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: Yapay Sinir A1

: Elastisite Modiilu

: Drenajsiz kohezyon

: Olgiilmiis SPT darbe vurus sayist
: Zeminin birim hacim agirlig
> Suyun birim hacim agirligi

: Zemin birim hacim agirlig

: Zeminde diisey deplasman

: Zeminde yatay deplasman

: Kaz1 derinligi

. Aktif toprak basinci

. Pasif toprak basinci

: Diisey efektif gerilme

: Yanal aktif toprak basinci katsayisi

: Yanal pasif toprak basinc katsayisi

- Siikunetteki toprak basinci katsayisi

: Zeminin efektif birim hacim agirlig

: Efektif kayma mukavemeti agis1

: Kayma mukavemeti agis1

: Duvarin diiseyden egikligi

: Duvar — zemin arayiizeyinin siirtlinme agis1

: Metre

: Santimetre

> Milimetre

> Yeralt1 su seviyesi

: Kiiciikten biiytlige siralanmis degerler arasindan 25. Siradaki deger
: Kiiciikten biiyiige siralanmis degerler arasindan 75. Siradaki deger
: Ceyrek agikligr veya Q3 ile Q1 arasindaki fark
: Ug boyut

- Bitisik kazik duvar

: Diyafram duvar

> Bilesik derin toprak karistirma kolonlar1

: Palplans duvar

- Bilesik zemin ¢ivisi duvari

: Derin zemin karistirma kolonlari
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KAZI DESTEKLEME SiSTEMLERININ OLASI DEPLASMANLARININ
TAHMINI ICIN PYTHON PROGRAMINA DAYALI YAPAY
SINIR AGLARI ALGORITMALARININ GELISTIiRILMESi

OZET

Bu tez calismasi Istanbul Gedik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii’niin insaat
Miihendisligi’nde Geoteknik Ana Bilim Dali ve Makine Ogrenmesi alanlarinda
multi-disipliner ¢alismay1 igermektedir ve geoteknik miihendisligi yiiksek lisans
derecesi gereksinimlerini kapsamaktadir.

Insaat sektorii her gecen giin yeni teknoloji gelistiriyor ve kalite kazaniyor. Ayrica
niifus arttikga sehirlerdeki her arazi potansiyel insaat alan1 olarak deger
gorebilmektedir. Bu durumlarda geoteknik agidan meydana gelebilecek problemlere
yenilik¢i ¢oziimler gelistirilmesi zorunlulugu dogmaktadir. Dolayisiyla geoteknik
miithendisligini ilgilendiren durumlardan biri de kazi stabilitesi problemlerinin
¢oztimiidiir. Bu noktada kazi deplasmanini en dogru bigimde tahmin edebilmek igin
kaz1 stabilitesinin incelenmesi gerekmektedir. Can ve mal kaybi agisindan birgok
onemli durumda, kaz stabilitesi fenomeni ingaat miihendisleri i¢in hem tasarim hem
de uygulama alanlarinda kritik bir konudur. Literatiire gore kazi stabilitesinin
giiniimiize kadar klasik yontemlerle hesaplandigi ve zemin davranisi ile ilgili
arastirmalarin devam ettigi bilinmektedir. Zemini bilmek ve dogru yontemi se¢mek,
maliyeti diisiiriir ve giivenligi artirir. Bu nedenle kazi stabilitesinde yenilik¢i
yontemler gelistirmek ve stabilite kriterlerini aragtirmak uygun gorilmistir.
Aragtirma belirli parametreleri kapsamaktadir. Bu arastirmada kazi stabilitesi
yontemleri arastirilacak ve Python kodu kullanilarak yapay sinir aglarinda bir model
gelistirilecektir. Bdylece, sonuglarin kisa siirede hesaplanmasi ve deplasmanlarin
gercege en uygununu elde etmek icin kazi destekleme elemanlarinin yatay
deplasmani Model tarafindan hizl bir sekilde hesaplanacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 126 adet vaka kullanilmigtir. Verilerin islenmesi ile 45 adet
vaka aykir tespit edilmistir ve 81 adet vaka ile yapay zeka mantiginda ¢aligan yapay
sinir ag1 modelleri gelistirilmistir. Modeller arasida 3 adet model dogrusal regresyon
ile olusturulmustur. Sklearn kiitiiphanesinin MLPRegressor ile ¢ok katmanli yapay
sinir ag1 olarak da 15 gesit Model kullanildi. Modelde verinin ham halinde 5 adet
adet girdi parametresi ve 1 adet ¢ikti parametresi bulunmaktadir. Modellerde verinin
islenmsi stlirecinden sonra 27 adet girdi katmani ve 1 adet ¢ikti katmani olmustur. 5
adet girdi katmaninin 4 tanesi Destek Araligi(mm), yanal rijitlik(EI\n(kNm2/m)),
kaz1 derinligi(H Kazi(mm)), diisey deplasman o6l¢tim(dv_Olcum(mm)) ve 5. girdi
verisi Destekleme Sistemidir. Destekleme Sisteminin tiplerine ayrilmast ile
toplamda 27 adet girdi verisi elde edilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapay zeka teknolojisinin ingaat miihendisligi problemlerinde
uygulanabilirligini, yatay deplasman tahmini yapabilen python programanina dayal
yapay sinir ag1 gelistirmek. Boylelikle uzun siirecler alan hesaplama iglemleri hizli
bir sekilde gerceklestirmek ve maliyetlerin azaltilmasi saglayabilmek gibi amaclar
da barindirmaktadir.
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Tez kapsaminda ayn1 zamanda veri isleme siirecinin kurulan Modele etkisi betimsel
istatistik olarak degerlendirmesi yapilmis ve 6nemi vurgulanmistir. Verilerin egitim
asamasinda iken egitim ve test seti olarak hangi oranda ayrilacagi da Modelin
basarina etkidigini goriilmiistiir.

Bu aragtirma da ilk olarak kazi stabilitesi analizi yontemleri incelenmekte ve daha
sonra kazi destekleme sistemleri ele alinmaktadir. Sonraki boliimlerde destekleme
tiplerine gore ile ilgili parametreler saha verilerinden alinarak ve yapay sinir agi
Modeli olusturulmaktadir.

Kurulan Model ile yapilan tahminin literatiirdeki ilgili tezlerle miikayese
edilmektedir. Kurulan Modellerde en basarili Modelin Model10 oldugu ve
varyansinin % 86,75 oldugu goriilmektedir.

Onceden belli olan sonuglara gore, yapilan tahminlerin biriyle ortiismesi,
gelistirilecek olan makine &grenmesinin asil amacidir. Kurulan Modelin ileride
gelistirilerek farkli parametrelerle de yap1 ¢ukuru i¢in muazzam Oneme sahip yatay
deplasman tahminleri yapilabilecegi gibi diger meslek problemlerinde de
kullanilabilecektir. Kurulan Model sonraki asamlarda gelistirilerek baskin
parametrelerin tayinine, parametreler arasindaki iliskilerin ortaya ¢ikarilmasi gibi
alanlarda ¢aligilarak genisletilebilecektir.

Anahtar Kelimeler: Derin kaz1 ve stabilizasyonu, geoteknik model, python, makine
Ogrenmesi, yapay zeka, yapay sinir agi, veri isleme.
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DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS ALGORITHMS
BASED ON THE PYTHON PROGRAM TO ESTIMATE POTENTIAL
DISPLACEMENTS OF EXCAVATION SUPPORT SYSTEMS

ABSTRACT

This thesis study includes multi-disciplinary study in Geotechnical Department and
Machine Learning in Civil Engineering of Istanbul Gedik University Graduate
Education Institute and covers the requirements of Geotechnical Engineering
Master's degree.

Every day, the construction sector develops new technology and improves its quality.
Furthermore, when the population of cities grows, every piece of land in the city
might be considered a prospective construction site. It is vital to discover novel
solutions to difficulties that may arise in geotechnical terms under these situations.
As a result, solving excavation stability difficulties is one of the geotechnical
engineering issues. The stability of the excavation should be checked at this phase in
order to get the most accurate estimate of the excavation displacement. The
excavation stability phenomenon is a crucial issue for civil engineers in both design
and application fields in many important circumstances involving loss of life and
property. According to the literature, excavation stability has been calculated using
traditional methods, and soil behaviour research continues. Knowing the terrain and
selecting the appropriate method saves money and improves safety. As a result, it has
been determined that developing creative methodologies and investigating stability
criteria in excavation stability is necessary. Certain parameters are included in the
study. In this study, excavation stability methods will be examined, and a model in
artificial neural networks will be built using Python code. Thus, the model will
swiftly calculate the horizontal displacement of the excavation support parts in order
to calculate the results in a short time and acquire the most realistic displacements.

In this case, 126 case studies. Set up of 45 case external placements related to the
data. 18 kinds of Models were applied as multipurpose artificial network with MLP
of Sklearn library. In the Model, there are 5 input parameters and 1 output parameter
in the raw form of the data. After the data processing process in the Models, 27
inputs and 1 came to the fore. 4 of the 5 inputs are Support_Spacing(mm), lateral
stiffness  (EI\n(kNm2/m)), pile (H_Excavation(mm)), vertical displacement
measurement (dv_Olcum(mm)) and its Sth data are Support System. By splitting the
ends of the Support System, a total of 27 input data is obtained.

In this thesis, the applicability of artificial intelligence technology in civil
engineering problems, a wide field of view about the horizontal displacement python
program. You can benefit from the right planning processes in a short time. At the
same time, the impact of data on an unimaginable Model is evaluated as descriptive
statistics and highlighted. The training success of the Model, in which the data will
be separated as training success, training and test set, will be the training and test set.

In this research, first of all, stability stability is examined and then excavation
support systems can then be discussed. In the areas related to the next support types,
a network of artificial networks is created from field data.
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The estimation made with the established Model is compared with the relevant theses
in the literature. It is seen that the most successful Model in the established Models is
Model10 and its variance is 86.75%.

The course of the obvious predictions that emerge is the main purpose of the
machine to be developed. The established Model can be developed in the future, it
can be enormous for the pit in different areas, it can also support professional
problems in the world such as displacement estimations. The established Model can
be developed in a way that can be developed by designing it as an abrasive.

Keywords: Deep excavation and stabilization, geotechnical model, python, machine
learning, deep learning, neural network, data processing.
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1. GIRIS

Bir ¢ok bilim dalinda oldugu gibi, geoteknik miihendisliginde de yazilimi ve yapay
zeka teknolojisini etkin bir sekilde kullandigimizda, degisen ve gelisen ¢evremizde
giincel, etkin ve gilivenilir geoteknik tasarimlarin yani sira sahada hizli karar verme
firsatlar1 elde ederiz. Bu ¢alismada, veri seti ilizerinden veri madenciligi ile Yapay
Sinir  Aglar1  metodolojisi  kullanilarak  bir tahmin modeli olusturulmasi
onerilmektedir. Geoteknik miihendisligi teknikleri ve siirecleri, teknolojideki

degisimlere ve gelisimlere paralel olarak giincellenebilirler.
Bu tez ¢alismasinda:

e Yapi cukuru destekleme sistemi, destek araligi, destekleme sistemi egilme
deplasman miktarlarinin parametrelerini kullanarak yatay yer degistirmeleri

tahmin etmek,

e Bu tahmin islemini yaparken python programinda yapay sinir agi

modellemek,

o Gelistirilen model ile derin kazilarda yatay yer degistirmeleri tahmin etmek,

amaclanmaktadir.

Zaman gectikce ve sanayi gelistikce degisen ihtiyaglar sonucunda kirsaldan kente
artan go¢, kentte arazi kullanimini ve kentsel doniisiimii beraberinde getirmektedir.
Metropollerde insan niifusunun artmasi ile birlikte yeralt1 petrol tanklari, temel veya
bodrum katlari, metrolar, ulasim sistemlerinin yapimi veya yer alti depolama
yapilarinda kazi yapilmas1 kagmilmazdir. Insaat alanlarmin sehir merkezlerine dogru
kaymasi, insaat miihendisliginde ve diger miihendisliklerde yasanan gelismeler
sonucunda her arazinin artik yap1 alani olarak degerlendirilebilecegi gercegi zemin

mekanigi ve geoteknik problemlerin ¢Ozlilmesinin Onemini arttirmaktadir.
2



Miihendislik 6zellikleri yeterince iyi olmayan zeminlere yapilan yapilar gerek yer alt1
gerek yer Ustii olsun, zeminde farkli oturmalara, deplasmanlara, konsolidasyon
oturmalaria ve sivilasma gibi miihendislik problemlerine neden olmaktadirlar. Bu
tarz arazilerde uygulanacak derin kazi projelerinin kesinlikle alaninda uzman
mihendisler tarafindan degerlendirilmesi gerekmektedir. Derin kazilarda kazi
islemleri sirasinda ¢evre yapilara zarar vermemek, on goriilmesi 6nemli olan diger
problemlemden biridir. Kaz1 islemleri, zeminin gerilme durumlarini degistirir. Bu
ciddi problemlere neden olabilir. Giivenli olmasi ve yakinindaki yapilara zarar
vermemesi i¢in kazi cephelerinde yeterli stabilitenin saglanmasi ve kazinin
desteklenmesi hayati Onem tasimaktadir. Kazi1 destekleme sistemlerinin
projelendirilmesi, oncelikle kaz1 destek sistemine etkiyen yiiklerin karsilanmasini
saglamak ile baslar. Ancak stabiliteyi saglamak i¢cin dogru destek sistemleri
tanimlanmali ve boyutlandirilmalidir. Tasarlanan destek elemanlar1, yakindaki
binalara, yollara ve mevcut altyapiya zarar verme tehlikesi ile birlikte zeminde
olusabilecek deformasyonlar1 ve yer degistirmeleri minimize etmelidir. Bu
problemleri gidermek icin yonetmeliklere uygun yardimer miithendislik uygulamalari

gelistirilmektedir.

Glintimiizde hizla gelisen bilisim diinyasinda, cesitli dillerde yazilim paketleri
mevcuttur. Bu programlama dillerinden python programi akademik kurumlarin yani
sira diinyanin en prestijli kurum ve kuruluglar1 tarafindan da yaygin olarak
kullanilmakta ve desteklenmektedir. Ingaat miihendisligi, bilgisayar miihendisligi,
makine miihendisligi ve diger alanlar dahil olmak {izere c¢esitli miihendislik
alanlarinda python yazilim uygulamalarinin kullanildigini gérmekteyiz (Kormaz,
2020).

Abbas Abbaszadeh Shahri, Chunling Shan, Emma Zill, Stefan Larsson (2021)
yaptiklar1 ¢alismada sondaj sayisinin yetersiz kaldig1 durumlar i¢in, {i¢c boyutlu(3B)
yazicilart yapay zeka teknolojisi ile birlestirerek yer altt modellemesi yapmaktadilar.
Onerilen yaklasim, bir Stockholm banliydsiinde zemin kaya sondajlarindan elde
edilen 1968 adet veri seti iizerinde test edilmistir. Modelleri C ve Python dillerinde
gelistirip uyguladilar. Yapilan ¢alismada modellerin, sondaj kuyularinin sayisini ve
ilgili maliyetleri azaltig1 yoniinde sonuglara ulastilar. Ayrica makalede kod araglarim
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bilimsel metodolojilerle birlestirmek, daha eksiksiz ve kullanigh 3B tahmine dayali

modellerin gelistirilmesine de yardime1 olabilecegine deginilmistir.

Tolon (2007) yaptigi bir calismada, hangi parametrelerin sev stabilitesi tizerinde
etkili oldugunu ve hangi parametrenin digerlerine gore baskin oldugunu belirlemek
icin yapay sinir agina dayali bes farkli model iizerinde ¢esitli kombinasyonlarla
calismistir. Calisma da sismik katsayilarin deprem ve geoteknik miihendisligi i¢in
onemine deginilmistir. Ayrica sev stabilitesine etkiyen parametrelerde, egim

yiiksekligi ve su seviyesinin 6nemli parametreler oldugunu belirtmistir.

Tim bunlarin yam1 sira yapay zeka ¢ok amaghi bir teknolojidir. Bizler
deneyimlerimizi yapay zeka sayesinde makinelere aktarma firsatt bulduk. Yapay
zeka teknolojisinin uygulamalari bizlere giinliikk hayatta hemen hemen her alanda
vazgegilmez {irlinlerler sunmaktadir. Bu {irlinler; web aramalari, biitce modelleri,
bilgisayar oyunlari, otomatik islemciler ve diger yapay zeka tabanli uygulamalardir.

Bunlar en iyi bilinen 6rneklerden sadece birkagidir (Tolon, 2007).

Bu tez kapsaminda 4. Boliim’de bahsedildigi tizere, veriler girdi ve ¢ikti verileri
olarak diizenlenmistir. 5 adet girdi verisine karsilik 1 adet ¢ikt1 verisi hesaplanmasina
yonelik yapilan python tabanli yapay zeka modelinde ¢ikt1 tahmininin basari orani
%80-%99 araliginda bulunmaktadir. Boylelikle yapay zeka alaninda python tabanli
yapay sinir aglart modellerinin geoteknik mihendisliginde uygulanabilmesinin 6nii
actlmak istenmektedir. Bu uygulanabilirlik ile yatay deplasmanin ve daha nice farkli
modelerin gelistirilmesi ile belirlenebilecek olan diger 6nemli parametrelerin tahmini
ile tasarimlarin; daha optimum yapilamasi, over-dizaynlarin 6niine gegilmesi ve daha
ekonomik olmasi, siireclerin daha hizli ¢oziilmesi, tasarim miihendisinin karar alma
stirecinin hizlandirilmasi ve bu siirecin daha dogru ilerlemesine katkida bulunulmasi,
derin kaz1 destekleme sistemlerinin tasarimlarinin santiye boyunca devam ettigi
gercekgini diisiinecek olursak tasarim miihendisine sagladigi kolaylik nedeni ile
tasarim miihendisinin farkli konulara odaklanmasina yardimci olacagindan sahadaki
imalatin daha dogru yiiriiyebilmesini saglayacak ve sahadaki problemleri ¢dzmeyi
kolaylagtiracaktir. Boylelikle proje teslim tarihlerine olumlu bir etki s6z konusu

olacaktir. Etkin parametrelerin belirlenmesi ile literatiir bazinda odaklanmamiz
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gereken parametrelere farkl bir tartisma getirecektir. Yapay sinir aglar bir ¢ok farkl
miihendislik disiplininde kullanilmakta olup geoteknik miihendisliginde kullanimina
4. Bolim’de yer verilmektedir. Istatislik bilimi ile ilgilenen tiim disiplinler python
programi ile veri analizi ve verilerin gorsellestirilmesini kullanmaktadir. Geoteknik
alaninda kullanimina ise 3. Bolim ‘de yer verilmektedir. Ayrica mevcut bir veri seti
ile python programinda kodlamanin nasil yapildigina dair bilgilere yine bu boliimde
yer verilmektedir. Sonug¢ kisminda verilerin son haline gore model basarisini ortaya
konulmaktadir. Tartisma ve Tavsiyeler Boliimii’nde bu sonuglara gére yorumlara ve
cikarimlara yer verilmektedir. Bu boliim, bu arastirmanin katkisini vurgular ve

gelecekteki ¢aligmalar i¢in onerilerde bulunur.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Zemin ve Kaya

Insaat miihendisleri ve jeologlar, yer kabugunu ¢ogu zaman kaya ve zemin olarak iki
kisimda incelemistir. Tabi ki de durum bu kadar basit degildir. Kaya; “yer
kabugunun biiyiik bir kismini olusturan, yekpare olarak bulunmayabilen veya
bulunan, dogal bir sekilde ola gelen agrega veya mineral kiitlesi” olarak
tanimlanmaktadir (American Geological Institute, 1976). Buradaki, tanim patlatmaya
dayali kaz1 ve ¢imentolanmis saglam kiitleli mithendislik 6zelligi olarak mukavemeti

iyi olanlar ifade etmektedir.

