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KUYU TEMEL TASARIMLARINA YONELIK YER DEGiSTIRME
KONTROEﬁNﬁNSONLUELEMANLARVEYAPAYSHHRACLARI
YONTEMLERIYLE KARSILASTIRILMA ANALIZi

OZET

Her gegen giin artan niifusun ihtiyacma karsilik insaat faaliyetlerinin
yiriitiilmesi adina mevcut ya da yeni arazilerin kullanimlar1 artmaktadir. Bu araziler
farkl geoteknik problemlere sahip olabilecegi gibi gelisen hizli teknolojiyle birlikte
farkli disiplinlerin sorunlarina karsilik olarak ¢6ziim oOnerileride artmaktadir.
Dolayisiyla insaat faaliyetlerinin giivenli bir sekilde devam edebilmesi i¢in yapilacak
olan derin kazilarda geoteknik problemlerden biri olan kazi1 destekleme sistemlerinin
yer degistirme (deplasman) miktarmin kontrol altina alinmasi bu ac¢idan ¢ok 6nem
arz etmektedir.

Geoteknik miihendisliginde temel tasarimi konusu bu tez c¢alismasi
kapsaminda arastirilmig olup, derin ve yiizeysel temellerin yapilmasi esnasinda
cevre yapilara zarar verilmemesi, temel sisteminin stabilitesinin saglanmasi, yer
degistirmesinin sinirlandirilmasi ve sistemin giivenligi agisindan temel tasarimi
yapilmadan Once bir¢ok etken parametre gbz Oniine almmalidir. Ayrica insaata
baslamadan once yapilacak olan kazinin stabilitesinin saglanmasi, olusabilecek can
ve mal kayiplarinin oniine gecgecektir. Bu nedenle tasarim miihendisi derin temel
imalat1 yapilacag1 zaman ortaya c¢ikacak olan kaziyr desteklemek icin kullanacagi
iksa sistemi hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalidir ve iksa sistemine etki eden
faktorleri detayli bir sekilde arastirmalidir. Zemin 06zelliklerini iyi bilerek
uygulanacak olan ydntemi dogru seg¢melidir. Iksa projesi tasarimi asamasinda
zemininin 6zellikleri dogru sekilde yorumlanip, mevcut arazide bulunan yer alt1 su
seviyesi, deprem durumu, siirsarj yiikleri, toprak basinci gibi ¢evresel etkileri goz
Oniine alarak giivenli tarafta kalacak sekilde kazi destekleme sistemi tasarimlari
yapilmalidir.

Bu tez calismasi kapsaminda kazi destekleme sistemlerinden biri olan kuyu
temellere yer verilmis olup kuyu temel sisteminde olusabilecek deplasmanlarin
kontrol altma alinmasi i¢in sonlu elemanlar ve yapay sinir aglari yontemleriyle
karsilastirma analizleri yapilmistir. Gerekli geoteknik caligmalarin yapilmasi i¢in
sonlu elemanlar yontemine dayali analiz yapabilen Setaf2018 paket programi
kullanilmistir. Bu kapsamda daha dnceden secilmis olan 50 adet geoteknik rapordan
cesitli zemin degerleri alinmis olup paket programda her biri i¢in kuyu temel modeli
olusturulup, analizi yapilmistir. Boylece kuyu temel kesitlerinde yapilan tahkikler
sonucu ortaya cikan yer degistirme miktarlari, yapay sinir aglari1 yontemine dayali
kullanilacak olan paket program NeuroShell 2’nin veri havuzunu olusturmaktadir.
Yapay sinir aglarinin (YSA) geoteknik miihendisligi ¢o6ziimlerinde kullanimi
artmaya Dbaglamistir. Bu kapsamda geoteknik verilere sahip kuyu temel
tasarimlarinda yer degistirmelere yonelik bir modelleme yapmaksizin yer degistime
miktarini tahmin etmeye yaramaktadir.

Bu tez calismasinda ki amaglara bakilacak olunursa, sonlu elemanlar
yontemiyle ¢oziilen toplam 50 adet vakanin son 5 adedinin deplasman miktarlar1
yapay sinir aglar1 yontemiyle tahmin edilmesi istenmistir. Arastirilan diger konu ise,
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kuyu temel analizlerinde baz1 parametreler sabit tutularak sisteme etki eden ¢evresel
faktorlerin (slirsarj yiikleri, deprem durumu, yer alt1 suyu durumu, toprak basinci)
incelenmesi istenmistir. Kuyu perdeye etki eden bu gibi parametrelerin yer
degistirme (deplasman) miktarin1 ne kadar etkiledigini ve hangi parametrenin en
etkin oldugunu oranlar verilerek tahmin edilmesi istenmistir.

Yapilan ¢alismalar sonucunda cesitli yontemlerle yapay sinir ag modelleri
olusturulmus olup tahmin etme oraninda %83 basar1 oranina ulasilmistir. Daha
sonrasinda gelistirilen modellerin karsilastirma analizleri sonucunda kuyu temel
sisteminde yer degistirmeye en yiliksek miktarda etki eden parametrenin yer alt1 su
seviyesi durumu oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglarla birlikte geoteknik
miihendisligi kapsaminda yapilacak olan iksa projelerine fikir vermesi istenilmistir.

Anahtar Kelimeler: Temel Tasarimi, Kaz1 Destekleme Sistemi, Kuyu Temel
Sistemleri, Yer Degistirme Kontrolii, Sonlu Elemanlar Yontemi, Yapay Sinir Aglari
Yontemi
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COMPARISON ANALYSIS OF DISPLACEMENT CONTROL FOR WELL
FOUNDATION DESIGNS WITH FINITE ELEMENTS AND ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS METHODS

ABSTRACT

In response to the needs of the ever-increasing population, the use of existing
or new lands for construction activities is increasing. These lands may have different
geotechnical problems, and with the rapid development of technology, solution
suggestions for the problems of different disciplines are also increasing. Therefore, in
order for construction activities to continue safely, it is very important to control the
displacement of excavation support systems, which is one of the geotechnical
problems in deep excavations.

The subject of foundation design in geotechnical engineering has been
researched within the scope of this thesis, and many factors should be taken into
consideration before foundation design in order to prevent damage to surrounding
structures during the construction of deep and superficial foundations, to ensure the
stability of the foundation system, to limit displacement and to ensure the safety of
the system. In addition, ensuring the stability of the excavation before starting
construction will prevent possible loss of life and property. For this reason, the
design engineer must have sufficient knowledge about the shoring system that he
will use to support the excavation that will arise when the deep foundation will be
manufactured, and should research the factors affecting the shoring system in detail.
The method to be applied should be chosen correctly by knowing the soil properties
well. During the shoring project design phase, the characteristics of the ground
should be interpreted correctly and excavation support system designs should be
made to stay on the safe side, taking into account environmental effects such as
groundwater level, earthquake condition, surcharge loads and soil pressure in the
existing land.

Within the scope of this thesis study, well foundations, one of the excavation
support systems, are included and comparative analyzes have been made with finite
element and artificial neural network methods to control the displacements that may
occur in the well foundation system. Setaf2018 package program, which can perform
analysis based on the finite element method, was used to carry out the necessary
geotechnical studies. In this context, various ground values were taken from 50
previously selected geotechnical reports, and a well foundation model was created
and analyzed for each of them in the package program. Thus, the displacement
amounts resulting from the investigations on the well foundation sections constitute
the data pool of NeuroShell 2, a package program to be used based on the artificial
neural networks method. The use of artificial neural networks in geotechnical
engineering solutions has begun to increase. In this context, it is useful to estimate
the amount of displacement in well foundation designs with geotechnical data
without making any modeling for displacements.

Considering the objectives of this thesis study, the displacement amounts of
the last 5 of a total of 50 cases solved by the finite element method were asked to be
estimated by the artificial neural networks method. The other issue researched was to
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examine the environmental factors affecting the system (surcharge loads, earthquake
condition, groundwater condition, soil pressure) by keeping some parameters
constant in the well foundation analyses. It was requested to estimate how much such
parameters affecting the well curtain affect the amount of displacement and which
parameter is the most effective by giving ratios.

As a result of the studies, artificial neural network models were created using
various methods and an 83% success rate in prediction was achieved. As a result of
the comparison analysis of the models developed later, it was seen that the parameter
that had the greatest impact on the displacement in the well foundation system was
the groundwater level. These results were asked to give ideas for shoring projects to
be carried out within the scope of geotechnical engineering.

Keywords: Foundation Design, Excavation Support System, Well
Foundation Systems, Displacement Control, Finite Element Method, Artificial
Neural Networks Method
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1. GIRIS

Miihendislik, dogadaki malzemeleri ekonomik bir sekilde kullanarak
toplumun yararina olacak isleri ortaya koymaya ¢alisan ve her gecen giin ilerlemeye
acik olan bir bilim dalidir. Bu baglamda insaat miihendisleri, insanlarin hizmet,
ulasim, barinma alanlardaki ihtiyaglarmi yerine getirmek i¢in konut, koprii, baraj,
alt yapi tesisleri, demiryollari, havalimanlari, alisveris merkezleri ve hastaneler gibi
bircok alanda ¢alismaktadir. Diinya genelinin ve gelismekte olan {ilkemizin
nifusunun hizla artmasi, insanin yasami idare edebilecek ve isteklerine karsilik
verebilecek yapilari sayisina olan talebin artmasina neden olmaktadir. Bu yapilarin
kat adetleri talebin artmasi nedeniyle, sehirlerin yogun arazilerinde talebi karsilamak
icin artmaktadir. Bu nedenle, bu devasa yapilarin iist ve alt katlar1 yani bodrum
katlar1 artmaktadir. Insaatmn baslamasidan énce, zemin altinda artan kat sayisinin
projeye uygun seviyeye kadar kazilmasi1 gerekmektedir. Sadece konut veya biiyiik
karma projeler degil, metro insaatlar1 gibi ulagtirma aglar1 i¢in hayati 6nem tasiyan
projelerde de zemin uygun sekilde ac¢ilmalidir. Bu tiir projeler i¢in ingsaat
miihendisleri, kaziy1 planlamak, desteklemek ve uygulamak i¢in geoteknik alaninda

uzmanlagmaktadir.

Insaat sektoriiniin hiz kazandig1 son yillarda daha fazla yapmmn bir arada
olusturulmasiyla bitisik nizama sahip yapilarin sayisi artmistir. Bu nedenle iksa
projelerinde asamasinda kuyu temel uygulamalarma da daha fazla bagvurulmustur.
Kuyu temel bitisik nizam yapilarda veya sevleyerek kazi yapilamayan yerlerde,
ingaat alani kaybetmemek i¢in uygulanan bir ¢esit kuyu iksa kazma islemi olarak
ifade edilebilir. Yapilan kuyu temel perdesi ayn1 zamanda yeni imalat1 yapilacak olan
binanin tasiyici perdesi olarak kullanilmaktadir. Bodrum katlarinin déseme filiz
kesitleri kuyu temel imalatinda yapilabiliyor olmasi1 avantajlari arasindadir. Cevre de
bulunan yapilarin ¢dkme ve hasar gérme gibi riskleri ortadan kaldirmak ve giivenli
bir sekilde derin kazi yapabilmek bir diger avantajidir. Fakat betonarme perdeye
sahip kuyu temellerde deplasman miktarlarinin sinirlandirilmasi konusu ¢ok onemli

bir konuya sahip olmaktadir. Bu baglamda uygulama sathasina 151k tutmasi amaciyla,



kuyu temele etkiyen hangi geoteknik faktoriin ne kadar etki oranina sahip oldugunu

gdrmek istenmesi bu tez ¢alismasimin konusunu olusturmustur.

Derin kaz sisteminde kaz1 isleri yaparken ¢evre yapilara zarar vermemek, 6n
goriilmesi gereken 6nemli bir diger sorundur. Zeminin gerilme durumu, kazilar
sirasinda degistebilmektedi ve bu ciddi sorunlara neden olabilir. Giivenli olmas1 ve
yakinindaki yapilara zarar vermemesi i¢in kazmin cephelerinde yeterli stabilite ve
destek saglanmasi ¢ok Onemlidir. Kazi destek sistemlerinin projelendirilmesi,
oncelikle kaz1 destek sistemini etkileyen yiiklerin karsilanmasimi garanti etmek ile
baslar. Bununla birlikte, stabiliteyi garanti etmek i¢in uygun destek sistemleri
belirlenmeli ve tasarlanmalidir. Tasarimi yapilan destek elemanlar:, ¢evredeki
binalara, yollara ve mevcut altyapiya zarar verme tehlikesi ile birlikte zeminde
olusabilecek deformasyonlar1 ve yer degistirmeleri kisitlamalhidir. Bu sorunlari
cozmek icin yOnetmeliklere uygun yardimc1i miihendislik uygulamalari

gelistirilmektedir.

Giliniimiiz diinyasinda teknolojinin ilerledigi bu noktada bilisim konusunda
ciddi adimlar atilmistir. Bu baglamda cesitli dillere sahip yazilim paketleri ortaya
cikmistir. Cogu bilim dalinda ki gibi geoteknik miihehdisliginde de yapay zeka
yazilimlarmi kullandigimizda giivenilir tasarimlar olusturma ve hizli karar verme
sans1 yakalayabiliriz. Bu tez calismasinda da istenilen sonuca ulasilmasi agisindan
yardimci olabilecek bazi yazilim programlar1 kullanilmistir. Bunlardan ilki sonlu
elemanlar yontemine dayali geoteknik iksa modellerini olusturup analizini
yapabileceginiz paket program Setaf 2018°dir. Digeri ise yapay sinir aglari
yontemine dayali ve istenen parametreyi tahmin etmenize yarayan geoteknik
calismalarda da kullanilabilecek olan NeuroShell2’dir. Bu programlar yardimiyla tez
calismasmin metodoloji kismi olusturulmus olup sonu¢ kisminda karsilastirilmasi

yapilmistir.

Bu tez calismasindaki asil amag, sonlu elemanlar yOntemiyle c¢oziilen
geoteknik vakalar sonucu ortaya ¢ikan verileri kullanarak yapay sinir aglarmin
kendini egitme ve 6grenme yontemleriyle istenen parametrelerin tahmin edilmesini
ve kuyu temel iksa sistemine etkileyen en yliksek geoteknik faktdriin bulunmasini

farkli opsiyonlarin seg¢ilmis sekliyle Orneklerle agiklanmasini saglamaktir.



2. LITERATUR TARAMASI

Glinlimiizde niifusu fazla olan biyik yerlesim yerlerinde ve sehir
merkezlerinde bosta olan arazilerin azalmasi sonucunda arsalarin en faydali
kullanilmas1 gerekliligi ortaya ¢cikmustir. Cesitli fonksiyonda kullanilan yapilarin
bodrum katlarmin insaas1 i¢in derin kazi yapilmasi kaginilmaz hale gelmistir. Bu
talepleri karsilamak igin geoteknik miihendisligi Onemini artmaktadir. Jeoloji
miihendisliginin farkl is kollari ile ilgilenen geoteknik miihendisliginin en 6nem arz
eden konularindan birisi de derin kazilardir. Derin kazilar birgok insaat asamasmin
bir araya getirilerek ortaya koyuldugu, bir¢ok bagimsiz degisken parametreyi iginde
bulunduran ve bu degiskenlerin tasarimda birbirlerini etkiledigi karisik ve zor
konular1 icermektedir. Zemin 6zellikleri, kaz1 yiiksekligi ve genisligi, kazi ¢evresinde
bulunan yapilarin etkisi dikkate alindigi zaman derin kazilar konusu geoteknik
miihendisliginin en 6nemli bagliklarindan birisi haline gelmistir. Derin kazilarin
sorunsuz yapilmasi i¢in Oncelikli olarak kapsamli bir geoteknik arastirma
yapilmahidir. Kazi islemi olabildigince hizli bitirilmeli ve gerekli is giivenligi

onlemleri alinmalidir. (Alkaya ve Cobanoglu, 2007).

Yapilarim bodrum katlar1 veya temeli insaa edilmeden 6nce arazinin durumu
ve proje gereksinimlerine gore temel tasarimi yapilmalidir. Sonraki asamada destekli
bir derin kazi yapilacaksa komsu yapilarin ve destek sisteminin sinir limitlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Tasarim asamasinda hesaplanan deplasmanlar ile sahada
olciilen degerler mukayase edilmeli gerekli &nlemler dnceden alinmalidir. "fksa"
sistemi, kazilar sirasinda dogal malzemelerin kaymasini veya sekil degistirmesini
engellemek icin beton, celik, ahsap veya buna benzer materyallerin birlikte
kullanilarak olusturulan her tiirlii tahkimat sistemidir. Ozellikle derinligi 5 m'den
fazla olan kazilarda, iksa sistemlerinde, sevlerin durayliligini saglamak icin siklikla
kullanilir. Temel kazilar, metro tiinelleri ve ¢ok sayida yapi insaati sirasinda da

kullanilir.

Wong ve Poh (1999), derin kazilarda istinat duvarmi ve diyafram duvarimni,

ingaat sistemini, zemin tiriini, kullanilan malzemeler ve ekipmanlar gibi
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degiskenlerle karsilastirarak sert ve esnek tipteki duvarlarin teknik oOzelliklerini

karsilastirdilar.

Her ne kadar daha pahali olsa da, diyafram duvarlarinin toprak itkisine kars1
cok daha giiclii oldugunu gosteren ekonomik agidan analizler ve karsilastirmalar

yapmuslardir.

Lilly ve Li (2000), kaya kiitlelerindeki kazinin basaris1 veya basarisizligi,
kazinin ardindan meydana gelen yer degistirmeye bagli oldugunu ortaya

koymuslardir.

Commend vd. (2004), calismalarinda biiyiik bir yapmin ingaasi i¢in gereken
kazida, iksa oOncesi 3 boyutlu modellemeler tasarlamis ve kazi sonrasi sahada
meydana gelen yer degistirmeler ile kaz1 6ncesi yapilan modellemelerden elde edilen
sonuglar1 karsilastirmistir. Sonuglar arasinda 6nemli miktardaki dogru oranti tespit
etmiglerdir. Sonuglar arasinda kiigiik hatalarin ve farkliliklarin nedenlerini ortaya

koymuslardir.

Afsar, (2021) Kuyu temellerde deprem bolgesi ve zemin tiirlerinin
degisikliginin imalat maliyetine etkisini incelemistir. Yiiksek, orta, diisiik deprem
riski tastyan Diizce, Zonguldak ve Karaman illeri gibi ¢esitli deprem bolgelerinden
ve farkli zemin siniflarindan ayrica farkl rolatif sikiliga ait (SM, SP, ML, GP, SW,
GW) gibi zemin tiirlerini veri olarak se¢mistir. Bu verilerle Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ve IstCAD 2021 yazilim programm yardimiyla kuyu temel analizleri
yapmustir. Daha sonrasinda bu analiz sonuglarinda ¢ikan kalip, beton, demir, kazi
metrajlariyla Cevre Schircilik Bakanligi 2021 birim fiyatlarini kullanarak maliyet
analizleri ¢ikarmistir. Sonu¢ kismina gelindiginde tasarim ivme spektral
katsayilarmin yani bolgenin depremselligi ve zemin smifi i¢in “i¢sel siirtiinme
acilarinin” ve bazi geoteknik verilerin kuyu temellerin boyutlarin1 ve dogrudan kuyu

temel maliyetlerini etkileyen en 6nemli etkenler oldugunu goérmiistiir.

Koyuncu vd. (2006) 10 metrelik bir kaziyr desteklemek i¢in ankrajli ve
ankrajsiz iksa Duvar Olgiimleri ile yatay yer degistirmeyi karsilastirdilar. Elde
edilenlere gore ankrajsiz duvarda duvar kalinlig1 arttik¢a yer degistirmelerde diistisler
gozlenirken, ankrajli iksa sisteminin bulundugu boliimlerde 6nemli bir degisiklik

goriilmemistir.



Akcay , (2021) Arastirma makalesinde, tarihi yarimada da yapilacak ingaat
islerinde arkeolojik kazi ve kuyu temel imalatlar1 ile fore kazik imalatlarinin siire-
maliyet agisindan karsilastirmasini yaparak vaka analizi gerceklestirmistir. Bir¢ok
tarihi alan ve esere ait bu yarim ada gilinimiiz Fatih ilgesi ve Yenikap1 dolgu alani
arasinda kalmaktadir. Bu alan siire asimindan dolay: toprak altinda kalmistir ve
burada denetim esliginde arkeolojik kazilar yapilmaktadir. Ornek projede, arkeolojik
kazi, kuyu temel kazisi, fore kazik imalatlari, kuyu temel iksa imalatlar1 ve hafriyatin
cikarilmast ve temel atma sonuglar1 gelinceye kadar ingaat maliyetleri ve siireleri
tablo seklinde karsilastirilmistir. Tablolar, arkeolojik kazilarda kuyu temel imalat
masraflarmin fore kaziklara gdre toplam %358, stirenin ise %113 daha fazla oldugunu
gostermektedir. Stire ve masraf gerektirmesine ragmen, ¢evrede bulunan tescilli
yapilarin bozulmayarak zarar gormemesi, istinat yapisinin temeliyle olas1 arkeolojik
varhigin korunmasi i¢in en giivenli yontemin kuyu temel imalatmin yapilmasi
gerektigine kanaat getirilmistir. Ayrica fore kazik yapimi sirasinda titresimler yiiksek
frekansli olugmaktadir. Kuyu temel {iiretiminde ise titresimler diisiik frekansta
kalmaktadir. Cevre yapilarin temel sistemleri tam olarak bilenemedigi i¢in, Tarihi
yapilarin olumsuz etkilenmemesi i¢in, sondaj kuyularinin giivenli ve kontrollii bir

sekilde agilmasi i¢in kuyu temel yontemine basvurulmasi gerekmektedir.

Baseski, (2008) Derin kazilardaki iksa sistemlerine yaptigi incelemede ¢esitli
toprak basinglarinin olusturdugu dagilimlarm iksa sistemleri lizerindeki davranigini
incelemek igin Iksa2008 adli programu gelistirilmistir. Bu calismada bdliimler
halinde derin kazilari, iksa sitstemlerine etkiyen toprak basinci, su basinci siirsarj
etkisinden bahsedilmistir. Zemin tabakasmin karakteristik dagilimma gore
secilebilecek iksa sisteminden de bahsedilmistir. Cok sirali ankrajlarin imalatinda
dikkat edilmesi gereken hususlara deginilmistir. Son boliimde gelistirilen ve yapilan

analiz bulgularin karsilastirilmal grafikler halinde sunulmustur ve yorumlanmustir.

Ecin, (2021) yapmis oldugu calisma da geoteknik tasarimda temel derinligini
etkileyen faktorleri ve temel tasariminda olabilecek riskleri ele almistir. Zemin
smiflandirma yontemlerini ele alarak temel tasarlarken farkli zemin parametrelerinin
etkilerini gézlemlemistir. Tagima giicii ve oturma analizlerini inceleyerek temel ile
zeminin etkilesimlerini arastirmistir. Arastirma sonucunda bazi bulgular edinmistir.
Don derinligi altinda temel derinligi belirlemek gerekir. Yeni yapilacak temel ile

mevcut temel arasinda kot farki olan yerlerde aralarindaki mesafeye ve birbirine
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etkisi olacak olan siirsarj yiiklerine dikkat ¢cekmistir. Kumlu tabakali zeminlerde s1g
temel oldugunda, temel ¢evresinden zemin kaymasi ya da su ve riizgar erozyonuna
sebebiyet verebilir. Bundan kaynakli goreceli sikligin yiiksek olmasi ve yliklerden
dolay1 oturma analizinin yapilmis olmasi gerekmektedir. Y.A.S.S. altinda ince kum
ve siltli zemin tabakalarinda deprem etkileriyle birlikte sivilagsma riski
gozetilmektedir. Yumusak kohezyonlu zemin tabakalarinda da tasima kapasitesi
yenilmesi gozlemlenmistir. Yumusak kil ve siltli zeminlerinde tasima ve oturma
kayiplarin1 goze alarak drenajsiz kayma mukavemeti ve konsolidasyon deneylerine
tabi tutulmalidir. Bu durumlar tahkik edildikten sonra temel derinligine karar

verilmelidir.

Ozberk, (2009) Ankraj destekli derin iksalarda deformasyonlarin incelenmesi
adli ¢alismasinda, derin kazilarin destekleme sistemlerinde kullanilan ankrajlar
incelemis ve bunlar1 tanitmustir. Cesitli alanlarda yapilacak olan iksa sistemlerinde
ankrajin etkilerini irdelemistir. Ankrajlarm kullanim alanlari, zemin ankrajlarimin
smiflandirilmasi ve tasarimini agiklanmistir. Ankrajlar vasitasiyla zemine iletilen
ongerme kuvvetleri karsilanmig olup kiigiik kesitlerde biiylik kuvvetlerin
karsilanabilecegini gérmiistiir. Yapilacak olan kazilarda karsilasilacak belirsizlikleri
gbz Oniine alarak emniyetli tarafta kalmak i¢cin deplasman sinirlarma dikkat
cekmistir. Tksa sistemine gelen toprak basinglarini ve dagilimlarmi agiklamis olup
derin kazilar1 gozlemleme yoluna gitmistir. Sonraki asamada projelendirilme
sirasinda sonlu elamanlar yontemiyle hesap yapan Plaxis programini kullanmis olup
tasarlanmak istenen sistemlerin deformasyonlarini hesaplamistir. Daha sonrasinda
imalat agamasinda inklinometre dl¢timlerinden faydalanarak her bir kademede 6l¢tim
yapilmistir ve kaz1 giivenligini ayrica ¢evre yapilara etkilerini incelemistir. Inceleme

neticesinde proje ve uygulama sonuglarinda karsilagtirilmaya gidilmistir.

Ornek olarak alinan Istanbul Anel Is Merkezi iksa projesinde bulunan fore
kazik kesitlerinde bu asamalar gergeklestirilmis program verileri sonucu ¢ikan yatay
deplasman degerleriyle saha dlclimlerinde ortaya ¢ikan maksimum yer degistirmeler

kiyaslanmistir ve sonuglarin birbirinden uzak olmadig1 gozlemlenmistir.

Yagci, (2018) Derin kazilarin desteklenmesinde farkli geoteknik modellerin
deformasyon iizerinde etkisini inceleyen bir makale haziwrlamistir. Bunun i¢in
Balikesir’de bulunan mevcut geoteknik parametreler {lizerinde ¢alisilmis ve farkh

geoteknik modeller ortaya konmustur. Farkli kazi yiikseklikleri i¢in, konsol ve
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ankrajli sistemlerin tasariminit Geo5 programi ile deformasyonlar1 ise hem Geo5 hem
de Plaxis programlari yardimiyla tasarlamistir. Efektif parametre modelleri ile
drenajsiz parametre modellerinin kullanildigi programlarin deformasyon sonuglarmin
uyumu kiyaslanarak, inceleme alanini en iyi temsil eden efektif parametre modeli
oldugu belirlenmistir. Bu yaklagimda segilen zemin kosullar1 i¢in yapilan
modellemelere dayali olarak 4 m kazi derinligi i¢in dahi konsol iksa sisteminin
deformasyonlarmin farkli siirsaj yiikleri etkisi altinda giivenli tarafta olmadigi ve
yatay destek elemani olan ankraj gibi elemanlara ihtiyag oldugu soylenebilir.
Deformasyonlarin hesaplanmasinda Geo5 programi ve Plaxis programini
kiyasladigimizda, bir sonlu elemanlara dayali ¢6ziim yapan Plaxis programi ile
yapilan analizlerde daha dogru sonuglara ulasilabilmesinde, se¢ilen verilerin ne kadar
onemli oldugu ve daha detayl veriye dayali geoteknik tasarimlara ihtiyacimiz oldugu

gorilmiistiir.

Bu caligmalar gostermektedir ki temel tasarim konusu geoteknik
miihendisliginde ¢ok Onemli bir yere sahiptir. Mevcut arazi kosullari, zemin
ozellikleri, ¢evrede bulunan yapilar, mimari proje ve sahip olunan biitce gibi
parametreler temel tasarimini ve goteknik hesaplari etkilemektedir. Derin temellerin
yapilmasi i¢in olusan derin kazilarin desteklenmesi konusunda hem proje hemde
uygulama noktasinda her tiirlii eksilikler giderilmeli hata paylar1 en aza

indirilmelidir.

2.1. Geoteknik Miihendisliginde Temel Tasarimi

Genel olarak geoteknik miihendisligi, zemin mekanigini, temel insaatin1 ve
zemin dinamigini kapsayan ingaat miihendisliginin alt bilim dallarindan biridir.
Geoteknik incelemenin ana amaci, insaatin yapilacagl arazinin = zemin
tabakalasmalarin1 ve miihendislik 06zelliklerini belirlemektir. Asil amag¢ bu
parametreleri kullanarak, ekonomik ve giivenli bir temel sistemi segmektir. Ust yap1
ve temel sisteminin tasarimi i¢in gerekli parametrelerin bulunmasi incelemenin
amaci olmalidir. Temel miihendisligi ise, geoteknigin diger bir alanidir. En basit
tanimiyla, temel miithendisligi, geoteknik arastirma ile bulunan zemin parametreleri

kullanilarak temel tipinin se¢imi ve boyutlandirilmasidir.

Bircok yapi, Marmara depreminde meydana gelen hasarmn bir kismini

olusturan yanlis temel tipi, temel derinligi veya temel is¢iligi se¢imleri nedeniyle
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zarar gormiistiir. Bu durum temel miithendisliginin ne kadar miithim oldugunu ortaya
koymaktadir. Sonug olarak geoteknik, insaatin yapilacagi zemin, temele etkiyen
yiikleri birlikte hesaplamaktadir (Eke, 2004).

Insaat sektoriindeki son gelismeler, geoteknik ve temel miihendisligi tasarim
ve uygulama faaliyetlerini oldukga ¢esitlendirmistir. Enerji ve petrokimya tesisleri,
otoyollar, kopriiler, tiineller, viyadiikler, limanlar ve diger mega projeler gibi ¢esitli
miithendislik yapilarinin derin tastyici temel sistemleri ve iksa projeleri, 6zellikle son
teknoloji tirtinii geoteknik ve temel miithendisligi uygulamalar1 kullanilarak basariyla
tamamlanmaktadir. Gliniimiizde inga edilen binalarin ytiksekligi arttik¢a, bodrum,
otopark ve siginak gibi boliimlerin derinligi de artmaktadir. Bu nedenle, geoteknik
mithendisliginde uygulama ve tasarim problemlerinin degerlendirilmesi igin temel

insaat1 ve zemin mekanigi konusunda yeterli bilgiye sahip olmak gerekir.

Terzaghi'ye gore temeller, sistemin en son yapi elamanlar1 olarak {ist yapidan
gelen yiikleri zemine aktarmaktadir. Zemine yiik iletimi swrasinda, yapinin
biitiinliiginii korumas1 ve zemin tabakalarinda asir1 gerilmeler olusturmamalari
gerekmektedir. Bu nedenle, bu asir1 gerilmeler, zeminde kayma yenilmesine, asir1
deformasyonlara ve biiyiik sekil degisikliklerine neden olan sikisma-oturma gibi
sorunlar ¢ikartabilirler. Bunun bir sonucu olarak, temel tasarimlari geoteknik
gereksinimler ve yapisal ihtiyaclar1 ekonomik ilkeye dikkat edilerek karsilamak
zorundadir (Coduto, 2001).

Giiniimiizde niifus artisinin hizi arttikga, yeni yap1 talepleri ve yapi boyutlari
artmaktadir. Yapilarin hizmet amaglarinin da c¢esitliligi buna bagl olarak artis
gostermektedir. Temel tasarimlarini da bu genisleme ve cesitlilik etkilemistir.
Temelin insa edilmesinden Once, temelin oturacagi zeminin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin kapsaml bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Yer alt1 su seviyesi
zeminin mekanik oOzelliklerinden olusan belirli formiiller ile bulunmaktadir. Zemin
parametreleri ise, arazide yapilan sondajlar, zeminden almmis numuneler ve
gbzlemler araciligiyla veya belirli formiiller kullanilarak elde edilir. Zemin analizi,
temelin siirekli olarak zeminle temas etmesi nedeniyle yapinin ve temelin giivenligini

belirler ve temel tasarimimi dncesinde yapilmasi gerektigini gosterir.

