitliklerin performans indeksleriyle degerlendirilmeleri
—_ | sonucunda VAF ve RMSE indeksleri Tablo 2’de verilerek ¢apraz
@ | kontrol grafikleri ile degerlendirilmistir (Sekil 5).
é 2000 Bu calisma kapsaminda Vs ile Vp karsilagtirilmasindan elde
@ i edilen VAF=89 ve RMSE=0.68 degerlerine bakildiginda VAF
i egerinin e en yakin ve egerinin 0 a en yakin olmasi
> degerinin 100 k RMSE degerinin 0 kin ol
i sebebiyle simdiye kadar iretilmis esitliklere gore en iyi
1000 il performansi gosteren esitligin E(6) oldugu tespit edilmistir.
L I” Figure 5°de verilen iligskilerde tahmin edilen Vs degerleri
% sirastyla E(1), E(2), E(3), E(4), E(5)ve E(6) nolu esitlikler dikkate
- R*=0.89 alinarak hesaplanmistir. Olgiilen ve tahmin edilen Vs degerlerine
% Vs =0.3183*V, +195.43 ait veri ¢iftlerinin 0.89 R? degerlerine sahip oldugu ve 1:1 ¢izgisi
0 i S — tizerine dagildiklart g6zlenmektedir.
1000 2000 3000 4000 5000 6000
Vp (m/s)
Tablo 2. Vs parametresinin dolayli olarak belirlenmesi i¢in énerilen esitliklere ait performans indeksleri
Esitlikler RMSE VAF (%) Veri Sayisi (n) Esitlik No
V; = 0.937562 * 1},-81846 441 73 50 E(1)
Vs = (2.88 +0.52((V,/1000) — 5.25))) = 1000 4.82 58 50 E (2)
V; = 1.09913326 * 14,0'9238115336 5.47 43 50 E(3)
V; =804.93+0.41 +V, 8.52 83 50 E4)
V; =0.018 + 0.534 x I, 3.75 53 50 E (%)
Vy=195.43+0.3183 + V), 0.68 89 50 E (6)
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Bu dagilim grafikleri icerisinde en yiiksek R? degerini veren
esitligin bu ¢aligmada elde edilen esitlik oldugu ve yeterli tahmin
kapasitesine sahip oldugu belirlenmistir.
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4. Sonuglar

Bu calismada miihendislik ¢dzlimlerinde yaygin olarak
kullanilan Vs parametresinin dolayli olarak belirlenmesi
degerlendirilmistir. Bu kapsamda miihendislik tasarilarinda gerek
ylizey gerekse yeralt1 caligmalari igin pratik olarak belirlenebilen
P dalga hiz1 (V)) parametreleri belirlenmis ve Vs degerinin tahmin
edilmesinde basit regresyon analizleri kullanilmigtir. Simdiye
kadar farkli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen ampirik esitliklerin
performans analizleri degerlendirilmis olup, V, parametresini
bagimsiz degisken olarak dikkate alan bu caligmada en yiiksek
belirleme katsayisi tiretilmistir. Vs degerini belirlemede elde
edilen ampirik esitlik asagida verilmis olup, litolojik olarak
metamorfik kaya kiitlelerinde tahmin kapasitesi oldukca
yiiksektir.

V; ile V, arasinda ¢ok iyi ve pozitif korelasyon sunan esitlik
dogrusal olup,

Vs =195.43+0.3183 « Vp,, R?=0.89, A<30

seklinde hesaplanmustir. Performans indeks
hesaplamalarindan belirlenen VAF= %89 ve RMSE= 0.68
degerleri, hesaplamanin ¢ok iyi performans gdsterdiginin
kanitidir. Ayrica yapilan 1:1 ve ¢apraz korelasyon hesaplamalari
sonucunda R?=0.89 hesaplanmustir. Vs ile V, arasindaki tiim
esitlikler degerlendirildiginde elde edilen esitligin en iyi tahmin
kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

Bu ¢aligma ile topografik olarak elverigsiz 6l¢iim alinamayan
arazilerde yiiksek performans yiizdesine sahip bu ampirik esitlik

yardimiyla  elde  edilecek  miihendislik  parametreleri
kullanilabilecektir.
5. Tesekkiir

Bu calisma, 18.F5114.02.01 kodlu proje kapsaminda G.U.
Bilimsel Arastirma Projeleri tarafindan  desteklenmistir.

Destekleri icin G.U. Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon
birimine tesekkiir ederim.
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