Ancak yukaridaki tanimlamalar da yeterli olmamaktadir. Bu durumu asabilecek
cesitli arglimanlar ile kaya ifade edilmeye ¢alisilmaktadir. Yumusak kaya ve saglam
kaya argiimanlar1 genelde kazilabilen ve kazilamayan zeminler i¢in kullanilsa da

daha detayl bir ayrim gerekmektedir.

Zemin ise, bir baglayici madde ile tamamen veya kismen ¢imentolanmamis degisik
tiirden mineraller, organik atiklar, su ve hava karisimindan olusan bir malzeme

olarak adlandirilabilmektedir (Akin, Onalp., Ersin, Arel. 2018).

Yer kabugunun kaya ve zemin olarak ayrimlanmasi biz geoteknik miihendislerine
¢ogu zaman almak durumunda oldugumuz yeralt: verilerini, yapacagimiz deneyleri
ve analizleri belirlemede ve onlari yorumlamada kolaylik saglamaktadir (Goodman,
1990).

2.2. Zemin Mekanigi Onemi

Zemin Mekanigi, organik bilesenlerin bir karistmmi igerip igermedigine
bakilmaksizin, kayalarin mekanik ve kimyasal parcalanmasiyla iiretilen tortular ve
diger konsolide olmayan kat1i pargacik birikimleriyle ilgilenen miihendislik

problemlerine mekanik ve hidrolik yasalarinin uygulanmasidir (Terzaghi, K., ve
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Peck, R.B., 1948). Zemin mekaniginin temel teorilerinden bazilari, zeminin temel
tanim1 ve simiflandirilmasi, efektif gerilme, kesme dayanimi, konsolidasyon, yanal
toprak basinci, tasima kapasitesi, sev stabilitesi ve gegirgenliktir. Temeller, dolgular,
istinat duvarlari, toprak isleri ve yeralt1 agikliklar1 kismen zemin mekanigi teorileri

ile tasarlanmustir.

Drenaj yapilari, boru hatlar1 ve tiineller gibi yeralt1 yapilari, istinat duvarlar1 ve
perdeler gibi toprak istinat yapilar1 ancak zemin mekanigi ilkeleri ve “zemin-yapi1
etkilesimi” kavrami kullanilarak tasarlanabilir ve insa edilebilir. Cesitli toprak
basinct teorileri, zeminlerin homojen, izotropik ve yatay olarak egimli oldugunu
varsayar. Bu varsayimlar, dikey bir diizleme karsi uygulanan yanal toprak
basinglarini hesaplarken hidrostatik veya ilicgen basing dagilimlarina yol agar.
Kazmin istinde ve altinda kiiglik azalmalarla birlikte ortalama toprak basinci
yiikiinlin, derinlikle yaklagik olarak ayni oldugu derin istinat kazilarinda yapilan saha
Olgtimleri sonucunda gosterilmistir. Bu ilk olarak Terzaghi tarafindan 1936-42 yillart
arasinda Berlin Metrosu ve Chicago Metrosu projelerinde toplanan ampirik verilere

dayanarak onerilmistir (Terzaghi, K., ve Peck, R.B., 1948).

Yer alti yapilar1 temeller, derin kazilar, tiineller vb., list yapidan gelen siirsaj
yiiklerini iletmek icin daha ¢ok altindaki zemine bagimli olmaktadir. Ust yapi
tasarimimda kendine 6zgii problemlerin yani sira, tekrarlayan yiikleme, alt zeminin
sismesi ve biizilmesi ve donma etkisi ile zeminin i¢ yapisindaki gerilme
farkliliklarint gibi etkenler iistyapinin verimli tasarimini etkiler. Bu baglamda zemin
mekanigi dikkate alinmasi bir zorunluluktur ve zemin mekanigi bilgisi olmadan bir

yapinin tasarlanip hayata gecirilmesinden bahsedilmesi s6z konusu olamaz.

2.3. Zemin Deprem iliskisi ve Onemi

Depremlerin yapilarda yol actig1 hasarlar incelendiginde, yerel zemin kosullarinin da
bu hasarlara sebebiyet verdigi gézlemlemektedir. Deprem sirasinda kKimi yumusak
zeminlerde zimbalama, kimi gevsek graniiler zeminlerde gdrece asiri oturmalar
meydana gelmektedir. Yine bu tarz zeminlerin kumlu ve/veya siltli olmalari halinde
depremin olusturacagi gerilmeler sonucunda bosluk suyu basinglarinda meydana

gelebilecek  artiglar  sonrast  zeminin  sivilasmasi  ile  zeminde olusan
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deformasyonlarindan 6tiirli yapida hasarlar meydana gelebilmektedir.

Deprem sirasinda, sivilasmanin neden oldugu zeminde gerceklesen ¢okme, onemli
bir hasar nedeni olmustur ve yerel zemin kosullar1 sivilasmaya elverisli oldugunda da
olmaya devam edecektir. Bu sivilasma olgusunun insan yasami ve ekonomiSi
tizerinde 6nemli etkileri olmaktadir. Bu nedenle insaat miithendisleri deprem-zemin

iligkisini aragtirmaya heveslidir (Tolon, 2013).

Yakin tarihte meydana gelen depremler 1985 Michoacan depremi, 1989 Loma Prieta
depremi, 1994 Northridge depremi, 1995 Kobe depremi, 1999 Kocaeli depremi ve
1999 ChiChi depremi dahil olmak iizere ¢ok sayida deprem, yerel jeolojik ve
jeomorfolojik kosullarin 6nemini gostermistir (Youssef M. A. Hashash., Camilo
Phillips., David R. Groholski, 2010). Ayrica 6nemli hasar ve can kaybi, yerel saha
kosullarinin etkileriyle dogrudan baglanti gostermektedir. Depremin yer etkilerini
anlamak i¢in, depremin yayilmasinin ana kayadan en iistteki zemin katmanina kadar
olan hareketini anlamak 6nemlidir. Deprem sirasinda meydana gelen yatay ve diisey
ek zorlanmalar zemin aracilif1 ile yapiya aktarilmaktadir. Etki-tepki mekanizmasi
géz Oniine alindiginda burada deprem-zemin, zemin-yapi, deprem-yap1

etkilesimlerini anlamlandirabilmek 6nem arz etmektedir.

Bir¢ok geoteknik yapiin tasarimi deprem-zemin etkilesiminin anlasilmasi ile
tasarima yansitilabilmektedir. Bilindigi iizere yap1 biitiin olarak Sistem bazinda da
degerlendirilmelidir. Bu baglamda iist yapi, temel, zemin ve tim bunlarin deprem
performansinin bir arada degerlendirilmesi ve bu etkilesimin anlasilip tasarima

yansitilmasi daha dogru ve saglikli tasarimlari beraberinde getirecektir.

2.4. Zemin Stabilite Problemi

Ingaat miihendisligi yapilarinda gesitli zemin tiirleri kullanilmaktadir, ancak bazi
zemin tiirleri dogalar1 geregi insaat i¢in uygun olurken bazilari ise sorunlu zeminler
olarak adlandirilir ve islem gormeden miihendislik projelerinde uygulamaya dahil
edilmeleri uygun degildir. Ust yapilar tarafindan uygulanan yiiklere dayanabilmeleri
icin bu zeminlerin kazilmasi, ardindan degistirilmesi veya miihendislik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi gerekmektedir (Steinberg, 2000).



Bir miihendislik yapisina baglanilmadan 6nce sahada fizibilite degerlendirmesi
yapilmalidir. Yapimin oturacagi zeminin Ozellikleri hakkinda bilgi edinmek igin
tasarim slirecine baslamadan Once sahanin arastirilmasi gerekmektedir. Bu

gereklilikler asagidaki gibi olmalidir:
e Istenilen yapmin islevi ve tasarim yiikii.
e Kullanilmas1 gereken temel tiirii ve mevcut zeminin tagima kapasitesi.
e Proje arazisini terk etmek.
e Yapmin oturacagl zemini degistirmek.
e Proje alan1 sinirlamalarini karsilamak i¢in tasarimi degistirmek.

Zaman gectikce, zeminin tasima kapasitesinin yetersiz olmasi nedeniyle terk edilen
proje arazileri sayisinda onemli bir artig gozlenmistir. Sonug olarak, miihendislik
Ozellikleri iyi denilebilecek bir arazi bulunmasi zor bir hale gelmistir ve bu durum
dogal kaynaklara olan talebi arttirmistir. Sivilagsmaya egilimli oldugu diisiiniilen
alanlar ile organik topraklar ve yumusak kil ile kapli alanlar, sanayi atiklar1 vs. ile
kirlenmis zeminler ve heyelan riskli zeminler gibi problemli zeminler proje alani
haline gelmistir. Gergek su ki, geoteknik projelerin ¢ogu i¢in, degistirilmemis tasarim
gereksinimlerini karsilayan bir santiye bulmak neredeyse olasi1 degildir. Problemli
zeminlerin performansini, insaat miithendisligi standartlarinin gerektirdigi seviyelere

yiikseltmek miimkiindiir (Akar Bakhtiyar Abdullah, 2019).

Maliyet etkisinden dolayi, geoteknik miihendisleri zemin stabilize problemi ile
karsilastiklarinda pratikte genellikle ince taneli zeminlerin 6zelliklerini stabilizasyon
yoluyla degistirmeyi tercih ederler (Buhler ve Cerato, 2007; Hussey ve digerleri,
2010).

Zemin stabilizasyonunun amaci, zemin danelerini birbirine baglayip gecirimsiz siki
daneler elde etmek, zemini su gegirmez hale getirmek veya her ikisini birden yaparak
zeminin mukavemetini artirmak ve suyunm etkilerine karst zeminin direncini

arttirmaktir (Sherwood, 1993).



Ayrica zeminler tiiriileri arasinda; silt, organik zeminler ve killi turba gibi yumusak
zeminler, zeminlerin miihendislik niteliklerini iyilestirme ihtiyacini ortaya ¢ikardigi

en yaygin stabilizasyon alanlaridir (Sherwood, 1993).

Genel olarak, zemin stabilitesini mekanik ve kimyasal olarak derleyebiliriz. Mekanik
stabilizasyon, zemin pargaciklarinin dogasmin fiziksel olarak degistirilmesidir.
Kompaksiyon iglemi, kompaksiyon enjeksiyonu, dinamik kompaksiyon gibi islemler

mekanik zemin stabilizasyonuna drnek olarak verilebilmektedirler (Keller, 2011).

Sekil 2. 1: Mekanik Stabilizasyona Ornek - Dinamik Kompaksiyon.

Kaynak: (Url-1, 2021)

Kimyasal stabilizasyon ise, zemini stabilize etmek i¢in kullanilan ¢imentolu vb.
malzemeler ile puzolanik malzemeler arasindaki kimyasal reaksiyon yoluyla
gercgeklestirilir. Zeminin kimyasal stabilizasyonunu saglamak i¢in tek basina veya
kombinasyon halinde bitiim, ugucu kiil, kire¢ ve ¢imento vb. gibi malzemelerin
eklenmesini igermektedir. Zemin stabilize oldugunda daha az sikistirilabilirlik, daha

az gecirgenlik ve daha fazla mukavemete sahip olmaktadir (Keller, 2011).
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Sekil 2. 2: Zeminlerin Kimyasal Stabilizasyonuna 6rnek - Kiregle Stabilizasyon.

Kaynak: (Url-1, 2021)

2.4.1. Kaz stabilitesi

Ingaat miihendisliginde bir yapiyr projelendirirken s1g temel, derin temel, istinat
duvarlart ve hem g¢evre yapilarin giivenligini saglamak hemde yap1 ¢ukurunu
giivende tutmaya ¢alismak gibi ¢oziimlenmesi gereken durumlarla karsilagilmaktadir.
Bu nedenle, kazilarin ve g¢evrelerinin stabilize edilmesi igin gesitli destek sistemleri
Onerilebilmektedir. Bununla birlikte, kentsel alanlarda kazilarin stabilitesini
artirabilecek uygun bir destek sistemi se¢mek, tasarim miihendisleri igin uzun
zamandir bir zorluk teskil etmektedir. Bu alanlarda zaman zaman yakin mesafedeki
zemin katmanlar1 arasinda kapsamli degisikliklere neden olan degisken jeoteknik
kosullar nedeniyle, gerilme-deformasyon alani ¢ok karmasik ve genis olmaktadir. Bu
da uygun ve gilivenli bir destek sisteminin se¢ilmesini ve tasarlanmasini
zorlastirmaktadir. Kazi alanlari, ingaat sirasinda zemin hareketleri ve bitisik yapilar
tizerindeki yapisal etkiler nedeniyle genellikle Onemli bir endise kaynagi
olmaktadirlar. Miihendislik agisindan, desteklenen sistemlerinin servis 6mrii boyunca
takip edilmesi ve gbzlemlenmesi 6nemlidir. Bu amagla literatiirde 6nemli sayida

teorik ¢alisma ve vaka galismasi yapilmistir. Tasarimcilar s1g ve/veya derin kazilarin
11



neden oldugu yer hareketlerini tahmin etmek i¢in ampirik yerlesim zarflarini ve diger
yart ampirik yontemleri (6rn., Goldberg ve digerleri 1976; Mana ve Clough 1981;
Clough ve O'Rourke 1990) kullanmaktadirlar.

Literatiirde Olgiilen ve tahmin edilen yer degistirmeye iliskin iyi belgelenmis
degerlendirmelerin ¢ogunda geriye doniik analizler kullanilmaktadir (Whittle ve
digerleri, 1993). Elastik modiil, siirtinme agis1 ve zemin kohezyonu gibi bir modelin
jeoteknik girdi parametreleri, geri plandaki analitik senaryolarda saha verilerine gére
kalibre edilerek daha dogru zemin ve duvar hareketi tahminleri elde edilmesi
saglanmalidir. Geri analizin jeoteknik faktorler hakkinda bilgi edinmede son derece

faydali oldugu kanitlanmistir (Du ve digerleri, 2006).

Yine literatiirde sig veya derin kazilarda gozlemlenen yer degistirmeleri veri
madenciligi metodu ile tahmin etmek giinlimiiz teknolojisi ile miimkiin hale
gelmektedir. Ozgiir (2019) doktora tezinde, derin kazi yapilar1 igin veri tabanini
kullanilarak derin kazilardaki yer degistirmelerin belirlenmesinde, veri madenciligi
yontemlerini arastirmigtir. Cesitli yontemler arasindan modern bir bilgi isleme
teknolojisi olan yapay sinir aglart yaklasimi kullanilarak bir tahmin modeli
olusturmaktadir. Boylelikle derin kazilarda yer degistirmelerin degerlendirilmesi,

kurulan tahmin modeli kullanilarak basarili bir sekilde tamamlanmustir.

2.4.2. Derin kazilar ve destekleme sistemleri

Kentsel alanlarda ingaat s6z konusu oldugunda derin kazilar bir zorunluluk haline
gelmektedir. Bunun nedeni, kentsel alanlardaki mevcut yapilarin yiizeydeki alanin
cogunu kaplamasi ve bu nedenle miihendislerin yeralti genisliklerini kullanmak
zorunda kalmasidir. Derin kazilarla ugrasirken, mevcut yapilarin kazi tamamlanmasi
oOncesi, kaz1 agamasi veya sonrasinda zarar gérmemesi ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu
nedenle, yer hareketlerinin biiyiikliigiiniin ve dagilimimin tahmin edilmesi ve bu
hareketlerin en aza indirilmesi kesinlikle kritiktir. Destek sistemleri genellikle kritik
yer hareketlerini 6nlemek ve/veya en aza indirmek i¢in tasarlanir ve insa

edilmektedirler (Marulanda 2005).
Asagidaki resimler (bkz. Sekil 2.3, Sekil 2.4) Tiirkiye'nin metropolu Istanbul’da insa
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edilmis yatay destek elamani olarak ankraj ve boru destek elemanlarinin kullanildigi,
diisey destek elamani olarak da perde ve kazik tasiyict elemanlarinin kullanildigi

derin kazi uygulamalarin1 géstermektedir.

Sekil 2. 3: Tuna Taksim Otel Iksa Projesi — Diinya Zemin

Kaynak: (Url-2, 2021)

Sekil 2. 4: Vadipark Seyrantepe Rezidans Iksa Projesi - Diinya Zemin

Kaynak: (Url-3, 2021)
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Derin kazilarin destek elemanlarini tasarlarken Marulanda'ya (2005) gore ii¢ kosul

ele alinmalidir:
e Zeminde kabarma ve borulara kars1 direng
e Destek sisteminin yenilmesi

e (Cevre yapilara zarar verebilecek yanal yer hareketlerinin azaltilmasi.

Bu kosullar nedeniyle miihendisler, derin kazilar1 analiz ederken stabilite ve

deformasyonu dikkate almalidir (Marulanda, 2005).