Temeller, yapisal eleman olmalarindan dolay:r hizmet amaclar1 ve boyutlar:

nedeniyle tasarimlarinda hassas hesaplar gerektirmektedir. Bir yapinin yiiksekligi ve



genisligi, temele iletilecek statik yiikleri etkilerken, yapmnimn kullanim amaci dinamik
yiikleri etkilemektedir. Temellerin ¢esidi ve boyutlary, temele iletilen yiiklere
baglidir. Temellerin yapiya istenilen fayday1 saglayabilmelerindeki 6nemli kriterler,
Kendilerine iletilecek yiikler sonucunda olusabilecek stabilite ve gdogme
problemlerine kars1 mukavemet gosterebilmesi yani tasima giicii analizinde giivenli
tarafta olmalar1 ve olusabilecek muhtemel oturmalarin yapinin zarar gormesini
engelleyecek seviyelerde kalmasi diger bir deyisle zeminin tasima giicii ve oturma

analizi sonuglarinda giivenli tarafta kalmasidir.

Zeminin tagima giici analizlerinde ve yapinin statik ve dinamik yiiklerinden
kaynaklanan oturma analizlerinde yapilacak bir hata, temelin ciddi zarar gormesine
ve binanin kismen veya tamamen yikilmasma neden olabilmektedir. Ust yap1
yiiklerini zemine aktarirken temellerin yapisal biitiinliiklerinin korunmasi ve lizerinde
yer aldiklar1 zeminleri asir1 gerilmelere maruz birakmamasi gerekir. Ayrica, eski bir
temelin yaninda yapilacak yeni bir temelin kazis1 nedeniyle eski temelin giivenligini
tehlikeye atmamak icin 6zel destekleyici sistemler ile veya temel zeminin
ozelliklerine gore belirlenecek kritik alan diginda kalmak i¢in diizenlemeler

yapilmalidir.

Zeminlerdeki asir1 gerilmeler, asir1 oturmalar ve kayma sorunlarina neden
olabilir. Sonug¢ olarak, temel tasarimlar1 hem yapisal hem de geoteknik
gereksinimleri ekonomik olarak karsilamak zorundadir. Baska bir deyisle, yap1 ve
geoteknik miihendisligi disiplinleri, giivenli ve ekonomik bir temel tasarimi
olusturmak ic¢in birlikte c¢alismalidir. Temellerin tasarimlar1 sirasinda, dis
kaynaklardan kaynaklanabilecek diger etkenler de g6z Oniine alinmalidir. Bu
faktorlerin bazilari, deprem yiiklerinden kaynaklanan zemin sivilagsmasi, mevsim
degisikliklerinden kaynaklanan yeralt1 su seviyesindeki degisiklikler, biyolojik
faktorler ve diger etkenlerdir. Bu bilesenleri géz ardi ederek tasarlanan temeller, bu
tiir asir1 kosullara maruz kaldiginda zarar gorebilir ve yapiya zarar verebilir.
Temellerin tasarimi ve boyutlarmi, tasiyici sistemden kaynaklanan etkiler yaninda,
temel zemininin tasima gilicii etki etmektedir. Sonu¢ olarak, temel sistemin
olusturulmasindan Once, zeminin tasima kapasitesi hakkinda saglam verilerin

bulunmasi gerekir.

Farkli temel ¢esitleri, etkilesimde olacaklar1 zeminlerle farkli yollarla
calistiklar1 icin yapiya faydalar1 degigsmektedir. Binanin insa edilecegi zemin {izerine
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yerlestirilen bir temel, zemin ile ¢aliyma mekanizmasinda meydana gelen bir hata
nedeniyle tamamen ¢okebilir. Bununla birlikte, yapinin boyutlar1 ve amacina bagh
olarak, diger yapisal elemanlardan temele aktarilacak yiikler farkli olabilir. Bu
nedenle, temellerin yapiya saglamasi gereken dayanim giicti degisebilir. Her temel,
bina i¢cin 0zel olarak secilmeli ve tasarlanmalidir. Temel boyutlarinin tasarimi
sirasinda veya temel ¢esidinin segilmesinde karsimiza g¢ikacak bir problem, temelin
saglamasi1 gereken dayanma giiciinii yapiya aktaramayabilir ve bunun sonucunda
yap1 hasar gorebilir. Bu nedenlerden dolayi, bir yapmin tasarimi esnasinda tasarim
mithendisi, insaas1 yapilacak zemini ve yapmin 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz
ettikten sonra yap1 igin en uygun temele dogru bir bigimde karar vermelidir. (E¢in,
2021)

2.2. Temel Tipleri

Temeller, zeminde olusacak yiikii iletme tiirlerine bagh olarak yiizeysel ve

derin temeller olmak tizere iki farkli gruba ayrilirlar.

Temeller

Yiizeysel Derin
Temeller Temeller
B Ayakh

Temel
B Kazikh

Temel
B Keson

Temel
B Kuyu
Temel

Miuinferit
— )
Temel

Sekil 2.1: Temel Tipleri
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2.2.1. Yiizeysel temeller

Yiizeysel temeller yap1 yiiklerini yiizeye yakin zemin tabakalarina aktarirlar.
Kuru ve sulu zeminlerde uygulanabilirler. Bu temeller toprak yiizeyine yakin insa
edildigi i¢in g¢evresel etkilerden korunmasi gerekmektedir. Yapilacagi bolgede don
seviyesi dikkate almmalidir. Yiizeysel temel, zeminin parametrelerinin yeterli
oldugu, binadan gelen yiikiin fazla olmadig1 ve yer alt1 su seviyesinin de temele zarar

vermedigi durumlarda tercih edilir. Yiizeysel temeller bes farkli gruba ayrilirlar.

2.2.1.1. Miinferit (tekil) temel

Tekil temeller, diisey tasiyici elemani olarak kullanilan kolonlarin zemine
temas eden tarafinin kolon boyutlarindan biiyiik olmasini saglamak igin betonarme

pabucun kurulmasini saglamaktadir.

Pabuglarin birbiri arasinda deprem kuvvetlerini aktarmasi i¢in her iki yonde

15cmden fazla doseme ya da bag kiris ile baglant1 yapilmasi gerekmektedir.

Tekil temeller genellikle zeminin sertlik durumunun orta sert ya da sert zemin
olma durumuna gore tercih edilmektedir. Cogunlukla yiliksek olmayan binalarda,

yapinin fazla agirliga sahip olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir.

Sekil 2.2: Tekil Temel
Kaynak: (Topgu, 2019)

TS500’e gore tekil temelin en kiigik boyutu 0,7 m’den, alan1 1 ya da 2 m2
den, kalmlig: ise 250 mm’den ve konsol agikliginin 1/4 ’iinden daha az alimamaz

(Dogangtin, 2002: 780).
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2.2.1.2. Duvar alt1 temel

Duvar alt1 temeller, birka¢ katl basit yigma yapilarinin tasiyict duvarlarmin

altina duvar alt1 temel yapimi yonetmelik geregi zorunludur.

temel A
yiiksekligi  H
-

s

temel genisligi

L
temel
uzunlugu \l4/

Sekil 2.3: Duvar Alti Temel

Duvar alt1 temeller, her bir cephede, iizerinde bulunan duvardan en az 100
mm digar1 tagsmalidir. Duvar alt1 temeli kalinlig1 ise, duvar disina tasan konsol

acikligmin yarisindan ve 200 mm den az olamaz. (TS500, 2000: 10.2.2)

Duvar boyunca her kdsede bir tane olmak sartiyla en az 4910 boyuna donati
bulundurulmalidir. Bu boyuna donatilar araligr 300 mm yi gegcmeyen, en az § mm

capimda etriyelerle sarilmalidir. (TS500, 2000: 10.2.3)

2.2.1.3. Birlesik temel

Tekil temel gore kolonlara gelen yiikiin arttig1 ve diisey tastyicilar arasindaki
mesafenin yakm oldugu, durumlarda birlesik temel tipi kullanilmaktadir. iki kolon

arasindaki pabuglar birlestirilerek tek bir somel olusturulur.

Eksenel kuvveti fazla olan kolon tarafinda pabug biiyiitiilerek zeminde olusan

gerilmenin pabuglar altinda her yerde esit olusmasina olanak saglar. (Topgu, 2019)
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Sekil 2.4: Birlesik Temel
Kaynak: (Topgu, 2019)

2.2.1.4. Miitemadi (siirekli) temel

Stirekli temel tipi, yapr yiikiiniin fazla oldugu ve kolonlarin birbirine uzak
olmadig1, zemin dayaniminin yiiksek olmadig: yerlerde kullanilir. Kolonlar kirigli ya
da kirigsiz yapilan plakalara baglanir. Kolon ytikleri bir biitiin olarak kirise, kiristen
pabuca, pabuctan dagilan yiik diizenli bir sekilde zemine uygulanir. Tek veya ¢ift
yonlii stirekli temel tipleri mevcuttur. Tek yonlii stirekli temel ayni dogrultudaki iki
veya daha fazla kolondan olusan birlesik temeldir. Tek yonli miitemadi temeller
yiiksek yapilar igin genellikle tercih edilmemektedir. Cift yonli siirekli temeller
yatay ve dikey aksa sahiptir ve alan temel olarak nitelendirilir. Ayrica tek yonlii

stirekli temellere gore farkli oturma riski daha diistiktiir.

Kirigli olan miitemadi temellerde, kirisin kendi yiiksekligi plagin iginde
olmak tizere, serbest a¢ikligin 1/10 undan, plak kalinligi ise 200 mm den daha az
olamaz. Kirissiz plak olarak diizenlenen siirekli temellerde plak kalinliklari, 300 mm
den kiiciik olamaz. (TS500,2000: 10.4.2.)
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Sekil 2.5: Tek Yonlii ve Cift Yonlii Siirekli Temeller
Kaynak: (Topgu, 2019)
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2.2.1.5. Radye temel

Yap1 oturumunun tamamini kapsayacak bir plak seklinde uygulanan radye
temel glinlimiizde zeminlerin saglam ya da zayif sartlarina bakilmaksizin en ¢ok
tercih edilen temel sistemidir. Radye temel sayesinde binanin olusturdugu yiik,
zemine diizgiin ve esit bir sekilde dagilmaktadir. Yiikler tek bir plagi etkiledigi i¢in
temelde farkli oturmalarin Oniine gecilebilmektedir. Yapi yiikiiniin ¢ok oldugu

zamanlarda ise zeminin dayanma kapasitesini artirir.

Depreme karsi en dayanikli temellerden birisi olan radye temel, deprem
sirasinda yapiyla birlikte hareket eder ve yapida meydana gelebilecek hasarlarin
olusmasmi biiyiikk derecede engeller. Radye temel zeminin diizenlenerek

sikistirilmasi sayesinde yapiya daha fazla dayaniklilik katmaktadir.

Radye temellerinin tasariminda yeterli bir plak rijitligi saglanmalidir. Bu
nedenle plak kalinligi, plak boyutu ve buna etkiyen yiikler, gecilecek agiklik goz

Oniine alinarak belirlenmesi gerekmektedir (Celep ve Kumbasar, 1998).

Radye temeller farkli ¢esitlerde uygulanmaktadir.
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2.2.1.5.1. Kirigsiz radye temel

Diisey tastyict elemanlarin oturma alanini kapsayan plak yapilir, diisey
tastyict elemanlar biitiin olarak temel plagina oturtularak yapmin yiik aktarimi
dogrudan temele iletilmektedir. Bu durumda temel plagmin kalinlig: {istten gelen

yap1 yiikiine bagli olarak degismektedir.

Kirigsiz radye temel binanin bodrum katlarinda diiz bir alan sagladiklar1 i¢in

kullanim1 daha rahat olmaktadir.

192 yEMEL UST KOTU ...

TEMEL ALT KOTU

Kiisiz DYE
Sekil 2.6: Kirissiz Radye Temel

2.2.1.5.2. Kirisli radye temel

Uygulamada en ¢ok kullanilan temel gesitlerinden bir tanesi radye temeldir.

Farkli oturmalar1 engellemek i¢in farkli ¢esitlerdeki zemin tiirtinde kullanilan
kirigli radye temel sistemi, kirissiz radye temel sistemine gore daha fazla moment

etkisine maruz kalmaktadir (Camlibel, 2000).

Ekonomik olmasinin bir sebebi ise, plagin iizerine veya altina uygulanan kiris
nedeniyle plak kalinliginda azalmaya gidilmesidir. Ancak yine de kalip, donati,
dolgu ve kirigler arasinda yapilacak tesviye betonu giderlerini de hesaba katmak

gerekmektedir (Dogangiin, 2008).

C [ |
R(& \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\N“I

Sekil 2.7: Kirisli Radye Temel Uygulamasi
Kaynak: (Camlibel, 2000)

2.2.2. Derin temeller

Saglam zeminin temel alt kotundan daha asagida olmasi halinde ve yiizeysel

temel yapilamayacak durumlarda; saglam zemin tabakasindan yararlanmak i¢in
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uygulanan temel sistemine derin temel denir. (Togrol ve Tan, 2003). Bir diger
ifadeyle “D{f/B orani 1’den biiyiik olan yap1 temelleri derin temel olarak adlandirilir.”

(Kelesoglu 2011).

Yeterli tagima giiciine sahip olmayan ve oturmalarin izin verilen sinirlari
asmast beklenildigi yiizeye yakin tabakalarda, yiiklerin daha derinlerdeki saglam
tabakalara aktarilmasi i¢cin kullanilan diisey yapisal elemanlarla tasitilan derin

temellere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Derin temel tiirleri dort baglikta incelenmektedir;

2.2.2.1. Ayakh temel

Ayakli temeller i¢in, saglam zemin tabakalarmin kazik gerektirmeyecek kadar
derinde olmadig1 durumlarda ve zemin iyilestirmenin yeterli olmadigi hatta zemin
iyilestirmesinin yapilmasina ragmen riskin gitmedigi durumlarda gerekli hesaplar
yapilarak saglam zemine kadar kazi yapilir. Daha sonrasinda ayak temeller saglam
zemine oturtulur. Son olarak ayak temeller {ist kisimda betonarme Kkirisler ile

birbirine baglanmalidir. (Togrol ve Tan, 2003).

Sekil 2.8: Ayak Temel
Kaynak: (Togrol ve Tan, 2003)

2.2.2.2 Keson temel

Keson temeller, kazik temelin uygulanamadig1 durumlarda ve saglam zeminin
yer yiizeyinden c¢ok asagida oldugu su alt1 veya sulu bolgelerde kullanilir. Keson

temeller tasima kapasitesinin diisiik oldugu zeminlerde, i¢ine dolgu malzemesi olarak
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kum veya ¢akil doldurularak saglam zemine ulasincaya kadar iizerine malzemeler

eklenerek batirma yontemiyle yapilmaktadir.

Genellikle kare veya dortgen sekillerde olan keson temeller koprii

ayaklarinda, limanlarda, dalga kiran vb. yerlerde kullanilmaktadir.

2.2.2.3 Kazikh temel

Kazikl1 temeller, iist yap1 yiikiiniin zayif zeminden derinlerdeki saglam zemin
tabakalarma aktaran ve yiizeysel temellere gore daha giivenli olan bir derin temel
cesididir. Yapisal giivenligi olusturmak icin maliyetli olmasina bakilmadan kazik

kullanimi1 gereklidir.

Kaziklar imal edildikleri malzemeye gore dort farkli gruba girerler. Bunlar
ahsap kaziklar, c¢elik kaziklar, betonarme kaziklar, kompozit (Karmasik, genellikle
alt kismi ahsap veya celik, iist kismi1 betonarme olarak yapilan) kaziklardir (Togrul
ve Tan, 2009).

2.2.2.3.1 Kaziklarin kullamim nedenleri

1) Zemin tabakalari, iist yap1 tarafindan zemine iletilen yiikleri tagryamayacak
kadar zayif oldugunda, yikii alttaki ana kayaya veya daha saglam bir zemin

tabakasia tasimak i¢in kaziklar kullanilir.

2) Yapsal yiikii yeterli derinlige sahip olmayan zemine kademeli olarak

iletmek i¢in kaziklar kullanilir.

3) Kazikli temeller, yanal yiikler altinda iist yap1 tarafindan iletilen diisey
yikleri tasiyabilir ve egilmeye karsi dayanim gosterdiklerinden dolayr tercih

edilebilir.
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4) Kazikli temeller, biiziilen ve sisen bolgelerde de kullanilabilir. Bu tiir
durumlarda kaziklarm amaci, temel iizerindeki yiikleri zeminin nemden

etkilenmeyen bir seviyeye tagimaktir.

5) Koprii ayaklari, yiizeysel temellerin erozyon nedeniyle tasima kapasitesi

kaybini 6nlemek i¢in ¢ogunlukla kazikli temeller {izerine insa edilir (Yigit, 2019).

2.2.2.3.2 Kullanim amaclarina gore kaziklar

Kullanim amaglarina gore kaziklar bes gruba ayrilabilirler (Togrol ve Tan,

2009).

1) Ug kaziklar:: Temel altindaki zeminin zayif ve sikigabilirligi yiiksek
tabakalardan olustugu durumlarda, temelden zemine aktarilacak yiiklerin kaziklar
yardimiyla daha asagi seviyelerdeki saglam zemin tabakalarina aktarilmasi saglanir.

(Sekil 2.10a,b)

2) Sirtinme kaziklart: Yapi yiikleri kazik ¢evresinde bulunan zemin

stirtinmesi ile taginmaktadir. (Sekil 2.10c,d)

3) Cekme kaziklari: Suyun kaldirma kuvvetine maruz kalan yapilar1 veya
istyapiya gelen kuvvetler nedeniyle moment etkisi tesirindeki temellerin gilivenilir

bir sekilde zemine iletmek igin kullanilan kaziklardir. (Sekil 2.10e)

4) Ankraj kazig1: Yatay kuvvetlere karst mukavemet gosteren kaziklardir.
Palplang perdelerin yanal hareketinin Onlenmesinde, dolfen kaziklar1 ve gemi

baglama yanal kuvvetlere karsi kullanilmaktadir (Sekil 2.10f).

5) Kompaksiyon kaziklari: Iri daneli zeminlerin sikistirilmasi amaciyla

kullanilmaktadir. (Sekil 2.10g)
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Sekil 2.10: Kullamim Yerlerine Gore Kazik Tipleri
Kaynak: (Togrul ve Tan, 2009).

2.2.2.4 Kuyu temel

Kuyu temeller bitigsik nizama sahip yap1 sistemlerde kullanilan bir gegici iksa
uygulama seklidir. Yapim itibariyle yandaki bitisik nizamda var olan yap1 ile
yapilacak yapi arasinda bildigimiz kuyu diizenekleri birer atlamali olarak agilip, bu
kuyu diizeneklerinin gé¢mesini engelleyici iksa tedbirleri aldiktan sonra, ahsap
anolar yerlestirerek tahkimatlar yapilir daha sonrasinda asagidan yukariya dogru
donat1 diizenegi yerlestirilerek beton dokiimii gergeklestirilir. Genel olarak, bitigik
nizam binalarda yer kazanmak i¢in kullanilan kuyu temel perdesi binanin subasman
perdesi olarak ta kullanilmaya devam etmektedir. Insaat sektdriiniin vazgegilmezleri
arasinda yer alan kuyu temel, en fazla iscilik gerektiren ve en fazla tehlike iceren
yontemlerden biridir. Diger iksa yontemlerine gore daha ucuz olmasi tercih edilme

sebepleri arasindadir.

Fore kaziga alternatif olarak daha derin ve genis kazilarda diyafram
makinelerinin kullanilmasi ve ortaya ¢ikan is gilivenligi tehlikesi nedeniyle, kuyu
temeller gilinlimiizde fore kazik sistemlerinin yayginlasmasi nedeniyle pek
kullanilmamaktadir. Genelde ¢ok fazla derin olmayan ve ¢ok basit yap1 sistemlerinde

uygulama alan1 bulabilmektedir.

Kuyu temeller ile ilgili detayl1 bilgiler 2.4 baslig1 altinda verilecektir.
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2.3 iksa Sistemleri

Kazi yapilacak alanda kuru zeminlerde veya kendini tutamayan gevsek
zeminlerde olusabilecek kaymalari, yatay gerilme zayiflamasi ve gogmeleri
engellemek icin, sev stabilitesini saglamak icin, komsu yapilarn hasar gormesini
engellemek icin yapilan yatay ve diisey destek elamanlarinin tiimiine iksa sistemi

denmektedir.

Segilecek iksa sistemlerinin belirlenmesinde dikkat edilmesi gereken hususlar

sunlardir;
- Derin kazinin agikta kalacagi zaman,
- Zemin profili ve zemin katmanlarinin karakteristik 6zellikleri,
- Cevre yapilarin tasiyici sistemleri, temel tipleri ve temel boyutlari,

- Oturum alani ve yerlesme Yeri ve gibi ¢evresel faktorler ve komsu binalarda

izin verilen oturma degerleri,

-iksa destekleme sisteminde olusacak deplasmanim hesap edilmesi ve destek

sisteminin boyutlarmin se¢ilmesi (Y1ilmaz 2001).

Iksa sistemleri yatay ve diisey destek elemanlari olmak iizere iki farkli

cesitten olusmaktadir.

2.3.1 Diisey destek elemanlar:

Diisey destek iksa elemanlarmin amaci, yatay toprak basinglarmi
karsiladiktan sonra zemindeki go¢meleri engellemektir. Uzun vakit agikta kalan kazi
alanlarmda daha giivenli iksa sistemleri secilmelidir. Iksa sistemi tasarlarken
yapilacak kazi alaninin, jeolojik yapisi, zemin kosullari, iklim kosullar1 ve ¢evresel
etken parametreleri dikkate almmalidir. Yapmm tiiriine, donme ve oturma

miktarlara bakilarak iksa sistemleri se¢ilmelidir (Kekiil, A. 2016).

Glinlimiizde en ¢ok kullanilan diisey destek iksa elemanlari;

° Fore Kazik Duvarlari,
o Diyafram Duvarlar,
° Palplans Perdeler,

° Mini Kaziklar,
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J Kuyu Tipi Perde Duvarlardir.

Bu diisey destek elemanlar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

2.3.1.1 Fore kazik

Fore kazik ankrajli bir iksa yapisi, farkli boyutlardan olusan kusak kirisleri ve
on germeli ankrajlar ile desteklenmis olan iksa sistemleridir. Bu kaziklarm yapim
yontemleri; Kazi derinligine, sahanin durumu, zemin kosullarina ve siirsarj
yiiklerine, ¢evre yapilarin durumuna, yeraltr suyu durumu gibi faktorler g6z Oniine
alinarak boyutlandirilirlar.  Kusak kirisi ve ankraj sisteminden olusan bu iksa
destekleme yapisi, yliksek gilivenlik gerektiren durumlarda kullanilmaktadir.

(Tschebotarioff, G.P., 1951.)

En biiylik avantaji, cogu zemin sartlarinda yapilabilmesi olan fore kaziklar,
ayrica mevcut yapilarin civarindaki kazi alaninda insa faaliyetlerine devamliligini
saglamak ve diger yontemlere oranla daha diisiik titresim ve girilti kirliligi
seviyesine sahip olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilen sistemler arasindadir. Ana
amaci yanal toprak basinglarinin desteklenmesi ve dayanikliligin saglanmasi
amaciyla iiretilen fore kazikli iksa sistemlerin bir diger gorevi ise diisey yiikler

altinda destek saglamaktadirlar (Clayton ve dig,, 2013).

Fore kaziklar, iilkemizde projelendirilmesi ve insast konusunda yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Derin kaz1 destekleme sistemi olarak da geoteknik sorunlari
¢ozmek icin kullanilir. Hizl1 bir sekilde istenilen boyutlarda iiretilmesi, diger iksa
destek sistemlerinden daha fazla kullanilmasii saglamistir. Fore kaziklarin delik

¢ap1 uzunluklar1 50 cm ile 200 cm arasinda olabilmektedir.
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Sekil 2.11: Fore Kazikh Duvar Ornegi

2.3.1.2 Diyafram duvarlar

19401 yillarda ilk kez insa edilen diyafram duvarlar klasik betonarme
duvarlardan daha az kazi gerektirmektedir. Diyafram duvar teknigi ile yapilan iksa
sistemi kazi alanina bitisik binalar olmasi halinde de insaat1 mimkiin hale
getirmektedir. Kazi desteklenmesi veya insa edilecek yapinin tasiyicisi olarak
diyafram duvarlar da tasarlanabilmektedir.

Derin kazilarda, diyafram duvar olan betonarme perdenin 6ngermeli
ankrajlarla zemine baglanmasi1 uygun olacaktir. Bu, yanal deformasyonlar1 azaltir,
komsu binalarda istenmeyen hasarlar1 6nler ve genel olarak insaat1 daha ekonomik

hale getirir (Glinsever, 1999).

Derin kazi1 hendeklerinin stabilitesini saglamak, olusan toprak basinglarini ve
stirsarj yliklerini tutmak, ¢evrede bulunan yapilarin oturmalarini ve kazi tabanindaki
kabarmalar1 onlemek i¢in diyafram duvarlar kullanilir. Yeralti suyunun yiiksek
seviyelerde oldugu yerlerde gerekli olan gecirimsizligi saglamak i¢in diyafram
duvarlar da en 1iyi derin iksa yontemidir. Diyafram duvarlar, kalic1 veya gegici bir
iksa sistemi olarak insa edilebilir ve buna uygun olarak tasarlanabilir. Diyafram

......

duvarlar ayrica diisey yiik tasiyan eleman veya hidrolik ge¢irimsizlik duvari olarak

da kullanilabilir. (Alp GOKALP, 2017)

Zeminde olusan deformasyonlara ve yeralti suyu problemlerine karsi

toleranslarin daha az oldugu durumlarda diyafram duvarlar tercih edilmektedir.
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Kazi Bentonit Bulamacinin - Donati Kafesinin Betonun

Asamasi Kumdan Ayrilmasi indirilmesi Dokiilmesi
2 A4

Sekil 2.12: Diyafram Duvar Yapim Asamalar

2.3.1.3 Palplans perdeler

Bir zemin kiitlesini tutmak icin teker teker zemin i¢ine ¢akilan parcalardan
olusan siirekliligin saglanmas1 gereken diisey duvarlardir. Palplans duvarlar,
zeminden gelen yatay kuvvetlerin ¢ogunu ve diisey yiiklerin az bir kismini tutan bir

statik sistem olarak diisiiniilebilir.

Kesit olarak genisliklerine oranla uzunluklar1 ¢ok fazla oldugundan, yap1
elemanlarmin olduk¢a narin oldugunu soyleyebiliriz. Su tutma yapilari, diger
duvarlarin ingaat1 sirasinda suyu insaat sahasmdan uzak tutmak icin kullanilir veya
hafif yapilarda iist zeminin veya tabakalarin istinat yapisini desteklemeye yetersiz
kaldiginda kullanilir. Palplans duvarlar, dalgakiranlarda, deniz igerisinde yapilan
duvarlarda ve derin kazi duvar kaplamalarinda yaygin olarak kullanilir. (Giinsever,

1999).

Palplans perdelerin kullanildig1 durumlara bir 6rnek vermek gerekirse, zemini
kaziya miisait hale getirmek icin kullanilir. Hidrolik c¢akicilar, ekskavatorlere
palplanslar1 ¢akmak icin yerlestirilir. Palplans zemin i¢in gerekli kazi dlgiisiine gore
cakilabilir. Palplans, kaziya uygun olmayan yumusak zeminlerin stabilitesini artirir.

Palplang istinat duvar1 gibi kullanilacag1 zaman su izolasyonu i¢inde kullanilabilir.

Genellikle serbest olarak kazilmasina izin verilmeyen durumlarda kullanilan

palplanglar ortalama 6 ila 12 metre boylar1 arasindadir. Palplanslar ¢elik, beton ve
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ahsap olarak yapilabilirler. Celik olan palplanslar agir olmalarinin yaninda en ¢ok
dayanima sahip olduklar1 ve tekrardan kullanilabildikleri i¢in uygulamada daha ¢ok
tercih edilirler.

Sekil 2.13: Palplans Duvar Ornegi

2.3.1.4. Mini kaziklar

Biiyiik makinelerin girisinin riskli oldugu ve miimkiin olmadig1 yerlerde, mini
kazik derin temel uygulamalarinda etkili sonuglar vermektedir. Mini kaziklar, zemin
tyilestirme ve iksa i¢cin yaygin olarak kullanilan 25-30 cm capl kaziklardir. Fore
kazik ve jet kazik sistemlerine kiyasla mini kazik makineleri daha kiigiiktiir. Micro
ve mini kazik makineleri, bina i¢inde bile kullanilabilir. Biiyiik kazik makinelerinin
plansiz ve ¢arpik kentsel yerlesim nedeniyle is yerlerine tasinmasi ve ¢aligtirilmasi
zordur. Mini kaziklar, temel altinda zemin 1iyilestirme caligmalarinda ve 12-15 metre

derinlige kadar olan iksa uygulamalarinda ankrajli olarak da kullanilir.

Mini kazik uygulamalarinda, kazik makinesi ile delgi islemi tamamlandiktan
sonra hazirlanan demir pargasi kuyuya indirilir. Donat1 indirdikten sonra kuyuya
beton dokiiliir. Donat1 indirdikten sonra mini kazik uygulamasi tamamlanir. Yeralti
su seviyesi yiiksek olan zeminlerde beton dokiimii, kaziklarin bos kalmasina neden

olur. Enjeksiyon hortumlari, bu tiir sulu zeminlerde demir donatiya baglanir.

Donati indirdikten sonra kuyuya micir dokiiliir. Daha sonra, donati ile berber
kuyuya indirilen enjeksiyon hortumlarindan agagidan yukariya dogru ¢imento serbeti
basilir. Bu, micirlarin arasindaki suyun ¢imento serbetine doniismesini saglar. Tksa
uygulamalarinda, mini kaziklar ist kisimlarinda donati filizlerine yapilan baslik

kirisleri ile birbirine baglanir. Iksa uygulamalarinda ankrajli olarak kullanilir.

24



Sekil 2.14: Mini Kazik Duvar Ornegi
2.3.1.5. Betonarme kuyu perde duvar

Tiirkiye'de derin kazilarda en yaygm iksa sistemlerinden birisi
betonarme kuyu perdelerdir. Diger adiyla bilinen Kuyu temel iksa sistemleri, mini
kazik ya da fore kazik iksa sistemlerinin uygun olmadigi yerlerde yaygm olarak
kullanilabilir. Genel olarak, perde duvarlar bir biitlin olarak ¢alisir ve keson kuyulara
benzemektedir. Kuyu temel iksa sistemi, ¢ok biiylik makine ihtiyaci olmadan elle
kaz1 yapilmasina ve istenilen derinlige kadar inebildikleri i¢in dar alanlarda ¢alisma
yapmaya ideal bir ortam saglar. Betonarme kuyu temeller yer kaybini en aza
indirmek i¢in ¢esitli arazi sekillerinde kullanilabilir. Kuyu temel perdeleri binanin
tastyici perdeleri olarak kullanildigindan, ek perde imalatina gerek kalmamaktadir ve

ekonomik anlamda kolaylik saglanmis olur.

Kuyu perde cesitleri, degisken boru destekli kuyu perdeleri, ankraj sistemli
kuyu perdeleri ve diiz kesitli kuyu perdeleri gibi farkl tiirlerde kullanabilmektedir.
Betonarme kuyu perde duvarlar1 kullanmanin birkag¢ avantaji vardir: Betonarme kuyu
perde sistemlerinde yer kaybi yoktur. Betonarme kuyu perdeler ayrica tasiyici
perdeler olarak kullanilir. Perde yiizeyinin izolasyonu, ek iscilik gerektirmeden
kolayca yapilabilir. Perde kesiti kademeli olarak azaltilabilir, bu da tasarim ve
ekonomi konularinda tasarrufu kolaylastiriyor. Derin kazilarda betonarme kuyu
perdesi yapmak i¢in bazi ana makine ve ekipmanlar kullanilmaktadir. Bunlar kazma,
kiiskii, havali kirici, ahsap destek elemanlari, ving, kalip, pasa kovasi, su pompasi ve

kompresordiir. (Sekil 2.16).

Gogme noktasindan uzakta yeterli bir derinlige kadar zemin kazilir. Daha
sonra kuyu cidar1 yatay ahsap iksa elemanlar1 ile desteklenir. Sikint1 yaratacak bir

zemin varsa, yatay iksa elemanlarinin arasi diisey tahtalarla desteklenir. Kuyularin
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kazis1 tamamlandiktan sonra perde donatis1 monte edilir ve ardindan beton dokdiliir.
Bodrum katlarda, toprak basmci dagilimma gore perde kalinligi degisebilir ve
dosemeler perdeye oturtulabilir. Bu perdeler, binanin tasiyict perdeleri olarak da
kullanilabilir. Malzeme ve isgilik maliyetlerinin artmasiyla kuyu tipi betonarme
perdeler yerine ankrajli betonarme perdeler kullanilmaya baslanildi (Yilmaz, 2001).