Clough ve O'Rourke (1990), duvarlarin hareketini yerinde inceleyerek, yer hareketi
modellerini ve oturma dagilimlarin1 tahmin etmenin mevcut yollarini arastirdilar.
Ayrica ingaat faaliyetleri, kazi ve destek elemanlarinin siirece etkilerini
degerlendirmek icin giincellenmis mevcut verileri kullanmiglardir. Onlara gore,
duvarlardaki hareketler; yeralti1 suyu ve zemin durumu, kazi derinligi ve sekli, duvar
destek durumu, siirsarj yiikleri, duvar sertligi, duvar yapim teknigi ve bunlarin yapim
stireleri gibi yonlerden etkilenmektdir. Ancak duvar hareketlerinin ana nedenlerinden

biri de destekleme ve kazi yontemi ile ilgilidir.

Derin kazi elamanlarinda meydana gelen stabilite ve deformasyon problemleri:

e Insaat teknigi: Deneyimsiz insaatcilar ve jeoteknik miihendisleri, ortalamanin
altinda duvar insaatina neden olarak onemli duvar hareketlerine neden

olabilir.

e Duvar montaj yontemi: Yer hareketlerine, yerinde duvar siirme yontemleri ve

konumlar1 neden olabilir.

e Kazi derinligini destek alaninin ¢ok altina uzatmak duvar hareketine neden

olabilir.

e Derin temel insas1 ve kaldirilmasi: Yikim veya yenileme durumunda, mevcut

derin temeller harekete neden olabilecek yenileri ile degistirilmelidir.

Ayrica tasarimci, duvar hareketleri iizerinde Oonemli bir etkisi olan kazi destek

14



sisteminden sorumludur. Duvar hareketini azaltmak ic¢in tasarimci duvar sertligini
artirabilir. Ek olarak, yatay ve/veya dikey destek araliginin ve rijitliginin arttirilmasi,
duvar hareketlerini azaltacaktir. Yerinde duvarin oOnceden yiiklenmesi, zemin

hareketini azaltmak icin baska bir se¢enektir.

Wang ve arkadaslar1 (2009), yapmis olduklar1 arastirma sonuglarini duvar tipine ve
yapim teknigine gore smiflandirmistir. Yukaridan asagiya yontemi, dordi bitisik
kazik duvar (CPD) ve diger 28'i diyafram duvar (DD) olmak tizere 32 Ornek
olusturmak igin kullandilar. 92 vakada asagidan yukariya diyafram duvar (DW), 78
vakada bitisik kazik duvar(CPD) ve 30 vakada bilesik derin toprak karistirma
kolonlart (CDSM) kullanilmistir. 11 vaka palplang duvar (SPD), 23 vaka bilesik
zemin ¢ivisi duvart (CSN) ve 34 vaka derin zemin karistirma kolonlari(DSM)
duvaridir. Tiim durumlar i¢in, asagidaki Sekil 2. 5-9°da duvarin yatay hareketi (6hm)
ile kaz1 derinligi (H) arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Wang, J. H., ve arkadaslar1 (2009) ¢alismalar1 sonucunda su sonuglara varmistir:

e Yukaridan asagiya insaat yontemi i¢in dhm degerleri %0.1H ile %0.55H
arasinda degismektedir; ortalama %0.27H (bkz. Sekil 2. 5).

e Insaatlarm ve rijit duvarlarm (DD, CPD ve CDSM) asagidan yukar1 ydntemi
icin dhm degerleri %0.1H ile %1.0H arasinda degismektedir; ortalama %0.4H
(bkz. Sekil 2. 6).

e SPD igin duvar deplasmani %3.2H'ye kadar biiylir; ortalama %1.5H (bkz.
Sekil 2. 7).

e (SN duvarlar i¢in dhm degerleri %0,2H ile %0,9H arasinda degismektedir;
ortalama %0.55H (bkz. Sekil 2. 8).

e DSM duvarlar i¢in dhm degerleri %0.3H ile %2.4H arasinda degismektedir;
ortalama %0.91H (bkz. Sekil 2. 9).

e Duvarlarin maksimum yatay hareketi biiyiik dl¢tide duvar tipine baglidir.

e Hafriyat derinligi arttikca duvar hareketleri artar.
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Sekil 2. 5 : Kazi Derinligi Boyunca Duvarin Yatay Hareketi - Yukardan Asagiya
Metod

Kaynak: Wang, J. H., Xu, Z. H., and Wang, W. D., (2009)
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Sekil 2. 6: Kazi Derinligi Boyunca Duvarin Yatay Hareketi- Bilesik Zemin Civisi

Kaynak: Wang, J. H., Xu, Z. H., and Wang, W. D., (2009)
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Sekil 2. 7: Kazi Derinligi Boyunca Duvarin Yatay Hareketi - Diyafram Duvar,
Bitisik Kazik Duvar, Bilesik Derin Karistirma

Kaynak: Wang, J. H., Xu, Z. H., and Wang, W. D., (2009)
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Sekil 2. 8: Kazi Derinligi Boyunca Duvarin Yatay Hareketi - Derin Karistirma

Kaynak: Wang, J. H., Xu, Z. H., and Wang, W. D., (2009)
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H (m)

Sekil 2. 9: Kazi1 Derinligi Boyunca Duvarin Yatay Hareketi - Palplang Duvar

Kaynak: Wang, J. H., Xu, Z. H., and Wang, W. D., (2009)

2.4.3. Yanal zemin hareketi

Zeminler hem yatayda hem de diiseyde gerilmeye sahiptirler. Zeminde olusan
gerilme durumu zeminin siikunet hali, aktif hali ve pasif hali olmak tizere temelde ii¢
gerilme durumu ile ifade edilmektedir. Yan hareketlerin ana unsuru yanal toprak
basing¢laridir. Bu tez yanal 6telenme ile ilgili oldugu i¢in zemin yanal gerilmeleri ile

ilgilenilmistir.

Destekleme sistemlerine etkiyen yanal toprak basincini hesaplamak gerekirse;
zeminin igsel siirtiinme agisini(@) ve kohezyonuna(c) bagli olan zeminin aldigini
yiikii ifade eden toprak basing katsayist K’y1, zeminin birim hacminin agirhigini (6),
yanal itkinin hesaplanmak istendigi noktanin derinligini(z), yine o noktadaki toprak

basincini (Py,) bilmek gerekir (Coduto, 2001)..
P,=6.K.z (2.1)

Yanal toprak basinci, zemin niteliklerinin yani sira zemin ile istinat duvar arasindaki
yapi-zemin etkilesimi ve bunlarin bagil yer degistirmelerinden etkilenmektedir.

Yukarida tartisilan ii¢ ana basing tiirii de, zemin ile destekleme elemani arasindaki
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etkilesimi, yani bagil hareket durumunun bir fonksiyonu olarak gerilme bigimini ve

biiyiikliigiinii igermektedir.
2.4.4. Siikunetteki zeminin gerilme durumu

Zeminde hareketin olmadigi, zeminin ve destekleme elemaninin birbirlerine gore

bagil olarak hareket etmedigi durumdur.
PO = 6.K0.Z (22)
P, ifadesi siikunetteki zeminin gerilmesini ifade etmektedir.

Destekleme elemanini, rijit ve ankastre mesnetli kabul ettigimizde, destekleme
elemaninin arkasinda yer alan zeminde yanal bir hareket meydana gelmemektedir.
Bu durumun zeminin dogal durumuna gore bir farklilik vermemektedir. Bu haldeki
zemin gerilme durumuna siikunetteki zemin gerilme durumu denilmektedir. Toprak
basinci katsayisi da K, olarak adlandiriimaktadir (Coduto, 2001).

Stikiinetteki
yanal

Sekil 2. 10: Siikunetteki Zeminin Toprak Basinci

Kaynak: Coduto (2001)
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2.4.5. Aktif zemin gerilme durumu

Destekleme elemanlarmin arkasinda yer alan zemin kitlesi yapt ¢ukuruna dogru
hareket ediyorsa bu durum aktif toprak basinci olarak adlandiriimaktadir ve K, ile de
gosterilir. K, aktif zemin gerilme katsayisi olmaktadir. Zemin hareketi sirasinda
zemin tanecikleri birbirinden uzaklagsmaya baslar, bu uzaklasma boyunca zemin
gerilmesi gittikce azalmaktadir. Zemin elastik davranistan plastik davranisa gegtikten

sonra plastik dengeye ulasmakta ve zemin yenilmeye ugramaktadir (Coduto, 2001).

Sekil 2. 11 ‘de gosterilen A ve B icin; Duvar hareketi etkisiyle A icin pasif zemin
gerilmesi durumu, B i¢in ise aktif zemin gerilmesi durumu olusmaktadir. Sekilde
grafik {izerinde kirmiz1 olarak B(aktif), Mavi olarak ise A(pasif) gosterilmektedir.
Yanal gerilme durumundaki azalis A elemaninda yenilmeye yani gogmeye neden
olurken, yanal gerilmedeki artis ise B elemaninda gogmeye neden olacaktir. Her iki
gerilme durumunda yenilmeler Mohr-Coulomb go¢me zarfina teget olunca meydana
gelmektedir ve zeminlerin burada plastik dengeye ulastiklar1 kabul edilmektedir (Url-
4,2021).

Duvar
T "/
4 | T
Dindik
sonnraki ld(‘u“rum ~"| [ Duvar arkasi N 13“\
Duvar onii ,—\F 1 o Goc‘((\e \
| | P e
(
Ill \I\O‘\
¢l
0'=K,0")| oK% o', 0'x=Kp07 o
L \ |
Ky:—> B A [—K L s
PASIF AKTIF

Sekil 2. 11: Aktif ve Pasif Zemin Gerilme Durumu i¢in Mohr Coulomb Gé¢me Zarfi

Kaynak: (Url-4, 2021)
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Sekil 2. 12: Aktif ve Pasif Zemin Gerilme Durumlarinin Ayr1 Ayr1 Gosterimi - Mohr
Coulmb G6égme Zarfi

Kaynak: Sedat, S., Ertan, B., Askin, O., (2018)

Sekil 2. 11°den de anlasilacag: ilizere, pasif kosula ulagsmak i¢in aktif kosuldaki

gerilmeden daha fazla gerilme bu anlamda da hareket meydana gelmelidir.

Cesitli zeminler igin gerekli tipik hareketler Tablo 2. 1’de verilmistir. Burada H

destekleme elamani yiiksekligini ifade etmektedir.
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Tablo 2. 1: Aktif Zemin Gerilmesinin Saglanabilmesi i¢in Olusmasi Gereken
Destekleme Sistemi Hareketi

Zemin Tiirii Aktif Kosula Erismek icin Gerekli
Yatay Hareket
Siki, kohezyonsuz 0,001H
Gevsek, kohezyonsuz 0,004H
Sert, Kohezyonlu 0,010H
Yumusak, kohezyonlu 0,020H

Kaynak: Coduto (2001)

Kohezyonsuz zeminler i¢in K, (Denklem 2.3) (Coduto, D.P., 2001);

1+sin®

Ky = =209=tan? (45 — 2) 2.3)

Kohezyonlu zeminler i¢in K, (Denklem 2.4) (Coduto, D.P., 2001);

! ! !

Ko =tan? (45 - %) - i—fvtan (45-%) (2.4)

Denklem 2.4 ‘te, o', ile gosterilen sembol efektif gerilmeyi gostermektedir.

2.4.6. Pasif zemin gerilme durumu

Destekleme elemanlarinin arkasinda yer alan zemin kitlesi yapt ¢ukurunun tersi
yonde hareket ediyorsa bu durum pasif toprak basinci olarak adlandirilmaktadir ve
K, ile de pasif zemin gerilme katsayis: olarak gosterilirmektedir (Sedat, S., Ertan, B.,
Askin, O., 2018). Rankine (1857), Sekil 2. 13‘de zeminin siikunetteki durumundan

pasif duruma gegctigi halinin gostermektedir.
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Hareket

~

Kesme yenilmesi
diizlemleri

§ 45 - 0/2

Sekil 2. 13: Pasif Toprak Basinci Hareti

Kaynak:Rankine (1857)

Sekil 2. 13’de goriilebilecegi gibi pasif durumda kesme yenilmesi 45 —%’ ‘de

baslamaktadir.

Kohezyonsuz zeminler i¢in K, (Denklem 2.5) (Coduto, D.P., 2001);

Ky = 2519 =tan2(45 + 2) 2.5)

4 1-sin®
Kohezyonlu zeminler i¢in K, (Denklem 2.6) (Coduto, D.P., 2001);
v (a5 +.2) 4+ 2 o
K, = tan (45 + 2) + p— tan (45 + 2) (2.6)

K, burada maksimum deger almaktadir. Zeminin pasif duruma gegebilmesi igin kazi

yiiksekligine ve destekleme elemaninin yiiksekligine bagli olacak sekilde bazi limit
durumlara ulagsmasi1 gerekmektedir. Bu limit durumlara zeminin ulasabilmesi aktif

durumdan daha yliksek degerlerde gerceklesmektedir.

23



Tablo 2. 2: Pasif Zemin Gerilmesinin Saglanabilmesi I¢in Olusmas1 Gereken
Destekleme Sistemi Hareketi

Zemin Tiirii Aktif Kosula Erismek icin Gerekli
Yatay Hareket
Siki1, kohezyonsuz 0,020H
Gevsek, kohezyonsuz 0,060H
Sert, kohezyonlu 0,020H
Yumusak, kohezyonlu 0,040H

Kaynak:Coduto (2001)

Aktif basing

/( —
Kayma

Pasif el n :
strtinmesi

basing

Sekil 2. 14: Aktif ve Pasif Toprak Basmcin Destekleme Sistemei Uzerine Etkisi

Kaynak:Coduto (2001)

Desteklenen zeminde ¢ok daha kiigiik mertebelerde hareketler yasandiginda bile
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yanal zemin basincinda onemli degismelere neden olmaktadir. Terzaghi (1934b),
dayanma yapilar1 hakkinda gercek oOlgekli arastirmalar yapmis ve su sonuglari

gozlemlemektedir:

e Dayanma yapisinin arkasinda sikistirilmis kum dolgu ile dayanma
yapisindaki hareket, dolgu derinliginin binde birine esittir ve yanal toprak
basinci katsayisi 0,2°ye diisiirebilir veya 1,0’e kadar arttirabilmektedir. Bu
etki diger zeminlerdeki yani kohezyonlu ve/veya igsel siirtinme agisi ¢ok

diisiik olan zeminlerde gegerli degildir.

2.4.7. Rankine teoremi ve coulomb teoremi

Bowles, J.E., (1990), zeminin hem elastik hem de plastik davranislar sergiledigini
belirtmistir. Pasif ve aktif zemin gerilmesini belirlemede en yaygin kullanilan
yontemler Rankine ve Coulomb tarafindan gelistirilen teorilere dayali formiillerdir.
Coulomb ve Rankine, zeminin belirli bir yonde yenildigi varsayimina dayali
gelistirdikleri teoriler ile Sekil 2. 13'de gosterildigi gibi, kirllma diizleminin olusmasi
icin ya sinir yer degistirme degerini asacak kadar ileriye dogru hareket etmeli ya da
siir yer degistirme degerini agsacak kadar kendisine dogru hareket etmelidir. Duvar
uzunlugu ile iliskili smir yer degistirme degerini asmiyorsa kirilma zarfi olusmaz.
Bunun nedeni, topragin elastikiyetini kaybetmesine neden olan tanecikler arasinin
yeterince agilmasidir ve aralarindaki c¢ekim etkisi hala bir degerdedir. Bu gibi
durumlarda, elastoplastik 6zelliklere sahip zeminin elastik ve plastik davraniglar

dikkate alinmalidir.
Rankine (1857), teorisinin saglanabilmesi i¢in bazi kabuller yapmaktadir:
e Zemin homojen ve izotroptur.

e Sekil 2. 15°de goriildiigii gibi, Zemin yenilme durumu dogrusaldir. Gergekte
bu durum destekleme elemaninin soket mesafesine yaklastik¢a igbiikey bir
hal almaktadir. Dogrusal Kabul bu igbiikeyligi kabul edilebilir bir sekilde

basitlestirir.

e Destekleme sistemi sonsuz uzunlukta ve iki boyutlu olarak incelenir.
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e Destekleme sistemi ve arkasindaki zemin arasinda surtinme ihmal edilebilir.

e Destekleme sistemi pasif ve aktif zemin gerilmesi olusturacak kadar hareket

ettigi diisiiniiliir (Coduto, D.P., 2001).

Bu kabuller esliginde aktif yanal toprak basinci yani zemin aktif yanal gerilmesi (P,)

genel ifadesi (Denklem 1.7) ile gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 2. 15: Dayanma Yapilar1 Arkasindaki Zemin Basinglarinin a) Teorik ve b)
Gozlenen Durum

Kaynak: Coduto (2001)

P, =—2c/K, + Ko.6.H 2.7)

Sekil 2. 16: Destekleme Sistemeine Etki Eden Aktif Toprak Basinct ve Destekleme
Sisteminin Arkasinda Yer Alan Zeminin Yatayda Yaptig1 Ac1

Kaynak: (Url-4, 2021)
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Sekil 2. 16’da destekleme sisteminin arkasinda yer alan zeminin yatayda yaptigi

acinin (B) sifirdan farkli pozitif dogrultuda bir ag¢1 oldugunu diisiiniirsek;
Aktif durumda:
B <O ise;

__ cosB—+/cos?(B)—cos?(B) (2 7)

Ka cosB + +/cos2(B)—cos?(D)

B=0ise;
K, nin formulii (Denklem 2.3) te verilmektedir.

Sekil 2. 16 da duvara etkiyen teorik normal basing ve teorik kesme gerilmeleri

sirasiyla;
o =0, K,.cosB (2.8)
T =0,. K,. sinf (2.9)

Rankine Toerisi’nin gegerli oldugu bir durumda, tiggen dagilim gosteren yanal toprak

basing1 sonucunda dogan ve birim genislik basina diisen bileske kuvvetin en genel

hali (Denklem 2.10) da gosterilmektedir (Coduto, D.P., 2001).

F, =10k (2.10)

Pasif Durum da:

Sekil 2. 17 ‘de pasif duruma gore serbest cisim diyagrami gosterilmektedir. Sekil 2.

17°deki bazi sembollerin anlamlart:
Pa /b = duvarin birim uzunlugu basina zemin ve duvar arasindaki normal kuvvet
Va /b = duvarin birim uzunlugu basina zemin ve duvar arasindaki kesme kuvveti

b = duvarin birim uzunlugu (genellikle 1 ft veya 1 m)
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Sekil 2. 17: Pasif Durum Icin Rankin Serbest Cisim Diyagram

Kaynak: Coduto ( 2001)

B<ise;

__ cosP ++/cos2(B)—cos? (D)
Kp P cosB— +/cos2(B)—cos? (D) (2'11)

B =0 ise;
K, min formulii (Denklem 2.5) te verilmektedir.