P
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Sekil 2.15: Betonarme Kuyu Perde Uygulamasi

2.3.2. Yatay destek elemanlari

Yanal toprak basinglarmi karsilamak igin diisey destek elemanlarinin yeterli
olmadig1 durumlarda, iksa sistemi yatay destek elemanlariyla desteklenmelidir.
Ankraj, Gergi (celik borulu destek) ve zemin ¢ivisi gibi elamanlar en yaygin yatay

destek malzemeleridir.

2.3.2.1. Ankrajlar

Glinlimiizde, derin kazilarda diisey destek elemanlarini desteklemek icin en
cok tercih edilen yatay destek elemanlarindan biri ankrajlardir. Zemin i¢inde agilan
kuyuya ¢imento enjekte edildikten sonra celik bir halat yerlestirilir. Zeminin ¢aligma
prensibi, ¢imento enjeksiyonunun ve gelik halatin birbirleri arasindaki siirtiinme
kuvvetidir. Ankrajin gerilme kuvvetini zemine aktarir. Kaya bulonu (rock bolt),
ankraj kazigi, baglama kirisi, enjeksiyonlu kablo, vb. Ankraj gergileri, ¢elik teller
veya cubuklardan yapilir. 5 ila 10 mm capmda Onceden gerilmis tel, onceden
gerilmis ¢ubuk ve beton ile aderansi fazla olan boru kesitli gubuklarin hepsi yaygin

olarak kullanilir.
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Calisma bakimindan ankrajlar iki gesittir;
- Basit ankrajlar
- Ongermeli ankrajlar

Cimento enjeksiyonu ile ortiilii ¢elik borulardan olusan basit ankrajlar, yiik
ankraji ¢evre siirtlinmesi yoluyla zemine yerlestirilir. Ankraj kuvveti, yik arttik¢a
artar. Biiyiik rolatif hareketler basit ankrajlarla engellenemez. Onceden gerilmis
kablolardan meydana gelen Ongermeli ankrajlar, gerideki zemin ve perdenin

deformasyonu birbirini izlemektedir.
On gerilmeli ankrajlar {i¢ kisimdan olusmaktadir (Sekil 2.17.);

Ankraj Baslig1 (Uc): Baslik plakasiyla birlikte calisan bu boliim, 6n germe
kuvvetinin iksa sistemine aktarilmasini saglar. Tendonu olusturan sarmal celik
halatlarin tipi ve adedi, ankraj basliklarinin tasarimini belirler. Ankraj tendonlarinin

baslik plakasina sabitlenmesi i¢in kama veya disli kiskag¢ kelepceleri kullanilir.

Serbest Tendon (Govde): Ankrajlarin kok bdoliimiinii baghik boliimiine
baglayan, 6n germe kuvvetini kok bolgesine aktaran ve gerilme arttikca elastik

uzama gosteren boliimdiir.

Ankraj Kokii (Kafa): Enjeksiyon ve zemin aderansiyla 6n germe kuvvetinin

saglam zeminlere aktarilmasini saglar. (Karaosmanoglu 2018)

Sekil 2.16: Ankraj Kesiti
Kaynak: (Altun G., 2013)
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2.3.2.2. Gergi

Iksa sistemini distan destekleyen destek elemanlar: ise ankrajlar ve zemin
civileridir. Gergiler ise, ankrajlar ve zemin ¢ivilerin tersine iksa sistemini igten

destekleyen iksa destek elamanlaridir.

2.3.2.3. Zemin civisi

Zemin ¢ivisi, derin kazi ¢alismalarinda zemin durayliligini ve yiikii tagimay1
saglar. Ayrica zeminin ve ayrismis kayaci kesme dayanimini artirir. Zemin ¢ivisi
iksa sistemi, yatay ve diisey yer degistirmeleri karsilar. Pasif ankraj, zemin ¢ivisi i¢in
bir terimdir. Delgi islemi, zemin diizlemine paralel ve yataya yakin aciyla yapilir.
Imalat, agilan delgi icine ingaat demiri ve ¢imentoyu belirli ¢aplarda yerlestirerek
tamamlanir. Kat1 killerde, ayrismis kaya formlarinda ve kayalarda zemin ¢ivileri
kullanilir. Yapimui basit ve kullanishidir. Bu nedenle, bu yontem hem kendi kendini

tutabilen hem de kaya zeminlerde kullanilabilir.

Zemin givileri, kazilarda zeminin kararligini artirmak i¢in kullanilir. Zemin
civileri, c¢elikten veya fiber halatlardan iiretilen, pasif ankraj sistemleri olarak da

diisiiniilebilen ¢ubuk donat1 seklindeki yap1 elemanlaridir.

Kalici
Kaplama
Gecicl
Kaplam‘
/
Orjinal Zemin s
Yiizeyi o
v 4
b ¢ §::
[ - - N0 \ v

Sekil 2.17: Zemin Civisi
2.4. Kuyu Temel Tasarimi, Kullanilan Yontemler ve Standartlar

2.4.1. Kuyu temel tasarimi

Kuyu temel sistemi gecici iksa projelerinde, genellikle bitisik nizamda
bulunan yapilarin imalatinda yapilacak olan derin kazilarda tercih edilen bir

destekleme sistemidir. Kuyu perdeler diisey saft kazis1 (madenci) teknigi ile imal
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edilir. Ahsap destekli olarak elle kazilan kuyularin iginde tek yiizli kalipla asagidan

yukariya imal edilen bir betonarme perdeden olusan kazi destek yapisidir.

Zemin 1.Yiizveyi
| [
| |
| 1. Bodrum | - |Belonarme
| | Perde Duvar
| |
| 2. Bodrum | Kuyu
| |

Sekil 2.19: Betonarme Perde Duvarh Kuyu Temel

Zemin, gd¢meden kagimmak icin yeterli bir derinlige kadar kazilir. Daha
sonra kuyu cidar1 yatay ahsap iksa elemanlar1 ile desteklenir ve yikinti yapabilecek
bir zemin varsa yatay iksa elemanlarinin arasi diisey tahtalarla desteklenir. Kuyularin
kazis1 bittikten sonra, perde donatist yerlestirilir ve beton dokiiliir. Bodrum katlarda,
toprak basinct dagilimma gore perde kalinlig1 degistirilebilir ve dosemeler perdeye

oturtulabilir. Bu perdeler ayni zamanda binanin tasiyici perdeleri olarak da
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kullanilabilir. Malzeme ve isgilik maliyetleri arttik¢a, kuyu tipi betonarme tercihi
azalmaktadir (Y1lmaz, 2001).

Kuyularm  plandaki boyutlar1 genelde 150cm x 300cm olarak
uygulanmaktadir. Ancak projenin ihtiyacina gore dlgiiler degisebilir. Perde kalinligi,
yatay toprak itkisinin degisimine gore yukaridan asagiya dogru kademeli olarak
arttirilabilmektedir. Gerektigi zamanlarda yatay destek elemanlar1 olan ankraj, ¢ivi
veya boru gibi elemanlarla ilave destek saglanabilmektedir. Perde kalinligi genel
olarak 25-80 cm arasinda segilmektedir. Kalip imalat1 kuyu iginde yapildigindan
dolayr daha kalin perde vyapilabilmesi i¢in kuyu genisliginin artirilmasi
gerekmektedir. Sistemin tipik kesiti Sekil 2.21°de gosterilmistir. (Kaz1 Destek
Yapilart Tasarim ve Uygulama Esaslar1 Madde 1A.5.)

A-A Kesifi

Kuyu Kazist

~150 ¢ |
~150em A 1 /I/—

|

1 | |
, v I
J A !

Kuyu Perde 4 |
|

|

|

e Betouame Perte /|

<30 cm

Betonarme Topuk

=

T
7

Donat: Kafesi

Sekil 2.20: Tipik Kuyu Perde Kesiti

Diisey saft kazis1 teknigi ile yapilan kuyu perdelerde yatay destek elemani
kullanilmas1 zorunludur. Kuyu perdeler konsol olarak calistirilamaz.(2018 Kazi iksa
genelgesi Madde 1.2.3.r) maddesinden yola ¢ikilarak bu tezde gelistirilen modellerin
hepsinde yatay destek elemani olarak ankraj kullanilmistir.

20 metre derinlige kadar uygulanabilen kuyu temellerin imalatindan 6nce
projeye uygun olarak sahaya aplikasyonu yapilir. Kazi birer atlamali olarak
yapilacag i¢in uygulama oncesinde imalat siralamas1 yapilmali ve projesi buna gore
hazirlanmalidir. Kuyularin agiz kismi, vincin konumu, pasa dokiim planlanmasi ve

malzeme stok alani 6nceden planlanmalidir.
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Yumusak topragin kazilmasi i¢in kazma ve kiiskiiler kullanilir. Sert kaya
kazis1 ise havali kiricilar yardimiyla yapilabilir. Kazi1 destekleme adimlar1 yerinde
tespit edilerek zemin kosullarma gore yapilir. Saglam zeminde boyuna destek
araliklart 1.2m ye kadar ulasabilirse de zayif zeminlerde 50 cm ye kadar diisebilir.
Kazi profili itina ile yapilmalidir. Bu sayede destek elemanlar gorevini daha iyi
yerine getirebilmektedir. Calisma alani i¢inde Su i¢in bir ¢ukuru olmali ve siirekli
derin tutulmalidir. Boylece suyun yayilmasini 6nlemek, kuru ortamda ¢alismay1 daha

verimli hale getirecektir.

Temel olarak tehlikeli olmayan zeminlerde sert bir kaya yumrusu ile
karsilagildiginda, zayif zeminin desteksiz kalmasmi onlemek icin sert kaya Once
kazilir. Pasa girgir olarak da bilinen ankastre vingler, malzemeyi ¢ikarmak icin
kullanilir. Tas pasanin altina yapisip yapismadigimi kontrol eder ve pasanin diisme
tehlikesi yaratmayacak kadar doldurulur. Ving pasa alirken kuyudaki calisanlar
koruyucu sundurma altinda bekler. Ving halatmin diizenli olarak kontrol edilmesi
cok elzemdir; arizali halatla calismak kesinlikle 6nerilmez. Halat donmesini dnlemek

icin derin kuyularda kova kayit sistemi kullanilabilir.

Kazi-Destek adimlar1 dikkate alinmalidir. Desteksiz derin kazi giivenlik zaafi,
fazla kisa siireli ¢alismaya neden olur. Destekler i¢in kullanilan ahsap dogru
se¢ilmelidir. Zemin ile destekleme elemani arasmnda bosluk birakilmamalidir.
Akmalara, destegin bosa ¢ikmasina ve yikima neden olabilir. Bu durumda dogru
destek ve kazi ustalif1 ¢ok onemlidir. Betonun arkasindaki ahsap destek parcalari
Ozellikle temiz ve diizenli olmalidir. Destekleme elemanlar1 birbirine sikica

baglanmalidir. Destekleme mimarisi verimliligi engellememelidir.

Projedeki derinlige ulasildiktan sonra kuyunun dip kotu olgiiliir. Projesine
uygun olmasi ve beton dokiimii sirasinda diizgiin kalacak saglamlikta olmasi gerekir.

Ahsap destek, arkasindaki donat1 6niine yerlestirilir. Bu kisimda pas pay1 bulunur.

Birincil kuyulardaki etriye araliklarma uygun olarak, filiz donatist katlanir.
Bu, ikincil kuyulardaki donatilarla ankrajin yapilmasmi saglar. Ikincil kuyu
kazilarinda bu filizler temizlenir ve agilir ve ikincil kuyularin etriye demirleri ile
birlestirilir. Donat1 yag, pas ve camur gibi kirlerden armndirilmahdir. Kalip ile
donatiin arasinda uygun bir pas payi birakilir. Yapi, baglandiktan sonra yas betonu

tastyabilecek saglamlikta desteklenir. Kalip yiizeyleri, yliksek kaliteli bir beton

31



yizeyi olusturmak icin diizeltilir. Kalipta herhangi bir yabanci madde
bulunmamalidir. Gerekirse beton pompasi hortumu ya da boru kullanilarak beton
yiiksek bir yiikseklikten dokiiliir. Kuyunun pabug kismina dnce beton dokiiliir. Ertesi
giin perde betonu diizgiin bir sekilde dokiiliir ve vibrator kullanilarak yerlestirilir.
Dokiimden sonra betonu korumak i¢in sulanir. (Kazi Destek Yapilart Tasarim ve

Uygulama Esaslar1 Madde 1A.5.)

Kuyu temel (diisey saft kazis1 teknigi) imalatinda dikkat edilmesi gereken
bazi hususlar bulunmaktadir. Bunlar 6zellikle is glivenligi agisindan onem arz
etmektedir. Is baslamadan nce, yontem (imalat) raporu, test plani, risk analizi ve is
giivenligi dokiimanlar1 hazirlanmali ve onay verilmelidir. Kaz1 veya imalat sirasinda
herhangi bir tehlike goriildiigiinde, santiye sefi, is glivenligi uzman veya kontrol
miihendisi tarafindan is durdurulmalidir. Alinacak Onlemleri igeren yontem raporu
hazirlanip onaylandiktan sonra is devam edebilir. Kuyu temel imalati1 sirasinda
aciklan kazi anolarmm c¢evresine agir i makinesinin yaklagmamasi icin bir engel
veya uyariclt levha yerlestirilmelidir. Kuvvetli yagis durumunda, kuyuyu su
basmamasi i¢in Onlem almali, gerekirse kuyu kenarlar1 yiiksek tutulmali ve
gerektiginde su pompasi kullanilarak miidahale edilmelidir. (Kaz1 Destek Yapilari

Tasarim ve Uygulama Esaslar1 Madde 4.2.7)
Kuyu temelin dezavantajlar;

a) Bitigik tarafta yapilan kuyu temele su izolasyonu yapilamamasi en

Onemli sorunlardan bir tanesidir.

b) Kuyu temeller sert zeminlerde daha ¢ok kullanilmaya elverislidir.
Yeralt1 suyu fazla olan yerlerde yapilmasi problem dogurabilir bu yiizden detayli

miihendislik hesab1 gerektirir.

c) Kuyu temele ait betonarme perdelerde kademeye sahip olan yerlerde
ya da tek kesite sahip kaliplarda beton genellikle parca parca dokiildiigii icin soguk

derz olusabilir. Bunun 6niine gecmek icin gerekli dnlemlerin alinmasi gerekir.
Kuyu temelin avantajlari;

a. Uygulama sirasinda yer kaybi cok azdir. Ingaat alani haklarinda lehine

kar saglanmis olur.
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b. Cevrede bulunan yapilara ve araziye zarar vermez hatta giivenlik

anlaminda katkida bulunur.

C. Kuyu temel ile temel perde yiizeyine fazla is masrafi ¢ikmadan

izolasyon yapilabilir.

d. Kuyu temele ait betonarme perdeler, binanin tasiyici perde islevini de

gormektedir.

Insaat iscileri igin en tehlikeli uygulamalardan birisi olan kuyu temeller insan
emeginin en fazla kullamldig1 yerlerden biridir. Insaat firmalarinm iksa projelerinde
can ve mal kaybimni dnlemek i¢in de kullanilan kuyu temel, diger iksa yontemlerinden
farklidir. Olduk¢a ekonomik ve pratiktir. Bitisik nizam projelerde hafriyat
almmadan, kuyu temelinin en 6nemli asamasi, komsu binanin temelini olusturmaktir.
Proje dahilinde fore kazik ya da mini kazik makinesinin ¢alisamayacagi vaziyette
kuyu temel uygulamasi madenci diisey saft kazisi yontemiyle yapilir. Bununla
birlikte, kuyu temel uygulamasi sirasinda yeralt1 sularinin nasil izole edilecegine
dikkat etmek gerekir. Zemin sert olmalidir. Yeralt1 su izolasyonu yapilmazsa veya
zemin sert degilse kuyu temeli yapmak yanlistir. Bu nedenle, uygulama yapilmadan

once tiim dl¢timler dogru yapilmalidir.

2.4.2. Kuyu temel tasariminda kullanilan yontem ve standartlar

Cevre ve sehircilik bakanhigi yapi isleri genel midiirliigiiniin 31.08.2018
tarihli 84122464-755.01-E.150340 numarali genelgesinde: “Herhangi bir yapinin
temellerinin veya bodrum katlarinin insa edilebilmesi i¢in 1.75m’den daha derin bir
kazi1 yapilmasi gerektigi durumda; Kazmin uygun sev agilar1 verismek suretiyle sevli
olarak verilmesi veya kaziya baslamadan oOnce kazi ¢ukuru cevresinde bir iksa
sistemi (dayanma yapisi) insaa edilerek yatay toprak basinglarmm karsilanmasi

suretiyle 6nlem almmas1 zorunludur’” denmektedir.

Bu baglamda Kazi1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslar1t Madde
1.4.11.’¢ gore kaz1 destek yapilar1 kazi derinligi, yer alti suyunun durumu, zemin
cinsi, toplam cephe plan uzunlugu, komsu yapilarin uzakligi, yapi toplam servis
omrii ve yatay elamanin varlifmma gore kategorize edilmistir. Tasidiklar1 risk,
projelendirme ve uygulama zorluklar1 ¢esidi bakimindan ¢ (3) kategoriye

ayrimustir.
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Tablo 2.1: Kazi Destek Yapilar1 Kategorileri (Kaz1 Destek Yapilar1 Tasarim ve
Uygulama Esaslar Tablo 1.1)

Kazi Destek Yapilari Kategorileri
Kriterler Kategori-1 Kategori-2 Kategori-3
Kazi Derinligi (H) 0-7m <7-25m >25m
. 'y . Y r l
Kazi TabanvSeV|yeS| Uzerinde Yeralti vk I T her durumda
Suyu Varhigi
Toplam kahnhgi 2
Kaya m’yi gegen
e Elini Siki = Cok Siki kontrolsiiz dolgu, hensi
SIEISEEIE Kum/Cakil bitkisel toprak ve é
Kati — Sert Kil organik zeminler
haric hepsi
Komsu Yapi Uzakhigi (d) d>H her durumda her durumda
Toplam Cephe Plan Uzunlugu 0-200m her durumda her durumda
Yapi Omrii gecici/kalici gegici gegici / kalici
Yatay Elemanlar yok her durumda her durumda

Tablo 2.1°deki kategorilerin herhangi birine girilebilmesi igin, kaz1 destek
yapismin 0 Kategorinin tiim sartlarini saglamasi gerekmektedir. Saglamiyorsa bir tist
kategoriye gecilmelidir. (Kaz1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslar1 Madde
1.4.11.3)

Kaz1 Destek Yapilar1 Kategorisi belirlendikten sonra kazi destek sistemi

secilmesi gerekmektedir. Bu se¢im yapilirken;

1) Kazi destek yapisi ihtiyacinin tanimlanmasi,
2) Saha kosullarinin belirlenmesi,
3) Destek yapisi tipi alternatiflerin degerlendirilmesi,

4) Kabul edilebilir bir kaz1 destek yapisi tipi secilmesi,
Gibi adimlara dikkat edilmelidir.

Kaz1 destek yapisi ihtiyaci belirlendikten sonra, yapilacak destek sisteminin

se¢cimi

a) Emniyetli (yonetmeliklere uygun)
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b) Zemin ve ¢evre sartlaria uyumlu

C) Teknoloji ve uygulama siiresi, maliyet bakimindan elverisli olmalidir.
Toprak Basinglar! |¢—
[Fborsi ]
Szt 4=
fzin Verilen Deplasmanlar
Siirsar] |¢ Yikler Hesaba Dayall
1 Geoteknik
Kaz vb. yik azaltma }0—
- Tasarim Analitik Cozimler
Trafik
Hesap Modelleri Yan Ampirlk
Hizmet Garebilirlik Sinir Durumu
(5L5)
Zemin-Kaya Ozellikleri o D T
Gogme Sinir
Geometri ¢ Durumu Degn;?rt]o?sﬁim Tasarim Yaklagimi 2
. : o o]
Kabarma {UPL)

Sizints (HYD)

Sekil 2.21: Hesaba Dayah Geoteknik Tasarim Yontemlerine Ait Siirecler
2.4.2.1. Dayanma yapilarinda stabilite ve go¢cme kontrolleri

Iksa dayanma yapilarinda dinamik ve statik yiikler altinda devrilme ve gd¢me
ihtimali her kosulda bulunmaktadir. Bu gogmeler zeminin, zemin tabakalarina gelen
yiiklerin tastyamamasi, yer alt1 su seviyesinin fazla olmasi, deprem etkisinin artmasi
gibi durumlarda istinat yapilar1 statik ve dinamik etkilerle dengeyi
saglamayabilmekte ve gé¢me gergeklesebilmektedir. Tasarim yapilmadan once tiim

tahkikler yapilarak dayanma yapilarinda giivenlik zaafi verilmemelidir.

GoOgme Smir Durumlar1 (ULS) canlilarin ve yapilarin glivenliklerini gozetir.
Ayni tasarimin i¢inde sistem dengesinin kaybolmasi, yapisal elemanda gd¢me ve
sekil degistirme (STR), zeminde olusan go¢cme ve sekil degistirme (GEO) vb. gibi
farkli ULS kontrolleri yapilmas: gerekebilir. Tiin geoteknik tasarimlarda bu ULS
kontrolleri yapilmalidir. (Kazi Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslar1

Madde 2.9.1.)

Bu uygulama esaslar1 kapsamina giren dayanma yapilarinin zemin ve yapisal
elemanlarinda sekil degistirme ve go¢me kontrollerine yonelik ULS hesaplarinda,

EC7 tarafindan tanimlanan Tasarim Yaklasimi-2 kullanilacaktir. Bu yaklasimda;

a) Etkiler veya tesirler kismi faktorler ile arttirilirken,
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b) Zemine ait malzeme 6zellikleri degistirilmez fakat
C) Direngler azaltilir.

Toptan gogme analizinde kismi faktorler kullanilmamasi durumunda gegici
kaz1 destek yapilarinda GS: 1.35, kalict destek yapilarinda GS: 1.5 sartlari

aranmaktadir.

TY2 ile yapilacak hesaplarda kullanilacak kismi katsayilar Tablo 2.2’de
verilmistir. TY2’ye gore; dayanma yapisina uygulanan etkiler A kismi katsayi seti ile
artirilirken, zemin oOzellikleri M kismi katsayr seti kullanilacagi icin degisim
olmayacak fakat dayanimlar R kismi katsay1 seti ile boliinerek azaltilacaktir.

Tablo 2.2: Depremsiz Durumda ULS Hesabi i¢in Kullamlan Kismi Katsayilar
(Kaz Destek Yapilann Tasarim ve Uygulama Esaslarn Tablo 2.1)

Kismi Katsay Seti A n R
Guwvenligi azaltic Va.dst 1.25
Sabit Etki (G)
Guwvenligi artirici V6, sth 1.00
Gavenligi azaltici Ya,dst 1.50
Degisken Etkiler (Q)
Glavenligi artirici Ya,stb 0.00
Kayma Mukavemeti Katsayisi (tan ¢) Vo 1.00
Efektif Kohezyon (c") Ye 1.00
Drenajsiz Kayma Mukavemeti (su) VYSu 1.00
Serbest Basing Dayanmimi {qu) Vau 1.00
Birim Hacim Agirhk (y) Vo 1.00
Pasif Zemin Direnci (Dayanma Yapilan)® VRe* 1.40
Zemin Direnci (Toptan Gécme)’ Ve 1.10
Ongermeli ankrajlar (gecici - kalici) Ya 1.10
*Zemin direnci, dayanma yapilar ve toptan gécme analizlerinde farkh degerler
almakta olup, yukarida her iki kosul igin de kismi katsayilar verilmistir.

Dayanma yapilar1 ya da iksa duvarlari, deprem sonrasinda islevlerine devam
edebilecek mertebelerde yer degistirmelere izin verilecek sekilde tasarlanabilir.
Devrilmeye ve yatayda kaymaya zorlayan etkiler ile bunlara karsi koyan etkilerin ve

direnglerin dengesi her kosulda karsilastirilmalidir.

Dayanma yapismin devrilmeye karsi gilivenliginin olmasi i¢in Denk.

(2.1)’deki kosul saglanmahidir:
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<

E dev

dev

quRdeV (2. 1)

Burada, Edev devrilmeye zorlayan etkiler toplami, Rdev devrilmeye karsi
koyan etkiler ve direngler toplami, ¥ Rdev ise devrilmeye karsi tasarim gilivenlik
katsayisidir. Bu katsayisi ¥ Rdev 2 1.3 olmak iizere, go¢meden dogabilecek

problemler g6z oniine alinarak projeden sorumlu miihendis tarafindan segilecektir.

Dayanma yapis1 temelinde zemin tasima giicliniin asilmasi1 ve yatayda
kaymaya kars1 tahkikler, 16.8.3 ve 16.8.4’e gore, toptan gdogmeye iliskin tahkikler ise
16.13’e gore yapilacaktir. (TBDY 2018 Madde 16.12.1.2. ) Yatayda kayma ile ilgili
olarak statik ve depremi igeren yiikleme durumlarinin her birinde denklem 2.2’daki

esitsizlik saglanacaktir.
Vth <Rth + 0,3 Rpt (2.2)

Burada Vth temel tabaninda etkiyen tasarim yatay kuvvetini, Rth tasarim

stirtinme direncini, Rpt ise tasarim pasif direncini géstermektedir (TBDY 2018).

Kayma ve devrilme tahkiklerinin yaninda kuyu temellerin Tiirkiye Bina
Deprem Yonetmeligi 2018 parametreleri 1s1ginda temel tasima gilicii hesaplar1 da

yapilmaktadir.

(TBDY 2018) 16.8.3.1 — Statik ve deprem etkisini igeren yiikleme
durumlarmin her birinde denklem (2.3)’deki esitsizlik saglanacaktir.
qo=qt (2.3)

Burada qo temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin
olusturdugu temel taban basincini, qt ise tasarim dayanimi Rt’nin temel tasima

giicline iligkin karsiligini ifade etmektedir.

2.4.2.2. Kuyu temel analizleri icin ankraj tasarim

Ankraj tasarim hesaplar1 yapilmaktadir.” Kazi Destek Yapilar1 ve Uygulama
Esaslar’” yonetmeligi cercevesinde zemin ve yapisal elemanlarda gé¢me ve sekil
degistirme kontrollerine yonelik ULS hesaplarinda, Eurocode?7 tarafindan tanimlanan

tasarim yaklasimi 2 (TY2) kullanilmaktadir. TY2'ye gore yapilan hesaplarda: etkiler
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veya tesirler kismi faktorler ile arttirilirken zemine ait malzeme o6zellikleri

degistirilmez ancak direngler azaltilir.
Nihai Limit Durum;

Denklem 2.4’°de kalic1 ve gegici durumlarda yapisal ve zemin limit durumlari

icin direncin dogrulanmas1 gosterilmektedir.
Ed<Rd (2.4)
E: Etki nedeniyle olusan tesir,
Ed: Tasarim tesir degeri,
R: Direng,
Rd: Tasarim direng degeri,
Eg=vaE{ ey Xi/vars aa}
(2.5)
Y A: Etkiler icin kismi katsayi,
Frep: Etkilerin temsili degerleri,
X: Geoteknik parametrelerin karakteristik degerlert,
YM: Zemin parametreleri i¢cin kismi katsayi,
ad: Geometrik verilerin tasarim degerleri,
Ankrajli Sistemler;

Ankrajli sistemlerde enjeksiyon gdvdesi/zemin ara yiizli siyrilma yenilmesi,
halat/enjeksiyon govdesi ara yiizii siyrilma yenilmesi ve halat ¢ekme yenilmesi,
ankraj ic¢ stabilitesi gibi kontrolleri yapilmaktadir. Bunlar asagida siwrasiyla
denklemler yardimiyla agiklanmistir.

1) Ankrajin Zeminden Siyrilma direnci
Ankraj kokii nihai tagima kapasitesi,
Tf==n D. Lth. Tf (2.6)

Ankraj kokii karakteristik tasima kapasitesi,
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'Tk: -
E (2.7)
D: Kok bolgesi etkin ¢ap degeri,
Ltb: Halat kok boyu,
Tf: Ankraj kokii nihai ¢eper siirtiinmesi,

§: Karakteristik ¢eper siirtiinmesi i¢in glivenlik sayisi,

Sekil 2.22: Enjeksiyon Govdesi/Zemin Arayiizeyi Siyrilma Yenilmesi

Nihai geper siirtiinmesi toplam gerilmelerle,

Tf= (g Sy
(2.8)

Ola: Adezyon faktort,

Su: Drenajsiz kayma direnci

Nihai g¢eper stirtlinmesi efektif gerilmelerle,
75 =Ky -0l - tan¢’
(2.9)

K1: Basingsiz enjeksiyon yontemi ile yapilan ankrajlar i¢in zemin basinci

katsayisi,

/
Ty Diisey efektif gerilme,a
@’: Kayma direnci agis1

Nihai ¢eper siirtlinmesi ampirik veri ile,

39



Tf— ampirik/tablolar

Nihai ¢eper siirtiinmesi karakteristik geoteknik parametrelerle belirlenirse &=

1 alinir. Nihai ¢eper siirtiinmesi Tt ankraj testleri ile de belirlenir.
2) Tendon Cekme Dayanimi
Ankraj cekme dayanimi,
Rt=n. Fu (2.10)
n: Tendon sayisi,
Fu: Bir tendonun ¢ekmede yenilme kuvveti

Fu= Al. Fu (2.11)

Sekil 2.23: Ankraj Cekme Yenilmesi
Fu: Tendonun nominal ¢ekme dayanimu,
Al: Bir tendonun nominal kesit alan1

d1: Bir tendonun nominal ¢ap1

1 7w dy?
A = 1
(2.12)
3)Tendon/Enjeksiyon Aderansi
Ankrajin enjeksiyondan siyrilma direnci,
R.=m-dg- Ly -7
(2.13)

tc: Tendon/enjeksiyon aderanst,

ds: Ankraj ¢cubugunun ¢ap1
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Sekil 2.24: Halat/Enjeksiyon Govdesi Arayiizii Styrilma Yenilmesi
Tendon/enjeksiyon aderans1 TS500 ile,

. 1
' = —
1-Cy
(2.14)
foa =035 \/ f.
Te = (-.‘1 ’ frtd
(2.15)
fc: Enjeksiyon basing dayanimi,
fctd: Enjeksiyon ¢ekme dayanimi,
Co: Deneysel katsay,
C1: Enjeksiyon ¢ekme gerilmesine uygulanan katsayi,
Tendon/enjeksiyon aderans1 ACI ile,
7.=3.3\/f. = 7. < 689kPa
(2.16)

4) Ankraj I¢ Stabilitesi

Ankrajli kazi destek sistemlerinin i¢ stabilitesi tiim imalat asamalarinda

belirecek bloklarm analizleri ile yapilir. Bir insaat asamasindaki tiim aktif ankrajlar

icin blok analizi yapilir. Dogrulanan bir ankrajin blok analizine ilgili insaat

asamasindaki diger ankrajlarm kuvvetleri, blogu etkilerse dahil edilir.

Blok teorik duvar alt noktasini (A) ankraj kok ortasi (B) ile birlestirip, bu

noktadan arazi yiizeyine dik ¢ikilarak belirlenir (Sekil 2.26).