Rankine Teorisi yukarida anlatildigr gibidir. Coulomb Teorisi Rankinden farkliliklar

gostermektedir.

Coulomb Teorisine gore Destekleme Sistemlerinde; Coulomb (1776) teorisinin

saglanabilmesi i¢in baz1 kabuller yapmaktadir:

e Zemin tabakalar halinde olabilir(yatay olmak sartiyla) ve bu tabakalarin

zemin Ozellikleri aynidir.
e Destekleme sistemi arkasindaki zemin yiizeyi egimli olsa da bir diizlemdir.

e Destekleme yapisinin iizerinde ve/veya zemin lizerinde bir siirsaj yiikii varsa
28



lineer olarak tiim alana yayailir.

e Destekeleme sistemi arkasindaki zemin egimli ise kohezyonsuz zemin
olmasi. Kohezyonlu zemin de egim sifir durumunda ise (Denklem 2.7) gibi
formiile edilir (Birand, A., 2006).

Coulomb Teorisi ile Rankine Teorisi arasindaki en 6nemli farklardan biri toprak
basinci katsayisidir. Bu K, degerini daha basit bir bigim de ifadesi (Denklem 3.2) de
gosterilmistir (Miiller-Breslau, H., 1906), Tschebotarioff, Gregory P., 1951).

K, = cost(@-a) (2.12)

‘ cosZa.cos(e—a)<1+ /%my
Denklem 2.12 deki esitligi sadece B < ¢ oldugu zaman gegerlidir.
Denklem 2.12 deki bilinmeyen semboller:
o = duvarin diiseyden egikligi
6 = duvar — zemin arayiizeyinin siirtiinme agisidir.

Beton veya tag duvarlan tasarlarken, 8 = 0,67@° alinmasi yaygin bir uygulamadir.
Celik duvarlarin  kesme siirtinmesi daha azdir (muhtemelen 6 = 0,33

@’mertebesindedir).

Coulomb pasif toprak basinci igin bir formiil gelistirmemistir. Farkli aragtirmacilar
Coulomb ‘un teorisinden faydalanarak pasif toprak basmct formiilini
gelistirmislerdir. Destekleme sistmine etki eden siirtinme kuvvetinin hesaba dahil
edilmesi ile pasif toprak basinct 6nemli miktarda artmaktadir. Miithendisler ¢ogu
zaman bu etkiyi goz ardi edebilmektedirler (Dunn, I. S., Anderson, L. R., ve Kiefer,
F. W., 1980).

Ayni sekilde Birand 2006°da duvar siirtiinmesinin hesaba dahil edilmesinin pasif
toprak basincinin artacagini bu nedenle miihendislerin siirtinmeyi ihmal etmeyi

tercih edebilecegi belirtilmektedir.
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Pasif toprak basinci katsayisi (Denklem 3.3) gosterilmistir.

2
K, = cos®@®” (2.13)
sin(@).sin(@+B)
(1‘\] <os(B) )

2.4.8. Derin kaz1 destekleme sistemi

Derin kazi destekleme sistemleri bir yap:1 ¢ukurunda veya sevde desteklenen zeminin
dengede kalmasimi saglamak maksadiyla insaa edilen kalic1 ya da gegici olarak
tasarlanmis zemin tutma yapisi olarak genellenebilirler. Eger ki kalic1 bir derin kazi
destekleme sisteminden bahsediliyorsa hesaplamada deprem yiiklerinin dikkate
alinmasi gerekmektedir. Gegici kazi destek elemanlarinda deprem yiikleri hesaba

dahil edilmemektedir.

2.4.8.1. Diyafram duvarlar

Diyafram duvarlar, diinya genelinde sehir merkezlerindeki derin kazilarda yaygin
olarak kullanilan bir yerinde dokme istinat duvari sistemidir. Derin su kesme
duvarlar1 bodrumlar, alt gegitler, rithtim duvarlar1 ve diger yapilarda genellikle
diyafram duvarlar kullanilmaktadir. Diyafram duvar disiik giiriiltili, disiik titresimli
bir teknikle insa edilebilirler. Bu duvarlar orta derecede deformasyona sahiptir ve bu
nedenle daha ¢ok dayanma duvari olarak kullanilmaktadir. Diyafram duvar mekanik
olarak kazilmis bir hendekte insa edilen ve betonarme bir perdeden olusmaktadir.
Kazi sirasinda ¢6kmenin 6nlenmesi i¢in kazi bentonit camuru ile doldurulmakta ve

hihayetinde bulamacin yerini beton almaktadir (Puller, 2003).

Sekil 2. 18: Diyafram Duvar Makinesi
Kaynak: (Url-5, 2021)
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Destekleme sistemlerinin diger tipleri de diisiiniildiigiinde hem kalici1 hem de gegici
olsun, diyafram duvar orta ve biiyiik derinliklerde maliyet ve insaat siiresi agisindan
genellikle verimlidir. Diger yandan gegici tipte tasarlanan destekleme sistemleri igin
yerinde dokme betonarme duvarlardan daha maliyetli olabilmektedir. Bunun nedeni
genellikle yiiksek maliyetli makine gideri olarak bilinmektedir. Diyafram duvarlar
hemen hemen her tiir toprakta insa edilebilir ve tipik olarak yeralt1 suyunun

distiriilmesini gerektirmemektedir (Puller, 2003).

Tripod kulelerinden veya vinglerden iple asilan halat kepgeleri veya vinglere bagh
kelly cubuklarina monte edilen kepgeler en yaygin iki secenek olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Fakat bu iki metod kaya kazilar1 konusunda uygulanabilir degildir. Bu
durumlarda alternatif olarak ters sirkiilasyonlu rayl sistemler ilk olarak 1970 lerde
Japonya’da ¢oziim olarak One c¢ikti. Hydrofraise ve Trenchcutter techizatlarina
benzer sekilde bulamactan kesikleri ¢ikarmak i¢in g¢alkalayici elekler ve siklonlar

kulland1 (Puller, 2003).

Optimum kazi ekipmani: halath kepge veya kesici, ¢ogunlukla derinlik ve tolerans
gereksinimlerinin yani sira belirli toprak veya kaya tipine gore belirlenir. Modern
kesici makineler, 200 Mega Pascal’a (MPa) kadar basing dayanimina sahip kayalari
kesebilir ve toprakta 100 metreden fazla derinliklere kadar kazabilir.
Karsilastirilabilir isler i¢in, kesici makineleri, kesicilerin dis kenarlarinda kiigiik
makarali uglarla tasarlanmistir. Dikey olarak 50 metre derinlige kadar %0,3 toleransa
ulagilabilir. Diyafram duvar kazi teknigi; kilavuz duvarlar (bkz. Sekil 2. 19), ana
diyafram duvar kazisi baglamadan once insa edilir (prefabrik kilavuz duvarlar

kullanilabilir).

Kilavuz duvarlarin genisligi is makinasinin galisabilmesi igin diyafram duvarin
genigliginden 5 santimetre (cm) daha genis yapilmalidir. Ayrica fazla bentonit
siispansiyonu i¢in panel kazisi ve akis hendeklerine kilavuz gérevi gérmenin yani
sira referans yiikseklik olarak ve insaat demiri kafeslerini asmak ig¢in de kullanilir

(Puller, 2003).
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Klavuz Duvar

Diyafram
Duvar

Dogal Dumundaki
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missnlaenis

Sekil 2. 19: Klavuz Duvar Gosterimi - Diyafram Duvar

Kaynak:Puller (2003).

Agir ve hacimli mekanik kepgeler, zorlu kazi kosullarinda ve kalin veya derin
paneller i¢in kullanilir (bkz. Sekil 2. 20). Agirliklari, duvarin dikey kalmasina
yardimc1 olan bir sarkag etkisi saglarmaktadir. Daha biiylik uzunluklar1 ayn1 zamanda
bir dikeylik dengeleyici gorevi gormektedir. 12 tona ulasabilen devasa agirliklari,
sert toprak olusumlarmin yani sira daha yumusak ve catlakli kayalarin kazilmasina
yardimer olurlar. Bununla birlikte, biiyiik tasiyici kulelerin kullanimina ihtiyag
duymaktadirlar. Ayrica gelik kablolu otomatik mekanik kepgeler daha yavas bir

manevra hizina sahip olmaktadir (Puller, 2003).
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Sekil 2. 20: Vinge Montelenmis Kepce Agzi

Kaynak: Puller (2003).
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Sekil 2. 21: Kelly'e Montelenmis Kepge Agz1 - Boom Uzerindedir

Kaynak: Puller (2003).

Hafriyat icin ters sirkiilasyonlu doner kesiciler ters sirkiilasyonlu doner kesici,
kayalar1 veya sert araziyi yanal veya dikey olarak donen kesici kafalar1 kullanarak
kazmak i¢in karmagik bir hidrolik kesici kullanilirken, biiyiikk ¢amur pompalari
bentonitin ters sirkiilasyonunu kontrol eder ve kazmin tabanindaki kalintilari
temizlemek icin karistirir. Bentonit karigimi daha sonra desander ve desilter ile

temizlenir ve yeniden kullanilirken siiziilmiis ¢akil, kum ve silt atilmaktadir (Sekil 2.
22).

Sekil 2. 22: Ters Sirkiilasyon Teknigi ve Hidrolik Kesici - Diyafram Duvar

Kaynak: Puller (2003).
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Sekil 2. 22 ‘deki numaralandirmalar:
1. Hendek Kesici

2. Kesici camur pompasi

3. Desander

4. Bulamag tanki

5. Santrifiij pompa

6. Kazilan toprak

7. Santrifiij pompa

8. Bentonit karistirict

9. Bentonit silosu

10. Su

Sekil 2. 23: Durdurucular - Diyafram Duvar

Kaynak: Puller (2003).
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Sekil 2. 24: Panellerin Kumdan Arindirilmasi - Diyafram Duvar

Kaynak: Puller (2003).

Jeoteknik veriler, hendek kazis1 sirasinda kumlu zeminlerin (veya ana kayanin)
bulamag ile karigacagimni gosteriyorsa, bu durumda, bulamacin maksimum kum
icerigi ve/veya maksimum bulama¢ yogunlugu gibi kum giderme gereksinimleri,
beton yerlestirmeden once yerine getirilmelidir. Bazi durumlarda da kirlenmis

bulamacin taze bulamagcla degistirilmesi gerekebilmektedir (Puller, 2003).

Donati kafesinin yerlestirilmesi; donati kafeslerinin uzunlugu projeden projeye
degismektedir. Bireysel paneller genellikle ikiden fazla kafes pargasindan olusan
stirekli bir kafes i¢ine alinir. Hendege indirme dncesinde ve sirasinda kafes parcalari
birbirine baglanir. Duvarda onceden ayarlanmis "kutu ¢ikiglar1" kullanarak, donati
kafes yapisal veya yardimci baglantilari da desteklemis olur. Kutuyu yerine
yerlestirmek ve kafes parcalarinin tam eslesmesini elde etmek i¢in her kafesin ana

cubuklari lizerinde isaretlemeler yapilir.
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Sekil 2. 25: Donatilarin Yerlestirilmesi -Diyafram Duvar

Kaynak: Puller (2003).

Bentonit bulamagin yerlestirilmesi; diyafram duvarlarinin yapiminda, betonu
koymak i¢in tipik tremi betonlama prosediirleri kullanilabilir. Tremi borulari her
zaman taze betonda en az 1,5 metre derinlikte olmalidir. Biiyiik panelleri dokerken,
birden fazla tremi borusu kullanilabilir. Tremi tiipleri bastan sona temiz ve su
gecirmez olmalidir. Betonlama islemi sirasinda yatay soguk derzlerin ve bunun
sonucunda ¢amurlu derzlerin olugsmasini dénlemek i¢in tremi siireci boyunca yeterli
betona sahip olmak ¢ok 6nemlidir. Bunun nedeni bir panel boliimiinii kesintisiz
olarak etkili bir sekilde doldurmaktir. Beton karisiminda kullanilan maksimum
agrega boyutu, celik donati aralif1 agisindan tremi iglemine uygun olmalidir. Beton
karigimi yiliksek bir ¢imento yiizdesi icermesi ve yiiksek bir ¢okme ile belirli bir
mukavemet saglamak tizere tasarlanmis olmasi gerekmektedir. 175 mm ila 225 mm
araligindaki beton slumpi genellikle miikemmel olarak kabul edilir. Bu tremi
sistemindeki betonun diizgiin akmasin1 ve duvar panellerindeki serbetin yer
degistirmesini saglayacaktir. Donat1 kafesi yogun oldugunda, daha sert karisimlar

panellerde segregasyona neden olabilir.
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Sekil 2. 26: Beton Dékiim Islemi - Diyafram Duvar

Kaynak: Puller (2003)

Hendek kesiciler, ¢ok ¢esitli derzlerin olusturulmasina izin verir. Kesiciler,
geleneksel stop-end tiip kullanimina ek olarak iist iiste binen kesici baglantilar
olusturabilir. Halihazirda tamamlanmus iki birincil panel arasinda tek veya ii¢ kesim

kesilerek ikincil bir panel olusturulur (bkz. Sekil 2. 27).

KESIC] KESICININ TEMAS YOZEYi
BIRINCIL BIRINCIL
DUVAR DUVAR

1 BIRINCIL

BIRINCIL DUVAR TEMAS SONRASI

DUVAR \ OLUSAN DISLER /
e ! > T
BiRINCIL > BiRINCIL
DUVAR T

T

BiRINCIL i BIRINCIL
DUVAR DUVAR

Sekil 2. 27: Su Gegirimsiz Diyafram Duvar

Kaynak:Puller (2003)
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Sekil 2. 28: Diyafam Duvar Uygulamasinin Genel Ilerleyisi

Kaynak: (Url-6,2021)

2.4.8.2. Ankrajh kazi destekleme sistemleri

Ankrajli kaz1 destekleme manuel-keson yaklasimi ile karsilastirildiginda kayada daha
derin kazilara izin vermektedir. Ayrica, insaat ekipmani (6rnegin bir diyafram duvar
makinesi) i¢in yer sikintisi oldugunda, bu yontem tercih edilebilmektedir. Ankrajli
kaz1 destekleme sistemlerinin diger tip kazi destekleme sistemlerine gore temel fark:
diiseyde destekleyicilerde degil yatay destek elemanlarindadir. Digerlerine kiyasla
yatay destek elemanlar1 yap1 ¢ukurunun i¢inde degildir. Bu 6zelligi insaat sirasinda

ingaat alanine daha verimli kullanilmasini sagladigi i¢in 6nemlidir.

Ankrajin diisey destekleme sistemini destekleme mantigi bolim 2.6.1 den ileri
gelmektedir. Sekil 2. 29 da gorildigl tizere aktif toprak basingiin etkisindeki
“potansiyel gogme diizlemi” arkasina belirli bir mesafeye kadar ankrajlarin kok
boylart (bkz. Sekil 2. 30) ilerletilmelidir. Bu sayede aktif bolgenin digindaki alana
yatay kuvvet etkisini tasitilmaktadir. Sekil 2. 30 da bir zemin ankrajin1 olusturan

elemanlar ve diisey destekleme sistemine gore baglantisini gésterilmektedir.

38



¥ .
/4— Potansiyel
Gégme

Dizlemi

Sekil 2. 29: Ankraj Calisma Prensibi

Kaynak: Gokhan, (t.y)

Ankraj Halat —/ \

Ankraj Kafas:
Tagima Plag

Ay %,
V4.
\0‘.6)
& 9
\\ <
Serbest Halat &

Ankraj ﬁ>(\

Enjeksiyonu / \</
9
agh He N 2%,
Bagh Halat i~ (%/ff,/

Sekil 2. 30: Tipik Zemin Ankrajt

Kaynak: (Url-7, 2021)

Ankrajli perde sistemlerinde, insaat yontemi nedeniyle kaya olusumlarinin kesik
yiizleri, su ve atmosfere maruz kalmaktadir. Grovak gibi bazi kaya olusumlari bu
gibi durumlarda yipranabilmekte ve bitiinliiklerini kaybedebilmektedir. Sonug
olarak, istinat duvarlar1 kaziya dogru kaymasa bile toprak kayiplari ciddi oturmalara
neden olabilmektedir.
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Adim adim, boliimlere ayrilmis betonarme duvarlar yukaridan asagiya dogru insa
edilir. On gerilimli ankrajlar duvar destek sistemi olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, projenin yakininda yeralt: tesislerinin oldugu veya bitisik miilk sahiplerinin
arazilerinin altinda sondaj yapilmasina izin vermeyi reddettigi yerlerde bazen bunun

yerine yatay destek elemanlar: kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2. 31).

Sekil 2. 31 de goriildiigli lizere amkrajlar kusak kirislerine baglanirlar. Zemin kok
bolgesine verilen ¢imento enjeksiyonu ile zemin ve ankraj arasinda sikisma saglanir
ve ylk aktarimi buradaki siirtinme mekanizmasi ile saglanmis olur. Burada kok
bolgesine enjekte edilen ¢imentonun zeminin olumsuz durumlarindan ve yer alti
suyu hareketlerinden korunmasi gerekmektedir. Bu sebeble bazi uygulamalarda kok
bolgesine cuval gegirilir. Ankrajin gévde bolgesi ise ankraj basligr ve kok bolgesi
arasinda yik aktariminin saglikli olmabilmesini saglamaktadir. Govde bolgesinin
serbest caligsmasi ve sadece kok ile baslik arasinda yiik aktar1 yapabilmesi igin Sekil
2. 30 da da gorildugi gibi kilif-koruyucu yaka ile kaplanmasi1 gerekmektedir. Ayni
zamanda koruyucu kilif gdvde i¢inin ¢imento ile dolmasinin oniine gececek sekilde

kok bolgesi tarafinda iyice yalitilmalidir.

BASLIK KIRisi

——————  KAZIK BASUX OST SINIRI
_d
TOPSAK TARAFL » KAZ) TARARY
— s .
~—f KUSAK KIRISI
SERBsS Py .3 :] o 1. SIRA AMSRA
i - E -
= . = .‘] ZSIRA AETAS
p— . T 1
T -
KAZIK "
p.>°

Sekil 2. 31: Ongermeli Zemin Ankraj Sistemi

Kaynak: Fatih (2018)
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Sekil 2. 32: Boru Destek Uygulama Ornegi - Kasimpasa Pi House Rezidans Iksa
Projesi, Diinya Zemin

Kaynak: (Url-8, 2021)

Kazi teknigi bina alani, bu yaklasimda destek duvari kazilirken ayn1 zamanda toplu
olarak kazilmaktadir. Duvar binasmin her dikey adiminda kisim kisim kazi
yapilmaktadir. Betonarme duvar insaati sirasinda, izin verilen maksimum hafriyat
kaldirma yiiksekligi ve desteklenmeyen yatay uzunluk kisitlamalari ile kaz1 ve destek
kurulumu arasindaki maksimum kesme yiizeyi maruz kalma siiresi dahil olmak tizere

her asama segmenti tanimlanmalidir.

[k kaz1, kaz1 yiizeyinin genellikle 1 ila 2 giin arasinda desteksiz kalmasina izin veren

bir derinlige kadar gergeklestirilir.

Kazidan Once anakaya olusumunun mekanik parametreleri incelenmelidir.
Anakayada ayrigmig/kirilmig bir {list bolge ve daha diislik, daha saglam bir tortu
yaygindir. Kayanin dayaniklili§ina, ayrigsma/kirilma derecesine, kazi derinligine ve
projenin biiyiikligiine bagl olarak, kayayr kazmak icin ¢esitli yeteneklere sahip
cesitli kaz1 makineleri kullanilabilmektedir. Kazici duvarlarda dogru dikey kesimler
saglamak icin yaygin olarak kullanilmaktadir (bkz. Sekil 2. 33). Kazidan 6nce, bazen
genis aralikli kiigiik capli mikro kaziklar insa edilir. Daha sonra kazi simirlari
belirlenir ve betonarme duvar dikilene kadar kesme zemin yerinde kalir. Mini
kaziklar ayrica duvarin asag1 ¢ekme basinglarina karsi ekstra direng saglar (Mustafa,

2010).
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Sekil 2. 33: Is Makinasinin Perde I¢in Kaz1 Calismasi - Perde Duvar

Kaynak: Mustafa (2010).

Acik kaya, kazi tamamlandiktan hemen sonra gii¢lendirilir. Bir sonraki panel yapimi
sirasinda takviye perdahlamasi ve ayrica manuel keson duvar yapimi, yanal ve dikey

duvar siirekliligini saglamaktadir.

Paneller, yapmin perde duvarlari veya kolonlar1 olarak calisacak sekilde yeterince
giiclendirilebilir. Paneller igcerden birlestirilir. Dokiimden once, baska herhangi bir
kullanim i¢in ¢ubuklar duvar takviyesine baglanabilir. Sekillendirmeden 6nce, ¢esitli
uygulamalar i¢in kutular ve bosluklar olusturmak icin strafor bloklar kullanilabilir

(bkz. Sekil 2. 34).
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Sekil 2. 34: Panele Strafor Uygulamas1 Ankraj Igin Yer Aciliyor - Perde Duvar,
Zetas

Kaynak: Mustafa (2010).

Yerinde dokme betonarme beton duvar kazisi i¢ine duvar montaji yapilirken, tek
tarafli ¢calisma s6z konusudur. Normalde, iki form yiizii arasinda bir duvara gecen
baglantilar betondan gelen gerilmeleri toplar ve bu iki form ylizii arasina
tuturulmaktadir. Bu gerilimler, tek tarafli calisma durumunda 6nceden dokiilmiis bir

beton elemana ya da dolguya iletilmektedir (bkz. Sekil 2. 35).

Sekil 2. 35: Metal Panelin Kapatilmasi Geri Dolgu Yontemi ile Sikistirma - Perde
Duvar

Kaynak: (Mustafa, 2010).
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Yerinde dokme betonarme duvarlar icin kaliplar cesitli sekillerde tasarlanabilir.
Geleneksel ahsap kalip ve miihendislik kalip, kalip (genellikle metal bir g¢ergeve)
yapmak i¢in kullanilan iki ana malzemedir. Bu tiir kaliplar1 kullanarak kaliptan duvar

insa etmenin bir¢ok yolu vardir.

Beton kalib1, ortam sicakligina, beton sicakligina ve kiirleme islemine saglanan ivme
derecesine bagli olarak perde kalib1 dokiimden 15 ile 24 saat sonra sokiilebilmektedir

(Mustafa, 2010).

Ankrajin pasif olarak uygulanmasi durumuna da zemin ¢ivilemesi denilmektedir.
Zemin civileme yontemi Oongerme yiikii olmadigr i¢in aktif bir sekilde calismaz.
Zeminde bir deformasyon (oturma vb.) meydana geldiginde zemin givileri ile
zeminin sikigsmasi, siirtiinme kuvvetinden olusturacaktir. Sistem bu siirtiinme

kuvvetinden faydalanmaktadir (Mustafa, 2010)..

Zemin ¢ivisi yontemi ongermeli duruma kiyasla kazi derinliginin daha az oldugu ve
zemin hareketlerinin gorece daha az oldugu sistemlerde kullanilmaktadir. Zemin
civisi Sekil 2. 36 ve Sekil 2. 37 de gorildiigi lizere, gerek goriilmesi halinde,
puiskiirtme beton ve hasir donate ile birlikte uygulanir. Uygulama genellikle bu
sekilde yapilmaktadir. Uygulama ankrajli yontemle benzerlik gostermektedir.

Kademeli kaz1 anlayis1 bu yontemde de olmak zorundadir.
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Sekil 2. 36: Zemin Civisi

Kaynak: (Url-9, 2021)
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Sekil 2. 37: Bagliklarin Piiskiirtme Beton ile Celik Hasirlara Tuturulmasi

Kaynak: (Url-10, 2021)

Proje Gereksinimlerinin Tanimlanmast:

Ankrajli duvar tasarim siirecinin ilk agamasi, ankrajli sistem i¢in genis geometrik
gereksinimlerin belirlenmesi ve proje hedeflerinin ve kisitlamalarinin ana hatlariyla
belirlenmesidir. Bu siire¢, bir duvar profilinin olusturulmasini, giivenlik bariyerleri,
tesisatlar ve drenaj sistemleri gibi duvar eklerinin konumlandirilmasini, gecis hakki
kisitlamalarinin belirlenmesini ve insaat siralama ihtiyaglarinin belirlenmesini igerir.
Proje ihtiyaglar1 ve kisitlamalari, duvar sisteminin tasarimi, insasi ve maliyeti
tizerinde Onemli bir etkiye sahip olabilir, bu nedenle bunlar siirecin erken
safhalarinda belirlenmelidir. Cilink{i bir duvar segmeden ve tasarlamadan once ilk

asamadaki bilgiler 6nemlidir.

Tasarim Oncesi Incelemeler; bir kazi ve istinat sistemi tasarlamadan ve insa etmeden
once, bir takim arastirmalarin tamamlanmasi gerekir. Zemin ve saha incelemeleri
tipik olarak bir projenin bir biitiin olarak fizibilitesini dogrulamak i¢in yapilir, ancak
bu her zaman planli bir ankraj kurulumunun uygulanabilir oldugu anlamina
gelmemektedir. Belirli bir proje i¢in ankrajlarin uygulanabilirligini ve faydalari

gostermek icin yeterli veri mevcut olsa da, bu veriler, zeminin kapsamli bir sekilde
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anlagilmasimin dnemini vurgulayarak, uygun maliyetli tasarim ve ingaatlarma izin

vermek i¢in yetersiz olabilmektedir.

Zemin sondajlarinin delinmesi, zemin ve/veya kaya testleri (yerinde ve laboratuvar)
yapilmasi, jeoteknik veri ve geoteknik raporlarin gelistirilmesi, bitisik miilklerin ve
tesislerin insaat oncesi etlitlerinin yapilmasi ve potansiyel miidahaleleri dogrulamak

icin bu tesislerin konumlarinin analiz edilmesi, tiimii bir projenin pargasi olmaktadir.

Belirli bir proje igin yeralt1 arastirmasi; herhangi bir yeralti projesinin tasarimi ve
uygulanmasindan 6nce zemin katmanlarinin ve kosullarinin arastirilmasi gereklidir.
Bu normalde, ylizey alti kosullarin1 degerlendirmek ve cesitli toprak veya kaya
Ozelliklerini belirlemek igin test sondajlar1 delinerek ve laboratuvar ve saha testleri

yapilarak gergeklestirilmektedir (Mustafa, 2010).
Ankraj tasarimina iliskin degerlendirmeler:

Proje sahasindaki zemin ve kaya stratigrafisi, projeye 6zel bir yeralt1 aragtirmasinin
pargast olarak kalinlik, yiikseklik ve farkli katmanlarin yanal kapsami dahil olmak
lizere Sondajlar kullanilarak analiz edilmelidir. Yeralti ¢alismasi sirasinda, ankraj
sisteminin tasarimi ve insasi izerinde onemli etkileri olabileceginden, asagidaki

potansiyel sorunlu, zemin ve kaya tanimlanmaktadir (FHWA, 1999):

e Su mevcut oldugunda dagilan (yani coken), catlama egiliminde olan,
titresimin neden oldugu sivilasmaya veya yogunlagsmaya egilimli olan

kohezyonsuz kumlar ve siltler.
e Kayma kararsizligina duyarl, zayif zemin veya kaya tabakalari.

e Yiiksek plastisiteli killer ve organik zeminler gibi uzun siireli (siinme)

deformasyonlara egilimli ve yiiksek oranda sikistirilabilir malzemeler.

e Ankraj deligi agilmasini, derz dolgusunu ve duvar elemanlarinin insasini

engelleyen engelleyen, kaya ve ¢imentolu zeminler.

Yeralt1 sondajlari, diizenli araliklarla duvar hizalamas1 boyunca, arkasinda ve oniinde

ilerletilmelidir. Delme verilerinden stratigrafinin tahmin edilebilmesi i¢in sondajlar
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duvar hizalamasi boyunca sahanin ug¢ noktalarina yerlestirilmelidir. Zemin ankrajlari
tipik olarak 15 ila 30 metre araliklarla yerlestirilirken, kaya ankrajlart 30 ila 60 metre
araliklarla yerlestirilir (FHWA, 1999). Geri sondajlar, kismen zayif veya uygun
olmayan zemin veya kaya tabakalarinin tanimlanmasina izin verecek sekilde ankraj
bag bolgesi icinde konumlandirilmalidir. Sirt ve duvar delme derinlikleri, genel
yeralt1 kosullarina gore belirlenmeli, ancak zemin yiizeyinin altinda duvar veya sev
yiiksekliginin en az iki kat1 olmalidir. On sondajlar, éngériilen duvar tabaninin
altindaki duvar yiiksekligine esit bir derinlikte durdurulabilir. Derinlikte yumusak,
zayif, ¢oOkebilir veya sivilasabilir zeminler varsa sondajlar daha derine
ilerletilmelidir. Sondajlar, ¢ok dik egimli yer ankrajlart i¢in en azindan ankraj
baglant1 bolgesinin derinligine kadar girmelidir. Bir heyelan kayma yiizeyinin

geometrisini karakterize etmek i¢in daha fazla sondaj gerekebilir.

Yeralti suyu seviyesi ve herhangi bir tiinemis yeralti suyu bdlgesi mevcudiyeti,
sistemin genel stabilitesi, duvardaki yanal basinglar, yapilar iizerindeki dikey
kaldirma kuvvetleri (yapisal tasarim), drenaj sistemi tasarimi, ankraj baglantilarinda
su gecirmezlik gereksinimleri, korozyon koruma gereksinimleri ve ingaat
prosediirleri lizerinde bir etkiye sahiptir. Yeralti suyu tablasi i¢ine veya yakinina
yapilacak ankraj sistemleri i¢in asgari olarak asagidaki faktorler dikkate alinmaktadir

(FHWA, 1999):
e Hem yiiksek hem de diisiik ortalama yeralt1 suyu seviyeleri.
e Zemin ankrajiin korozyon potansiyeli.
o Sizmnt1 kuvvetleri zemin ve/veya kaya sev duraysizligina neden olma durumu.
e Hafriyat susuzlagtirma, 6zel delme ve enjeksiyon islemleri prosediirleri.

e Kohezyonsuz zeminlerin sivilagsma potansiyeli (uzun vadeli analiz).

2.4.8.3. Palplans duvar

Palplans duvarlar birbirlerine geg¢meli yapilariyla siirekli perde duvar o6zelligi

gosterebilmektedir. Palplans perdeler titresimli bir bigimde zemine ¢akilmaktadirlar.
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Palplans duvarlar kazi derinligine bagl olarak yapi ¢ukurunu giivende tutmak igin
toprak basin¢lara kars1 koymada ve gegmeli yapilar1 sayesinde saglamis olduklari
gecirimsizlikten dolayr gegirimsiz perde olarakta kullanilabilmektedir. Yapiminda

kullanilan malzemeye gore palplang duvarlar temelde ii¢ gesittir.
Bunlar:

e (elik Palpanlslar

e Ahsap Palplanslar

e Betonarme Palpanslar

Temel olarak bu ii¢ malzeme diginda da palplans tiretimi olmakta ve malzeme bilimi

gelistikce farkli palplanglar gorebilmektedir.

Palplans duvarlarin bu gecirimsizlik 06zelliklerinden dolayi, atik su depolama
alanlarinda yapilan destekleme sistem tercihlerinde goriilmektedir. Aralarinda en gok
tercih edileni tekrar tekrar kullanim orani yiiksek olmasi ve diger tiplerine nazaran
daha derin kazilara imkan tanidigindan dolay1 ¢elik palplanslardir. Celik palplanslar

farkli kenetlenme-ge¢gme modellerinde ve farkli geometrilerde olmaktadirlar.

Sekil 2. 38: Batardo - Celik Palplans Perde

Kaynak: (Url-11, 2021)
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Betonarme palplang perdeler de fabrikasyon iiretim olduklarindan istenilen
kenetlenme modeli ve geometrilerde yapilabilmektedirler. Kesit ve ebat olarak diger
iki palplansa gore daha biiyiiktirler bu ylizden tasima sirasinda zorluklar
yasanabilmektedir. Bu da is siiresini digerlerine kiyasla olumsuz etkilemektedir.
Cakma islemi sira sirasinda betonarme palplans perdenin basina rijit metal baglik
takilir boylelikle betonarme palplang perdenin iist tarafindaki dokiilmelerin Oniine
gecilmektedir. Sizdirmazlik igin kenetlenme yerleri desteklenmelidir (Ermanlar,
2009).

Sekil 2. 39: Betonarme Palpans Perde

Kaynak: (Url-12, 2021)

Ahsap palplang malzemeler ise digerlerine kiyasla daha sig kazilarda tercih
edilmektedirler. Bunun nedeni dogal yapilar1 geregi ¢evre sartlarina digerleri kadar
dayaniklilik gostermemesi ve dayanikli olmamasidir. Ahsap palplanglarin kesit
ozellikleri sekiz santimetre kalinliga kadar iki metre ylikseklik ve her bir metre
yiikseklik artisina bir cm kalinlik artis1 olacak sekilde tavsiye edilmistir (Ermanlar,
2009). Gradasyonu yiiksek olan iri daneli zeminlerde ahsap palplans kullanilmasi

uygun olmayacaktir.
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Sekil 2. 40: Ahsap Palplans Perde - Zemine Cakilma Islemi ve Kesit Durumu

Kaynak: (Url-12, 2021)

= e

Sekil 2. 41: Uygulama Ornegi - Ahsap Palplans Perde

Kaynak: (Url-12, 2021)

Palplang duvarlar genellikle sig kazilarda, boru hatti dosemelerinde, alt yapi
caligmalarinda hizli ve kolay kullanim sagladig: icin tercih edilen ve sik kullanilan
bir destekleme sistemi g¢esitidir. Kayalik zeminler hari¢ graniiler zeminlerde
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kullanilabilir ve yumusak zeminlerde de uygulamasi basittir. Kiy1 liman yapilarinda

da kullanilmaktadir.

2.4.8.4. Kazikh destekeleme sistemleri

Kazikli destekleme sistemleri de sev stabilitesini veya yapi ¢ukurunu giivende
tutmak amaci ile yapilan destekleme sistemleridir. Kazik perdeleri uygulamada fore
kaziklarla siklikla goriilmektedir. Kazik ¢aplar degisiklik gostermektedir. Caplar1 40
santimetre(cm) ve daha yukar1 olanlar fore kazik, 40 cm’in altinda olanlar ise mini
kazik olarak adlandirilmaktadir. Kazikli perde duvarlar kesisen kaziklar halinde imal

edilirse su gegirimsiz bir koruma alani saglamaktadir.
Kazikl1 destekleme sistemleri uygulama yontemine gore ¢esitlendirilebilir:

e Aralikli Kazik; nispeten kendini turabilen zeminlerde uygulandiklarinda
(Sekil 2. 42.a).

e Kesisen ve/veya Bindirmeli Kazik; sizdirmazlik istendigi durumlarda (Sekil
2.42.b).

e Enjeksiyonlu Kazik; sizdirmazligin ¢ok daha énemli oldugu durumlarda. Fore
kaziklarin  temes yiizeylerinden enjeksiyon verilmesi ile yiiksek

sizdirmazligin saglamasidir (Sekil 2. 42.c).

e Bindirmeli Kazik; zemin yanal basinglarinin yiiksek ve/ya da doygun zemin

ortamlarinda uygulanir (Sekil 2. 42.d).

Desteklenmek istenilen zemin 6zelliklerine gore foraji agacagimiz ekipmana karar
verilir. Foraj; kazik islemi yapilacak yerin delinmesi islemidir. Zemin kaya ise kaya
augeri ya da karotiyer kullanilir. Ancak zemin yumusak ise kil augeri kullanilir.