Ea: A-D noktalar1 arasindaki aktif itki [F/L],
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Eai: BC dogrusuna etki eden aktif itki [F/L],
W; : ABCD blogunun agirlig: [F/L],
C; AB kayma yiizeyinde kohezyondan dogan diren¢ kuvveti [F/L],

Fj, k: Dogrulanan ankraj disindaki blok analizine dahil edilen ankraj
kuvvetleri[F/L],

Qi; AB kayma ylizeyi lizerindeki reaksiyon kuvveti,
Fi: Dogrulanan ankrajin izin verilebilir maksimum kuvveti [F/L],

Denge probleminin ¢éziimii bloktaki diisey ve yatay denge denklemleri
yazilarak yapilir. Coziim sonunda dogrulanan ankrajin izin verilebilir maksimum

degeri olan Fi belirlenir.
Denge denklemleri;
E, xeosd 4 G ceosf - By eeosdy = ), Fig, xceosay

J
jk.

cwse; cosld0+0,-8) | | F;

dno; s%040i-; || Qi | | Wit By xsindi-Cixsindi - By xsind - ), Fig, xsina.
I e

LTI

| i i (&5

D l / / ¢
'

‘ / ' Y1

)
¢2

€3

B3
73

Sekil 2.25: I¢ Stabilite Analizi
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d: AD dogrusu boyunca ortalama duvar/zemin siirtiinme agist
Oi: AB dogrusunun yatayla yaptigi a1,

di: BC dogrusu dogrusu boyunca duvar/zemin siirtiinme agisinin agirlikli

ortalamasi,

@1: AB dogrusu boyunca ortalama kayma direnci agisi,
Oli: Dogrulanan ankrajin yatayla yaptig1 agi,

0j,k.. : Dogrulanan haricinde blok analizine dahil edilen diger ankrajlarin

yatayla yaptiklar1 a¢gilar,

Giivenlik sayis1t GS = Fi/F ile hesaplanir.
2.4.2.3. Kuyu temel tasarimina etkileyen toprak basinci

2.4.2.3.1. Yanal toprak basinci

Insaat miihendisligi uygulamalarinda siklikla farkli seviyelerdeki zemin
diizlemleri ile karsilasilir. Bu diizlemler, diisey veya sevli bir dayanma yapis1 insa
ederek birbirlerine baglanabilir. Giiniimiizde ¢ogu insaat alan1 yerlesim yerleri i¢inde
oldugundan, planda fazla alan kaplayan sevler yerine dayanma yapilar
secilmektedir. Dayanma yapisina zeminden etkiyen kuvvetlerin siddetinin ve
yonlerinin belirlenmesi, iksa yapilarinin tasariminda yapilmasi gereken 6nemli bir

konudur. Yanal toprak basmci bu kuvvetlerden en 6nemlisidir.

Bu binalarin projelendirilmesi, gerekli tahkikler sonucu izin verilen
deplasman smir1 altinda olusan toprak basinglarinin dagilimmna baglidir. Dayanma
yapilarinm tasariminda konu edinilmesi gereken ilk tespit, destek sistemine etkiyen
kuvvetlerin yoniiniin ve biiylikliiklerinin belirlenmesidir. Yanal toprak basinci adi
verilen bu kuvvetlerin adina yanal toprak basinci denmesinin sebebi ise ana bilesen
yOniiniin yatay olmasidir. Yanal toprak basmcinin hesaplanabilmesi i¢in, 1857
yilinda Rankine Teorisi, 1776 yilinda Coloumb tarafindan ortaya konulan ve daha
sonralar1 gelistirilen Kama Teorisi ve Log-Spiral Teori gibi bir¢ok teori One
stiriilmiigtiir. Tiim bu teoriler zemin tabakalarmdaki yanal toprak basinglarmi

hesaplamak i¢in ortaya ¢ikmustir.
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Zemindeki yatay gerilmeler, yanal toprak basinci olusturur. Yanal toprak
basinct katsayist (K), zemin {izerindeki herhangi bir noktada yatay efektif

gerilmelerin diisey efektif gerilmelere oranini ifade eder (Coduto, 2001).

Ozetle yanal toprak basimci katsayis1 asagidaki Denklem 2.18 ile tanimlanir:

(2.18)
Bu formiildeki;
K: yanal toprak basinc1 katsayisini,
o'x: yatay efektif gerilmeysi,

o'z : diisey efektif gerilmeyi temsil etmektedir.

2.4.2.3.2. Siikunetteki toprak basinci

Siikunetteki toprak basinci durumunda, zeminin stabil kabul edildigi herhangi
bir degisim gozlenmedigi, kendi icinde homojen duruma yakin, derinlikle dogrusal
bir sekilde degistigi goziikmektedir. Iksa sistemi ile zemin arasinda sabit kaldig:
durum olarak gosterilir. Zeminde stabil bir duruma sahip oldugundan dolayi farkli bir
noktada kayma olmayacaktir. Rijit, yatay otelenmesiz ve donmeyen bir duvar insa
edildigi kabulii ile baslarsak, duvar arkasindaki zeminde yatay yonde herhangi bir
deplasman meydana gelmeyecektir. Bu durumda yerdeki yanal gerilme dagilimlari,
heniiz gerilme durumunun degismedigi dogal haldekine esit olacaktir. Bu halde
olusan yatay toprak basmcina, siikunetteki yanal toprak basinci adi verilir ve yanal
toprak basinci katsayis1 “KO0” ile gosterilir. KO elde etmek i¢in kullanilan denklem
(2.19)’ de gosterilmis olup, Mayne ve Kulhawy tarafindan gelistirilmistir. Bu formiil
170 farkli zemin numunesi kullanilarak laboratuar deneylerine bagli olarak elde

edilmistir (Dayioglu, 2010).

K, =(l-sing")x OCR™"
(2.19)

Zemin yiizeyi yatay oldugunda bu formiil gegerlidir. Duncan vd.; arka

tarafinda bulunan dolgu tipi kumlu zemin ¢esidine sahip ve temeli anakaya {izerine
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oturan agirlik duvarlart i¢in sikistirilmis arka dolgu siikunetteki toprak basinci
katsayisint KO = 0.45, sikistirilmamig arka dolgu i¢in siikunetteki toprak basinct

katsayisin1 KO = 0.55 degerlerini 6nermistir (Coduto, 2001).

Homojen bir zemin tabakasinda KO sabit olup, 'z ‘de derinligin artmasiyla
birlikte dogrusal olarak artar, asagidaki sekilde goriildiigii gibi tiggen seklinde bir
basing dagilimi olusturmaktadir.

o'x=yxHxK,
(2.20)

Bu iliskide “y” zeminin birim hacim agirlhigini, “H” ise basing i¢in hesaplanan

derinligi temsil eder.

S | 4 | ES
| Toprak tarafi
w4 I
.A'q' - _. -
§ v 4
Hareket etmeyen Stikunetteki yanal
rijit duvar toprak basinci

Ox-vy XH X Ko

Sekil 2.26: Siikunetteki Yanal Toprak Basinci
Kaynak: (Dayioglu, 2010)

2.4.2.3.3. Aktif toprak basinci

Duvarlar ve zemin, statik toprak basinci nedeniyle hareket eder. Dolgu disina
dogru ¢ok az hareket ettiginde, ardinda zemin tutan ve itkiye maruz kalan duvarin
diisey gerilmeleri degismez. Siikunette bulunan yatay zemin gerilmeleri azalacak ve
bir noktada kayma ylizeyi olusacaktir. Yatay gerilmeler en aza indirildiginde gog¢
gerceklesecektir. Aktif toprak basinci, kayma yilizeyi boyunca dig tarafa dogru
ilerlemeye calisan zemin kamasmnin duvara yaptigi yanal toprak basmcidir. Sekil
2.28°de goriildiigli gibi zemin kamasindaki kayma diizlemleri yatay ile 45+ @/2 ag1
yapmaktadir. (Yildiz, 2015)
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Duvar Arkasi

Kayma Diizlemi

Sekil 2.27: Aktif Toprak Basinci Durumu

Duvar, aktif toprak basinci olusturmak i¢cin ¢ok az hareket etmelidir. Farkl

zemin cesitleri icin gerekli yer degistirme miktarlar1 duvar yiiksekligi olan H

mertebesinde iliskilendirilerek Tablo 2.3’de 6zetlenmistir (Coduto, 2001).

Tablo 2.3: Aktif Toprak Basincinin Olusmasi icin Gereken Spesifik

Deplasmanlar
Zemin Tiiri Aktif duruma erisilebilmesi u:m gerf*kli
vatay hareket ( H: Duvar vuksekligi)
Siki Kum 0.001 H
Gevsek Kum 0.004 H
Kati Kil 0.010H
Yumusak Kil 0.020H

Kaynak: (CGS, 1992).
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7
o

Yanal toprak
basina katsayisi

7
=

Toprak tarafindan Toprak tarafina
dteve harcket harcket

Sekil 2.28: Toprak Basmcinin Hareket Yonii ve Miktan Ile Degisimi

2.4.2.3.4. Pasif toprak basinci

Dayanma duvar1 dolguya dogru hareket baslatirsa zemin kamasi duvara pasif
basing uygulayabilmektedir. Pasif toprak basinci, kamanm duvara uyguladigi bu
dirence denilmektedir. Sekil 2.30°da ki gibi zemin kamasindaki kayma diizlemleri

yatay ile 45+ /2 a¢1 yapmaktadir. Kp pasif yanal toprak basinci katsayisi ifade
etmektedir (Yildiz, 2015).

Kayma Duzlemi

Sekil 2.29: Pasif Toprak Basinci Durumu
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Zeminin pasif toprak basimnglari, siikunetteki ve aktif toprak basinglarindan
daha yiiksektir. Duvar, nihai derecede pasif toprak basinci olusturmak i¢in bir miktar
hareket etmelidir. Tablo 2.4 farkli zemin tipleri igin gerekli yer degistirme miktarlari,
duvar yiiksekligi ile H mertebesinde iliskilendirilerek gdsterilmistir (Coduto, 2001).

Tablo 2.4: Farkh Zemin Tiirlerinde Pasif Durumun Olusmas i¢cin Gereken
Yatay Hareket

Zemin Tiri Pasif duruma erisilebilmesi ifiu gerfkli
vatay hareket ( H: Duvar yuksekligi)

Sikt Kum 0.020H

Gevsek Kum 0.060 H

Kati Kil 0.020H

Yumusak Kil 0.040 H

Kaynak: (CGS, 1992)
Hesaplarda, pasif yanal toprak basinct degerinin Fs = 1.5 giivenlik katsayisi
ile boliinerek hesaplarda kullanilmasi onerilmektedir (FHWA-Rd-75-129, 1976) .
2.4.2.3.5. Coulomb teorisi
Coulomb Teorisi’nin gegerli olabilmesi i¢in asagidaki kabuller yapilmalidir:

) Tabakalarin malzeme 6zellikleri sabit kabul edilmelidir. Zemin kisaca

izotropik ve ayni1 tiirdendir.

o Duvarlarin arkasinda yatay sekilde bulunmak kosulu ile birden fazla

zemin tabakasi olabilir.

. Duvar arkasindaki zeminin yiizeyi egimli olabilir, ancak genel olarak
diizlemdir.
o Duvar arkasi zeminin egimli oldugu durumlarda, Bu dolgunun taban

Suyu seviyesi altinda veya tamamen iistiinde oldugu diisiiniilebilir. Yiizey yatay
oldugunda, su tablas1 herhangi bir seviyede olabilir.
. Duvar ve/veya sev lizerindeki siirsarj diizgiin yayili yilik seklindedir

Ve sev ylizeyinin tamamini kaplar.

J Duvar arkast zeminin yiizeyi egimli oldugunda zemin graniiler
olmalidir. Kohezyonlu bir zemin, zemin yatay konumda ise hesaba katilabilir

(Birand, 2006).
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Bu teoride de aktif toprak basmci Denklem 2.21 da ki gibi hesaplanabilir:

P =—lf\/K_ﬂ +K xyxH

(2.21)

Bu denklemde;
Pa: aktif yanal toprak basmcini,
c:zemindeki kohezyonu,
Ka: aktif yanal toprak basinci katsayisini,
y:zeminin birim hacim agirhgini,
H:derinligi temsil etmektedir.

Coulomb Teorisi’nin, Rankine Teorisi’nden karsilastirilmasi bakimindan en
yiiksek farki yanal toprak basinci katsayisinin hesabmin farkli olmasidir. (Dayioglu,

2010)

Coulomb Teori’sine gore aktif yanal toprak basinci katsayis1 Denklem 2.22

ile hesaplanabilir:

sin” (6 +¢) xcos &

sin Oxsin(6-5)| 1+ sin(J +¢) xsin(¢p— B) 7
sin(@ - J)xsin(6+ )

K =

a

(2.22)

Duvar siirtiinmesinin olusmasi durumunda pasif basing hesaplar1 gercege gore
cok daha yliksek sonuglar ortaya ¢ikarir. Bu nedenle siirtiinme hesaba katilmaz. Bu
durumda dik yiizeyli bir dayanma duvar i¢in pasif yanal toprak basinci katsayisi
Denklem 2.23 ile hesaplanabilir (Birand, 2006):

K - cos” ¢
? 1— smgxsm(g+ ) ’
cos 3

Bu bagmtilarda,

(2.23)

0:duvar ylizeyinin yatay ile yaptig1 aciy1,
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d:duvar siirtiinme agisint,

¢:i¢sel siirtiinme agisini temsil etmektedir.

2.4.2.4. Kuyu temel tasarnminda deprem etKisi

Kazi destek yapilarinin tasariminda kullanilacak deprem etkisinin
belirlenmesine yardimci olacak yonetmelik TBDY2018’dir. Fakat kazi destek
yapisinin gegici ya da kalict olmasi dikkate alinacak deprem yer hareketi diizeyini
belirlemektedir. Destek yapilarinin émrii gegici ve kalici destek yapisi olmak tizere
ikiye ayrilmaktadir. Bu durum Kazi Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslari

Madde 1.4.6 da soyle agiklanmustir;

Gegici destek yapilari, lizerine etkiyen tiim yiikleri gerekli emniyet ve
stabilite tahkiklerini saglayacak sekilde en ¢ok 2 yil boyunca hizmetine yerine

getirecek sekilde projelendirilmis miihendislik yapilaridir.

Bu 2 yilin sonunda tiim yiiklerin ve etkilerin fonksiyonun destek yapisi
oniinde yapilan binalara aktarilacagi ve destek yapisinm artik bir gorevi kalmadigi
kabulii yapilir. Gerekli onlemler heniiz projelendirilme asamasindayken alinmak
sarttyla 2 yillik siire en fazla 3 yila kadar uzatilabilir. Gegici destek yapisinin bir
fonksiyonun farkli nedenlerle daha uzun siire siirdiiriilmesinin gerekmesi halinde
almmas1 gereken insa ve idari 6nlemler Kazi1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama

Esaslar1 Madde 2.13 ve Madde 4.8’de belirtilmistir.

Kalic1 destek yapilari ise, iizerine etkiyen tiim yiikleri gerekli sinir kosullar1
saglayacak sekilde, en az destek yapisinin bulundugu kazi ¢ukurunda insa faaliyetleri
bulunan yapilarin kullanim siiresi boyunca tasimak {iizere projelendirilmis kalici

fonksiyonel yapilardir.

Gegici ve kalici destek yapilarinin deprem etkisini dikkate alan tasarim
yontemleri i¢in Tablo 2.5 kullanilmaktadir. (Kazi Destek Yapilart ve Uygulama
Esaslari, Madde 2.14.)
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Tablo 2.5: Gegici Ve Kalic1 Kazi Destek Yapilarinin Sismik Tasarim Yontemleri
Ile Dikkate Alinacak Deprem Diizeyleri

Yontem 2
Yontem 1 Sekil Degistirmeye Gore Hesap
Tasarim Yontemi Statik Esdeger 1. Asama 2. Asama
Hesap Statik Esdeger Zaman Tanim
Hesap Araliginda Hesap

Gegici destek sistemlerinde
(Ttim KK-1 ve KK-2"nin H<15m
oldugu gegici sistemler igin)

Gegici destek sistemlerinde
(KK-2"nin H>15m oldugu ve DD-4 - DD-4
KK-3 olan gegici sistemler igin)

= lori
Kalici destek snstem} e.rmde DD-2 DD-2a DD-2
(Normal yapilar igin)

i lerind
Kalict destek sistemlerinde DD-1 DD-2a DD-1

(Onemli yapilar igin)

Glinlimiizdeki santiyelerde temel kazisi ile baslayip, yapmin bodrum katinin
ingaa faaliyetleri bitimine kadar devam eden siire¢ 2 yildan azdir. Bundan kaynakli
bu tezde mevcut olup iksa tipi olarak secilen kuyu temel analizleri, gegici destek

yapisi kategorisi ile tasarlanmistir.

Kazi destek yapismin tasariminda hem kazi ¢ukurunda olan bina ve hem
arkasinda bulunan yapilar dikkate almir. Bunlar Tablo 2.6’a gore 6nemli ve normal

yapilarak olarak smiflandirilmistir.

Tablo 2.6: Normal ve Onemli Yap1 Tanim

Kazi qukuru iginde ve arkasinda bulunan yapilar

TBDY Tablo 2.1'de tanimlanan BKS=2 ve BKS=3'e giren binalar
Normal Yapilar | Yollar

Yapi Tanimi

Altyapi hatlarivh.
TBDY Tablo 2.1'de tanimlanan BKS=1"e giren binalar,
Tarihi yapi ve eserler

Kritik Gneme sahip altyap hatlari,

Onemli Yapilar | Onemliyol ve caddeler (gok seritli otoyollar, agir tonajli araglarin kullandigs
yollar, insan kalabaliginin fazla oldugu sehir ii caddeler vh.)

Demiryollari ve metro yapilar

Deplasman ve titresim etkilerine hassas yapilar

2.4.2.5. Kuyu temel tasariminda kullanilan sayisal analiz modeli

Kuyu temel analizlerinde kullanilan paket program olan Setaf 2018,
hesaplama yontemi olarak duvara etki eden basinglar1 bagli basmnglar yontemini

kullanarak belirler. Deformasyondan tiiretilen yiikler yapiya uygulanmaktadir ve bu
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da onu gercekci bir sekilde modellememizi ve uygun maliyetli tasarimlar
olusturmamizi saglar. Duvarin imalat asamalari arasinda ankrajlarin sonradan
gerilmesi ve deformasyonlarin kademeli gelisimi yer alir. Bagli basinglar yonteminin
uygulanmast i¢in dogrusal veya dogrusal olmayan zemin yatak katsayisi

belirlenmelidir.

Program ayrica kullanicinin ankraj sisteminin i¢ stabilitesini kontrol etmesine
de olanak tanir. Analiz, matris-deplasman yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Yer
degistirmeler, i¢ kuvvetler ve zemin yatak katsayisi ayri diigiim noktalarinda

degerlendirilir.
Yapiy1 sonlu elemanlara bolmek i¢in asagidaki metodoloji uygulanmistir:

1) ik olarak, diigiim noktalar1 bir yapmin tiim topolojik noktalarina
(baglangic ve bitis noktalari, ankraj noktalari, kazi diizlem noktalari, kesit

parametrelerinin degisim noktalar1) eklenir.

2) Kalan diiglim noktalari, tiim elemanlar yaklasik olarak ayni boyuta

ulasacak sekilde hesaplanir.

Her elemana bir zemin yatak katsayis1 degeri atanir - elastik zemin Winkler
yay1 olarak kabul edilmektedir. Destekler deforme olmus yapiya yerlestirilir - her

destek daha sonra yapiya uygulanan zorunlu bir yer degistirmeyi temsil eder.

Ongermeli ankrajlarm tanitildig1 yapim asamasinda, ankraj kuvvet olarak
modellenir(Sekil 2.31°deki I. durum). Diger yapim asamalarinda, ankrajlar, k yay
katsayili (Sekil 2.31°deki II. durum) ve kuvvetle modellenmis yaylardir:

L IL

k

> W=

Sekil 2.30: Ongermeli Ankraj Modeli
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Ankraj kuvvetinin deformasyona baglh degisimi Denklem 2.24 yardimiyla

bulunabilir:

CVAW EA
QP:L\ AW K —

cosd (2.24)

Burada bulunan ifadeler asagida siralanmistir:
V - Ankrajlar arasindaki yatay mesafe

Aw — Ankraj noktasindaki deformasyon

E — Ankraj elastisite modiilii

A — Ankraj kesit alani

| — Ankraj uzunlugu

k — Ankraj rijitligi

o — Ankraj egimi

2.4.2.6. Bagh basin¢lar yontemi

Bagh basinglar metodolojisi, duvarin etrafindaki kayanin veya zeminin ideal
olarak elasto-plastik Winkler malzemesi gibi davranmasi gerektigi varsayimina
dayanir. Bu malzemenin elastik bolgedeki deformasyonunu gosteren zemin yatay
yatak sayisi (kh) ve ek sinirlayicit deformasyonlar bu malzemeyi belirlemektedir. Bu

bozulmalar belirli sinirlar1 astiginda malzeme neredeyse plastik gibi davranir.
Asagidaki varsayimlar kullanilir:

* Bir duvara etki eden basing, aktif ve pasif basing arasinda bir degere

ulasabilir ancak bu smirlarin disna ¢ikamaz.
* Siikunetteki basing, deforme olmamis bir yapiya etki eder (w = 0).
Deforme olmus bir yapiya etkiyen basing su sekilde verilir:
o=or-kh*w
o< ca durumunda 6= ca alinir.
0> op durumunda o= op alinir.

Buradaki simgelerin agiklamalar1 asagidaki gibidir:
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or - Siikunetteki basing

kh - Yatak katsayisi

W - Yapmin deformasyonu

oa - Aktif toprak basinci

op — Pasif toprak basinci

Hesaplama prosediirii asagidaki gibidir:

1-Tiim elemanlara yatay yatak katsayis1 kh atanir ve yapi, hareketsiz

durumdaki basing tarafindan yiiklenir. (Sekil 2 .32.)

ez

<<

e

45

~
~

18680

0-r kh kh Or

Sekil 2.32: Birinci iterasyon Adimi1 Oncesi Analiz Modeli

2-Analiz yapilir ve duvara etki eden izin verilen basing biiyiikliklerinin
durumu kontrol edilir. Bu kosullarin ihlal edildigi yerlerde program kh = 0 degerini

atar ve duvar sirasiyla aktif veya pasif basingla yiiklenir. (Sekil 2.33.)

s

Sekil 2.31: Iterasyon Siiresince Analiz Modeli
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Yukaridaki iterasyon, duvardaki yatay basinglarin dengesi saglanana kadar
devam ettirilir. Ingaatin sonraki asamalarinmn analizlerinde, program duvarm plastik
deformasyonunu hesaba katar. Bu ayn1 zamanda, gergek ingaat siirecine uygun insaat

asamalarmin belirtilmesinin nedenidir.

2.4.2.7. Chadeisson yatay yatak katsayis1 yontemi

Chadeisson yontemi ile yatay yatak katsayist hesaplanmasi Denklem 2.25 ile

yapilabilir:
_ 1
(o & W'
Kyl 1-—=° tanh| —
| K, | 30
k,=|20EI| — 2/ | | +Ac——"~
' 0,015 P 0,015
'| \

- - (2.25)
El: Duvarin egilme rijitligidir. [F.L*2/L]
v : Zemin birim hacim agirhig: [F/L"3]
Kp: Pasif basing katsayisi
Ko: Siikunette toprak basinci katsayisi
¢’ : Efektif kohezyon [F/L"2]

Ap: Kohezyon etki katsayisi. 1 — 15 arasinda bir degerdir.

2.5. Kuyu Temel Tasarimini1 Etkileyen Geoteknik Parametreler

Kayma direnci analizleri yapmanm iki ¢esit yolu bulunmaktadir. Bunlar
toplam gerilme analizi ve efektif gerilme analizidir. Derin temel tasariminda iki

analiz ¢esidi de kullanilmaktadr.

2.5.1. Toplam gerilme parametreleri

Efektif gerilmeye dayanan analizler, sadece etkili efektif gerilmelerin sahada
bulundugu durumlarda kullanilabilir. Bu nedenle, Sadece hidrostatik bosluk suyu
basmnci altinda gerceklesebilir. Asirt bosluk suyu basinct islemi zorlastirabilir.
Ornegin, bir temel inga edilirken doygun kil {izerine uygulanan yiik, yiizeyde asir1

bosluk suyu basinci olusturur. Ayrica kayma bosluk suyu basincini artirir. Genel
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olarak, bu asir1 bosluk suyu basinglarmin hesaplanmasinda biiyiik bir zorluk vardir.
Bosluk suyu basincinin hesaplanamadigi bu durumlarda, efektif gerilmenin ne kadar
biiyiilk oldugunu bilmek normal degildir. Bu gibi nedenlerden dolayi, geoteknik
miihendisleri bosluk suyu basincinin hesaplanamadigi sorunlar1 ¢ozmek i¢in efektif
gerilme yerine toplam gerilme yontemini tercih etmek durumunda kalabilirler.
(Bowles, 1990).

Tablo 2.7: Elastik Oturmalar ve Tasima Giicii I¢in Gerekli Olasi1 Ozellikler ve
Parametreler

Zemin Su(cu)

Tipi Tamm | E' [kPa] V! c' [kPa] | ¢"[°] [kPa]

Yumusak 1000 - 15000 (0,35 - 0,40 0-8 30 - 20 0-50

Kil  |Orta kats| 15000 - 30000 |0,30-0,35 8-17 26-20| 30-170

Kat: | 30000 - 100000 | 0,2 - 0,3 17-60 |20-15]| 150 - 500

Gevsek | 10000 - 20000 |0,15 - 0,25 - 26 - 30 -

Kum |Orta siki| 20000 - 40000 | 0,25 -0,3 - 30 - 34 -
Siku 40000 - 80000 (0,25 - 0,35 - 34 - 46 -

Cakil 40000 - 80000 (0,25 - 0,35 - 30 - 50 -

1) Drenajsiz kayma direnci Su (cu)

Drenajsiz kayma mukavemeti go¢me zarfi olusmadan Once zeminin karsi
koyabilecegi en yiiksek kayma gerilmesini ifade etmektedir. Drenajsiz Kayma
Mukavemeti deneyleri laboratuvar ortaminda serbest basing deneyi, direkt kesme
kutusu deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi ile yapilabilir. Arazide ise kanath kesici

veyn deneyiyle yapilarak anlasilabilir.

Gbgme Zarfi

x gbgme yok

— O}._

Gergek Kabul

Sekil 2.32: Mohr Coloumb Yenilme Teorisi
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2) Drenajsiz Elastisite Modulii (Eu)

Drenajsiz elastisite modiilii, drenajsiz kosullarda uygulanan bir yiik altinda
zeminin ne kadar deformasyona ugrayacagini hesaplar. Zeminin gegici yiikler altinda
(6rnegin ingaat sirasinda) nasil davranacagmi anlamak i¢in bu deger gereklidir. Bir
malzemeye uygulanan gerilmeler altinda meydana gelen deformasyonun, gerilme
meydana getiren yiikiin etkisi kaybolduktan sonra tekrar eski sekline gelme 6zelligini
gosteren bir deger elastisite modiiliidir. Birim gerilmeve birim sekil degistirme

arasindaki oran elastisite modiilii (E) olarak bilinir.

Kil gibi ince daneli diisiik gecirgenlige sahip zeminlerde su hareketi yavastir
ve bu nedenle yiik altinda hizli drenaj gerceklesmez, bu nedenle drenajsiz elastisite
modiili ¢ok Onemlidir. Bu durum, zeminin miihendislik davranisini
etkileyebileceginden, zeminin davranisini dogru bir sekilde tahmin etmek igin
drenajsiz elastisite modiiliiniin bilinmesi gerekir. Laboratuvar deneyleri veya yerinde
yapilan testler, drenajsiz elastisite modiiliinii bulmak ve zeminin miihendislik
ozelliklerini belirlemek i¢in kullanilir. Bu deger, zeminin yilik altinda nasil
davranacagini ve yapisal tasarimlarda nasil dikkate alimacagimi anlamak i¢in temel

bir parametredir.
3) Drenajsiz poisson orani (Vu)

Poisson orani, bir malzemenin elastik davranigini gosteren bir parametredir.
Bu oran, bir malzemenin uzunlamasina gerilme altinda enine genislemesi veya

daralmasi ile iligkilidir. Genellikle v (nu) sembolii ile gosterilir.
4) Kayma modulii (Gu)

Geoteknik miihendislikte "kayma modiili" veya "kesme modiili", bir
malzemenin kesme gerilmeye karst olan direncini ifade eden bir miihendislik
Olciisiidiir. Bu modiil, bir malzemenin yatay diizlemde kesilme gerilmelerine kars1
nasil direndigini tanimlar. Kayma modiilii, genellikle G harfi ile temsil edilir. Kayma
modiilii, bir malzemenin elastik davramigin1 tanimlayan bir parametredir. Bu,
malzemenin kesme kuvvetlere maruz kaldiginda nasil deforme oldugunu ve bu
deforme sirasinda ne kadar mukavemet gosterdigini ifade eder. Kayma modiili,
malzemenin miihendislik tasariminda, zemin stabilitesi analizlerinde ve temel
hesaplamalarinda 6nemli bir rol oynar. Kayma modiilii, bir malzemenin elastiklik

modiili (Young modiilii) ve poisson orani gibi diger malzeme o&zellikleriyle
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iligkilidir. Bu modiil, malzemenin kesme direncinin belirlenmesinde 6nemli bir
faktor olarak kabul edilir ve ¢esitli laboratuvar deneyleri veya alan testleri yoluyla

belirlenebilir.

2.5.2. Efektif gerilme parametreleri

Bir ylizey tabakasmin tiizerindeki daneler tarafindan karsilanan toplam
gerilme, efektif gerilme olarak bilinir. Su ve hava fazlarinin yiizeydeki kayma direnci
olmadigindan, sadece daneler ylizeydeki kayma direncini karsilar. Danelerin tagidigi
toplam gerilmenin bir boliimiinii meydana getirmesinden dolayi, direng sorunlarini
cozmek icin efektif gerilmeyi (o1) kullanmak daha uygun bir yaklasim gibi
goriiniiyor. Kayma direnci, "Mohr-Coulomb Kirilma Hipotezi" kullanilarak etkili
gerilme analizi kullanilarak tanmimlanwr. Efektif gerilme analizi, bosluk suyu
basincinin etkili olmadigi, yeralt1 suyu olmayan tabakalarda veya bosluk suyu

basincinin hesaplanabildigi, drenajli ylizey kosullarinda kullanilabilir. (Altun, 2013)
1) Efektif kohezyon (¢’)

Geoteknik miihendisliginde "efektif kohezyon", zeminin kesme direncini
tanimlayan bir parametredir. Kohezyon, bir zeminin i¢yapismi bir arada tutan ve
kesme gerilmelerine kars1 gosterdigi direnci ifade eder. Efektif kohezyon ise,
zeminin sikistirilabilir su igeriginin neden oldugu etkileri dikkate alarak hesaplanan
veya Olgiilen kohezyon degeridir. Efektif kohezyonun hesaplanmasinda, zeminin
ger¢ek kohezyonu ve zemin igerisindeki suyun etkisi gbz Oniinde bulundurulur.
Ozellikle drenajli veya drenajsiz durumlarda zeminin kesme direncinde suyun etkisi
onemlidir. Drenajsiz kosullarda, sikistirilabilir su i¢erigi zeminin i¢inde kilitlenir ve
kesme direncini azaltabilir. Bu nedenle, efektif kohezyon, ger¢ek kohezyon degeri ile

sikistirilabilir su igeriginin etkisi bir araya getirilerek belirlenir.

Efektif kohezyon, genellikle triaksial deneyler veya diger laboratuvar
deneyleri yoluyla belirlenir. Bu deger, zeminin miihendislik tasariminda ve zemin
stabilitesi analizlerinde dnemli bir parametredir. Ozellikle zeminin stabilitesi, yap1
temellerinin tasarimi ve kayag¢ veya zemin kesitlerinin stabilitesi gibi konularda

efektif kohezyonun dogru bir sekilde belirlenmesi 6nemlidir.

2) Efektif kayma direnci agis1 (@)

58



Geoteknik miithendisliginde "efektif kayma direnci agist", bir zeminin kesme
direncini tanimlayan bir parametredir. Genellikle ¢ (phi) sembolii ile gosterilir ve
derece cinsinden ifade edilir. Bu parametre, zeminin dogal egimli yiizeylerde kayma
direncini tanimlar. Efektif kayma direnci agisi, bir zeminin i¢sel kohezyonu ve i¢
stiirtinme direnci ile ilgilidir. Bu a¢1, bir zeminin kesme direncini belirleyen en
onemli parametrelerden biridir. Zeminin kesme direnci, yapilarin temel tasarimi,
zemin stabilitesi analizleri ve yamag stabilitesi gibi bir¢ok miithendislik uygulamasi
icin 6nemlidir.