Bunlarin disinda zeminde yeralt1 su seviyesi yiiksekse kova da kullanilmaktadir.
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Sekil 2. 42: Kazikli Destekleme Sistemi Uygulamalari

Kaynak: Burak (2009)

Kendini tutamayan zeminlerde muhafaza borular1 kullanilmalidir. Muhafaza borulari
delgisi yapilan kuyunun istenilen ¢apta kalabilmesini saglar. Ayn1 zamanda
muhafaza borular1 kuyuya dokiilecek betonun kalitesini korumasi icinde ¢ok
onemlidir. Ayrica hareketli yer alt1 suyuna denk gelindiginde beton dokiimii sirasinda
beton ayrigabilmekte ve yikanabilmektedir. Bu baglamda muhafaza borusunun
kullanim1 6nemlidir. Fore kazik donatilarinin siiriilmesi yukaridaki kosullarla delgisi
yapilan zeminin stabilitesi saglandiktan sonra ger¢eklesmektedir. Uygulamada 12
metre(m)’yi gegen durumlarda donati baglantilar1 bag telleri ve projedeki bindirme

kistaslarinca saglanmalidir (Burak, 2009).
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3. asama 4. Asama

1. Asama 2, Asama Dk Diviats B 5. Asama
Muhafaza Borusu  Kuyunun Agilmasi " - io:'a'l nln' Kuyf:yf et(?n Muhafazanin Cikarilmasi
Yerlestirilmesi uyuya Indirilmesi Dokiilmesi

Sekil 2. 43: Fore Kazik Uygulama Adimlari

Kaynak: (Url-13, 2021)

Sekil 2.43’te fore kazik asamalar1 gosterilmektedir.

Birinci asama: Kendini tutamayan zeminler i¢in muhafaza borusunun siiriillmesi.
Ikinci asama: Forajlama isleminin yapilmasi. Delgi asamas.

Ugiincii agama: Donatilarm kuyuya siiriilmesi.

Dordiincii agsama: Betonlama isleminin yapilmast.

Besinci asama: Muhafaz borusunun ¢ikarilmasi.
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Sekil 2. 44: Kazik Perde Uygulamasi - Fore Kazik — Umraniye Okan Sokak Yani
Zemin Alt1 Otopark iksa Projesi - Diinya Zemin

Kaynak: (Url-14, 2021)

2.4.8.5. Yukardan-Asagiya destekleme sistemi (top-down)

Bu destekleme sisteminde diisey tasiyicilar iist yapininda tasiyicisidir ve ingaat
imalati diger yontemlerin aksine burada zemin seviyeSinden baslar. Yani ilk kademe
icin yapilan kazi ayn1 zamanda -1. Bodrum Katin kazisidir. Bu sistemde de harfiyat
isleri kademeli olarak yapilmaktadir. Her kademede iist yapinin kiris ve dosemesinin
imalat1 yapilmaktadir. Boylelikle daha giivenilir bir sistem dizayni olusturulur. Bu
sistemde kazi ve iist yapinin insaat isleri birlikte devam ettigi i¢in bir ¢ok aksaklik
meydana gelebilmektedir. O yiizden is planlamasini bu sistemde digerlerine nazaran
daha 6nemli olmaktadir. Yine imalat1 yapacak ekibin tecriibesi de diger destekleme
sistemlerine kiyasla onem kazanmkatadir. Tiim bunlar g6z Oniine alindiginda bile
kaz1 siliresinin sonunda binanin zemin alt kotunun imalatinin kabasi bittigi
diisiiniildiiglinde, zaman agisindan avantajli olmaktadir. Maliyet anlaminda diger

yontemlere kiyasla pahalidir (Url-15, 2021).
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Sekil 2. 45: Yukardan - Asagiya Kazi Destekleme Sistemi - Santiye Asamasi

Kaynak: (Url-15, 2021)

2.4.9. Destekleme sistemleri iizerine degerlendirme

Derin veya s1g kazi ingaatlari, diyafram duvar, kaziklar, ankrajlarin montaji vb. ¢ok
cesitli kaz1 destek sistemleri, tasarimsal ylik kombinasyonlari, yerel jeolojik kosullar,
cevresel kosullar, izin verilen insaat siiresi, biitge, mevcut ingaat ekipmanlari ve buna
gore genel bir plana, en uygun tasarimin uygulanabilmesi i¢in ihtiya¢ duymaktadir.
Teknolojinin gelismesi bizlere optimum tasarimlar yapmamizi saglamaktadir. Bu tez
kapsaminda python ve yapay zeka kullanilarak destekleme sistemlerinde en ideal
yatay deplasmanin ne olabilecegi arastirilmaktadir. Boylelikle destekleme sistemi

tasarimlarinda daha 6n goriilebilir ve daha ekonomik modellere ulagabilinecektir.

Bildigi {izere derin kazi c¢aligmalari, felakete yol agabilecek ve c¢evreyi
etkileyebilecek yiiksek riskler tasimaktadir. Nihayetinde, destekleme sistemleri
tasarlanirken zemin/kaya-yap1 etkilesiminin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi
gerekmektedir. Yapisal malzeme modellerinin ve zeminin dogru anlagilmasi, uygun
modelin uygulanmasi, giivenli ve uygun maliyetli tasarimlar lretmek igin kritik

Oneme sahip olmaktadirlar.
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2.4.10. Destekleme elemanlarinin aletsel gozlemlenmesi

Kaz1 sirasinda destekleme elemaninda ve zeminde istenmeyen asir1 deformasyon
durumlarinin  6nceden Oniine gecgebilmek ve zemin davraniginin tahminlerle
uyumunu inceleyebilmek i¢in destekleme sistemlerinin gozlemlenmesi elzem
olmaktadir. Boylelikle gogme meydana gelmeden Once Onlem alinabilmektedir.
Cevre yapilarinin da gozlemlenmesi son derece onemlidir. Gozlemler, yap1 zemin
seviyesine ulastiktan bir siire sonra da devam etmelidir. Ta ki desteklenen zeminin
yiikiiniin bodrum perdelerine aktarilmasi saglanana kadar. Destek elemanlarinda
meydana gelen hareketliligi 6lgmek icin kullanilan aletlerden bazilari; inklometre,

ekstansometre, piyozometre, ¢atlak dlcer ve benzeri gibidir (Engin, 2008).

Ekstansometre; en ¢ok kullanilan ¢esidi maynetik olanidir. Olgekli kablo, prob ve
makaradan olugmaktadir. Zemine bir kuyu agilir ve miknatis levhalar yerlestirilir. Bu
levhalar zeminle birlestirilmistir. Prob miknatisli yerede iken okuma aliir. Bir
onceki okumalar ile kiyaslanarak aralarindaki fark ile deformasyon degerine karar

verilir (Engin, 2008).

Inklometre; en sik karsilasilan aletsel gozlem okumasidir. Bu tez kapsaminda kazi
destekleme sistemlerinin aletsel Ol¢limleri inklometre okumalaridir. Destekleme
sistemlerinin i¢ine ve zeminde belirli bir yere diiseyde acilan kuyunun igine
inklometre borusunun yerkestirilme asamasi ile baslamaktadir. Sonrasinda yer
¢ekimi hareketlerine duyarli prob kuyu ya 6lgekli bir kablo araciligr ile indirilir ve bu
kablo proba elektrik saglar (Engin, 2008).

Sekil 2. 46 da goriilebilecegi tizere:
L: Prob boyu,

®: Sapma agisi,

A+ ve B+ : Birincil yon

Ve B-: Ikincil yon

A ve B yoniinde sapmalar hesaplanir.
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. inklinometre B+
Borusu B- |

A-
inklinometre Borusu Enkesiti

Gergek Dusey

7 inklinometre Olgiim Boyu

inklinometre

Sekil 2. 46: Inklometre Calisma Prensibi

Kaynak: Engin (2008)

2.5. Yapay Zeka Uygulama Alanlan

Gilinlimiizde yapay zekanin getirileri ve gotiiriileri iizerine ¢okca tartisilmaktadir.
Thomas H. Davenport (2019), Harvard Business Review Press‘in Artificial
Intelligence (Yapay Zeka) kitabinda sunus boliimiindeki yazisinda yapay zeka igin
“medeniyetimizin en Oonemli genel maksatli teknolojisi” ifadesini kullanmaktadir.
Bildigimiz tlizere makine 6grenmesi yapau zeka bagligi altinda yer almaktadir. Tolon
(2007), yapay zekanin islevini; insanoglunun kendi ve/veya baskalarinin
tecriibelerinden yaptigi ¢ikarimlarla kararlar almasina benzetmektedir. Nasil ki bizler
yasadigimiz, dinledigimiz, okudugumuz, gozlemledigimiz vb gibi tim bu
verilerinden birer ¢ikarim yapip kararlar aliyorsak yapay zeka teknolojisi de o sekilde
kararlar almaktadir. Yapay zekanin bir alt dali olan makine 6grenmesi i¢in Harvard

Business Review Press‘in Artificial Intelligence(Yapay Zeka) kitabinda Béliim 1°de
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“Yapay Zekanin Vaat Ettikleri” iizerine yazilarinda Brynjolfson ve McAfee (2019)
makinelerin  kendilerine verilen gorevi insanlardan bagimsiz bir sekilde
sonuglandirmast ve kendi performanslarini kendi kendilerine gelistirmesini makine

O0grenmesi olarak tanimlamistir.

Makine Ogrenmesi, trendlerin  hangi sikliklarda degisebilecegini, baskin
parametrelerin neler olabilecegini tahmin edebilecegi gibi daha bir ¢ok veri bilimi
uygulamasinda kullanilmaktadir. Goriintii isleme ve simiflandirma o6zellikleri ile
kanser hiicrelerinin teshisinde kullanilabilmektedir. Ayni1 zamanda bir santiyede
yiiksekten diisme riskine karsi ilgili kisileri uyarabilmektedir. Bu tarz durumlarda
gelistirilen yapay zeka modeli karar verme mekanizmasini hizlandirdig1 igin asistan

olarak kullanilmaktadir.

Qian He, Hongfei Zheng, Xinglong Ma, Lu Wang, Hui Kong ve Ziye Zhu (2022)
yaptiklart bir ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynakli deniz suyunun tuzdan
arindirilmasinda yapay zeka teknolojisinden faydalanmislardir. Caligmalarinda
genetik algoritmalar, karar destek sistemleri ve yapay sinir aglar1 algoritmalar1 farkli
stireglerde kullanilmis ve deniz suyunun arindirilmasi siire¢inde tatli sudaki

verimliligi %10 a kadar arttirabileceklerinden bahsetmislerdir.

2.5.1. Geoteknik miihendisligi problemlerinde veri isleme uygulamalari

Veri isleme uygulamasi, ¢ogu zaman daginik, yeterli 6zenlilikte olmayan, igerisinde
aykiriliklar1 ve giirtiltiileri barindirabilecek veri kaynaginindan anlamli bilgilerin
cikarilabilmesi i¢in yiiriitiilen stiregtir. Bu durumu yiiriitebilmek i¢in yazilim
programlart da kullanilmaktadir. Giiniimiizde veri isleme siireginde aktif olarak
kullanilan programlarin baginda R Studio, Python programlama dilleri gelmektedir.
Bu tez kapsaminda Ozgiir Yildiz (2019) Doktora Tez’inde ekte paylastig1 veriler

kullanilmistir. Bu veriler ¢esitli literatiirlerden derlenmektedir.

2.5.2. Verilerin islenmesi

Verilerin islenme siireci, verilerin toplanmasi ile baslamaktadir. Veriler toplanir ve
bilgisayar ortaminda islenecekleri programa yiiklenir. Toplanan veriler ham haldedir.

Ham verilerden elde edilecek sonuglara gliven olmamaktadir. Cilinkii ham veriler
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aykirt Oznitelikleri, boslukluklari, tutarsizliklari vb barindirabilmektedirler. Ayrica
verilerin ham hallerinde istenmeyen gozlemler olabilmektedir. Benzer sebeplerden
dolayr ham verinin diizenlilestirilmesi gerekmektedir. Burada istenmeyen
gozlemlerden kurtulmak, veri setindeki bosluklar1 anlamli  karsiliklart ile
doldurulmak, aykirilik analizi yapip analiz sonucuna gore veriyi manipiile etmek gibi
islemler yapilmaktadir (Url-16, 2021). Veri manipiilasyonlari sonucunda veri seti
makine dgrenmesi igin hazir hale gelmistir denilmektedir. Ogrenme asamasindan
hemen o6nce verilerin gorsellestirilmesi ve analizinin yapilmasi gerekmektedir. Bu
gorsellestirmeler sonucu yapilacak analizlerden en Onemlisi hangi algoritmanin
kullanilmas1 gerektigine karar verilmesidir. Sekil 2. 47 ‘de iris veri setinin sag¢ilim
grafigi gosterilmektedir. Burada veri kiimelenmesi gozlemlendiginden bu sekilde
dagilim sergilenen veri kiimlerinderinde siniflandirma algoritmalar1 kullanilmasi

gerekmektedir.

& ooloes
varsacor

petal_length

Sekil 2. 47: Iris Cigegine Ait Grafik Dagilim1 - Verilerin Islenmesi

Kaynak: Pranshu Sharma (2021)

2.5.3. Python ve insaat miihendisliginde kullanim alanlar:

Python son donemlerde trendde olan hem akademi camiasinin hem de 6zel sektoriin

siklikla kullandig1 programlama dilidir.
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Sekil 2.48°de Amerika Birlesik Devletleri’nde ‘de 2017-2020 yillar1 arasinda is
verenler tarafindan en ¢ok tercih edilen programlama dilleri gosterilmektedir. 2020

yilinda en ¢ok tercih edilen program dili olarak python’1 gérmekteyiz.

Bu tez kapsaminda Python Programlama dili ve bu dile ait olan kiitiiphaneler

kullanilmaistir.
Bu kiitiiphaneler:
e Makine Ogrenmesi i¢in, Sklearn.
e Veri gorsellestirmesi i¢in, Matplotlib ve Seaborn.

e Veri analizi i¢in, Pandas ve Numpy Kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Python
733
! 68,000
Java
P w2017
= 2018
JavaScript » 2019
m 2020
C++
C#
PHP
Perl
B0,000

Sekil 2. 48: ABD’de 2017-2020 Yillar1 Arasinda Isverenler Tarafindan En Cok
Tercih Edilen Programlama Dilleri

Kaynak: (Url-17, 2021)
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Python Programlama dili ayn1 zaman da Dropbox, Netflix, Google ve Instagram gibi

dev sirketlerin yazilim dilidir. Python dilini 6nemli ve segilir kilan 6zellikleri:
e Python ¢ok amagli bir programlama dilidir.
e Veri bilimi, veri analizi ve very gorsellestirme yetenegi vardir.
e Web sitesi kurulabilir.
e Oyun gelistirilebilir.
e Yapay Zeka-Makine Ogrenmesi-Derin Ogrenme teknolojilerini olusturabilir.
e Tiim bunlar i¢in agik kaynak kod erisimi miimkiindiir.
Vb ...

Insaat miihendisliginde python kullanimima son donemlerde siklikla rastlanmaktadir.
Bunun nedeni siiphesiz yukarida belirttigimiz 6zelliklerdir. insaat miihendisliginde
kullanimi son yillarda artis gostermektedir. S. Memari ve Prabhakar Clement (2021)
yaptiklar1 bir c¢alismada, toprak nemi ve kilcal basing arasinda ampirik bir iligki
saglayan toprak su tutma fonksiyonunu python programi  kullanarak
modellemektedirler. Python programi igerisinden Levenberg-Marquart, Trust Region
Reflective ve Dog Box ii¢ farkli algoritmayr kullanmiglardir. Sonuglar arasinda en
uygun yontemin Trust Region Reflective algoritmasi olduguna karar vermislerdir ve
grafik uydurmada kullanilan {i¢ algoritmaninda miikemmele yakin sonuglar verdigini
belirtmislerdir. Ayrica veri Setlerine biraz giiriiltii eklediklerinde Levenberg-
Marquart algoritmasinin grafigi pek tutturamadigini da belirtmislerdir. Bu 6rnekten
de anlasilacagi lizere makine 6grenmesi On asamasi olan very isleme asamasi ¢ok
Oonemli bir asamadir. A. Bueno L, Zuccarello, A. Diaz-Moreno, J. Woollam, M.
Titos, C. Benitez, 1. Alvarez, J. Prudencio, S. De Angelis, (2020), python ara yiizlii
PICOSS’u kullanarak sismik sinyallerin = smiflandirilmasina  ¢alismislardir.
Calismalarinda veri simiflandirma verimligin de artis ve veri etiketleme-

siiflandirmada kolaylik sagladigina deginmislerdir.

Jon Séenz, Juan Zubillaga ve Jesis Fernandez (2002) yaptiklari bir calisma
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sonucunda python ile ilgili olarak sunlari dile getirmislerdir; Python, gesitli zorlu
jeofizik alanlarindaki genel veri analizlerinde uygulanabilir. Rutinler C veya
Python'da yerlesiktir ve python yorumlayicisi araciliiyla erisilebilir. Python,
bilimsel veri analizi i¢in sayisal bir uzantiya sahip lcretsiz programlama dilidir.
Amir Ali Shahmansouri, Maziar Yazdani, Mehdi Hosseini, Habib Akbarzadeh
Bengar ve Hamid Farrokh Ghatte (2022) yaptiklari bir ¢alismada, beton basing
daymimini ve elektirik 6zdirencini tahmin etmeye dayali ii¢ ayr1 yapay sinir agi

modeli olusturmuslardir.

Kapsamli deneysel ¢aligmalarin sonucunda ¢ikarilan parametreler daha sonar yapay
zeka analizi i¢in veri seti olarak kullanildi. Egitim, dogrulama ve test asamalarinda
yapay zeka modelleri igin dogrulama katsayilar1 (R2) beton basing dayanimlari igin
strastyla 0.995, 0.973 ve 0.973 ve elektirik 6zdirencleri i¢cin 0.996, 0.985 ve 0.987
idi. Ayrica, yapay zeka Modellerinin egitim, dogrulama ve test asamalarindaki
Ortalama Kare Hatast (RMSE) basinc dayanimlar1 ve elektirik 6zdirengleri i¢in
sirastyla 1.20, 2.16 ve 2.60 (MPa) ve 2.83, 5.66 ve 5.90 (Q -m) idi. Yukarida verilen
degerler dogrultusunda yapay sinir agt modellerinin tahminleri deneysel degerlere

yakin bulunmaktadir.

Yukaridaki ¢alismalar insaat miihendisliginin gelecegine 151k tutmaktadir. Bu
caligmalar sayesinde zamandan, maliyetten, karbon ayak izinden vb... gibi

kazanimlar saglanabilmektedir.
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3. CALISMA KAPSAMINDA KULLANILAN GEOTEKNIK VERILER

Bu c¢aligma kapsaminda Ozgiir Yildiz’m (2019) “Kazi Destek Yapilarinin Veri
Madenciligi ilkeleri ile Incelenmesi” adli doktora tezinin ekler kismindaki geoteknik

veriler kullanilmistir. Geoteknik veriler B6liim 2° de anlatildig1 gibi islenmistir.

Bu veriler arasindan se¢im yapilirken veri satirinda bos verisi olan 6rnekler/vakalar

kullanilmamustir. Bu sekilde 126 adet veri secilmistir.

Bu tez kapsaminda kazi destekleme sistemlerine ait parametreler kullanilarak veri
taban1 olusturulmustur. Ve bir bilgi isleme metodu olan yapay sinir aglar1 araciligiyla

tahmin modelleri olusturulmaktadir.

Bu modeller araciligiyla kazi destekleme sistemlerinin yatay deplasman tahminini

%80-%99 arasinda bir genellenebilirlikte bulmak hedeflenmektedir.

Bu calisma kapsaminda, 126 adet vaka kullanildi. Verilerin islenmesi ile 45 adet
vaka aykir tespit edilmis ve 81 adet vaka ile yapay zeka mantiginda calisan yapay
sinir ag1 modelleri gelistirilmistir. Tahmin modelleri arasinda en iyi model
Model 10°dur. Sklearn kiitiiphanesinin igerisinde yer alan Multi-layer Perceptron
Regressor(MLPRegressor) algoritmasi ile ¢ok katmanl yapay sinir agi Model_yle 15
cesit model kullanildi. Veri seti modellenmeden once ham halinde 5 adet girdi
parametresi ve 1 adet ¢ikti parametresi bulunmaktadir. 5 adet girdi parametresinin 4
tanesi Destek Araligi(mm), yanal rijitlik(EI\n(kNm2/m)), kaz1
derinligi(H_Kazi(mm)), diisey deplasman 6l¢tim(év_Olcum(mm)) ve 5. girdi verisi
Destekleme_Sistemidir. Destekleme Sisteminin tiplerine ayrilmasi ile toplamda 27
adet girdi verisi elde edilmektedir. Verinin islenmesi siirecinden sonra nihai olarak

27 adet girdi katmani ve 1 adet ¢ikt1 katmani ortaya ¢ikmaktadir.

Girdi Parametrelerinin se¢ilmesi:
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Sekil 3. 1°de goriildiigii lizere yapay sinir aglart iizerinden kurulan model mimari
yapisi ve girdi parametreleri gosterilmektedir. Burada tek katmanli olan gizli katman
modelde 7 adet katmandan olusmaktadir. Elde edilen 27 adet girdi parametresi ve 1
adet cikti parametresi ile yapay sinir ag1 mimarisi modellenmistir. Kullanilan

parametreler sekil {izerinde de goriilmektedir.

F,, K4, K, gibi parametrelerinden Boliim 2.4’de bahsedilmektedir. Bu parametreler
zemine bagli olan yanal toprak basing parametrelerdir. Geoteknik miihendisligi
zemin ve yapi etkilesimini i¢ceren kompleks bir miithendislik alanidir. O nedenledir ki
derin kazilarda yanal Gtelenme sadece zemine bagli olmamakta ayrica destekleme
sistem tipine de bagli olmaktadir. Mohr columb kirilma zarfinda aktif zemin
hareketinin pasif zemin hareketinden daha diisiik gerilmelerde meydana geldiginden
bahsedilmektedir. K, bu durumda K, ya gore dikkate alinmamaktadir. Bu dogrultuda
aktif zemin gerilme katsayist K,, F, nin igerisinde dikkate alinmaktadir. Denklem
2.10 ‘da F, parametresinin veri setinde yer almamasi onemli bir eksiklik olarak
degerlendirilmektedir. Ancak bileske kuvvet F,’nin hesabinda en 6nemli goriilen
parametre formiildende anlasilacagi lizere kaz1 derinligidir ve kazi derinligi veri seti

igerisinde dikkate alinmaktadir.
Diisey deplasman 6l¢iim parametresiyle ilgili olarak;

1934 yilinda Terzaghi’nin desteklenen zeminde c¢ok daha kiigiik mertebelerde
hareketler yasandiginda bile yanal zemin basincinda Onemli degismeler

gozlemlemesi, diisey deplasman 6l¢iim parametesini 6nemli kilmaktadir.

2005 yilinda Marulanda’nin destekleme sistemlerinin tasarim parametresine etkiyen

kosullar1 6zetledigi ¢aligmasina istinaden;
e Destek araligi,
o vyanal rijitlik,
o destekleme sistem tipleri.

tasarimsal agidan Onemli parametreler olarak dikkat ¢ekmektedir. Ve veri seti
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igerisinde yer almaktadirlar.

Boliim 2’de bahsedildigi lizere Wang ve arkadaslar1 2009 yilinda, yapmis olduklari

arastirma sonuglarmi duvar tipine gore siniflandirmiglardir. Bu aragtirmaya gore;

sisteminin yatay hareketinin bliylik 6l¢iide destekleme sistem tipine bagli oldugunu

ve derinligin artmasiyla yanal hareketinde arttigin1 belirtmislerdir.

GIRDI GizZLi CIKIS
KATMANI KATMAN KATMANI

‘fn'on
Destek_Araligi .
yanal rijitlik ’ Yatay deplasman

olgim
kazi derinligi . ‘

disey deplasman

-
-
Destekleme Sistem

tipleri (27 adet) .

Sekil 3.1: Yapay Sinir Ag1 Mimarisi ve Parametreleri

Veri seti igerisinde yer almayan bazi dnemli parametreler ise:

Yer Alt1 Su Seviyesi (YASS): YASS’daki artis sonrasinda efektif gerilmede
diisiis meydana gelmektedir (Sedat, S., Ertan, B., Askin, O., 2018). Efektif
gerilmede yasanan bu diisiis ile Denklem 1.8’da ve Denklem 1.9’de sirasiyla
bir zemine etkiyen normal gerilme ve kayma gerilmesinde diisiis meydana
gelecektir. YASS ‘da meydana gelecek hareketliligin zemin gerilme
degerlerine etkisi nedeni ile yanal deplasman parametresinde ciddi degisimler
olusmaktadir. Bu nedenden otiirii YASS i veri seti igerisinde yer almasi
onemli olmaktadir. Ancak YASS’in veri seti icerisinde yer almama nedeni

elde edilen veri seti igerisinde gdzlem-siitun birimi olarak verilmemesidir.

Sev Agisi-Egimi: 2007 yilinda Tolon “Yapay sinir Aglart Kullanarak Sev

Stabilitesinin Incelenmesi” adli ¢alismasinda sev stabilitesinde; diisey ve
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yatay sismik zemin katsayilarini, sev yiiksekligini, sev egimini ve yer alti
suyu derinligini 6nemli parametreler olarak siralamaktadir. Buna gore sev
egimi, derin kazilarin egimli yapilmalar1 halinde 6nemli bir parameter olarak
incelenmelidir. Ayrica derin kaz1 yontemlerinin degerlendirildigi Boliim 2’de
kazinin sevli yapildigi uygulamalar incelendiginde pliskiirtme beton ve zemin
¢ivisi uygulamalar dikkat ¢ekmektedir. Bu uygulamalarin veri seti igerisinde
yer almamasindan dolay1 sev egimine bu tez kapsaminda yer verilmemesi

geoteknik agidan herhangi bir probleme neden olmamaktadir.

Zemin Smifi: TBDY 2018 Bo6lim-16 da zeminler 6 farkl: tiire ayrilmaktadir.
Bunlar durabilitesi yiiksek olandan diisiik olana dogru ZA-ZB-ZC-ZD-ZE-ZF

seklinde siralanmaktadir.

Kazi stabilizasyon problemlerinde zemin tiirlerine gore etkiyen toprak basing
katsayilarinin degismesi sonucunda model ¢ikti parametresi olan yanal
deplasman degeri dogrudan etkilenmektedir. Tablo 3. 1’de zemin tiirlerine

gore degisen K, degerleri verilmektedir (Sengiin, 2021).

Tablo 3. 1’de verilen K, parametresi siikunetteki toprak basinci katsayisini
ifade etmektedir. Ancak zemin tiiriiniin veri seti i¢erisinde yer almama nedeni

veri seti igerisinde gdzlem-siitun birimi olarak verilmemesidir.

Tablo 3.1: Zemin Tiiriine Gore Degisen Toprak Basing1 Katsayisi

K, Zemin Tirl
0,35 Siki kum
0,5 Gevsek kum
0,5 Sert kil
0,6 Yumusak kil
0,5-0,7 Normal konsolide kil

66



1,0-1,5 Sikistirilmis kum

1,0-2,0 Sikistirilmus kil

1,0-4,0 Asir1 konsolide kil
Kaynak: Sengiin, 2021.

3.1. Veri Setinin Geoteknik ve Istatistik Olarak Degerlendirilmesi

Bu tez kapsaminda kullanilan verilerin betimsel istatistikleri Sekil 3. 2 ‘de

gosterilmistir. Sekil 3. 2°de goriilen gozlem verileri(siitunlar):
e Destekleme Sistemi; kazi destek tipini, iksalama sistemini,

o Destek Araligi(imm); iksa sisteminin yatay elemanlar veya payandalarca

desteklenme araligini,
e EI\n(kNm2/m); yanal rijitlik,
e H Kazi(mm); kazi derinligi,
e Ov_Olcum(mm); sahada 6lgiilen diisey deplasmani,
e Jh Olcum(mm); sahada 6l¢iilen yatay depleasmant,
ifade etmektedir.

Sekil 3. 2’de goriilecegi lizere otuz bir adet destekleme sistemi tipi mevcuttur.
Goriilecegl lizere bazi hiicreler NaN yani bos degerler almaktadir. Bu tamamen

verilerin ham veri yani islenmemis veri oldugu anlamina gelmektedir.

Sekil 3. 3‘de ham verilerin tiim gdzlemlerinin bir arada oldugu sagilim matris grafigi
goriilmektedir. Diyagonel’den gecen grafikler de drnegin; birinci satir birici slitunda
Destek Araligi(mm)-Destek Araligi(mm) grafigi  goriilmektedir. Bu grafikte
kosegenlerde yer alan siitunlar/gézlemler veri seti igerisindeki dagilmalarini
gostermektedir. Bu dagilimlarin yogunlastigi bolgeleri ifade eden grafik ise Sekil

3.8’de goriildiigii iizere g¢ekirdek yogunlugu grafigidir. Ham verilerin bir birleri
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arasindaki etkilesim matris sacilim grafigide goriilmektedir. Sekil 3.3’de aykirilik

durumlar1 hakkinda 6n gézlemler yapilmaktadir.

Destek Arahgi(mm) EnfkNm2/m) . &y Olcum(mm) & Cleum{mm)
oot mean sd min max count mean sd  omin o omax . ocount mesn dd min max oot mean std min max

Destekleme Sistemi
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Sekil 3. 2: Veri Setinin Destekleme Sistemine Gére Gruplastiriimis Betimsel Istatistigi
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Sekil 3. 3: Matris Grafigi

Sekil 3. 4 ‘de yatay deplasman 6l¢iim(6h_Olcum(mm)) ile H Kazi(mm) arasindaki
iligki goriilmektedir. Burada veri kiimelerinin yogunlastig1 bolgelerin uzaginda kalan
veriler i¢in aykiriliga neden olan veriler denilebilmektedir. Kazi derinligi ve yatay
deplasman olglim parametrelerinin veri seti igerisindeki dagilimlart Sekil 3. 4°de
goriilmektedir. Ayn1 zamanda yatay deplasman 6l¢iim verilerinin 50 mm degerinin
asagisina ve kazi derinligininde 800-1950 mm degerleri aralifinda kiimelendigi

gorilmektedir.

Ham verilerde aykirilik iliskisi diger sagilim grafiklerinde de gegerli olmaktadir (bkz.
Sekil 3. 4-6).
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Sekil 3. 4: 6h_Olcum(mm) ve H Kazi(mm) Sag¢ilim Grafigi

Destek Arlagi(mm) ve yatay deplasman 6l¢lim parametrelerinin veri seti igerisindeki
dagilimlar1 Sekil 3. 5’de goriilmektedir. Ayn1 zamanda yatay deplasman Ol¢iim
verilerinin 75 mm degerinin asagisina ve kazi derinligininde 20-60 mm degerleri

araliginda kiimelendigi goriilmektedir.

Destek_Araligi{mm

Sekil 3. 5: 6h_Olcum(mm) ve Destek Araligi Sacilim Grafigi

Yanal rijitlik ve yatay deplasman ol¢lim parametrelerinin veri seti igerisindeki
dagilimlar1 Sekil 3. 6’de goriilmektedir. Ayni zamanda yatay deplasman Ol¢iim
verilerinin 50 mm degerinin asagisinda kiimelendigi ve yanal rijitlik degerlerininse
parcali bir sekilde kiimelenerek araliklar olusturdugu goriilmektedir.  Aralikli
kiimelenme regresyon problemlerinde istenmeyen bir durum olmaktadir. Bunun
nedeni regresyon egrisi ¢iziminde siirekliligi olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 3.6: E\n(kNm2/m) ve 6h_Olcum(mm) Sagilim Grafigi

Diisey deplasman Olglim ve yatay deplasman Olglim parametrelerinin veri seti
icerisindeki dagilimlar1 Sekil 3. 7°de goriilmektedir. Ayni1 zamanda yatay deplasman
Ol¢ciim verilerinin 65 mm degerinin asagisina ve kazi derinligininde 40 mm degerinin
asagisinda kiimelendigi ve kiimelenmeden uzaklasan degerlerin kiimeden aykiri

alanlarda yer aldiklarida goriilmektedir.

Sekil 3.7: 6v_Olcum(mm) ve dh_Olcum(mm) Sag¢ilim Grafigi

Sekil 3. 8’deki grafikte ¢ekirdek yogunlugu matris grafigi gosterilmektedir. Bu grafik
tim gozlemleri ayn1 anda degerlendirmeye ve igerdigi grafikler sayesinde hangi

veriler arasindaki duruma odaklanabilecegimize yardimci olmaktadir.
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Sekil 3.8: Ham Verilerin Cekirdek Yogunlugu Matris Grafigi
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Sekil 3. 8’in igerisinde yer alan grafiklerden destek araligi’nin veri havuzu igerisindeki
dagilimini Sekil 3. 9 ‘da yakindan goriilebilmektedir. Sekil 3.9 ‘da gosterilen “A” detayinda
veri normal dagilim disina ¢ikarak ikinci bir tepe noktasi olusturmaktadir. Buradaki durum
Bolim 4°’de detayli bir sekilde kod yazim asamasinda model olusturulmadan once

incelenmektedir.
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Sekil 3.9: Destekleme Araligi(mm) ''na Ham Verilere Ait Veri Seti igerisindeki Dagilimi

Sekil 3. 10’da goriildigi tizere Destek Araligi(mm) ve 6h_Olcum(mm) ham verileri sirasiyla
0-50 araligina 50’ye daha yakin, 0-100 araliginda 0’a daha yakin sekilde yogunlagmaktadir.
Burada beklenen durum merkezdeki c¢ekirdek etrafindadan baslayan yayilimlarin esit
mesafelerce yayilmasidir. Birden fazla merkez olmasi diger gbzlem birimlerinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Buradaki birden fazla merkez etkisine sebep olan gbézlem parametresi
destekleme sistem tipleri olmaktadir. Ayn1 zaman da ¢ekirdek yogunlugunun disinda kalan
merkezlerin aykirilik barindirma durumlari tez kapsaminda Boliim 4 ‘de model olusturma

oncesinde veri analizleri sirasinda degerlendirilmistir.

(mm]
(=]
9]
="
0

£l

Destek Aral

] 100 200  I300
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Sekil 3.10: Cekirdek Yogunlugu Grafigi, dh_Olcum(mm) ve Destek Araligi(mm)
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Sekil 3. 3 ve Sekil 3. 8 ‘de matris grafiklerinde gozlemlenen veri dagilimi ve yayilimina
etkiyen durumlar her zaman irdelenmelidir. Bu baglamda Sekil 3. 11°da ve Sekil 3. 12°de
destekleme sistemi tipine gore veriler lejantlanmistir. Bu durumunda aykirilik ve anormallik
gozlemleri daha dogru ve hizli yapilabilmektedir. Destekleme sisteminin otuz bir adet

olmasindan dolay1 bu grafikleri tek tek gézlemlemek gerekmektedir.

Sekil 3. 10°da ham verilerin sagilim matris grafigi destekleme tiplerine gore verilmektedir. Bu
grafige gore gbzlem verilerinin bir biri arasindaki iliski destekleme tiplerine gére bir birleri ile
kiyas edilip yorumlanabilmektedir. Sekil 3. 10°da yatay deplasman ile destekleme araligi
arasinda aykiriliga ve/veya anormallige sebebiyet veren durum ¢ok sayida destekleme tipi
olmast nedeni ile daha yakindan incelenmesi i¢in yatay deplasman ile destekleme tiplerine

gore sacilim grafigi Sekil 3. 11°de goriilmektedir.

Ornek olmasi agisindan Sekil 3. 11°de, aykirilik olusturan ham verilerin Destek Araligi
ekseninde yaklagsik 20 degerinde, oh_Olcum(mm) ekseninde yaklasik 280 degerinde “cok sira

2 ¢

destek palplang perde” ‘ye ait goriillmektedir. Ayni sekilde Destek Araligi ekseninde yaklagik
100 degerinde, 6h_Olcum(mm) ekseninde yaklasik 25 degerinde “yukardan asagiya ankrajli

duvar” destekleme sistemi tipine ait oldugu goriilmektedir.

Sekil 3. 12-14 ‘de yatay deplasman 6l¢lim parametresinin girdi parametreleri ile olan sagilim

grafikleri, destekleme tiplerine gore gosterilmektedir.