Efektif kayma direnci acisi, triaksial deneyler veya diger laboratuvar
deneyleri yoluyla belirlenebilir. Bu deneyler, zeminin kesme davranigini analiz
etmek ve efektif kayma direnci agisimi belirlemek i¢in kullanilir. Elde edilen veriler,
miihendislerin yap1 tasarimi ve zemin stabilitesi analizlerinde kullanabilecekleri
degerli bilgiler saglar. Ozellikle efektif kayma direnci agisi, Mohr-Coulomb
teorisinde temel bir parametredir. Bu teori, zeminlerin kesme direncini ve
stabilitesini analiz etmek igin ¢ogunlukla kullanilan bir yaklasimdir. Bu baglamda,
efektif kayma direnci agisi, zeminin kesme davranismi anlamak ve miihendislik

uygulamalarinda dogru kararlar almak i¢in temel bir parametredir.
3) Drenajli Elastisite Modulii =E’

Drenajl1 elastisite modiilii, bir zeminin elastik davranismi tanimlayan bir
parametredir. Bu terim, genellikle drenajli kosullarda zeminin elastik 6zelliklerini
ifade etmek icin kullanilir. Elastisite modiilii, bir malzemenin gerilmeye maruz
kaldiginda nasil deforme oldugunu tanimlayan bir parametredir. Bu, malzemenin
gerilme altinda nasil davrandigin1 ve gerilme kuvvetlerine karsi ne kadar direng
gosterdigini ifade eder. Elastisite modiilii, bir malzemenin lineer elastik davranisini
modellemek i¢in kullanilir, yani gerilme altinda deformasyon miktar1 gerilme

miktarma dogru orantilidir.

"Drenajh elastisite modiilii" terimi, zeminin drenaj kosullarin1 ifade ederken,
elastisite modiiliiniin bu 6zel kosullara gdére hesaplandigini veya belirlendigini
belirtir. Drenajli kosullar altinda, zeminin ic¢indeki suyun etkisi genellikle g6z
oniinde bulundurulur. Suyun zemindeki bosluklar1 doldurmasi ve zeminin

ozelliklerini degistirmesi, elastik davranisini etkiler.
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Drenajli elastisite modiilii, laboratuvar deneyleri veya alan testleri yoluyla
belirlenebilir. Bu deger, zeminin miihendislik tasariminda, zemin stabilitesi
analizlerinde ve yapilarin temel hesaplamalarinda 6nemli bir parametredir. Ozellikle,
zeminin stabilitesi ve yapisal performansi tizerindeki etkileri dikkate alinarak dogru

bir sekilde belirlenmelidir.
4) Drenajli poisson orant = v’

Poisson orani, v (nu) sembolii ile gosterilir. Poisson orani, normalde -1 ile 0.5
arasinda deger alir. Bir malzemenin Poisson orani ne kadar az ise, malzeme o kadar
az sikisir veya genisler. Ornegin, v = 0,5 i¢in, bir malzemenin enine dogru genisleme
miktari, uzunlamasma gerilmenin yaris1 kadardir. v = -1 i¢in, bu durumda, bir
malzeme enine dogru genislemez; aksine, sikigir. Poisson orani, malzemenin elastik
modiili (Young modiilii) ve kesme modiili ile iligkilidir. Bir malzemenin elastik
davranigini tam olarak tanimlayan bu {i¢ parametre arasinda bagint1 vardir. Poisson
orani, genellikle temel stabilitesi, zeminin davranig1 ve yapilarin tasarimida dikkate
alinir. Ozellikle, zemin mekanigi ve yapisal miihendislikte, malzeme davranisini

analiz etmek ve yapilari performansini tahmin etmek i¢in dnemlidir.
2.5.3. Diger geoteknik parametreler

1. Malzeme tipi

Kum, cakil, kil, silt, kaya gibi ¢esitli tipteki zeminlerin smiflandirilmasinda

kullanilmaktadir.
2. Birim hacim agirlik

Bir cismin birim hacminin (Icm3, 1m3, vb.) agirligma o cismin birim hacim

agirlig1 denilmektedir.
y=Agirlik/hacim (gr/cm3, t/m3....)

Dogal birim hacim agirlik yn; zeminin dogal agirliginin tiim hacmine orani

olarak tanimlanmaktadir.
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Kuru birim hacim agirlik yk; Yas veya kuru zemindeki, kuru agirhigm (tane

agirliginin) tim hacme orani olarak tanimlanir.

_ Wiuru
Ye =+ —

Vtﬁm

Doygun birim hacim agirlik yd; Zeminin biiylin bosluklarmin su ile dolu
oldugu suya tamamiyla doygun zeminlerde; tiim agirhigin tiim hacme boliimii olarak

agiklanmaktadir.

_ (Wtane + VVsu)
ydoy -

Vtﬁm

3. Asir1 konsolidasyon orani (OCR)

‘OCR veya AKO’ ile gosterilen asir1 konsolidasyon orani, zeminin ge¢miste
etkilendigi en yiiksek efektif zemin basincmin suan ki efektif zemin basmcina orani

olarak tanimlanmustir.

Normal konsolide zeminlerde OCR=1 iken asir1 konsolide zeminlerde OCR >
1 olmaktadir. OCR degeri 1 ile 3 arasinda olan zeminler hafif asir1 konsolide, 6 ile 8

arasinda olan zeminler ise ¢ok asir1 konsolide seklinde tanimlanmaktadir (Bowles,

1996 22).

On konsolidasyon basincina benzer bir bigimde olan asir1 konsolidasyon

orani da derinlikle bagli olarak degismektedir (Coduto, 2001: 70).

Asirt konsolidasyon orani zemin ylizeyine yaklastigi zaman artar, derine
indigi zaman 1’e yaklasir yani derinlikle dogru orantili olarak azalmaktadir (Bowles,

1996: 22; Budhu, 2011: 216).
4, Duvar zemin siirtiinme agisi (§)

Zeminin cinsi kohezyonlu olmasi durumunda, duvar ile arasinda olusacak
adhezyon nedeniyle kaymaya karsi bir direng gdosterir. Bazi zemin cinselerinde

alinabilecek Duvar zemin siirtiinme agis1 degeleri agagida gosterilmistir;

e Kum ¢akil karigimy, iyi derecelenmis kaya dolgu, temiz ¢akil (22-26)
e Tek boyutlu saglam kaya, siltli kum-gakil karigimi, temiz kum (17-22)
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e Silt veya gakilli ya da kille karigmis kum, siltli kum (17)
e Plastik olmayan silt, ince kumlu silt (14)

5. Sukiinette toprak basinci kat sayisi ( Ko)

Yanal harekete sahip olmayan bir istinat yapisi siikunetteki toprak basinci
etkisindedir  (Jaky, J. 1944). Siikunetteki toprak basinci katsayisi olan K0 icin

asagidaki ampirik formiilii Denklem 2.26 deki gibi kurmustur:

K, =1 sing
.
(2.26)
Su unutulmamalidir Ki, siikunetteki toprak basinci rijit olmayan yapilarda
ornegin ankrajli iksa sistemi gibi sistemlerde pek tercih edilmemektedir. Bunun
sebebi siikunetteki toprak basinglarini hesaba katmak sistemde herhangi bir yatay
deformasyona izin verilmedigi anlamma geldiginden efektif ve ekonomik

olmamaktadir ( UK, 2009).
6. Kohezyon etki katsayis1 (Ap)

Duvar analizlerinde Chadeisson yontemiyle yatak katsayisi hesaplanirken

kullanilir.
Kohezyon etki katsayisi. 1 — 15 arasinda bir degerdir.
7. Yer alt1 su seviyesi

Iksa destekleme sisteminin imal edilecegi zemin etrafina yeralt1 suyunun
bulunmasi halinde mevcut toprak basincina ek olarak su basinct faktori
etkileyecektir. Su seviyesine kadar olan gerilme (2.27) bagntisi ile hesaplanir.
(Baseski, 2008)

{Tﬂ = Kﬂ [y.':u::u + },l {: - :'l-l- }]
(2.27)

8. Zemin Tabaka kalmlig:

Zemin tabaka kalinligi, toprak basincini etkileyen onemli bir faktordiir.
Toprak basinci, bir zemin tabakasmin yatay yiizeyine dik bir yiizey iizerindeki
basinci ifade eder. Bu basing, zeminin agirlig1 ve tabakanin egimi gibi parametreye

bagli olarak degismektedir. Zemin tabakasi kalinligi, toprak basmcmi etkiler ¢linkii
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tabakanin kalinligi, yatay yonde yayilan zemin agirhiginin bir sonucudur. Daha kalin
bir zemin tabakasi, yukaridaki zeminin iizerinde daha fazla agirlik olusturur ve
dolayistyla altindaki tabakanin {izerine daha fazla basing uygulamaktadir. Bu
nedenle, zemin tabakasinin kalinligi, altindaki tabakalara uygulanan yatay toprak
basmcinm miktarmi belirler.  Ozellikle yamaglarda veya egimli arazilerde, zemin
tabakas1 kalmligindaki degisiklikler, toprak basincinin da degismesine neden olabilir.
Daha kalin bir tabaka, yamag¢ boyunca daha fazla basing olusturabilirken, daha ince

bir tabaka ise daha az basing olusturabilir.
9. Drenaj Kosullar1

Zemin mekanigi ve geoteknik miihendisliginde drenajsiz ve drenajli kosul
kavramlar1 onemlidir. Bu kavramlar, suyun zeminde icine ya da disina dogru akma
kolayligi ve hiz1 ile ilgilidir. Bu kavramlar, zeminin yilikleme swrasinda belirli
degisikliklere ugradig: siireye gore degismektedir. Bosluk suyu basinci, yukarida
meydana gelen degisikliklerden etkilenir. (Ispiroglu, 2016)

Drenajli kosullari, yiikteki degisikliklerin yeteri kadar olmadigi ve tiim
zeminin denge durumuna geldigi ve yiiklerden kaynaklanan asir1 bosluk suyu basinci
olmadig1 kosullardir. Zemin i¢indeki su duragan olabilir veya zemin igindeki su
kiitlesini etkilemeyecek sekilde sizint1 olabilir. Bu kosullar drenajli analizi uygundur.
Toplam birim agirhik, efektif kesme dayanimi parametreleri ve bosluk suyu basinci,

drenajl analiz i¢in gereklidir.

Drenajsiz kosullar, yiiklerde meydana gelen degisikliklerin suyun zemine
girme ya da ¢ikma hizindan fazla oldugunda ortaya ¢ikar. Bosluk suyu basinci, dis
yiiklerden ve zeminin davranmisindan etkilenir. Bu kosullar saglandiginda drenajsiz
analizler uygundur. Drenajsiz analiz i¢in kesme dayanimi parametreleri ve toplam

birim agirliklar gereklidir. Bunlar asagida siralanmastir;

o Toplam gerilme kohezyonu = ¢
. Drenajsiz kesme dayanimi = Su
J Toplam gerilme siirtiinme ag1s1 = ¢u

10. Kilcallik

Kilcallik, bir malzemenin i¢indeki kiiclik bosluklar araciligiyla sivilarin

hareket etme yetenegi olarak tanimlanir. Bu, toprak, kum, camur gibi malzemelerde
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suyun hareket etme yetenegini ifade eder. Kilcallik, malzemenin kapiler 6zelliklerini
ve suyun bu malzemenin iginde nasil hareket ettigini belirleyen O6nemli bir
parametredir. Toprak gibi gozenekli malzemelerde, toprak partikiillerinin arasindaki
bosluklar suyun hareketine izin verir. Bu bosluklar, bir tiir kilcallik olusturur ve
suyun yukari veya yana dogru hareket etmesine olanak tanir. Bu goriingii, 6zellikle

zeminin nem igerigi ve drenaji ile ilgili mithendislik uygulamalarinda dnemlidir.

Kilcallik, malzemenin gozenekliligi ve suyun ylizey gerilimi gibi faktorlere
baghdwr. Kiigiik bosluklar arasindaki yiizey gerilimi, sivinin malzemenin icine
cekilmesini ve yiikselmesini saglar. Bu, kilcallik yoluyla suyun topragm icinde
yukar1 dogru hareket etmesini saglar. Kilcallik, zeminlerin drenaj 6zelliklerini, suyun
hareketini ve nem igerigini etkiler. Bu nedenle, toprak miihendisliginde, drenaj
sistemlerinin tasarimi, zemin stabilitesi analizleri ve insaat malzemelerinin se¢imi

gibi bircok uygulamada kilcallik 6nemli bir parametredir.
11.  Artezyen Basinci

Artezyen basinci (veya artezyen su basimci), yer alti su tabakalarinda,
yiizeyden daha derinde yer alan suyun, bir kuyu veya artezyen kuyusu gibi bir
acikliktan yukar1 dogru uyguladigi basingtir. Bu basing, yer alt1 suyunun birikmesiyle
ve bu suyun yer altinda biriktigi kayalarin, kuyunun delindigi bdlgenin altindaki su
tabakasmin basinci nedeniyle olusur. Artezyen basinci, yeralti suyunun kuyunun
iizerindeki bir baskiya sahip olmasi1 sonucu meydana gelir. Bu baski, yer alt1 suyunun
kuyunun {izerindeki seviyeden daha yukarida bir seviyede bulunmasi nedeniyle
olusur. Dolayisiyla, bir kuyunun derinlik kazildiginda, yeralti1 su seviyesi yiizeye

yaklastik¢a bu basing daha belirgin hale gelir.

Artezyen basinci, suyun yilizeye dogru akismi saglar. Yiizeyin iizerindeki bir
aciklik (bir kuyu, bir artezyen kuyusu veya bir sondaj kuyusu gibi) vasitasiyla yer alt1
su tabakalarma ulasilabilir. Yiizeydeki bir kuyunun ac¢ilmasi durumunda, yeralt1 suyu
genellikle yukar1 dogru yiikselir ve bu da artezyen basincinin etkisiyle gerceklesir.
Artezyen basinci, tarim, endistri, igme suyu temini ve hidroelektrik santrallerde
enerji tretimi gibi c¢esitli alanlarda yeralti suyunun kullanilmasinda 6nemli bir
faktordiir. Bununla birlikte, bu basing, yeralt1 suyunun kontrolsiiz bir sekilde ¢ikmasi
veya kuyu kirliligi gibi sorunlara sebep olabilmektedir ve bu nedenle su kuyularinin

dogru bir bigimde tasarlanmasi ve yonetilmesi dnemlidir.
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12.  Siirsarj yiki

Derin kaz1 yapilirken ¢evrede bulunan binalarin, kazi sirasinda kullanilacak
agir makinelerin ve yollarmm varligi, siirsarj yiikii olarak derin kazi duvarlarinin
deplasmanlarmi, duvar arkasi zemin oturmalarmi, Iksa sisteminin desteklerine
gelecek yiikleri, duvara gelen maksimum momentlerini ve kesme kuvvetlerini biiyiik
Olciide etkiler. Stirsarj yilkiiniin asir1 olmasi veya sonradan artmasi durumunda bu
degerler de artacaktir. Genellikle, siirsarj yiikii, duvarin veya yamacin stabilitesini
olumsuz yonde etkileyebilir ve ciddi deplasmanlar, hasarlar veya hatta ¢6kme gibi
sikintilara neden olabilir. Bu nedenle, miihendisler siirsarj yiikiiniin etkilerini
minimize etmek i¢in uygun drenaj sistemleri kullanarak veya duvar tasariminda

gerekli gliglendirmeleri yaparak 6nlemler alirlar.

Siirsarj yiikii=q (kN/m?)

A A

Zemin Kazi
Tarafi Tarafi

DRRINRINRRN

Ka=Aktif Toprak Basinci Katsayis:

q*Ka

Sekil 2.33: Siirsarj Yiikiiniin Duvara Etkimesi

Duvar arkasi dolgusu, ¢esitli nedenlerle siirsarj yiikiine maruz kalabilir. Yapi,
insaat makinesinin ¢aligmasi, ulasim araglar1 gibi yiikler duvarin arkasinda olabilir.
Culmann ve Kama Metodu gibi grafik metotlar kullanilarak, bu siirsarj yiikiiniin
kama agirligma ilave edilmesiyle duvar {izerindeki ilave toprak basinci
hesaplanabilir. Duvarin iizerine etkiyen yiikiin ¢izgi, nokta ve serit yiik tipleri i¢in,
yiikiin belirli bir yatay uzakligindan, derinlikten ve yiikiin siddetine gore toprak
basincina olan ek etkisi, abaklardan veya yar1 ampirik hesaplama tekniklerinden
hesaplanabilir. Duvar arkasinda zemin yiizeyini tamamen kaplayan bir yayili yiik (q)
mevcut ise, z derinliginde etki eden ek aktif toprak basinci (2.28) bagintisi

kullanilarak hesaplanir. (Baseski, 2008)
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og,=K.q
(2.28)

2.6. Kuyu Temellerde Yer Degistirme (Deplasman) Hesabi

Iksa sisteminde olusabilecek yatay yer degistirmelerin smirlandirilmasinda
iksa sisteminin kendi stabilitesinin ve etki alan1 i¢indeki mevcut yapilarmn, yollarin
stabilitesinin korunmasit esastir. Bu baglamda asagida swralanmis olan geoteknik
analizler sonucu iksa sistemlerinde olusabilecek deplasman cesitleri kazi genelgesi

geregince belirlenmelidir.

a) Iksa-zemin birlesik ortammda olusan toplam deplasman degeri ve
yontl,

b) Iksa sistemi diisey eleman1 (kazik, perde vb. ) yatay deplasman degeri,

C) Ankraj kok bolgesi toplam deplasman degeri,

d) Iksa arkasmndaki yapilarm diisey oturma degeri,

e) Iksa arkasindaki yapilan yatay yer degistirme degeri,

f) Kaz1 gukurundaki taban kabarmasi (diisey yonde) degeri.

Bu degerlerin kendi stabilitesi agisindan izin verilebilir degerlerden kiigiik
oldugu gosterilmelidir.

2.6.1. Hizmet gorebilirlik sinir durumu (SLS)

Kazi destek yapilari tasarim ve uygulama esaslart Madde 2.10° da belirtilen
Hizmet gorebilirlik smnir durumu, yapinm servis omrii boyunca yapiliy amacina
uygun sekilde kalmasini, dis goriiniisiiniin korunmasimni saglamaktir. Bu sebeple,
tasarlanan dayanma yapisinda olusan diisey ve yatay yer degistirmeler, agisal donme,
yapisal elemanlardaki catlaklar, birim sekil degistirme vb. degerlerin, izin verilebilir
sinir degerler arasinda kalmalidir. Derin kazi tasariminda, izin verilebilir deplasman
olarak tanimlanan limit deger hesaplanirken; ¢evre yapilarin mevcut durumlari,
yapisal Ozellikleri ve kullanma amacina bagh olarak hizmet kosullar1 dikkate

almmalidir.
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SLS hesaplarinda dikkate alinacak tiim etkiler, direngler ve zemin
parametreleri i¢in kismi katsay1 setleri 1 olarak kullanilir. Kaz1 ¢aligmalar1 sirasinda
ve sonrasinda iksa sisteminde olusan yer degistirmeler ile destek yapisinin arkasinda
kalan ortamda olusan deformasyonlar sinirlandirilmalidir. Kazi destek yapisinda
olusan smir deplasman degeri, iksa iist kotu ile nihai kazi kotu arasinda kalan

yiikseklik olan (H) kaz1 derinliginin bir orani olarak belirlenmelidir.

Kazi yiiksekligi bakimindan kazi yiikseklik degeri ile deplasman degeri

arasindaki oran %0.1 ila %0.5 arasinda olmasi 6nemlidir (Ou, 2006).

/ Géeme Ditzlemi /.~ Gogme Diizlemi

H - = : V4 —

1 - i e
—Destek Yapisi | _— Destek Yapisi

L %

Sekil 2.34: Kaz1 Derinligi, H
Kaynak: (Kaz1 Yonetmeligi)

2.6.2. Kaz1 destek yapilarinda gozlemlenen deplasman bigcimleri

Destek sisteminin tiiriine bagl olarak kazi1 destek elemanmda gézlemlenecek

deplasman bigimlerini etkileyen parametreler asagida siralanmustir.
I. Cevresel faktorler (siirsarj yiikleri, toprak basinglar1 vb.),
ii. Zemin tabakalarmm mekanik ve fiziksel 6zellikleri,

iil. Kazmin derinligi,

iv. iksa sisteminin tiirii (konsol, ankrajli vb.),

V. Destek sisteminin 6n germesi,

Vi. Zemin iyilestirme metotlarmin uygulanip uygulanmadig;,
Vii. Yapim metodu,
viii. Planlanandan fazla yapilan kazi,

iX. Iscilik kalitesi.
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1
|
{
o/
Konsol Ankrajlt foten Destekli Yukaridan Asag1

Sekil 2.35: Kazi Destek Yapilarinda Gézlemlenen Deplasman Bicimleri
Kaynak: (Kaz1 Yonetmeligi)
Ankrajli sistemlerde olusacak yatay deplasmanlar i¢cin genellikle dx=0.003H
(Nihai kazi derinliginin binde {i¢ili) degeri iist limit olarak kabul belirlenmistir.
Ankrajli kazi destek sistemlerinde bu degeri ge¢meyecek sekilde analizler

yapilmalidir.( Kazi destek Madde 2.12.7)

31.08.2018 tarihli 84122464 sayil1 genelge madde 1.5.19°da “’Iksa sisteminin
kendi stabilitesi agisindan yatay deplasmani; konsol sistemler i¢in ise nihai kazi
derinliginin en fazla %1°i (ylizde bir) mertebesinde, yatayda desteklenmis sistemler
icin ise nihai kazi derinliginin en ¢ok %0,2.5 ile %0,5’i (binde 2.50 ile binde 5)

2

arasinda kalmalidir.”” olarak belirtilmistir. S6z konusu sistemleri ankraj ile yatay
destekli olarak tasarlanmistir. Bu nedenle kesitlerde olusacak yatay deplasmanin

nihai kaz1 derinliginin en ¢ok % 0.5 mertebesinde olmahidir. ( 2018, kazi genelgesi)

Kaz1 destek sisteminin yatay deplasman hesaplamalar1 her kazi1 kademesi i¢in
yapilmalidir. Uygulama esnasindaki yer degistirme miktarlar1 6l¢iilmeli hesaplanan
deplasman degerleriyle karsilastirilmali ve tehlike arz etmeden 6nce gerekli tedbirler
almmalidir. Kaz1 kademe sirasinda bu sinirlara gore belirlenen yer degistirme
miktarlar1 asildig1 gozlemlenirse, dnce yapilan ¢alismalar durdurulacak daha sonrasin
da iksa sistemi lizerinde asir1 deplasmani engelleyecek ve gocmeyi Onleyecek topuk

dolgusu yapilarak iksa sisteminde acil 6nlemler alinmalidir.

2.6.3. Duvar arkasinda meydana gelen deplasman bi¢cimleri

Geoteknik miihendisler, derin desteklenmis kazinin yakiinda bulunan yap1
temellerinin oturmalarmi incelemektedir. Destekli veya ankrajli iksa sistemlerinin

arkasinda bulunan zemin ylizeyinde meydana gelen oturmalar, daha onceki
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arastirmalarin odak noktasi olmustur. Bunun en biiyiikk nedeni, kazi derinligini ve

iksa sistemine olan uzakligin1 belirlemektir.

Yap1 temellerinin etkilenme mesafesinin kazinin derinliginin ii¢ ila dort kati
oldugunu kesfettiler. Baz1 arastirmacilar, destekleme sistemlerinin ve duvarlarin
rijitliginin iksa sisteminin arkasindaki oturmalarin nedeni oldugunu belirtmislerdir.

Duvar destek sisteminin bu 6zelligi, zemin hareketini ikiye katlayabilme etkisine

sahiptir.
, X i
) =
— A U B ! \
0 d
—>
H o . »
Iebiikey Oturma Profili
) —P Kemer Sekilli Orurma Profili
‘ - Destek Yapis

Sekil 2.36: Destek Yapisinda ve Arkasinda Gozlemlenen Tipik Deplasman
Bicimleri

Hsieh ve Ou (1998) kazi nedeniyle olusacak duvar arkasi zemin oturmalarinin
icbiikey veya tiggenimsi olarak iki kategoriye ayrildigini belirtmektedir. Sekil 2.39
Her biri, derin kazi duvarinin yapacagi deplasmanin sekline ve biiyiikliigiine gore
farklidir. Duvar arkasi zemin oturmalarinin tiggenimsi (spandrel) bir sekilde hareket
etmesi veya kazinm ilk asamasimin diger asamalardan daha fazla hareket etmesi
miimkiindiir. Oturma duvarmm hemen yaninda ortaya ¢ikacaktir. Duvar igeri yonlii
bel verme tipi seklinde hareket ederse, duvar arkasi zemin oturmalar1 i¢biikey tipi

olacaktir. (Ou, 2006 )
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Ighiikey tip oturma
{Concave type scttlement)

Uggenimsi tip oturma
(Spandrel type settlement)

Derin kaz sistemm
davanma duvari

Sekil 2.37: Duvar Arkasi Zemin Oturmalari ve Duvar Deplasmanlarinin Tipleri
Kaynak: (Ou, 2006, s. 189).
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3. KARSILASTIRMA ANALIZLERINE ESAS YONTEMLER

3.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Teknolojinin  hizla gelistigi gliniimiizde, sonlu elemanlar yontemine
dayali bilgisayar paket programlari, geoteknik sorunlar1 hizli bir sekilde ¢ozmek igin
kullanilabilir. SETAF2018, PLAXIS ve diger programlar, sonlu elemanlar
yontemiyle kullanilip zemin ve temel yapisini hizlica modelleyip deformasyon,
gerilme ve go¢cme gibi durumlar1 6nceden gormemizi saglamak i¢in geoteknik

arastirmalarinda yaygin olarak kullanilir.

Bu programlar ile yapilan hesaplamalar sonucu ¢ikan analizlerde problemsiz
ve giivenilir sonuglar elde etmek icin, arazi ve laboratuvar calismalarinda ortaya
c¢ikan yapt ve zemin bilgilerinin programa dogru bir sekilde aktarilmasi ¢ok
onemlidir. Aksi takdirde yanlis inanclar ¢esitli yorumlar1 ve degerlendirmeleri ortaya

cikarabilir.

Sonlu Elemanlar Yontemi, karmasik ve elle hesaplanmasi oldukca uzun siiren
bir sayisal ¢6ziim yontemidir. Miithendislik sorunlarmi kabul edilebilir bir sekilde
¢ozmek i¢in kullanilir. Bu yaklasimin temeli, bir fiziksel sistemi matematiksel olarak
tanimlamaktir. Bagka bir deyisle, karmasik ve degisken geometriye sahip sistemler
cok sayida basit geometriye sahip parcaciga boliinerek ayri ayr1 ¢oziiliir. S1g temeller
ve ¢evreleyen zeminin davranisi yiikleme sirasinda ve nihai durumda deformasyon
sekillerini ve gerilme dagilimini belirlemek i¢in sonlu elemanlar yontemi oldukca

uygundur. (Ornek ve ark.,2012).

Geoteknik sorunlari analiz ederken ayni anda birgok farkl 6zellik g6z onilinde
bulundurmak oldukg¢a zordur. Her bir ampirik baginti, yeni kabuller gerektirir, bu da
sorunun gercek ¢oziimiinden uzaklagmaya neden olur. Bu nedenle, jeolojik ortamlar1
stirekli bir ortam olarak gorerek, gesitli etkiler karsisinda nasil davrandigina dair
teoriler fiziksel bir temele dayanmaktadir. Terzaghi (1943) konsolidasyon teorisini

gelistirdi ve geoteknik miithendisliginde bu temele dayanan bir 6rnek olusturdu. Bu
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teorilerin ¢gogul olarak diferansiyel denklemlere dayandigindan, kapsamli ¢oziimlere

ulagmak i¢in birkag basit kabul yapmak gerekir.

Bu yontem, ¢ogu pratik durum i¢in yeterli ¢6ziim saglamaya ragmen, jeolojik
ortamlarin homojen olmayan yapisi, dogrusal olmayan malzeme performansi,
gelisiglizel geometrik yapisi, igerdikleri siireksizlikler, malzemenin zaman ve
ortamla degisimi gibi karmasik 6zellikler nedeniyle problemin ¢dziimiine ulasamaz.
Bu nedenle, geomekanik sorunlarin analizinde ¢ogunlugun ayni anda g6z 6niine alan
niimerik analizlerin kopyalanmasi saglanmaktadir. Yukarida ifade edilen teorilerinin
cogu, diferansiyel denklemlerin ¢0ziimii i¢cin niimerik analiz yOntemlerinin

kullanilmasiyla kalic1 olarak kanitlanmustir. (Cil, 2007).

Sonlu eleman yontemi, siirekli bir sistem problemin 6zelliklerine uygun sonlu
elemanlara ayrilir. Bu yontem, i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin ¢ok diisiik diizeyde
olmas1 ve bu elemanlarin sinir kosullari, sistem 6zelliklerinin ve dis yiiklerin stirekli

veya ani degisimlerin gz oniinde bulundurulabilmesidir.

Ek olarak, siirekli sistemdeki tipik bdlgelerin boyutlarmin azalmasi, o
bolgenin daha kapsamli bir sekilde incelenmesine izin vermektedir. Sinirin
sartlarmin probleminin ¢oziimiine gore en son dayaniklilik hesaplarina dahil edilmesi

bu yontemin diger bir avantajidir.

Bu nedenle, c¢esitli sinir sartlarin1 sorunla uygularken baglangicta karmasik
hesaplarin tekrarlanmasi gerekmez. Sonlu eleman analizi, geoteknik miihendisligi
uygulamalar1 gercek durum 6zeti icin adim adim (asamali yiikleme ve asamali kaz1)

yapilmaktadir.
Analizin sirayla yapilabilmesi 6nemli avantajlar1 beraberinde getirmektedir.

i) Analizlerde dolgu katmaninmn eklenmesi veya kaldirilmasi durumunda,
sistemin geometrisi her adimda degismektedir. Geometride olusan degisiklik sonlu

elemanlar agina eleman eklenerek veya kaldirilarak modellenebilmektedir.

ii) Analizlerde zemin katmanlari iginde gerilmelerin degismesi sonucu her bir
yikleme kademesinde zemin fiziksel ve mekanik 6zellikleri degismektedir (Cetin,
2001).

Asagida sonlu eleman analizlerinde uygulanan iglem siras1 gosterilmektedir.

e FEleman se¢ilmesi ve ortami elemanlara bolme,
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e Yaklasim modelinin (veya fonksiyonun) se¢imi,
e Malzemenin biinye davranisi,
e Elemana ait denklemlerinin hesaplanmasi,

e FEleman denklemlerinin birlestirilmesi yoluyla sistem denklemlerinin
hesaplanmasi

e Sistem denklemlerinin ¢ziilmesi yoluyla birincil bilinmeyenleri kesfetme

Sonuglarin  yorumu, birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenlerin

hesaplanmasini igerir.

Geoteknik sorunlarda sonlu elemanlar analizi sonucu olusan gerilmeler,
yanal ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akis1 gibi
faktorler belirlenmektedir. Zemin gerilme-sekil degistirme yontemi dogrusal

olmayan oldugundan, sonlu elemanlar analizlerinde modellenmesi gerekir.

Bu nedenle, analizler, yapimdan 6nceki baslangi¢ gerilme durumunu, zeminin
dogrusal olmayan gerilme sekil degistirmesini ve yiikleme asamalar1 arasindaki

bekleme siirelerini gergek duruma yakm olarak gdstermektedir (Ozberk, 2009).

Denklemler bir eleman i¢in yazilir, siirekli bir ortam sonlu elemanlara
boliiniir ve ardindan sistem denklemleri elde edilir. Bir diferansiyel denklem, stirekli

bir ortamda lineer bir denklem takimina indirgenir (Sekil 3.1).

Sonlu eleman

N\

AN

\

N

Sekil 3.1: Sonlu Eleman Géosterilisi
Kaynak: (Ozberk, 2009)
Program  geoteknik miihendisligi  projelerinin  tasariminda  gerekli
deformasyon ve stabilite analizlerini gergeklestirmek i¢in tasarlanmistir. Uygulanan

73



sonlu elemanlarin olusturulmasinda deplasman veya yer degistirme ydntemi
kullanilmistir, bu nedenle deplasmanlar esas olarak bilinmeyen olarak kabul edilir.
Sonlu elemanlar yontemi, bir siirekli ortami bircok elemana ayirir ve her bir eleman
uistiindeki diigiim noktalar1 belirli bir serbestlik diizeyine sahiptir. Deformasyon
teorisinde serbestlik derecesi, yer degistirme unsurlarinin derecesine benzer. Bir
eleman i¢inde yer degistirme vektorii {u}, herhangi bir noktada {u} deplasmanlarinin
diigim noktasindaki ifadesi {v} ve sekil fonksiyonlarmni iceren matris [N] ile
gosterilmektedir (Cetin, 2001).