74



[Dastek Araligiimem)

g
po
teaw

e AENE

£l
(kNm2/m)

S = KN W &N

H Kaaimm)

g

L d
~"o

By _Oleum{men)
g EEER

o

25 88N

th_Olcum{mm)

L]

ad%.‘g [ ] . |

Destek_Aralgi(mm)

Destekleme_Sistemi
Diyafram duwvar
Diyafram duvar + Cok swa destek
Kesigen kazikh duvar
Kesigen + Tek sira destek
Cakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar 4 Cok sira destek
Cok sira destekli perde duvar
Cok sira destelkdi kamkl duvar
Cok sira destekli akma profil
Perde H Profil + Cok sira destek
Cok sira destekli sirekli kankh duvar
Cok sira destekli kesisen kazik
T®k sira destekli Cakma profil
Cok sira destekli diyafram duvar
Cok sira ankrafh divalram duvar
Cok sira ankraph kazikh duvar
Cok sira ankrafh cakma profil
Tek sira destekdi palplans perde duvar
Yukandan agajiya + Kazikh duvar
“ukandan asadiya diyafram duvar
Yukandan asadiya cakma profil
Cok sira destekli palplang perde
Cok sira destek - “Arbed'
TRk sira destekli perde duvar
Yukandan asagiya perde duvar
Sirekh kazikln duvar
Cakmia kazikh duvar
Yukandan agadiya ok sira destekll duvar
Asagidan yularnya + Gegici destelk
Yukandan asadiya ankrajh duvar

Sekil 3.11: Ham Verilerin Sagilim Matris Grafigi - Destekleme Sistemine Gore Dagilim




Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Gok sira destek
Kesigen kazikli duvar
Kesigen + Tek sira destek
Gakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Cok sira destek
ok sira destekli perde duvar
Cok sira destekli kazikh duvar
ok sira destekli cakma profil
Perde H Profil + Cok sira destek
Cok sira destekli siirekli kazikh duvar
Cok sira destekli kesisen kazik
Tek sira destekli gakma profil
Cok sira destekli diyafram duvar
Gok sira ankrajli diyafram duvar
ok sira ankrajh kazikl| duvar
Cok sira ankrajh cakma profil
Tek sira destekli palplang perde duvar
Yukandan agagiya + Kazikli duvar
Yukandan asagiya divafram duvar
Yukandan agagiya cakma profil
Cok sira destekli palplang perde
Cok sira destek - ‘Arbed"
Tek sira destekli perde duvar
Yukandan agagiya perde duvar
Silrekli kazikli duvar
(Cakma kazikh duvar
Yukandan agagiya cok sira destekli duvar
Pgaidan yukanya + Gegici destek
Yukandan agagiya ankrajli duvar
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Sekil 3.12: Destekleme Sistemine Gore dh_Olcum(mm) ve Destek Araligi(mm)
Sa¢ilim Grafigi

Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Gok sira destek
Kesigen kazikh duvar
Kesigen + Tek sira destek
Gakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Gok sira destek
ok sira destekli perde duvar
Gok sira destekli kazikh duvar
ok sira destekli cakma profil
Perde H Profil + Gok sira destek
ok sira destekli surekli kazikl duvar
ok sira destekli kesigen kazik
Tek sira destekli gakma profil
Gok sira destekli diyafram duvar
ok sira ankrajh diyafram duvar
Gok sira ankrajli kazikh duvar
Gok sira ankrajli gakma profil
Tek sira destekli palplang perde duvar
Yukaridan agadiya + Kazikh duvar
Yukaridan agadiya diyafram duvar
Yukaridan agagiya cakma profil
ok sira destekli palplang perde
Gok sira destek - "Arbed"
Tek sira destekli perde duvar
Yukandan agagiya perde duvar
Siirekdi kazikl duvar
Gakma kazikh duvar
Yukandan asadiya ok sira destekdi duvar 3
Asafidan yukanya + Gegici destek
Yukaridan a3adiva ankraili duvar

Sekil 3.13: Destekleme Sistemine Gore EI\n(kNm2/m) ve 6h_Olcum(mm) Sagilim
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Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Cok sira destek
Kesigen kazikll duvar
Kesigen + Tek sira destek
Cakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Gok sira destek
ok sira desteki perde duvar
ok sira destekli kazikh duvar
Cok sira destekli cakma profil
Perde H Profil + Gok sira destek
Cok sira destekli sirekli kazikh duvar
ok sira desteki kesisen kazik
Tek sira destekli gakma profil
Cok sira destekli diyafram duvar
Gok sira ankrajl diyafram duvar
(Cok sira ankrajh kazikli duvar
(Cok sira ankrajli cakma profil
Tek sira destekdi palplang perde duvar
Yukaridan agagiya + Kazikh duvar
Yukaridan agagiya diyafram duvar
Yukaridan agagiya gakma profil
Cok sira destekli palplang perde
° . ! G0k sira destek - ‘Arbed’
" - Tek sira destekli perde duvar
Yukaridan agagiya perde duvar
Siirekli kazikh duvar
Cakma kazikl duvar
Yukaridan agagiya Gok sira destekli duvar
Asagidan yukariya + Gegici destek
Yukaridan agagiya ankrajll duvar
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Sekil 3.14: Destekleme Sistemine Gore 6h_Olcum(mm) ve H Kazi(mm) Sac¢ilim
Grafigi

Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Gok sira destek
Kesigen kazikh duvar
Kesigen + Tek sira destek
(Gakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Gok sira destek
Cok sira destekli perde duvar
ok sira destekli kazikli duvar
Cok sira destekli gakma profil
Perde H Profil + Gok sira destek
Cok sira destekli strekli kazikh duvar
ok sira destekli kesisen kazik
Tek sira destekli cakma profil
ok sira destekli diyafram duvar
Cok sira ankrajl diyafram duvar
(Cok sira ankrajli kazikli duvar
Cok sira ankrajli cakma profil
Tek sira destekli palplang perde: duvar
Yukaridan agagiya + Kazikh duvar
Yukaridan agagiya diyafram duvar
Yukaridan agadiya cakma profil
ok sira destekli palplang perde
Cok sira destek - ‘Arbed'
Tek sira destekli perde duvar
Yukaridan agagiya perde duvar
Surekl kazikli duvar
Cakma kazikli duvar
Yukaridan agagiya ok sira destekli duvar
Agagidan yukanya + Gegici destek
Yukaridan agagiya ankrajli duvar

250

00

_ {rmimy)

h_Olcumy

g g
seeecsscscsssesssssssnssse

0 50 100 150 00
Gv_Olcum(mm)

e e s e

Sekil 3.15: Destekleme Sistemine Gore dh_Olcum(mm) ve 6v_Olcum(mm) Sag¢ilim
Grafigi

oh_Olcum(mm) ile diger gozlemlerin arasindaki iliskinin siddetlerini lineer dagilim

grafikleri Sekil 3.16-19’da gostermektedir.

Sekil 3. 16’de goriildiigli lizere destek araligi arttikca dh Olcum(mm)’de azalma
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meydan gelmektedir. Normal sartlar altinda destek araliginin siklasmasi ile yatay

deplasmandaki 6l¢iimlerin azalmasi beklenmektedir.
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Sekil 3.16: 6h_Olcum(mm) ve Destek Araligi(mm) Lineer Dagilim Grafigi

Sekil 3. 17°da yanal rijitlik(EI\n(kNm2/m)) ile yatay deplasmanin(éh_Olcum(mm))
neredeyse notre yakin bir iligkiSi s6z konusu olsada dagilimin yoniinii belirleyen
optimum ¢izgi negatif yonliidiir. Normal sartlarda yanal 6telenme rijitliginin artmasi

ile yatay deplasmanlarda notre yakin degil de siddetli negatif azalis beklenmektedir.
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Sekil 3.17: 6h_Olcum(mm) ve EI\n(kNm2/m) Lineer Dagilim Grafigi
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Sekil 3. 18’de goriildiigii iizere kazi derinligi(H Kazi(mm)) arttikga yatay
deplasmanlarda(éh Olcum(mm)) artis seklindedir. Burada kazi derinligi ile yatay
deplasmanlar arasinda pozitif yonlii bir iligki oldugunu goriilmektedir. Dagilimin
yoniinii belirleyen optimum c¢izginin e§imi gbz oniine alindiginda pozitif ilisikinin

siddetinin yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 3 .18).
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Sekil 3.18: 6h Olcum(mm) ve H Kaz1 Lineer Dagilim Grafigi

Sekil3. 19’de goriildiigli tizere Yyatay deplasman(éh Olcum(mm)) ile disey
deplasman(év_Olcum(mm)) arasinda siddetli pozitif bir iliski bulunmaktadir.
Destekleme sisteminin arkasinda yer alan zeminde diisey deplesman arttiginda

destekleme sisteminde Olciilen yatay deplasmanda paralel bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 3.19: 3h_Olcum(mm) ve dv_Olcum(mm) Lineer Dagilim Grafigi
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Sekil 3. 20-24 ‘lerde destekleme sistemi bazinda, Sekil 3. 16-19’lerdeki

uygunsuzluklar incelemektedir.

Sekil 3. 16°de gozlemlenen normal beklentilerin disindaki durumu Sekil 3. 20°da
destekleme sistemi tipine gore incelemektedir. Sekil 3. 20 ‘da Destek Araligi(mm)
20-30 degerleri arasinda ve oJh Olcum(mm)’im 150-300 degerleri arasinda
destekleme tipi olarak ¢ok sira destekli palplans perde, gézlemlenmektedir. Ve gok
sira palplang perde gibi negatif yonlii etkiyen diger destekleme tipleri de

goriilmektedir.

Destekleme_Sistemi
1200 Diyafram duvar
Diyafram duvar + Cok =sira destek
Kesisen kazikl duvar
Kesizen + Tek sira destek
1000 Gakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Cok sira destek
Gok sira destekli perde duvar
800 Cok sira destekli kazikh duvar
Gok sira destekli cakma profil
Perde H Profil + Cok sira destek
& ok sira destekli sirekli kaziklh duvar
o Cok sira destekli kesigen kazik
¥ Teksira destekli gakma profil
Gok sira destekli diyafram duvar
Gok sira ankrajh diyafram duvar
Gok sira ankrajl kazikl duvar
Gok sira ankrajl akma profil
Tek sira destekli palplang perde duvar
Yukandan agagiya + Kazikl duvar
Yukandan azadiya diyafram duvar
’ Yukandan agadiya ¢akma profil
I - Gok sira destekli palplang perde
0 . 3 - Cok sira destek - "Arbed’
Tek sira destekli perde duvar
Yukarnidan azagiya perde duvar
Sirekli kazikh duvar
=200 Gakma kazikh duvar
Yukandan asagiya gok sira destekli duvar
Agadidan yukanya + Gegicl destek
Yukarndan azagiya ankrajl duvar

g

{rmm

Gh_OClcum:
&
(=]

200

2 40 60 80 100 120 140 160
Destek_Arahigi(mm)

Sekil 3.20: Destekleme Sistemine Gore dh_Olcum(mm) ve Destek Araligi(mm)
Lineer Dagilim Grafigi

Sekil 3. 21 ‘de ¢ok sira palplans perde destekleme sisteminin ham veri seti
icerisindeki Orneklemi yer almaktadir. Buna gore; Destek Araligi(mm) degeri 21
iken 8h_Olcum(mm) degeri 28, Destek Araligi(mm) degeri 20 iken dh_Olcum(mm)
degeri 188 ve Destek Araligi(mm) degeri 25 iken dh_Olcum(mm) 145 degerindedir.
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Sekil 3. 22-24 de gosterilen destekleme tiplerine gore lineer iliski grafiklerinin

yorumu Boéliim 4 ve 5’de anlatilmaktadir.

Destekleme_Sistemi  Destek_Arahgiimm) ENn(kNm2/m) H_Kazmm) &v_Olcumi{mm) Sh_Oleum(mm)

10 ok sira destekli palplang perde 21.0 60000 14700 100.0 2800
87 (ok sira destekli palplans perde 20.0 57400 12000 1500 1880
88 (oksira destekli palplans perde 25.0 70000 15000 100.0 1450

Sekil 3.21: Cok Sira Palplans Perde - Ham Veri Seti

Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Cok sira destek
) ®  Kesigen kazikh duvar
0 HH*-F. - —e e ® Kesigen = Tek sira destek
@ Cakma profil + Tek sira destek
® Perde Duvar + Tek sira destek
-2000 ® Perde Duvar + Cok sira destek
Cok sira destekli perde duvar
Cok sira destekli kazikh duvar
Cok sira destekli cakma profil
Perde H Profil + Gok sira destek
Cok sira destekli sirekli kazikh duvar
Cok sira destekli kesigen kazik
Tek sira destekli gakma profil
Cok sira destekli diyafram duvar
ok sira ankrajl diyafram duvar
Cok sira ankrajh kazikl duvar
ok sira ankrajli cakma profil
Tek =ira destekli palplang perde duvar
Yukandan asadiya + Kazikh duvar
Yukaridan asadiya diyafram duvar
Yukanidan agadiya cakma profil
Cok sira destekli palplang perde
-12000 Cok zira destek - "Arbed"
Tek sira destekli perde: duvar
Yukaridan asagiya perde duvar
-14000 Sirekli kazikh duvar
Cakma kazikh duvar
Yukandan agadiya ok sira destekli duvar
Asadidan yukanya + Gegici destek
Yukaridan agagiya ankrajli duvar

2000

-4000

{rmm)

-6000

&h_ Olocum

da
=]
=
=

-10000

* & 5 &5 & & 8 5 0 S

1 2 3 4 3
El 1e6
(kNm2/m})

Sekil 3.22: Destekleme Sistemine Gore 6h_Olcum(mm) ve E\n(kNm2/m) Lineer
Dagilim Grafigi
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Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Cok sira destek
Kesigen kazikh duvar
Kesigen + Tek sira destek
Gakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Cok sira destek
Gok sira destekli perde duvar
Gok sira destekli kazikh duvar
Gok sira destekli gakma profil
Perde H Profil + Cok sira destek
Gok sira destekli surekli kazikh duvar
Gok sira destekli kesigen kazik
Tek sira destekli gakma profil
Gok sira destekli diyafram duvar
Gok sira ankrajh diyafram duvar
Gok sira ankrajli kazikl duvar
Gok sira ankrajll gakma profil
Tek sira destekli palplang perde duvar
Yukandan agagiya + Kazikh duvar
Yukandan asadwya diyafram duvar
Yukandan asadiya cakma profil
Cok sira destekli palplang perde
Cok sira destek - "Arbed"
Tek sira destekli perde duvar
Yukandan asadiya perde duvar
Sirekli kazikh duvar
Cakma kazikh duvar
Yukandan asadiya cok sira destekli duwvar
Asgagidan yukanya + Gegici destek
Yukandan asadiya ankrajli duvar

1500

1250
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B
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Sekil 3.23: Destekleme Sistemine Gore 6h_Olcum(mm) ve H Kazi Lineer Dagilim
Grafigi

Destekleme_Sistemi
Diyafram duvar
Diyafram duvar + Cok sira destek
Kesigen kazikli duvar
Kesisen + Tek sira destek
Cakma profil + Tek sira destek
Perde Duvar + Tek sira destek
Perde Duvar + Cok sira destek
Cok sira destekli perde duvar
Gok sira destekli kazikh duvar
Cok sira destekli gakma profil
Perde H Profil + Cok sira destek
Cok sira destekli sirekli kazikh duvar
Cok sira destekli kesisen kazik
Tek sira destekli gakma profil
Cok sira destekli divafram duvar
Gok sira ankrajh diyafram duvar
Cok sira ankrajl kazikl duvar
Cok sira ankrajl gakma profil
Tek sira destekli palplang perde duvar
Yukandan agagiya + Kazikl duvar
Yukandan asagiya diyafram duvar
Yukandan asadiya cakma profil
Cok sira destekli palplang perde
Cok sira destek - "Arbed"
Tek sira destekli perde duvar
Yukandan agadiya perde duvar
Sirekli kazikh duvar
Cakma kazikh duvar
Yukandan agadiya ¢ok sira destekli duvar
Asadidan yukanya + Gecgici destek
Yukandan agagiya ankrajli duvar
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Sekil 3.24: Destekleme Sistemine Gore 6h__Olcum(mm) ve dv_Olcum(mm) Lineer
Dagilim Grafigi
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3.2. Veri Seti Korelasyonu

Cikt1 verisi iki girdi verisinden olusuyorsa bu iki veri arasinda ikili korelasyon
katsayina bakarak birbirleri arasindaki iligkiyi agiklayabilir. Ancak ¢ikt1 verisi ikiden
fazla girdiden olusuyorsa tek basina ikili korelasyonlara bakmak net bir yorum
vermeyebilir. Cilinkii iki girdi verisini iiglincii ve/veya daha fazla girdi parametresi
etkiliyor olabilir. Eger ki girdi verileri ikiden fazla ve ¢ok iliskili durumu varsa “Path

Analizi” yapilmasini 6nerilmektedir (Orhan ve Kasiket, 2002).

Bu tez kapsaminda kullanilan veri setinde verilerin ikili iligkilerini incelerken bir

tictincii iligkinin etkisinin etkisi bulunmaktadir.

Bu {giinciil etkiler istatistigin bir konusudur. Korelasyonyon degerleri veri setinin

ikili iliskileri hakkinda neden — sonug iliski vermez (Orhan ve Kasikg1, 2002).

Sekil 3 .25 “deki korelasyon degerleri ikili iliskiler hakkinda yorum gelistirilmesini

saglamaktadir. Kesin ¢ikarimlar korelasyon ile yapilamamaktadir.
Tablo 3. 2’e gore Sekil 3 .25 incelendiginde:
Ikili iliskiler:
e Yatay deplasman(éh_Olcum(mm)) - Destek Araligi(mm) : -0.15
Negatif diisiik diizeyde iliski
e Yatay deplasman(éh_Olcum(mm)) - Yanal rijitlik(EI\n(kNm2/m)) : -0.03
Negative diisiik diizeyde iligki (n6tr(iliski yok) iliski seviyesine yakin)
e Yatay deplasman(éh_Olcum(mm)) — Kazi derinligi(H_Kazi(mm)) : 0.10
Pozitif diisiik diizeyde iliski

e Yatay deplasman(éh Olcum(mm)) — Diisey deplasman(év_Olcum(mm)):
0.65
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Pozitif orta diizeyde iliski (yiiksek diizeye yakin)

Sekil 3. 25 ‘de kosegenlerden gecen hiicreler veriler kendileri ile eslestiklerinden

otiirti korelasyon degerleri 1.00’dur.

Veri islenmesi sirasinda aykiri veri analizi yaparken korelasyon degerlerine gore

yorumlamalar yapilmaktadir.

Ham veri setininde parametreler arasindaki dogrusal iligkiler Sekil 3. 25 ‘de

korelasyon katsayilarinda gozlemlenmektedir.

Destek_Araligiimm)

B
(kNm2im) 1

H_Kaziimm) -04

-02

A

1
Tu_Oleam{mm) 1 065

il
Bn_Oleum{mm)
{2

Destek_Araligiimm) B H Kaz(mm) &_Oleum({mm) B Oleumimm}
(kNm2/m]

Sekil 3.25: Ham Veri Setinin Korelasyon Haritas1

Bolim 4°de bahsedildigi tlizere kutu grafik yontemi ile aykirt veri analizi
yapilmaktadi