3.2. Sonlu Elemanlar Yontemine Dayali Geoteknik Miihendisligi Paket

Programinda Kuyu Temel Analizi

Setaf 2018 Programi duvar analizi yaparken bazi1 asamalar1 takip etmektedir.
Bu yontemlerden biri, bagl basinglar yontemi araciligiyla duvara etki eden basinglar1
belirlemek i¢in kullanilir. Deformasyon, yapmin davranisini gergekei bir sekilde
modellememizi saglar. Ayrica uygun maliyetli tasarimlarda ortaya koymamizda
yardimc1 olur. Analiz, deformasyonlarin kademeli gelisimi ve ankrajlarin sonradan
gerilmesi dahil olmak iizere, duvarin asamali insasimni dogru bir sekilde hesaba
katmaktadir. Yontem, duvarin etrafindaki zemin veya kayanin ideal olarak elasto-
plastik Winkler malzemesi gibi davranmasi gerektigi varsayimina dayanmaktadir.
Daha fazla smirlayic1 deformasyon ve zemin yatay yatak sayisi (kh), bu malzemenin
elastik bolgedeki deformasyonunu gostermektedir. Bu bozulmalar asildiginda

malzeme plastik gibi davranir.

Daha sonra tiim insaat asamalarinda sayisal analiz modeli gelistirilir. Duvara
etkiyen basinglarin tespit edilmesi i¢in bir dizi iterasyon yapilir. Matris-Deplasman
yontemi tiim adimlar1 ¢ézer. Son olarak, imalata uygun ingaat asamalar1 belirtilir.
Tiim ingaat asamalarmi otomatik olarak olusturma segcenegi vardir. Ayrica program
duvar arkasinda farkli arazi tipleri (egimli, diiz) kullanma imkan1 sunmaktadir. Duvar
arkasinda nokta, ¢izgisel, serit ve alan tipinde dort farkl siirsarj yiikii tanimlanabilir.
Yiikler tiim insaat asamalarinda degistirilebilir birden fazla eklenebilir. Ayrica
tanimlanan tiim ingaat asamalar1 i¢in yer alt1 su seviyeleri degistirilebilir. Duvar
arkasindaki belirli bir zemin kamasmnin agirligi yatay sismik ivme katsayisi ile
carpilarak duvara etkiyen statik esdeger deprem yiikii belirlenir. Toprak basinglari

icin bagimli basinglar yontemi gegerlidir. Programda iki tip deprem analizi
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bulunmaktadir. Analizler depremli durumda toprak basinglarini belirleyen teorilerle
veya statik esdeger deprem yiikiinii duvara yiikleyerek yapilir. Depremli durumda

toprak basinglarini belirlemek icin Mononobe-Okabe yontemi kullanilmaktadir.

Program tarafindan im insaat asamalar1 i¢in duvar yer degistirmeleri, ankraj,
¢ivi, destek kuvvetleri, normal kuvvet, moment ve kesme kuvveti diyagramlari
olusturulabilir ve raporlanabilir. Perdeli duvarlarin ¢esitli kalinliklar1 i¢cin betonarme
hesaplamalar1 yapilabilir ve yonetmeliklerin izin verdigi sinirlar dahilinde egilme ve

kesme donatilarmnin yeterliligi kontrol edilebilir.

Yonetmeliklere, azaltma katsayilarma ve yerdegistirme smirlarina gore,
program tiim SLS ve ULS tasarimlarini diizenler. Duvarin tiim ingaat agamalarinda,
SLS tasarimi swrasinda yerdegistirme kontrolii yonetmelik smir degerlerine gore
yapilir ve raporlanir. ULS Tasarmmlarinda ise, ankrajlarda ve zemin civilerinde
enjeksiyon govdesi-zemin arayiizii yenilme kontrolii, ¢elik halathh ankrajlarda ve
zemin ¢ivilerinde tendon kopma kontrolii, ¢elik halath ankrajlarda tendon-enjeksiyon
govdesi arayiizii yenilme kontrolii, ¢elik boru desteklerde normal kuvvet + egilme
momenti ve kesme kuvveti etkisinde tasarim "Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve

Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik" yapilabilmektedir.

Bu tezde kullanilmak i¢in gelistirilen modeller, Setaf 2018 geoteknik paket
program yardimiyla olusturulmustur. Kullanilan bu programda veri giriglerinden
baslayan ve kuyu temel analiz sonuglarina kadar olan siire¢, asagida agiklamali

gorseller ile siralanmustir.
1) Genel Ozellikler

SETAF2018 yiizeysel ve derin temel sistemlerinin tasima giicii ve oturma
analizlerini yapan geoteknik hesaplama programidir. Program sonuglarin geoteknik
rapor igerisinde degerlendirilmesinin yapilmasi amaciyla verileri ve analiz
sonuglarini detayli tablolar, grafikler ve raporlar olarak sunar. Fore kazikli, ankrajli,
zemin ¢ivili, betonarme perdeli iksalarm modellenmesi, ¢izim ve metrajlar

yapilabilmektedir.
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Sekil 3.2: Setaf 2018 Program Ara Yiizii

SETAF2018’e kullanici verileri malzeme, sondaj kuyusu, temel ve dayanma
duvar1 modeli olarak girer. Ilgili penceredeki veriler degistirilmezse varsayilan
olarak kalacaktir. Veri girisleri kullanicinin istedigi kuvvet, uzunluk ve zaman

birimlerinde yapilabilir. Kullanilan birimler ayarlanabilir.

?a._.._-l.-..:\-_.'_ e y
Bariiriles’
Kuvvet kN ~| | Uyguls |
Uzunluk ,""—"""'
Zaman 5”—"""

Sekil 3.3: Birimler

Tanimlanan sondaj kuyulari, temeller, dayanma duvarlar1 ve oturma noktalar1
goriintii ekraninda perspektif (3D) ve plan (2D) olarak goriilmektedir. Ekrandaki
Zoom, zoom sinirlar, zoom pencere, biiyiiteg, tast gibi butonlarla model incelenebilir.
Ayni1 program dosyasi (.STF) i¢inde birden ¢ok temel modeli girilebilir. Bir modele
de birden ¢ok temel girigi yapilabilir. Dikdortgen geometrili temeller dilatasyonlu,
ayrik veya siirekli olarak modellenebilmektedir. Kazikli, piiskiirtme beton, kuyu ve
diyafram duvar tipinde betonarme perdeli, ¢elik halat ankrajli, zemin ¢ivili dayanma

duvarlar1 modellenebilir. Proje ¢izimleri alinabilmektedir.
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2) Malzeme Tanimlanmasi
Malzeme tanimlanirken, oncelikle hangi sondaj kuyusu ve derinlikten oldugu
bilgisi girilir. Istenilen sayida malzeme tanimlanabilir (Sekil 3.4).

Geoteknik Malzeme Ekle

Malzeme Listesi

e | — CH
e || Sondaj Kuyusu:SK1
= e Derinlik:5,75
o pr=18,8kN/m3
< Wn=%29,38
& e=0,82
- 5r=%96,4

Eu=7822kN/m?2
E'=6518kN/m2
v'=0,25
OCR=3
c¢'=14kN/m2
$'=20
Cc,=60kN/m2

Sekil 3.4: Geoteknik Malzeme Ekleme
3) Fiziksel Ozellikler

Fiziksel 6zellikler sekmesinde doygun, dogal ve kuru birim hacim agirliklar,
dogal su muhtevasi, likit limit, plastik limit, biiziilme limiti vb. fiziksel 6zelliklerin

girisi yapilir (Sekil 3.4).
Fiziksel 6zellikler sekmesinde;
vd: doygun birim hacim agirlik
yn: dogal birim hacim agirlik
vk: kuru birim hacim agirlik

yb: batik birim hacim agirlik
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Geoteknik Malzeme Ozellikleri

Snflandma Deigi Derinlik Uygula
.
Malzeme Adi: [CH sk [1 4 m g e

Fizksel Ozelikler Mekank Ozelikler Insutu Direnci)
Biim Hacim Agitilar Kivam Limitled
pd: (188 kN/m3 | Hesapla 30 | b |36
px (184 KN/m3 g5 wn Ron, parametrelenine gére wl: |56 E IL: |0.06
- .5.Rok Rod, Rob zeliklerini hesaplar = Kivam miierine gre
pa: [14.2 kN/m3  [Program Bulsun] ot Ip vel'yi hesaplar
P KN/m3 ws: |8 : Hesapla
Gaki Kum, it gbi Plastik olmayan malzemelerde
Bu degerler Sér Yazimald
Bosluk - Dane Birim Hacim Agrik in Daneli Zeminlerde Ge grmiiik
e [091 o [R2 ke [000159  |mssn
ke [000132 |msen
s: (9101 Fe [12

ps kN/m3

Sekil 3.5: Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi
wn: dogal su muhtevasi
wL: likit limit
wp: plastik limit
ws: bliziilme limiti
Ip: plastisite indisi
IL: sivilik indisi
Degerleri bulunmaktadir.

Bosluk orani, porozite, doygunluk derecesi, doygun birim hacim agirlik, kuru
birim hacim agirlik, batik birim hacim agirlik, plastisite indisi, sivilik indisi gibi
Ozellikleri program “Hesapla” butonuyla hesaplayabilir veya isterse kullanici

belirledigi degerleri girebilir.
4) Mekanik Ozellikler

Mekanik ~ Ozellikler ~sekmesinde toplam gerilme, efektif gerilme,
konsolidasyon ve kompaksiyon parametreleri girilmektedir. Toplam Gerilme
parametrelerinde dranajsiz kayma direnci cu, kayma direnci parametreleri ¢, O,
drenajsiz elastisite modiilii Eu, drenajsiz Poisson orani vu degerleri girilir. Efektif
gerilme parametrelerinde kayma direnci parametreleri ¢’, ©’, drenajli elastisite

modiilii E’, drenajli Poisson orani v’ degerleri girilir. Program E,v, degerlerinden
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kayma modiiliinii kendi hesaplar. Drenajli veya drenajsiz E, v degerleri arasinda

gecis “Hesaplama” butonu yardimiyla yapilabilir.

Konsolidasyon ozellikleri olarak 6n konsolidasyon basinci, diisey efektif
gerilme, asir1 konsolidasyon orani, siikunette yatay toprak basinci katsayisi, yatay
efektif gerilme, sikisabilirlik katsayilar1 Cc, Cr, av, mv, zaman faktorleri t50, t90,
konsolidasyon katsayilar1 t50 ve t90 i¢in cv ve yatay konsolidasyon katsayisi ch

girilir. OCR, o’c, a v, ,h, arasinda “Hesapla” butonlariyla gecis yapilabilir.

Geoteknik Malzeme Ozellikleri

Snfiandima Delgi Derinli Uygula
P x ; R s ety e W ST
Malzeme Ad: [CH sk: 1 [ Im fuf Sorctomn {i2eysel ve Derin Temel Tagma Giicl (Toplam Gerime $=0 Anaia o
Fizksel Ozelikier Mekanik Ozelider Insutu Direnci) Korelasyon(Stfiness) Korelasyon(Ke)
Toplam Gerime Parametreler Efekif Gerime Parametreleri  Kompaksiyon (Skistma)
cu [762 KN/m2 e [76 KN/m2 wes: [13
i KN/m2 & [264 : prowst [17 kN/m3
: r
& [0 . £ [334757 | kNm2 CBR: |8.56 ~
E: [386305 | k/m2
£ vePoisson oranna gire
— Eu'yu hesaplar
G=G: 12 kN/m2 Hesapla
£ vePoisson oranina gare
E.yu hesaplar
Hesapla
Skisabirk - Konsolidasyon
ovOcRs| o« [437 kNm2  Ce t: [516 = .
o [828 kNm2 G te: (600 =
oc/av= | OCR: [53 ] e T m2AN cess: [3.81782945736] m2/sn
mi [00002569 | m2AN  Cwe: [141333333333] m2/en

Ke: |05 o [0 m2/sn

Ko'ov=| o |50 | kN/m2

Sekil 3.6: Malzeme Mekanik Ozellikleri Tanimlanmasi

Malzemenin optimum su muhtevast wopt, maksimum Kkuru birim hacim

agirlik pkmax tagima oran1 CBR gibi kompaksiyon 6zellikleri de girilir.
Mekanik 6zellikler sekmesinde simgeler sunlari ifade etmektedir;

Cu: drenajsiz kayma direnci

c: CU kosullar i¢in toplam gerilmelerle kohezyon

@: CU kosullar i¢in toplam gerilmelerle kayma direnci agis1

Eu: drenajsiz elastisite modiilii

vu: drenajsiz poisson orani

Gu=G’= kayma modiilii

vV V VYV Vv VY VY V

c’: efektif veya drenajli kohezyon
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YV Vv V¥V V VY VYV V

5)

@’ efektif veya drenajli kayma direnci agis1
E’: efektif veya drenajli elastisite modiilii

v’: efektif veya drenajli poisson orant

a’c: On konsolidasyon basinci

a’v: diisey efektif gerilme

OCR: asir1 konsolidasyon orani

KO= siikunette yatay toprak basinci katsayisi

Sondaj Kuyusu Tanimlanmasi

SETAF2018’de kullanict 21 adedi asmamak {iizere sondaj kuyulari

tanimlayabilir. Sondaj Kuyularinda sinirsiz sayida tabaka girilebilir. Sondaj

Kuyusunda SPT(Standart Penetrasyon) ve MPM (Presiyometre) profili de

tamimlanmaktadir.

Sondaj Kuyusu Ekle

Sondaj Listesi

Olustur 5K1
SKz

SK3

Uygula

Sil

“Yenile

Sekil 3.7: Sondaj Kuyusu Tanimlama

Sondaj kuyular1 sondaj numarasi, koordinatlar1 ve Y.AS.S ile

tanimlanmaktadir (Sekil 3.7).
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Sondaj Kuyu Ozellikleri

Sonda e 5K Tabakalar  SPT Profii MPT Profii
Koordinatlar
s
] T s
2 Uygui
Tabakalar
(?Ellgu Tabaka Olugtur i
Toplam Derinlik: 50
opiam Dt " o Tabaka Dedigtr
YASSKotu |7 | m CH T
R aka Uygula
Tabaka Sil

Sekil 3.8: Sondaj Kuyusu Ozellikleri
6) Zemin Tabakasi1 Tanimlanmasi

Programda Tabakalarin tabaka ismi, aciklama, ilist kot, alt kot, artezyen
basinci, kilcallik, drenaj kosullari, alt katman sayisi, konsolidasyon gibi ozellikler
girilir. Konsolidasyon 6zelliklerinde fazla bosluk suyu dagilimlari i¢in se¢im yapilir

(Sekil 3.9).

Tabaka Ozellikleri

Tabaka ismi: |CH Konsoidasyon Ozellileri

- Konsolidasyon
Agklama: |CH KIL

i
Tabaka Ust Kot: {l) m Fatla Bosluk Suyu Bzsinci Daglimlan Uygula
Tabaka At Kot: |8 m ® Dagim 1 O Dagim 2 inal
[ Atezyen Basine: 0,137 khl/m2 1
geuml[ qecirimsiz '_HBJ
T ¥ S e PN e
] Kicalk
| 5 =2l -
Y.AS.S Sit Tabannda veya (i AT H U= &
iginde iseigaretlent. ! u‘ o Hl 2H
i ‘ i
Drenej Kogullan gegimi geginnli gegirimsiz
@® Drerajsiz (a 1] ()
O Drengji
O Dagim 3
At Katman Saysi: 18 Drengj Yolu Sayisin= ;_Z‘_
gegirimli -—u7-1
Gorlinttileme '|r' e “T_‘
Renk: |Kmiz i H ';1
| |
| |
u
4 ¢ 1 gegitimli
(@) (h)

Sekil 3.9: Tabaka Ozellikleri

Tabaka kotlar1 girilirken global eksen takimina gore girilir. Kotlar girilirken

yukar1 pozitif asagr yon negatiftir. Tabaka kotlarinda siireklilik saglanmalidir.
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Ormnegin birinci tabaka 0-5m girildiyse, ikinci tabaka Sm ile baslamaldir. Siltli
tabakalarda Y.A.S.S durumuna gore kilcallik (kapilarite) tanimlanabilir. Alt katman

sayist ile oturma analizindeki alt katmanlar belirlenir.
7) Duvar Kesiti Tanimlama

Setaf 2018 programinda {iist sekmelerden ‘kesit’ secenegine gelinir. (Sekil
3.10.) iksa kesitlerinin analizinde kullanilacak sistemin se¢imi, i¢in (Duvar Tipleri)

boliimiinden, betonarme kazikli duvar veya betonarme perde segenegi secilir.

Sekil 3.10: Tksa Kesitleri

Daha sonra Betonarme perde 6zellikleri kismina gegilir (Sekil 3.10.) Burada
ilk basta perde duvar boyutlar1 en (m) ve boy (m) olarak girilmelidir. Yerinde dokme
beton, Perde kazisin1 kuyu seklinde ve temeli (pabug) olacak sekilde isaretlemeler
yapilir. Bu tezde gelistirilen modellerin analizinde her bir kesit i¢in 1 adet ano ve 1
adet ankraj kullanilmistir. Kuyu temel pabucunun en ve boylar1 1,5m secilip gerekli
pas paylarmi girdikten sonra donati ve malzeme se¢imine gecilebilir. Kuyu temel
donatilarinda filizlerde 14°liik donati ¢ap1, yatay donatilarda (etriye vs.) ise 10’luk
donat1 c¢apt secilmistir. Malzeme olarak C30 beton ve B420C donat1 ¢eligi

kullanilmastir.
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Betonarme Perde

Perde Ozellikler

Perde Ozellikleri Beton Dékimi

Boyutlar Perde Donati  Perde Hasr Donati  Koruma Bandi  Malzeme ==t © Yerinde Dékme Beton

[ Koruma Betonu

() Plskirtme Beton
Perde Duwar Boyutlar

Perde Kazisi
B- 0.25 [m1 O Kuyu () Diyafram Duwar Perde Egimi= 0
L= 25 Im] B Temel () Seviyeli Kazn KA= 1459
Ano Adet= 1 XD= 0.8
Donat Yeresim Perde Temel Ozelikler Uygula

Paspayi= 0.03 Perde Temeli Temel Donatisi

B On Donah
Temel Boyutlan
Orta Hasir Donat
B= 15 fm]
& Arka Donati -
H= 1.5 Im]
PasPay
0.05 [m]

Ekle Diegistir Sil
Perde Sewiyeler

Minimum Donat

1.Seviye B=0.25 H=3.5

Sekil 3.11: Betonarme Perde Ozellikleri

Betonarme perde ozellikleri girildikten sonra arazi sartlar1 se¢imine gecilir
(Sekil 3.112). Burada arazinin egimli ya da dikey kaz1 seklinde se¢ilme durumlarma

bakilir. Sonrasinda yapilacak kazi miktarinin ytikseklik degeri (m) cinsinden girilir.

_ ARAZI
DUVAR | USTKOTU
|USTKOTU

2 -

-

KAZI

KOTU

H2= 3.5 [m] Uygula

Sekil 3.12: Arazi Kesiti

Kaz1 yiiksekligi ve perde detaylar1 belirlenen kuyu temele eklenecek celik
halath ankraj detaylarinin, yerlesim-boyutlar sekmesi ve mekanik 6zellikleri Sekil

3.12’de oldugu gibi secilip gereken degerler girilmelidir. Burada ekranda bulunan

simgeler sunlari ifade etmektedir;

» z= Duvar ist kotundan ankraj kotuna olan mesafe (m)

» S= Yatay aralik (m)
» o= Ankrajin yatayla yaptig1 ac1 ( °)
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» n= Halat adet
» di= Halat ¢ap1 (ing)
» ds= Ankraj gubuk ¢ap1 (m)
» d= Ankraj kok bolgesi cap1 (m)
» Ls= Ankraj serbest boyu (m)
» Lk= Ankraj kok boyu (m)
> F= Ankraj Ongerme kuvveti (kN)
» E= Celik halat elastisite modiilii (kN/m2)
» V= Celik halat poisson orani
Celik Halatt Ankraj Ozellikler - ) A
! ! (elik Halath Ankraj Ozellikler
Bkraj Adi: Ankrai ! Uy Akraj Ade Ankrg1 Urgula
Ao YeteivBodar i v Besni ek ol Aokraj Yeregm-Boyutlar - ArkrgDuvar Bifegmi - Mekanik Ozelider
Wekanik Czelikler Yeresin ve Boylr
B K Biresin MalzemesiPlaka, Bagik) e . )
B 20000 ] & 15 i ' |
v 02 o= 15 )
Zeminden Simimayz karg Direnc "= 3 f [ ]
Hesaplama Yanteni d= 06" v :
O Kulenes Tanmlh @ Amoide Ve () Hekif Germler () Topam Gerlmeler S
d DT ] f b
= 12 kh/m2] I
L — ¢ 016 i : Lk
= 25
Enieksivondan Synimaya karg Direng Ls= 5— m] I
Hesaplma Yorteni - L= 10 i !
() Kullares Tanmi 0 75500 ) ACITEN _—
(] Sagma -
= 1000 kiUn]

(7] Yatayda ik artaai kaldr

(7] Yatzyda son ankraj kaldr

Sekil 3.13: Celik Halath Ankraj Detaylar
8) Kuyu temel kesit analizi

Veri girigleri tamamlanmis olan kuyu temel kesitinin analiz ekran penceresi
boliimlendirilmis olarak program tarafindan (Sekil 3.1.) deki gibi gosterilmektedir.
Kuyu temel kesitine etkiyen durumlar ve girilmis degerler ilgili yerde model olarak
kesit ¢izilmistir. Program bu pencerede istenilen veri girislerini revize etme imkéni
kullanicisina sunmaktadir. Sol kisimda bulunan insaat asamalar1 béliimiinden manuel
ya da otomatik olarak yapilacak insaat asamalar1 kazi yiikseklikleri ile birlikte
kademeli olarak girilebilir. Sol alt kisimda duvar analizini etki edecek Y.A.S.S

seviyesi ve siirsarj durumu, siirsarj miktar1 se¢ildikten sonra analizi ¢alistir butonu
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yardimiyla kuyu temel kesiti analiz edilir. Analize dair model, tasarim ve sonuglar
kismi sag taraftaki sekmelerden isaretlenip 6grenilmek istenilen durum segilebilir.
Tiim yap1y1 kontrol et butonu yardimiyla kuyu temel kesitinde tiim yetersizliklerin

kontrolii yapilmaktadir.

0% W .o°

1Kazi

Dogu
RGm

o

-

— [r— 2o et 5 Tom Vot [ <cBeae A
~ doigu, pn=18 =10 @°=25 E'=135000 w=0.37 K1

L) = Ku, pn=185 ¢=14 @=2] E'=922000 u=0,34 Dolgy Om-1m

oo oS Bk - N Kum 1rm-10m

Sekil 3.14: Kuyu Temel Kesitinin Analiz Penceresi

Kuyu temel kesit analiz sonucunda analiz penceresinden, ‘Yer degistirme
SLS kontrolii’ secenegi yardimiyla tiim insaat asamalarindaki yer degistirme

durumlar1 ve miktarlarina bakilabilir.(Sekil 3.15.)

Yer degistirme miktarlari maksimum ve minumum olarak hesaplanir ve

deplasman sinir durumlarinin kontrolii saglanir.

Hesaplanilan degerler excele tablo olarak c¢ikartilabilir. Duvar deplasman
detay1 ise rapor olarak dosya halinde ¢ikartilabilir. Kaydet butonu yardimiyla kuyu

temel kesit analizi tamamlanmalidir.
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Sekil 3.15: Kuyu temel kesitinin Yer Degistirme SLS Kontrolii
3.3. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

Yapay sinir aglari, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskileri ve biyolojik aglarin
yapilarini taklit ederek dogrusal olmayan ve karmasik sorunlar1 ¢dzer. Bu, insan
beyninin 6grenmesini taklit eder. Bu yontem, insan beyninin ¢6zemeyecegi karmasik
sorunlar1 ¢dzmek i¢in tasarlanmistir. Bunun i¢in insan beyninin smiflandirma,
genelleme, o6grenme ve iliskilendirme gibi islevlerini kullanarak Orneklerden
deneyimler edinebilir. Kazanilan deneyimler onlar1 karar verme konusunda etkili

yapabilir (Oztemel,2016: 29).

Ozetle, yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglarini modelleyen yeni bir

algoritma tasarmmi kullanmaktir (Graupe, 2013).

Yapay sinir aglarmin tarihsel gelisimi, 1970 Oncesi ve sonrasi olarak iki
doneme ayrilabilir. 1943 yilinda Warren McCulloch ve Walter Pitts, ilk yapay sinir
ag1 modelini gelistirdi ve ek mantiksal devreler gelistirdi. 1949 yilinda Donald Hebb,
kendi adi ile anilan "Hebbian Ogrenme" kuralmi gelistirdi. "Birlikte tetiklenen
ndronlar, birbirlerine baglanirlar", bu kuramin 6zetini ac¢iklamaktadir. Hepb'e gore,
bir sinir baska bir sinir hiicresinden veri girdisi alirsa ve her ikisi de aktifse, iki néron

arasindaki agirlik artacaktir.

Aragtirmacilar, 1956 yilinda yapay zekanm ortaya ¢ikmasmdan bu yana
yapay sinir aglar1 ve makine 6grenmesinden yapay zekaya odaklandilar. 1965 yilinda
makine 6grenmesi ile ilgili ilk kitap yaymlandi, ancak 60'l1 yillarin sonlarma dogru

yapay sinir aglar1 hakkindaki ¢alismalar durmustu. 1980 yillarma kadar devam eden

86



duraklamanin ardindan 1982'de Hopfield aglarmin gelistirilmesi yoluyla ¢ziilmesi
zor sorunlara ¢oziim saglanabilecegi ortaya ¢ikti. 1982 yilinda ¢ok katmanh
algilayicilar gelistirilmistir. Tek katmanli algilayicilar sorunlar1 ¢ézme yetenegine
sahip degillerdi. Cok katmanli algilayicilarin XOR sorununu ¢ézmesi, 1986 yilinda
Rumelhart tarafindan gelistirilen geri yayilmali bir algoritma ile makine 6grenmesi
ve yapay sinir aglarinin ilerlemesinde etkin bir rol oynadi. Bu algoritma giliniimiizde

de ¢ok popiiler olan bir uygulama haline gelmistir (Cetinkaya, 2022)

Geoteknik miihendisliginde yapay sinir aglar1 ile 1ilgili daha Onceki

calismalara bakilacak olunursa;

Yapay sinir aglari, geoteknik miihendisligi basta olmak iizere birgcok
miithendislik alaninda son zamanlarda daha fazla kullanilmaktadir. Denetimli
O0grenme yapay sinir aglarmin en yaygin uygulamalar1 tahmin ve smiflandirmadir.
Gergek veriler kullanilarak tahmin, belirli bir degeri tahmin eder. Siiflandirma,

verilerin hangi kategoriye ait oldugunu belirler. (Kim, Phil. (2017).

YSA teknigi, zemin sikistirilabilirlik Ozelliklerinin  tahmini, toprak
gegirgenligi, sev stabilitesi, yapi stabilitesi ve diger geoteknik vaka uygulamalar1 i¢in
kullanilabilir (Shahin, Mohamed A. ve ark. 2009).

H. I. Park, toprak gec¢irgenlik katsayisinin 6ngdriicli bir modelini gelistirmek
ve test etmek icin Kore'deki 21 santiyede 379 yerinde gegirgenlik testi yapti. Sinir
agmin girdisi, su igerigi, 6zgiil agirlik, cakil, kum, silt ve kilin agirlik yiizdesi, yas ve
sinir agmin ¢iktis1 tarafindan belirlenir. Sonuglar, gecirgenlik katsayisinin, silt, ¢cakil
ve kum vyiizdesinden Oncelikle etkilendigini gostermistir. Ek olarak, sahadaki
topragin gecirgenlik katsayisi i¢in basit ve glivenilir bir 6ngoriicli arag olarak ANN

modeli gelistirilmistir. (Park, H. 1., 2011).

Grzegorz Wrzesinski ve Anna Markiewicz (2022), bagil yogunluk, bosluk
orani e, etkin toprak ¢ap1 d10 ve toprak gecirgenlik katsayisi k i¢in yapay sinir ag1
kullandi. YSA modeli, bagil hata RE = + %4, bireysel maksimum bagil hata RE =
%7,59 ve regresyon katsayist R = 0,97 ile toprak gegirgenligini 6lgmek icin
laboratuvar veya saha testleri 16 yapmak icin gereken zamani ve harcamalar1 azaltir

(Wrzesinski, Grzegorz et al., 2022).

Mintae Kim ve ark. (2022), giris parametreleri olarak kullanilmayan kayma

dayanimimi (cu), etkili gerilmeyi (v), standart penetrasyon test sonuglarini (NSPT),
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stv1 limitini (LL), plastik limitini (PL) ve plastisite indeksini (PI) tahmin etmek i¢in
bir YSA modeli tasarladi. Daha diisiik hata oranlar1 (MAE = 14.64 ve RMSE =
22.74) ve korelasyon katsayist (R = 0.83) beklenen modelin etkinligini
gostermektedir (Kim, Mintae, et al.(2022).

Van-Ngoc Pham, ¢imento ile islenmis kumlu topraklarin basing dayanimini
hesaplamak igin bir YSA modeli gelistirdi. Bu ¢alismanin 6nerdigi model, yiiksek
korelasyon katsayis1 ve diigiik kok ortalama kare hatalar1 ile dogru ve giivenilir

oldugunu gosteren istatistiksel analiz sonuglarina sahiptir.

Ek olarak, bu arastrmalar YSA yonteminin geoteknik parametreler igin
biiyiik bir 6ngoriicii yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni, UCS
tahmin modelinin 17 dis kriterle uyumlu oldugudur (Pham, Van-Ngoc ve digerleri,

2021).

2011'de Heidari, geri yayilimli YSA modellemesinde aktif (Wa) ve pasif
(Wp) durumlar1 i¢in korelasyon katsayilarmi 0.998 0.997 ile aktif (Wa) ve pasif
(Wp) durumlar i¢in girdiler olarak kayma direnci agisini, birim hacim agirhigini,

zeminin egimini, duvarin yiiksekligini ve ortalama kalinligin1 kullanarak tahmin etti.

YSA'nin dayanma yapilarinda, dizayn, meydana gelecek hareketler
(movimientos) ve yanilma analizlerinin tahmini i¢in kullanilir. Bu konuyla ilgili
arastirmalar arasinda Hutchinson ve digerleri (1987), toprak dayanma duvarlarinin
dizayninda YSA'nin sekiz farkli dayanma duvar1 tiiriinde kullanilabilecegini
gostermistir. 1995 yilinda Arockia-samy ve ark., duvarlarin tipi ve tasarmmuyla ilgili

olarak agirliktan palplansa degisen on dayanma yapisi iizerinde ¢alistilar.
Biyolojik olarak sinir aginin yapisi agiklanmak istenirse;

Cevrelerinden topladiklar1 verileri isler ve bilgi olusturur. Bu bilgileri
kullanarak kararlar alabilir ve sorunlara ¢dziimler bulabilir. Insanlarda égrenmenin
nasil gerceklestigi tam olarak bilinmese de, baz1 6rneklerle somutlastirilabilir. Buna
en iyi Ornek, bir bebegin konusmay1 6grenmesidir. Bebeklerin konusma yetenegi
yoktur veya sesleri ¢ikaramaz, ancak zamanla ¢evresindeki insanlardan kelimeler
ogrenir. 1lk denemelerinde anlamsiz, hatta bazen anlasilmasi zor sesler ¢ikarir. Bu
sesler, ifade edilmeye calisilan kelimenin ne oldugunu anlamak i¢in ¢ok zordur.
Bebek, zamanla tekrar edilen kelimeleri anlayabilir ve kolayca ifade edebilir. Giin

gectikce, bebek soylemek istedigi kelimeleri ve diger kelimeleri daha rahat
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sOyleyebildigi i¢in konusmaya baslar. Bu asamada, anne ya da babanin bebege
kelimelerin nasil sdylenecegini 6gretmesi, bebegin konugmasma en biiyiik katkiy1
saglar. Bununla birlikte, belirli bir yasa geldikten sonra, bebek gibi birine yeni
duydugumuz ve anlamlandiramadigimiz kelimeleri tekrarlamak ya da 6grenmek igin
yine de bebek gibi birine anlatmasi gerekmez. Ozellikle, kisi kendi dilinden yeni
kelimeleri soyleyebilir. Bu yetenek sayesinde kisinin dili ve beyni artik sonug

iiretebilir. Ornekler, "Ogrenme" siirecinin en énemli asamasidir (Cakir, 2018: 4-6).

Sekil 3.16 6grenmeyi gerceklestiren biyolojik sinir hiicrelerinin yapisidir.

Bilgi oklarmin gidis yoniine dogru hareket etmektedir.

Sinaps

Dendrit

Sekil 3.16: Biyolojik Bir Sinir Aginin Gosterimi
Kaynak: (Jan Larsen, 1999: 3.)

Insan beyninin biyolojik aglar1 gercek sinir hiicrelerinden olusur. Sinir
hiicresi, isleyisin ana merkezi oldugu i¢in tiim hiicrelerin birbirine baglanmasi
gerekir. Hiicrenin tiim pargaciklar1 (akson, sinaps ve dendrit) hiicreler arasi
baglantilarda gorev yapar. Sinapslar, hiicre aksonlarinin diger dentritlerle
baglanmasini saglar. Snapsler, cesitli hiicrelerden gelen sinyallerin bir hiicreden
digerine aktarimasini1 saglar. Hiicrelerden hiicreye bilgi aktarir. Noronun hiicre
cekirdeginden sinyalleri alir ve snapslere iletir, dentritler agac¢ dallar1 gibi dallanir.
Daha 1iyi sinyal aktarimi i¢in ince ve uzun aksonlar dentritlere neden olur (Kriesel,

200: 16-18). Bir baglanti teli olarak algilanabilir (Graupe, 2013: 5).

Tablo 3.1'de gosterildigi gibi, biyolojik sinir aginin yapisi ve yapay sinir

aginin bilesenleri birbirine karsilik gelecek sekilde adlandirilabilir.
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Tablo 3.1: Biyolojik Sinir Ag1 Ve Yapay Sinir Agimin Karsilastirilmasi

Biyolojik Sinir Agi Yapay Sinir Ag1

Sinir Sistemi Sinir Hesaplama Sistemi

Sinaps Diigiim (Sinir, Islem Elemani)
Dendrit Sinirler Aras1 Baglanti Agirhiklar
Hiicre Govdesi Toplama Islevi

Akson Sinir C'ikist

Kaynak: (Cakir, 2018)

Yapay sinir aglarinin yapisi incelenmek istenirse;
Yapay noronlarn birbirleriyle baglantili olmasi, yapay sinir aglarini biyolojik
sinir hiicrelerine benzer bir hale getirmektedir. Biyolojik sinirsel hiicreler gibi, yapay

noronlarin da giriste sinyallerini alip toplayip uygun hale getirdikleri bu sinyalleri

ciktilara aktardiklar1 boimleri vardir.

Herhangi bir yapay sinir hiicresinin bes ana pargasi vardir;

Girdiler

300

O
RQ ?O__’ Cikts
S

Girdi Ara Cikts
Katmani Katman Katmani

Sekil 3.17: Yapay Sinir Aglan Yapisi
Bu boliimler asagidaki gibi isimlendirilirler;
. Girdiler
o Agirliklar
o Toplama Fonksiyonu

o Aktivasyon fonksiyonu

90



° Ciktilardir (Sarag,2004).

X3 &
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Sekil 3.18: Yapay Sinir Hiicresinin Yapisi

YSA'lar veri toplar, genellemeler ve bir formiilasyon yapar. Hi¢ bilinmeyen
ornekler iizerinde sonuglara ulagsmak icin 6grendigi bilgileri kullanir. Bu bilgi edinme
ve Ozelden genele gecis Ozellikleri sayesinde, YSA'lar su anda c¢ok sayida bilim
alaninda genis bir uygulama alani bulmaktadir. Ayrica karmasik sorunlar1 basarili bir

sekilde ¢oziime baglama yetenegini gostermektedir. (Ergezer, ve ark. 2003).
Yapay sinir aglarmin smiflandirilmasina bakilacak olunursa,

YSA'larda, birbirine bagli (sinir hiicresi) islemci birimlerinden olusan ag
yapisi, tiim islemci birimleri arasindaki baglarin yapisina baghdir. Hedefe ulagsmak
icin baglantilar 6grenme algoritmasi tarafindan degistirilir. Agin agirhigi, hi¢ hata

yapmayan bir 6grenme algoritmasi tarafindan belirlenir.

Mimari opsiyonlarma gore yapay sinir aglari; ileri beslemeli, geri beslemeli olarak

2’ye ayrilir.
1) Ileri Beslemeli Aglar

Islemci parcalar1 ve gdstergeler, giris katmanindan ¢ikis katmanina tek yonlii
baglantilar yoluyla ileri beslemeli ag (IE) katmanlarma ayrilir. IE'ler tek yonlii bir
sekilde bir katmandan baska bir katmana hareket ederken, aym1 katmanda iken
birbirleriyle iletisim kurmazlar. Ileri beslemeli ag igin blok diyagram Sekil 3.19'da

gosterilmektedir.

Ileri beslemeli ag yapisi, ¢ok katmanli perseptron agi (Multi Layer

Perseptron-MLP) ve LVQ agi ile 6rneklenebilir (Sarag, T. 2004).
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Sekil 3.19: Tleri Beslenmeli Aglar I¢in Blok Diyagram
Kaynak: (McCullogh, 1943)
Ileri Beslemeli Yapay Sinir Aglari, hiicrelerin katmanlar halinde diizenlendigi
bir sistemdir. Bir katmandaki hiicrelerin ¢ikislari, agirliklar kullanilarak bir sonraki

katmana giris olarak gonderilir.

Giris katmani tarafindan disaridan alinan veriler, orta (gizli) katmandaki
hiicrelere ayn1 sekilde aktarilir. Bilginin orta ve ¢ikis katmanlarinda islenmesiyle ag
cikist hesaplanabilir. Bu yapisi nedeniyle, IE'ler nonlineer gelisme ve ilerleme

gostermeyen bir islev gerceklestirmektedir.

Ileri Beslemeli Ag yapisinin orta katmaninda uygun sayida hiicre olmasi
kosuluyla, istenilen dogrulukta rastgele bir siirekli fonksiyonu yaklastirabilecegi
gosterilmistir. Bu tiir YSA'larin egitiminde en yaygin geriye yayilim o6grenme
algoritmasi kullanilmaktadir. Bu aglara baska bir ad da geriye yayilim aglar1 denir.

Sekil 3.20, ileri beslemeli yapay sinir aglarmnin yapisini gostermektedir.

Girisler Katmandaki noronlar

N N
y a
—»
P
1
p . R=Girig vektorinin
2 a, > eleaman sayisi
P, S=Katmandaki nSron
.’ sayisi
r, a >

—/ \ J

Sekil 3.20: leri Beslenmeli YSA modeli
Kaynak: (McCullogh, 1943)
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a ,
NET: ] =2Ak,- CL 3.1)

j. ara katman elemanma Akj= k. girdi katmani elemanmi baglayan bagin
agirhik degeri, j. ara katman elemanmm ¢ikti parametresi ise bu net girdinin
aktivasyon fonksiyonundan ge¢mesiyle saglanmaktadir (Oberguggenberger, M.,
2004).

2) Geri Beslemeli Aglar

Bu, YSA yapisina sahip geri beslemeli aglardaki giris ve aralardaki katman
cikislarmin girig birimlerine veya daha oOnceki ara katmanlara geri beslenmesi
anlamma gelir. Boylece girisler ileri ve geri yonde iletilir. Sekil 3.21, geri beslemeli
YSA yapisii gdstermektedir. Onceden tahmin yapmak igin bu sinirsel aglar etkin
bellege sahiptir. Ayrica bir andaki ¢ikis 6nceki girisleri ve o andaki girisleri gosterir.
Hopfield, Elman ve Jordan aglar1 geri beslemeli aglara 6rnektir. Bu aglar, cesitli

zaman serilerinin tahmininde son derece basarili olmustur.

Giris Dogrusal Noron
4 N\ A\
iw n(r) a(r)
p(0) LY Al e d

‘{HII.I

D
A

AN /L J

Sekil 3.21: Geri Beslemeli YSA Modeli
Kaynak: (McCullogh ,1943)

Sekil 3.21'de, D (delay) Zaman gecikmesi "D" harfi ile gosterilir ve 6nceki
bilgiyi bellekte tutar. Sonraki ¢ikis, Yapay Sinir Aglari'nin girisi olarak kullanilir.
Geri beslemeli YSA'larda, en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine veya bagka hiicrelere

girig olarak verilen geri beslemeli bir geciktirme elemani yaygin olarak kullanilir.

Bir katmandaki hiicreler arasinda geri besleme gergeklestirilebilir. Bu,
katmalar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir. Bunun nedeni, YSA'nin istikrarsiz
ve stirekli degisen davramigidir. Sonug olarak, geri beslemeli YSA yapilari, geri

beslemenin yapilis sekline bagl olarak elde edilebilir. Geriye dogru hesaplama, agin
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tahmin edilen ¢iktilar: ile gergek c¢iktir degerini karsilastirir. Ek olarak, aralarmdaki

fark hata olarak algilanmaktadir. Ve bu hata diizeltilmelidir.

Em = Bm - Cm degeri, ¢ikt1 katmaninda m. prosediiriin hatasin1 gdsterir.
Cikt1 katmaninda olusan toplam hata, tiim hatalarin toplanmasit yoluyla bulunabilir.
Bazi hatalar negatif bir sonug¢ vereceginden, toplamin sifir olmasina izin vermek i¢in
agirliklarin kareleri hesaplanir. Asagidaki denklem, toplam hata degerini bulmak i¢in

kullanilir.
Toplam Hata = %Zm EZ

Toplam hatayr neredeyse sifira indirmek i¢in proses elemanlarinin

agirliklarmi terkrardan girmek gerekmektedir (Civalek, O. Ve ark.,2004).

Dogumdan sonraki gelisim siirecinde insan beyni duyu organlar1 ile
cevresinden algiladigi davranislar1 kendine gore yorumlar ve bu yorumlar1 diger
davranislarinda uygulamak i¢in kullanir. Yasadikca biiyiiyen ve gelisen beyin, ¢cogu
zaman karsilastig1 durumlara nasil tepki verecegini bilir. Bununla birlikte, daha 6nce

hi¢ karsilasmadig1 bir durum karsisinda yine de yetersiz kalabilir.

Yapay sinir aglar1 6grenirken de dis kaynaklardan girdiler alirlar. Bu girdiler
beyin merkezinde incelenir. Yapay sinir aginda da aktivasyon fonksiyonu

kullanilarak bir tepki ¢ikis1 olusturulabilir.

1990'ardan beri ¢ok sayida dgrenme algoritmas1 gelistirilmistir. Ug farkli

Ogrenme algoritmasi grubu incelenmektedir.

Ogrenme algoritmalarma gore yapay sinir aglar1 danismansiz &grenme,

danigmanli 6grenme, takviyeli 6grenme gibi ¢esitleri mevcuttur.

Ogrenme algoritmalar1 incelenmek istenirse,

1) Egiticili Ogrenme

Egitici 0grenme, girisleri aga uyguladiktan ve aktivasyon fonksiyonunu
kullandiktan sonra elde edilen ¢iktilar1 deneysel ciktilarla karsilastirarak hatalar
bulma yetenegine sahiptir. Gergek c¢iktiya yaklasmak icin ¢esitli Ogrenme
algoritmalar1 kullanilarak hata payr en aza indirilecektir. Bu calisma, yapay sinir

agmin agirhiklarint inceledi. Sekil 4.9'da goriildiigii gibi, hedef her bir ¢evrimde

agrrhiklarin - yenilenmesi yoluyla elde edilecektir. Amaca yaklasmanin veya
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ulagsmanin Olgiisii de disaridan belirlenir. Agirliklarin  giincellenmesi sirasinda
Odiillendirme-cezalandirma semas: aga uygulandiginda, egitici dgrenme hatayi

azaltir. Egitim kiimelerinde giris ve ¢ikis 6rnekleri toplanir. (Karaoglan, S. 2012).

Yapay Sinir Ag1
sinirler arasindaki

Giris baglantiyi (agirhk)
igerir,

Agirliklarin
Ayarlanmasi

Sekil 3.22: YSA’nin Egiticili Ogrenme ile Egitilmesi
Kaynak: (Karaoglan, S. 2012).

Yapay Sinir Aginin agirlik degerleri gizlenmisse, verilen giris ve ¢ikis ciftleri
kullanilarak hedefe ulasilabilir. Ogrenme, agirliklarin siirekli yenilenmesi yoluyla
hedeflenen sonuca ulasilana kadar gegen siirectir. Yapay sinir ag1 6grenme siireci
tamamlandiktan sonra, dnceden verilmeyen girigler verilir ve sinir ag1 ¢ikis1 gergek

ciktisiyla karsilagtirilir ve degerlendirilir.

Yeni ornekler de gergek ciktiy1r gdsteriyorsa, sinir ag1 isi kavramis demektir.
Sinir agma en uygun degerden fazla ornek verilirse, sinir ag1 islemi ezberler. Daha
dogrusu, isi tam olarak kavrayamamis demektir. Ag, genel olarak mevcut drneklerin
yiizde sekseni ile egitilir. Geriye kalan %20’lik kisimda ise agin davranigini
incelemek i¢in bir seyler yapilir. Baska bir deyisle, ag incelenmektedir.

(McCullogh,1943).

2) Egiticisiz Ogrenme

Egitimsiz ve egitimli 6grenme birbirinden farklidir. Bu tiir 6grenme, egitici
ogrenmedeki gibi istenilen y ¢ikiglar1 icermez. Sonug olarak, kesin bir hata bilgisi

agmn davramsmi degistirmek icin kullanilamaz. Ogrenme, sorularin dogru ya da

yanlis oldugu bilinmedigi icin giriglerin verdigi yanitlar1 inceleyerek istenilen
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sonuglara ulasabilir. Siniflandirma sorunlarmnin ¢oziimiinde bu teknik daha sik

kullanilmaktadir (McCullogh,1943).
3) Takviyeli Ogrenme

Agin davraniginin uygun olup olmadigini belirlemek i¢in 6z yetenek bilgisi
gereklidir. Bu bilgiler agirliklar1 ayarlamak i¢in kullanilir. Ayrica deneme-yanilma

yontemi kullanilarak sinir ag1 ger¢ek zamanli olarak egitilir.
Yapay sinir ag1 ¢calisma prosediiriine bakilacak olunursa,

Bir sinir aginin temel amaci, bir bilgisayarin birbirine bagli ¢ok sayida beyin
hiicresinin basit ama makul bir sekilde sadik bir sekilde kopyalanmasini saglamaktir.
Bu, bilgisayarin kaliplar1 tanimasini, bir seyler 6grenmesini ve insan diisiincesine
benzer bir sekilde kararlar almasmi saglar. Sinirsel bir ag, agik¢a 6grenmek igin

programlama gerekmez.

Normal bir sinir agi, birka¢ yiiz ila ylizlerce, hatta milyonlarca yapay sinir
hiicresinden olusur. Her biri iki taraftaki katmanlara baglanmis bir dizi tabakadan
olusur. Bazilar1 giris birimleri olarak bilinir ve aglar1 dis diinyadan tanimak,
ogrenmek veya baska bir sekilde islemeye ¢alismak i¢in tasarlanmistir. Agin karsi
tarafinda oturan diger birimler, edindikleri bilgiye nasil tepki verdiklerini

gostermektedir.

Bunlar ¢ikis birimleridir. Yapay beyin, giris ve ¢ikis birimlerinin bir ya da
daha ¢ok gizli birim tabakasmndan olusur. Cogu sinir aglar1 tamamen baglantili
oldugundan, Her bir giris ve gizli birim iki tarafa da baghdir. Agirlik sayisi, bir birim
ile digeri arasindaki iliskiyi gosterir. Bu say1 pozitif olabilir (bir birim digerini
heyecanlandirir) veya negatiftir (bir birim digerini absorbe eder veya engeller). Birim

agirlig1 arttikca digerine daha fazla zarar verir.

Bir sinir ag1 bilgiyi iki sekilde tagir. Bilgi kaliplari, 6grenirken (egitildikten)
veya normal olarak (egitildikten) ¢alisirken aga beslenir. Giris birimleri, gizli
birimlerin katmanlarmi tetiklemek i¢in kullanildiktan sonra ¢ikt1 birimlerine ulasir.

Ileri besleme ag1, bu birlikte gelistirilen tasarimdir (Havva, 2018).

1960 yillarindan bu yillara kadar yapilan arastirmalar, gesitli amaglar igin
cesitli YSA modelleri olusturmustur. YSA modelleri, 6grenme algoritmalarina ve

mimari yapilarina bagh olarak farkli veya benzer amaglar i¢in kullanilabilir. YSA'lar,
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tahmin, fonksiyon yaklasimi, siniflandirma, kiimeleme ve optimizasyon gibi farkl

hedefler i¢in kullanilan bir aractir. Sekil 3.23, YSA modellerinin kullanim

amaclarma gore bir¢ok yapinin siniflandirilmasimi gostermektedir.

YSA
Modelleri
v ¥ v
Tahmin Kategorilere Optimizasyon
Amach Ayirma Amach Amach
I
_ — ¢ )
Tleri Beslemeli Geri Beslemeli Smiflandirma Kiimeleme Hopfield
Aglar Aglar Aglan
Cok Katmanh Jordan Cok Katmanh Adaptif Boltzman
Algllayiar [ Aglan Y] Algilayict Rezonans [+ Makinesi
Aglan
Radyal Elman Dogrusal
Tabanh  fe Aglan [V Vektbr [ o
Fonksiyon Pargalama Avarlayan (e
Zaman — Harita Aglan
Genel Gecikmeli 4 Olasihkh Sinir
Regresyon |4— Aglar Aglan
Aglan

Sekil 3.23: Kullanim Amaglarina Gore YSA Modelleri

Kaynak: (Hamzagebi, 2011: 26)

3.4. Yapay Sinir Aglan1 Yontemine Dayah Paket Program Analizi

Bu tez c¢alismasmin sonucunda Karsilastirma analizleri yapabilmek igin

gelistirilen modeller, yapay sinir aglar1 yontemine dayali NeuroShell 2 programi

aracilifiyla olusturulmustur. Bu program oOzelinde c¢alismalarda

destekli agiklamalar ile asagida belirtilmistir.

File Edit Utility Options Help
Beginner's Advanced Huntime
Meural Meural F acilities
Hetworks Metworks

&

Train and apply
a zimple net
architecture

0

Train and
apply
complex
architectures

F

Create runtime
wergions of
trained nets

Problem Description

Kuyu Temel Tasanmlanna Yonelik vYer Degigtirme
Kontrolunun Sonlu Elemanlar ¥e Yapay Sinir Aglan
ontemlerivle Kargilagtimlma Analizi

Tou may tppe a description of your problem for later reference.

Sekil 3.24: NeuroShell 2 Ana Menii Penceresi
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Ana Menti Penceresi size NeuroShell 2'yi ii¢ farkli sekilde kullanma se¢enegi
sunmaktadir. 1)The Beginner's Neural Network (Baslangic Sistemi), 2) Advanced
Neural Networks (Gelismis Sistem) ve 3) Runtime Facilities (RunTime Sistemi). Her
iic sistem de "modiiller" adi1 verilen alt programlardan yapilmistir ve her modiil bir

simgeyle temsil edilir.
Asagida ti¢ farkli kullanim secenegi agiklanmustir;

1) The Beginner's Neural Network modiilii, Gelismis Sistem ile ¢alismaktan
daha kolay kullanimi olan bir sistemde eksiksiz, gili¢lii bir sinir agi uygulamasi
olusturmak ve yiiriitmek i¢in basitlestirilmis bir prosediirler dizisidir. The Beginner's
Neural Network, cok cesitli problemleri iy1 bir sekilde genellestirme yetenegine
sahip evrensel bir mimari olan ii¢ katmanli bir geri yayihim agi kullanir. The
Beginner's Neural Network, 6grenme hizi, momentum ve gizli diiglim sayis1 gibi ag
parametrelerini Onceden ayarlamaktadir. Verileri girdikten sonra, girisleri ve ¢ikiglari
belirlersiniz ve ag1 egitirsiniz. Daha sonra egitilen ag1 yeni verilere uygulayabilir ve
sonucglart digar1 aktarabilirsiniz. Cogu kullanic1 ilk olarak Baslangic Sistemiyle

programi tanimaya baslamalidir.

2) Advanced neural networks, deneyimli sinir ag1 kullanicilarina Beginner’s
neural networks’a kiyasla daha fazla kullanic1 kontroliiyle ¢esitli sinir ag1 mimarileri
olusturma ve yiiriitme yetenegi vermektedir. Bu tez caliymasinda advanced neural

networks modiili kullanilmistir.

3) Runtime Facilities, Bu istege bagli modiil, verileri bir Windows Dinamik
Baglant1 Kitapligi (DLL) araciligiyla islenmesine olanak tanimaktadir. Bu 6zellik,
egitimli bir NeuroShell 2 Agmi Visual Basic, Access Basic, Pascal, C veya diger
dillerden aramaniza olanak tanimaktadir. Egitilen ag, gergek zamanli olarak bagska bir

programdan calistirilabilir.

Sekil 3.25°de ki NeuroShell 2 Advanced neural networks ekrani, bir sinir ag1

uygulamasi olusturmak i¢in kullanilabilecek bagimsiz modiilleri goriintiilemektedir.
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File Import Sypmbol
Tranzlate
]:IEEP
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Custom
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——

Build
Meural
Hetwork

Learning

Tranzlate text to numerics in the current pattern file

Sekil 3.25: Advanced Neural Networks Arayiizii

Post
Hetwork

Fnen,

Yariable
Graphs

ETOCK
TEACE

Custamn

]:THEN
EL3ZE
Rules

123
+
ABC

Symbol
Translate

Problem
DOutput

->| &

File E=part

E=amine
D ata

E

Printouts

Sekil 3.25° de ki ara yiiziin siitunlarindaki butonlara ait agiklamalar asagida

sirastyla verilmistir;

Problem Input

1. File Import : Bu modiil ASCII, Ikili ve Elektronik Tablo dosyalarin ice

aktarmamiza olanak tanimaktadir.

2. Data Entry : Bu modiil, elektronik tablo benzeri bir arayiize veri girmenizi

saglamaktadir. Sonlu elemanlar analizindeki vakalara ait kullanilan degerler ve ilgili

sutiinlar data entry kismindan veri havuzu olusturulmaktadir. Siitunlar analizlerde

kullanilan parametre isimlerini, satilar girilen degerleri géstermektedir.

L=

Format Help

Number of row with variable names [blank if none): |1

a—

First row containing actual traiming data:

[ left/right armow keys end edit

Size: 366 row 20 columns

MHote: Thiz iz not a commercial spreadsheet and mayp not load fast enough for large files. The HeuroShell 2 Options mer

A

C I

D

[y Y Y Y [y
o e 1 ) Y Y el e o L

Input 1
27.000000000000
27.000000000000
28 000000000000
28 000000000000
29.000000000000
30.000000000000
30.000000000000
30.000000000000
30.000000000000
20.000000000000
20.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000

Input 2
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
32 000000000000
32 000000000000
32 000000000000
32 000000000000
32.000000000000
32.000000000000
32.000000000000
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Input 3
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
31.000000000000
32 000000000000
32 000000000000
32 000000000000
32 000000000000
32.000000000000
32.000000000000
32.000000000000

Sekil 3.26: Data Entry Sekmesi

Actual Output

8.750000000000
8.750000000000
8.900000000000
8. 750000000000
8. 750000000000
8.500000000000
8.500000000000
9.000000000000
8.500000000000
8. 750000000000
8.550000000000
8.500000000000
8.500000000000
8.500000000000
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Pre-Network

1. Symbol Translate : Bu modiil, alfaniimerik verileri veya sembolleri ag

tarafindan islenebilecek sayilara doniistiirmektedir.

2. Rules : Bu modiil, verileri 6n islemek i¢in If/Then/Else tiirii kurallar

olusturmamiza olanak tanimaktadir.

3. Custom : NeuroShell 2 se¢eneklerinin bu modiilii, ekonomi ve endiistri

verilerini isleyebilmektedir.

4. Variable Graphs : Bu modiil verileri grafiksel olarak goriintiilenmesini

saglamaktadir.

Pre-network siitunu kullanilmamistir. Sistemimizde eger kosulu yoktur ve
verilerimiz spesifik oldugu i¢in herhangi bir baglaca sahip degildir. Build Neural

Network sutiiniinden isleme devam edilmelidir.
Build Neural Networks

1. Define Inputs/Outputs : Bu modiil, hangi verilerin ag girisi veya ¢ikist
olarak kullanilacagini belirlenmesinde kullanilir. Settings boliimiinden compute min
ve max tusu yardimiyla maksimum ve minimum degerler hesaplatilabilmektedir.
Ortalama standart develasyonu program kendisi otomatik olarak hesaplamaktadir.

S
File Edit Settings Help

Vanable Type Selection |Input -

VYariable Hame Input 1 Input 2 | Input 3 | Actual =
VYariable Type |l | | A
Min: 27 4,19 419 419
Max: L L) 63 69 9
Mean h7.51233 1928767 1928767 5 841507 e
Std. Deviation |18.68119 21 71287 21.71287 1.294725 | |L
1 3

Sekil 3.27: Define Inputs/Outputs Sekmesi

2. Test Set Extract : Bu modiil, bir test veri setini ve/veya bir liretim
(dogrulama) veri setini egitim verilerinden aywrmaya olanak tanimaktadir. Egitim
modellerinden bir Test Set ve/veya Production Set verisi ¢ikarmak i¢in bu modiili
kullanilir. Test Set, aglarin asir1 egitilmesini dnleyen ve bdylece aglarin yeni veriler
istiinde olumlu bir sekilde genelleme yapmasini saglayan kalibrasyon ile birlikte
kullanilabilir. Test Set Extract, Kalibrasyon, Geriye Yayilim, PNN, GRNN ve
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GMDH gibi mimari aglariyla birlikte kullanilmaktadir. Uretim Seti, agin sonuglarini
agm daha once hi¢ "gérmedigi" verilerle test etmek i¢in kullanilabilir. Test setleri,
egitim sirasinda agin genellesme kapasitelerini test etmek icin kullanilan bir dizi
modeldir. Bunu yaparken, egitim siireci her dnceden belirtilen ve degisken egitim
iterasyon sayisini (kalibrasyon araligi) gecici olarak durdurur ve egitim setinin
ortalama hatasin1 hesaplar. Uretim dizisi, daha dnce aga maruz kalmamis ve egitilmis

bir agin performans degerini test etmek i¢in kullanilmis bir dizidir.

5 adet extraction metotlar1 bulunmaktadir. Last M patterns production set ile
arastirilmasi istenen yani tahmin ettigi vaka sayilar1 yazilir. N percent test set
kismina veri girdilerinden teste girilmesi istenen yiizde belirtilir. Random number
seed kismi bos birakilarak geri kalan girdilerin egitime girilmesi saglanilir. Extract

kismindan veriler egitime girilmek i¢in ilgili bolmelere ayrilmaktadir.

4 FIoDIEm rie- vunu "
< Input Network Neural N
: . Network Ne
File Extract Help g A%E .
Variable [Variable [Variable | Exhaction Methods i ] ’ 123 ’ “
o (7 N percent [Test Sef), M percent [Production Set), randamly chazen: File Impart Symboal Define i
% (") Every Nth pattem [Test Set), Every Mth pattem [Production Set Translate rputs / .
% () Al patterns after N thiu M [Test Set), al after M [Production Set) T [HE Outputs A
] () Last M patterns (Production Set), N percent (T est Set), randamly choser: o
% () By Row Marker «
Hi Training Set Test Set Production Set .
— - Files Extracted bt
Pattem fle information { | Number of rows in training set [tm] = 36
Label row: 1 1st Pattern row; 2 Last Pattern row; 51 Total Patteins; 50 — Number of rows in test sef [fst] =9
MNumber of rows in produdtion file [pro} =5
Information Meeded for the Selected Extraction Method )
Where N = Where M = Ranidom Nurnber Seed Fatter [.pat) file was not aitered. Al
|0 [5 [0 o]
MOTE: IF pou don't wish to extract a production 22t, leave the value for M blank, T
]

Extract last M pattems for production set, N percent after for a test set. Remainder goes in the training file. \ r"‘"‘“_
Sekil 3.28: Test Set Extraction Sekmesi

3. Design : Bu modiil, bir 6grenme paradigmasi, mimari ve ag egitim

parametrelerini segerek bir mimari ag tasarlanmasina olanak tanimaktadir.

Backpropagation networks (Geri yayilim aglar1), cok g¢esitli problemler
lizerinde 1yi genelleme yapma yetenekleriyle bilinir. Backpropagation networks (Geri
yayilim aglar1), drnegin hem giris hem de ¢ikislarla egitilmis, denetlenen bir ag
tiiridiir. Oriintii sayisina bagli olarak egitim diger paradigmalara gore daha yavas
olabilir. Backpropagation networks (Geri yayilim aglar1), c¢alisan sinir agi
uygulamalarinin biliylik ¢ogunlugu i¢in kullanilmaktadir ¢iinkii iyi genelleme
egilimindedirler. Backpropagation networks (Geri yayilim aglar1) kullanirken her
cikis icin ayr1 bir ag olusturarak agin hassasiyetini artirabilmektedir.
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NeuroShell 2, Geriye Yayilim aglarmin birka¢ farkli varyasyonunu sunar:

a. Her katman bir Onceki katmana (3, 4 veya 5 katmanla) baglanir.
Kalibrasyon kullaniyorsaniz 3'ten fazla katmanimn kullanilmasi nadiren gerekli olur.
S'ten fazla katmanin kullanilmasi asla yapilmamalidir ¢linkii 5'ten fazla katmanin

bilinen bir faydas1 yoktur.
b. Her katman 6nceki katmanlarm her birine baglanir (3, 4 veya 5 katmanla).

c. Giris, gizli veya ¢ikis katmanindan gelen soniimlenmis geri bildirime sahip

tekrarlayan aglar. Bunlar zaman serisi verileri i¢in miikemmeldir.

d. Birden fazla gizli dosemeye sahip kogus aglari. Farkli gizli dilimlere farkl
aktivasyon fonksiyonlar1 verildiginde, bu aglar ¢ok gii¢liidiir ¢linkii gizli katmanlar
giris vektorlerinin farkli 6zelliklerini tespit eder. Bu, ¢ikt1 katmanina verilerin farkl

"goriiniimlerini" verir.

Sekil 3.29’ deki bes farkli 6grenme paradigmasi tiirii arasindan se¢im yapmak
icin asagidaki mimari yapilardan bir tanesi secilir. Her bir mimari yap1 istenen basar1
oranini yakalama siirecine kadar teker teker denenmelidir.

File Help

Alternate Architectures. Click to Select. Double Click to Yiew

R i

each layer connected to only the each layer connected to every
previous laver [standard nets) previous laver [jump connection nets)
E k. E "
I = = o fee| |[ee
recurrent netwark:s with darmpened ungUper- probab- general
feedback [Jordan-Elman nets) vized iligtic regression
K.ohonen riet
L {_h [ S
Hyl | |Er L
multiple hidden slabs with different polynomial net
activation functions M ard netz [GMDH]
|:| - recommended predictive nets . - recommended clazsification net

B ackprop with 3 Hidden Slabs having Different Activation Functions Selected

Sekil 3.29: Network Architecture Options Sekmesi
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Mimari yap1 segildikten sonra yapay sinir aglarindaki 6grenme linkleri ve

baglantilar aras1 aktivasyon fonksiyonlarinin se¢imleri Sekil 3.31’de tanimlanir.

Scale function- Linear (Dogrusal): Bu fonksiyonun kullanimi genellikle ¢ikti
katmaniyla smirli olmalidir. Kategorileri temsil eden ¢esitli ¢iktilarin aksine, ¢iktinin
stirekli bir degisken oldugu problemler i¢in kullanighdir. Kategoriler icin lojistige
bagl kalin. Dogrusal fonksiyon agmn giiciinii bir miktar azaltsa da bazen agin ¢ikis
Olgeginin minimum veya maksimumuna yakin daha fazla hatayla ¢ikt1 {iretmesini

engeller. Baska bir deyisle sonuclar 6l¢ek genelinde daha tutarli olabilir.

Bunu kullanirsaniz, daha kiiclik 68renme oranlarmna, momentumlara ve
baslangi¢ agirlik boyutlarina sadik kalin. Aksi takdirde ag giderek daha biiyiik
hatalar ve agirliklar tiretebilir ve dolayisiyla hatay1 asla diisiiremez. Cikis katmanina
gelen cok sayida baglant1 varsa, olusturulan toplam agirhik toplami yiiksek

olacagindan dogrusal aktivasyon islevi genellikle ayn1 nedenden dolay: etkisizdir.

Sekil 3.30: Linear Scale Function Egrisi

Verileriniz i¢in hangisinin en iyi sonucu verdigini géormek i¢in dogrusal
Olceklendirme yontemlerini kullanilmalidir. Varsayilan 6l¢geklendirme islevi dogrusal

olan [-1, 1]'dir.

Learning rate: Aga bir model her sunuldugunda, bir ¢ikig diiglimiine giden
agirliklar, ayn1 modelin bir sonraki sunumunda daha kii¢iik bir hata iiretmek igin
gereken yonde Ogrenme sirasinda hafifce degistirilir. Agirlik degisikliginin miktari,
ogrenme oranmin hatayla ¢arpimidir. Ornegin 6grenme orani 0,5 ise agirhik degisimi
hatanin yaris1 kadardir. Ogrenme orani ne kadar biiyiik olursa, agirlik degisiklikleri
de o kadar biiyiik olur ve grenme o kadar hizli ilerler. Ogrenme oran1 ¢ok biiyiikse

salinim veya yakinsama meydana gelebilir.

Momentum: Biiyilk 6grenme oranlar1 genellikle agirhik degisimlerinde
salinimlara neden olur ve 6grenme hicbir zaman tamamlanmaz veya model optimum

olmayan bir ¢oziime yaklasir. Salinim olmadan daha hizli 6grenmeye izin vermenin
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bir yolu, agirlik degisimini dnceki agirlik degisiminin bir fonksiyonu haline getirerek
yumusatma etkisi saglamaktir. Momentum faktorii, yeni agirlik degisimine eklenen

son agirlik degisiminin oranini belirler.

Weights: Geri yayilim aglarinda noronlar degerleri agin bir katmanindan
sonraki katmana aktarirken, degerler, ndronlar arasindaki baglanti kuvvetlerini temsil
eden baglantidaki bir agirlik degeriyle degistirili. Mimari ve Parametreler
modiiliinde ag tasarlanirken agirliklar, modiilde belirtilen aralikta yer alan rastgele

sayilar olarak baslar.

Her model agdan gecerken, baglantiyr olumlu yonde gii¢lendirmek ig¢in
agirhik artirilir. Bir baglantiy1 olumsuz yonde giiclendirmek veya engellemek ig¢in

agirhk azaltilir.

G

File Help

¥
BB
f

Set all inkz like current link

Slab 1

Meurarns:

T

Scale function

lingar [-1,1] - |

Lirk. 1

Learning rate:

0.1
komentum:

o1
[nitial " eights:

Click Slabz or Connection Arrows to edit parameters, neuronz, and weights.

Sekil 3.31: Mimari Ag Aktivasyon Fonksiyonu Secenekleri

Aktivasyon fonksiyonlari se¢iminden sonra geri beslemeli agm egitim
kriterlerine ait segim modlar1 Sekil 3.31° de gosterilmis olup asagida agiklamalari

yapilmustir.
Pattern Selection

Rotation (Dondiirme) : Bu segenek, egitim modellerini PAT dosyasinda veya

Kalibrasyon kullaniliyorsa TRN dosyasinda goriindiikleri siraya gore segmektedir.
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Benzer egitim desenleri egitim seti boyunca esit sekilde dagildiginda kullanilmasi

faydalidir.

Random (Rastgele) : Bu secenek egitim modellerini rastgele secer ancak her
modelin esit sayida secilecegini garanti etmez. Egitim seti donglisel modeller
icerdiginde (mevsimsel degisimleri takip eden satis rakamlari gibi) ve agin,
kiimelenmis veri modellerinden bagimsiz olarak yanitlar vermesini istediginizde

kullanilmas1 faydalidir.

Genel olarak konusursak, ikili problemlerde rotasyonel model segimini
kullanmali ve finansal problemler gibi sayisal ¢iktilar1 olan karmasik problemler
rastgele secim kullanmalidir. Bunlar kurallardan ziyade yonergelerdir ve kullanicinin
belirli bir uygulamada hangisinin en basarili sonucu ortaya koydugunu gérmek igin

farkli kombinasyonlar denemesi gerekir.

Swra Onemli oldugundan tekrarlayan aglarin rotasyonla egitilmesi

gerekmektedir.
Weight Updates

Vanilla: NeuroShell 2'nin geri yayilim algoritmasi, kitaplarda goriinen basit
vanilya algoritmasi degil, Ward Systems Group'un hiz ve dogruluk i¢in degistirdigi
bir algoritmadir. Bu durumda vanilya, agirlik giincellemelerine bir 6grenme oraninin

uygulandig1 ancak momentum teriminin uygulanmadigi anlamma gelir.

Momentum: Agirlik giincellemeleri yalnizca 6grenme oranmin gerektirdigi
degisikligi icermez, ayni zamanda son agirhik degisikliginin bir kismini da igerir.
Fizikteki momentum gibi, yiiksek momentum terimi de agin genel olarak gittigi
yonde ilerlemesini saglayacaktir. Baska bir deyisle agirlik dalgalanmalar1 ytliksek
momentum terimiyle soniimlenme egiliminde olacaktir. Son derece giiriiltiilii veriler

icin veya yiiksek 0grenme hizi istediginizde yiiksek momentum kullanilmalidir.

TurboProp: Bu, "toplu" modda diger Geriye Yayilim yontemlerimize gore
cok daha hizli ¢alisan bir egitim yontemidir ve 6grenme hizina ve momentuma
duyarli olmamas: gibi ek bir avantaja sahiptir. Agirliklar giincellenmeden Once
egitim tiim bir donem boyunca devam eder. Tiim agirlik degisikliklerini ekler ve bir

donemin sonunda agirhiklar1 degistirir.
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Turboprop yontemi, tiim agirliklar i¢in gegerli olan tek bir 6grenme orani ve
momentuma sahip olan olagan yontem yerine, her farkli agirlik i¢in bagimsiz bir
agirlik giincelleme boyutunu kullanir. Ayrica adim boyutlari, 6grenme ilerledikce
uyarlanabilir sekilde ayarlanir. TurboProp'un kullanimi diger yontemlere gore daha
basittir ¢linkii kullanicinin 6grenme hizint ve momentumunu ayarlamasina gerek

yoktur.

Genel olarak konusursak, 6grenme hizi ve momentum dogru ayarlanirsa
momentum agirligi giincellemeleri hiz agisindan TurboProp'tan daha 1yi ¢aligabilir,

ancak momentum agisindan her zaman ige yaramayabilir.

Ancak 6grenme hizi ve momentum i¢in dogru degerleri bulmakta sorun

yastyorsaniz TurboProp'u kullanimi saglikli sonuglar verebilir.
Automatically Save Training On

Best Training Set (En Iyi Egitim Seti): Egitim seti igin yeni bir minimum
ortalama hataya ulastiginda agi kaydeder. Kalibrasyon kullanilmiyorsa bu segenek
kullanilabilir. (Bu secenegi kullanirken, minimum ortalama hata hesaplamalar1 her

donemin sonunda yapilir.)

Best Test Set (En Iyi Test Seti) : Test seti i¢in yeni bir minimum ortalama
hataya ulastiginda ag1 kaydeder. Kalibrasyon kullaniliyorsa bu segenek secilmelidir.

(Test seti i¢in hesaplamalar, belirtilen sayida olay sonunda yapilir.)

Kalibrasyon kullanildiginda ag, test aralig1 i¢in belirtilen olay sayisinda test
setine uygulandiktan sonra test setindeki veriler i¢in ortalama karesel hatalar
hesaplanir. Ortalama karesel hata 6nceki herhangi bir ortalama karesel hatadan kii¢lik

oldugunda, En Iyi Test Seti'ni sectiyseniz ag otomatik olarak kaydedilir.

No Auto Save (Otomatik Kaydetme Yok) : Agi kaydetmez. Agmn siirekli
olarak yeni minimum hatalar buldugu baslangigta egitimi hizlandirmak i¢in bu
secenek kullanilabilir, ancak modiilii kapatmadan O6nce ag1 kaydetmeniz gerekir.
Yeni minimum hatalar daha az siklikta bulundugunda, Otomatik Kaydetme Yok
segenegini kapatmak ve En lyi Egitim Seti veya En lyi Test Seti'ni segme sansi

dogmaktadir.
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Consider Missing Values to be: Error conditions butonu sayesinde tahmin
edilemeyen verilerin hata kosulu dikkate alinmis olup beklenilenden farkli ¢ikan

sonucu belirli bir yere yaklastirmaya ¢alisiimaktadir.

File Help
Pattern Selection: Wweight Updates: For Experts Only -
B See Directions:
) Rotation ™ Random ) Yanilla @ Momentum ) TurboProp _
Learn_ rate incr.
Automatically Save Training on: Momentum inmcr.
(1 best training set @ best test zet ) no auto zave
Stop training when the one of these is true about the | Stop training when one of these i1z true about the
training set___ test =et if Calibration interval is > 0___
[* awverage error < 00002 [ awerage error <
[* epochs since min. avg. error > |[1000 [* events since min. avg. ermor > 20000
[ largest ermor < [*® largest error <
[* learning epochs >
B & Calibration interval [events]: 200

Consider Missing Yalues to be:

) zeros ' minimum values ' maximum values ' average values = error conditions
Sekil 3.32: Backpropagation Training Criteria

4. Learning : Bu modiil agi1 egitmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 3.32’de
O0grenme sirasinda ortaya ¢ikan veriler hakkinda gorsel ve asagisinda acgiklamalariyla

birlikte verilmistir.

[

File Run Options Help

Training Graphics

Traiming a Test Set p Error — Error —
Set Average Factar — Factor —
Average Error Ranges Ranges
Error Epochs Intervals Training Set Test Set
Elapsed Elapzed Patterms Patterns
There are 276 training patterns. There are 0 test patterns.
[ learning events: 827724 Calibration interval [events]: [1]
x i B -
2llcannaiEpochs 2939 [¥ last average [internal] emor: 0.0000000
[* last average ermror: 00007150
an ¥ mini - Ii
[®% minimum average error: 000028038 % minimum average error 39330000
[ epochs since min. avg. error: | 475 [X events since min. avg. emor: 1]
Automatically Save Training on Training Time [hhh:mm:=s)
() best training set (® best test set ) no auto save 000:00:05

Check boxes above to dizplay selected statiztics. Training is slowed with more graphe/statistics. Apply net to zee biue emor.

Sekil 3.33: Learning Sekmesi

Learning events (Ogrenme etkinlikleri): Bu, ag iizerinden yayilan egitim

modellerinin sayisidir.

Learning epochs (Ogrenme donemleri) : Bu, tiim egitim modeli setinin (bir
donem) ag lizerinden yayilma sayisidir. Biiyiik bir antrenman setiniz varsa bu saymin

goriintiilenmesi biraz zaman alacaktir.
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Last average error (Son ortalama hata): Bu, agm tahminleri ile egitim
setindeki verilere yonelik gercek tahminler veya smiflandirmalar arasindaki farka
iliskin agmn en son hesaplamasidir. Birden fazla ¢ikis varsa, hatanin tim c¢ikis
degerleri iizerinden "ortalamasi almir". Hata, uyumun yakmligii belirlemek i¢in

standart bir istatistiksel teknik olan ortalama karesel hatay1 ifade eder.

Ag, tim modellerdeki tiim ¢iktilar icin gergcek ve tahmin edilen degerler
arasindaki (ortalama karesel) hatayr hesaplar. Calisma sekli, agin Oncelikle bir
modeldeki her ¢ikt1 icin hatanin karesini hesaplamasi, bunlar1 toplamasi ve ardindan
her model i¢in toplamin ortalamasmi hesaplamasidir. Ag daha sonra bu saymin

ortalamasini egitim setindeki tiim kaliplar tizerinden hesaplar.

Minimum average error (Minimum ortalama hata) : Bu, egitim setindeki
veriler i¢in agin egitim sirasinda elde ettigi ortalama hatanin en diisilk degerini

goriintiiler.

Epochs since min avg error ( Minimum ortalama hatadan bu yana gecen
donemler): Bu, Minimum Ortalama Hatanin hesaplanmasindan bu yana gecen

donemlerin sayisini goriintiiler.

Calibration interval (Kalibrasyon aralig1): Bu sayi, test seti i¢in ortalama hata
hesaplanmadan oOnce ag ilizerinden yayilan olaylarin veya test seti modellerinin

sayisini belirtir.

Last average error (Son ortalama hata): Bu, agin tahminleri ile test setindeki
verilere iligskin gergek tahminler veya smiflandirmalar arasindaki farka iliskin agm en
son hesaplamasidir. Birden fazla ¢ikt1 varsa, hata her modeldeki tiim ¢ikt1 degerleri
iizerinden toplanir ve ardindan tiim modellerin ortalamasi alinir. Ayrintilar igin

Egitim Setindeki Son Ortalama Hata boliimiine bakilmalidir.

Minimum average error (Minimum ortalama hata): Bu, test setindeki veriler

icin egitim sirasinda agm elde ettigi ortalama hata i¢in en diisiik degeri goriintiiler.

Events since min avg error (Minimum ortalama hatadan bu yana gergeklesen
olaylar): Bu, Minimum Ortalama Hatanin hesaplanmasindan bu yana gecen olaylarin

sayisini goriintiiler.
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File Help

Refresh |

CLO0S

Error owel

DUDOES

CLCCE0

Epochs Elapsed
Sekil 3. 34: Training Set Average Error Grafigi

Backpropagation networks (Geri yayilim aglarini) egitirken, bu modiil Y
eksenindeki Test Seti Ortalama Hatasini1 X ekseninde (etiketlenmemis) gecen aralik
sayisina gore grafikleyecektir. Grafigin dogru sekilde goriintiilenmesi i¢in iki egitim
donemi ge¢mesi gerekecektir. Grafigi giincellemek i¢in Yenile diigmesine

tiklanmaldir.
Apply Neural Network

1. Contribution Factors: Bu modiil, agm ¢iktiy1 tahmin etmede hangi
degiskenleri en 6nemli olarak degerlendirdigini belirler. Sekil 3.35’de 6rnek bir
analizde kullanilan veri girislerinden sonuca en etkin oranda etkidigi sirasiyla
gosterilmistir.

ikt

File Help

Input Strength  Label

) 8,3212% Input 1
List of outputs 8,36695 Input 2
1 8,31188 Input 3

Azcending Order Dezcending Order

Sekil 3.35: Contribution Factors Sekmesi
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2. Apply to File: Bu modiil, egitimli bir ag araciligiyla bir veri dosyasini isler

ve agin tahminlerini veya smiflandirmalarini igeren yeni bir dosya tiretir.

R Squared : Coklu belirleme katsayisi, genellikle ¢coklu regresyon analizine
uygulanan istatistiksel bir gostergedir. Modelin dogrulugunu, tahminin sadece tiim
numunelerin ortalamasi oldugu Onemsiz bir kiyaslama modelinin dogruluguyla
karsilastirir. Mitkemmel bir uyum, 1 tam degerlik bir R kare degeri, 1'e yakin ¢ok iyi
bir uyum ve 0'dan kiigiikk bir cok zayif uyumla sonuglanacaktir. Sinir modeli
tahminleriniz, yalnizca 6rnek durum c¢iktilarinizin ortalamasini kullanarak tahmin
edebileceginizden daha kotiiyse R kare degeri O'dan kiiclik olacaktir. Denklem
3.2.°de R squared formiilii verilmistir.

P
=

i
4

File Run Help

[* Compute R squared. etc. [actual outputs must be in the Ffile)
[® Include actuals in _OUT file [actual outputs must be in the file)

[* Include in .OUT File actuals minus network outputs

[ Write neuron activations to file for slab number: |2

[ Set highest output to 1, others to 0 [use when outputs are categories]

Input file name: C:\Uszers'mzaitiD ezktopiN euroS hell 2\0mek._pat
Patternz proceszsed: |365

Output: C1 -
R squared: 0.9810

r squared: 0.9811

Mean squared ermror: 0,032

Mean absolute ermor: 0,120

Min. absolute ermor: 0,002

Max. absolute ermor: 1.020

Comrelation coefficient r: 0.9305 ﬂ

Thiz appliez the network to the pattern [(pat] file to get an output [Lout) file.
Sekil 3.36: Network Processing Sekmesi
The formula NeuroShell 2 uses for R Squared is the

following:
R*=1- 22
SoTY
where SSE= 2. (7 = 5)2,
SSy = 2.-92

y is the actualvalue,
y Is the predicted value of y,
and y isthe mean of the yvalues. (3.2)

110


mk:@MSITStore:C:/NeuroShell%202/NSHELL2.CHM::/proapplyfile.htm

Coklu belirleme katsayis1 olan R kareyi, belirleme katsayis1 olan r kare ile
karistirilmamalidir. Tkincisi genellikle elektronik tablolarda bulunandir. Ayrica bazen
coklu belirleme katsayisina ¢oklu belirleme katsayist denildigini, ancak her durumda
bunun basit bir regresyon uyumu yerine ¢oklu bir regresyon uyumuna atifta
bulundugunu unutmamaliyiz. Ayrica bu Kkorelasyon katsayisi olan r ile

karigtirilmamalidir.

r squared (r kare) : Bu, bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda anlatilacak olan

korelasyon katsayisinin karesidir.

Mean Squared Error (Ortalama Kare Hatas1) : Bu, gergek degerin karesi eksi
tahmin edilen degerin dosyasindaki tiim modellerin ortalamasidir, yani (gercek -

tahmin edilen)'nin ortalamasidir.

Mean Absolute Error (Ortalama Mutlak Hata) : Bu, tahmin edilen ger¢ek eksi
mutlak degerinin tiim modellerinin ortalamasidir, yani gercek tahmin edilenin

ortalamasidir.

Min Absolute Error (Minimum Mutlak Hata) : Bu, tim modeller arasinda

tahmin edilen minimum gercek degerdir.

Max Absolute Error (Maksimum Mutlak Hata): Bu, tiim modeller arasinda

tahmin edilen maksimum gergek degerdir.

Correlation Coefficient r - (Pearson’s Linear Correlation Coefficient): Bu,
gercek ve tahmin edilen ¢iktilar arasindaki iliskinin giicline ait istatistiksel bir
Olciisiidiir. R katsayis1 -1 ila +1 arasinda degisebilir. r, 1'e ne kadar yakinsa, pozitif
dogrusal iliski o kadar gii¢liidiir ve r -1'e ne kadar yakinsa, negatif dogrusal iligki de
o kadar giicliidiir. r 0'a yakin oldugunda dogrusal bir iligki yoktur. Korelasyon
Dagilim Grafigini kullanarak ve gercek ve tahmin edilen ¢iktilarn grafigini ¢izerek
aynt sonuclar1 elde edebilirsiniz. (Dogrusal korelasyon katsayisinin sinir agi
modellerinin performansinin iyi bir 6l¢iisii olduguna inanmiyoruz, ancak bircok
miisteri bunu kullanmak istedigi i¢in dahil edilmistir. R2, ger¢ek ve tahmin edilen

degerlerin yakinliginin ¢ok daha iyi bir 6l¢iistidiir.)

3. Attach Output File : Bu modiil, yeni ¢ikt1 dosyasini orijinal desen
dosyasiyla birlestirir. Bu modiilii bir dosyaya daha fazla veri eklemek i¢in de

kullanabilirsiniz.

111


mk:@MSITStore:C:/NeuroShell%202/NSHELL2.CHM::/proattachover.htm

1

File Attach Help

Attach Files Side by Side File 1: C:\UzershmzaithD ezktophorm. pat
File 2 C:AUzershmzaithD ezktopharn. out

Attach Filez Top to Bottorn Mews:  C:A\UzersmzaithD esktophorm. out

Attach 2 Files Side by Side

Sekil 3.37: Output Sekmesi

Side By Side: Bu modiil genellikle agin siniflandirmalarini veya tahminlerini
ag1 egitmek i¢in kullanilan verilerle karsilastirmak istediginizde kullanilir. Bu modiil,

agn sonuglarin1 model dosyasinin sag tarafina birlestirir veya "yapistirir".

Top to Bottom: Mevcut bir dosyaya veri eklemek istediginizde oldugu gibi
iki dosyay1 birlestirmek icin bu segenek kullanilabilir. Her iki dosya da ayni

stitunlarda ayn1 degiskenleri icermelidir.
Post Network

1. Variable Graphs - Bu modiil verileri grafiksel olarak goriintiilemenizi

saglar.

2. Custom - Bu modiil, race handicapping prenetwork modiilii tarafindan
islenen bir dosyay1 orijinal bigimine c¢eviren ve agm tahminlerini igeren bir

NeuroShell 2 se¢enegini igerir.
3. Rules - Bu modiil If/Then/Else kurallarmni agin ¢ikislarina uygular.

4. Symbol Translate - Bu modiil, sayilar1 alfaniimerik metin veya sembollere
doniistiirr.

Pre-Network kullanilmaz ise geriye doniik Post Network kullanilmasina
gerek kalmaz.

Problem Output

1. File Export : Bu modiil, NeuroShell 2 dosyalarindaki verileri ASCII
(metin) dosyalarina, ikili dosyalara aktarmaniza veya NeuroShell dosyalarmizdaki

verileri elektronik tablonuzdaki belirli siitunlara yapistirmaniza olanak tanir.

2. Examine Data : Agda islemden sonra dosyalar1 goriintiilemek igin bu
modiil kullanilmaktadir. Agda islemden sonra dosyalar1 goriintiilemek i¢in Verileri

Inceleme modiili kullanilabilmektedir.
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OUT dosyas1 Datagrid'e iletilen varsayilan dosyadir. Bu, verileri kesmenize,
yapistirmaniza ve tagimaniza olanak taniyan elektronik tablo benzeri bir formdur
ancak tam olarak islevsel bir elektronik tablo degildir. Datagrid, biiyiik dosyalarda
daha yavas ve daha verimsiz hale geldiginden yalnizca kiigiik dosyalarla kullanilmak

iizere tasarlanmugtir.

I
File Edit Format Help
Number of row with variable names [blank if none): |1 [% left/right armow keys end edit
First row containing actual baining data: ’2— Size: 366 row 20 columns
Mote: This iz not & commercial spreadshest and may nat load fast enough for large files. The NeuroShell 2 Options menu allows pou ta change the datagnd call to your own spreadshest. Search help file for!
A [ B C D E F [ |
11| Input 1 Input 2 Input 3 Actual Dutput Actual(1]) Metwork(1] Act-Net[1]
L2 | 27.000000000000 31.000000000000 31.000000000000 8,750000000000 8,750000000000 8.850020408630 -0,100020408630
13 | 27,000000000000 31.000000000000 29,000000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.850020408630 -0,100020408630
L 4 | 28,000000000000 31.000000000000 30,000000000000 8.900000000000 8.899999618530 8.776391029358 0,123608589172
15 | 28,000000000000 31.000000000000 30,000000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.776391029358 -0,026391029358
| 6 | 29,000000000000 31.000000000000 30,000000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8,679486274719 0,070513725281
L 7| 30,000000000000 31.000000000000 30,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.553317070007 -0,053317070007
1 8 | 30,000000000000 31.000000000000 30,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.553317070007 -0,053317070007
19 | 30,000000000000 32,000000000000 30,000000000000 9,000000000000 9,000000000000 8.611339569092 0,388660430908
110 | 30,000000000000 32,000000000000 31.000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.611339569092 -0,111339569092
111 | 30,000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.611339569092 0,1386604 30908
112 | 30,000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8.550000000000 8.550000190735% 8.611339569092 -0,061339378357
113 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.,440559387207 0,059440612793
114 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.,440559387207 0,059440612793
115 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.,440559387207 0,059440612793
| 16 | 31.,000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8,600000000000 8.600000381470 8,440559387207 0,159440994263
117 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.,440559387207 0,059440612793
118 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8.400000000000 8,399999618530 8.,440559387207 -0,040559768677
119 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.,440559387207 0,059440612793
| 20 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.,440559387207 -0,440559387207
L 21 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.,440559387207 0,059440612793
1 22 | 31.000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.,440559387207 -0,440559387207
| 23 | 31,000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8,500000000000 8,500000000000 8,440559387207 0,059440612793
| 24 | 32,000000000000 32,000000000000 32,000000000000 8500000000000 8.500000000000 8.221765518188 0,278234481812
1 25 | 32,000000000000 8.500000000000 8500000000000 8500000000000 8.500000000000 8.394084930420 0,105915069530
| 26 | 32,000000000000 8.550000000000 8550000000000 8.550000000000 8.550000190735% 8421468734741 0,128531455994
| 27 | 32,000000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.523536682129 0,226463317871
| 28 | 32,000000000000 8.500000000000 8500000000000 8500000000000 8.500000000000 8.394084930420 0,105915069530
1 29 | 32,000000000000 8.450000000000 8.450000000000 8.450000000000 8.449999809265 8,365923881531 0,084075927734
| 30 | 32,000000000000 7,750000000000 7,750000000000 7,750000000000 7,750000000000 7.883159637451 -0,133159637451
L3 | 32,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.075332641602 -0,075332641602
1 32 | 32,000000000000 8.500000000000 8500000000000 8500000000000 8.500000000000 8.394084930420 0,105915069530
1 33 | 32,000000000000 8.500000000000 8500000000000 8500000000000 8.500000000000 8.394084930420 0,105915069530
| 34 | 32,000000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8.,750000000000 8,523536682129 0.226463317871
1 35 | 32,000000000000 8.500000000000 8500000000000 8500000000000 8.500000000000 8.394084930420 0,105915069530
| 36 | 32,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.,000000000000 8.075332641602 -0,075332641602
| 37 | 32.000000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.245234489441 0.004765510559
| 38 | 32,000000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.,250000000000 8,245234489441 0,004765510559
1 39 | 32,000000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.250000000000 8.,250000000000 8,245234489441 0,004765510559
| 40 | 32,000000000000 8.500000000000 8500000000000 8500000000000 8.500000000000 8.394084930420 0,105915069530
Sekil 3.38: Examine Data Cikis Verileri
> Input (1-2-3) siitunlarinda gelistirilen modele ait veri girisleri géziikmektedir.
» Actual Output siitununda gelistirilen modele ait ¢ikis verileri gdziikmektedir.
» Actual (1) stitununda programa tanitabildigimiz outputlarimiz géziikkmektedir.
» Network (1) siitununda yapay sinir aglar1 yontemi ve geri beslemeli mimariler

kullanilarak ortaya ¢ikan tahmin sonuglar1 goziikmektedir.
» Act-Net (1) siitununda ise veri girisi yapilan degerler ile tahminler arasinda

cikan fark goziikmektedir.

3. Printouts: NeuroShell 2 dosyalarinda 6zel ¢iktilar olusturmak igin bu

modili kullanilmaktadir.
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4, METODOLOJI VE GELISTIRILEN MODELLER

4.1 Sonlu Elemanlar Yontemiyle Yapilan Analizlerde Kullamlan

Kabuller ve Parametreler

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilen, farkli zemin mekanik ve fiziksel
ozelliklerine sahip olan ve daha 6nceden belirli olan 50 adet 6rnek geoteknik vaka
se¢ilmistir. Bu vakalarin sonlu elemanlar yontemine dayali paket program analizinde
kullanilan parametrelerden bazilar1 istenen sonuca rahatlikla varabilmek igin sabit,
bazilar1 ise farkli degerler girilip karsilastirma yapilacagi icin degisken kabul
edilmistir. Asagida Ornek analizler gosterilerek kuyu temel kesitlerinde c¢ikan

deplasmanlarin analiz sonug raporlariyla birlikte agiklanmistir.
4.1.1. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde sabit kabul edilen
degerler

Geoteknik vakalarin analizi yapilirken programa veri giris asamasinda sabit
tutulan degerler ve kabuller, neden sabit tutulduguna dair acgiklamalariyla birlikte

asagida siralanmstir.
1) Sabit Kabul Edilen Standartlar;
Kaz1 Destek Yapilari: Kazi1 Destek Yapilar1 Tasarim ve Uygulama Esaslar1
Celik Halath Ankrajlar: BS5896 Super Tendon
Betonarme Yapilar: TS500 ve TBDY 2018
Betonarme Donat1 Celigi: TS-708 Betonarme i¢in Donat1 Celigi

Celik Yapilar: Celik Yapilarin Tasarim, Hesap ve Yapim Esaslarina Dair

Y onetmelik
Celik Malzeme: TS EN 10025-2

Kaz1 destek yapilar1 ve betonarme, gelik, ankraj hesaplarmda kullanilacak

olan giincel yonetmelikler ve hesaplara esas alinan standartlar yukarida siralanmustir.

2) Sabit Kabul Edilen Toprak Basinglarii Hesaplama Y 6ntemleri;
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Aktif Ve Pasif Basing: Coulomb

Coulomb ve Rankine ayni sartlarda (siirtiinmesiz duvar ylizeyi, yatay dolgu
ve homojen kohezyonsuz zemin) ayni sonuglar1 vermektedir. Bununla birlikte, her
iki teori farkli inanglara dayanmaktadir: Rankine, deforme olan zeminin plastik bir
dengeye sahip oldugunu iddia ediyor. Baska bir deyisle, gogme kamas1 igindeki
zemin toptan gogme halindedir, bu nedenle sayisiz gogme yiizeyi vardir. Coulomb
teorisi, kuvvetler dengesine dayanmaktadir. Baska bir deyisle, sadece bir gdg¢me
yiizeyi var. Duvar ve kayan go¢me ylizeyi arasinda kalan kama rijittir ve gocme
yizeyl diizlemseldir. Fakat reelde durum ¢ok farklidir ve bu sartlarin hicbirini
saglamayabilir. Duvar siirtlinmeli kabul edilir. Dolgu sevli olabilmektedir. Arazi
durumundan otiric  farkli yiikler olabilir. Rankine bu degisken kosullara
uymayabilmektedir. Coulomb teorisi ise yeni sartlara gore modifiye edilebilir fakat
¢Ozlim bulmak zorlasabilmektedir. Duvar siirtiinmesiz kabul edildiginde tiim teoriler
nerdeyse ayni sonucu vermektedir. Fakat Siirtlinmenin yiiksek olmadig1 durumlarda
Coulomb’un teorisi daha genel uygulanabilir bir teori oldugu i¢cin Coulomb toprak

basinci hesaplama yontemi secilmistir.
Etkiler: Yerdegistirmeye Bagli Basinglar

Setaf 2018 paket programu duvara etki eden basinglart bagli basinglar
yontemini kullanarak belirler. Kullanilan bu yontem geoteknik vakalar1 daha
gercekei bir sekilde modellenmesini ve maliyeti uygun tasarimlar olusturmamizi

sagladig1 i¢in hesaplara esas alinmistir.
Deprem Etkisi: Deprem Etkisi Yok

Gegici ve kalict destek yapilarinin deprem etkisini dikkate alan tasarim
yontemleri igin Kazi Destek Yapilari ve Uygulama Esaslari Tablo 2.5.
kullanilmaktadir. Bu tablo baz almarak gecici iksa projesi olarak kuyu temel
hesaplarinda deprem etkisi, gecgici destek sistemlerinde Tiim KK-1 ve KK-2’nin
H<15m oldugu geg¢ici sistemler i¢in statik esdeger hesap yada zaman tanim
araliginda hesaplar yapilmamaktadir. Kuyu temel analizlerine esas alman kazi

yiikseklikleri 3,5m sabit alinmistir ve belirtilen kategoriler i¢erisindedir.
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Drenaj Durumu: Drenajli Yo6ntem

Gegici iksa projelerinin yapim asamasinda gerekli drenaj Onlemleri
alinacagindan dolayli yapilacak olan kuyu temel iksa yapisinda drenajli durum

hesaplar1 ve parametreleri kullanilmistir.
3) Sabit Kabul Edilen Kismi Faktorler;
Ankraj Kuvvet Faktorii yG,dst= 1,35
Ankraj Dayanim Azaltma Faktorii yRe= 1,4
Celik Kopma Kontroliinde Dayamim Azaltma Faktorii yRe= 1,4
Kesit Tesiri Faktorii yG,dst= 1,35

Ankraj tasarimi ACI 318-11, Celik tasarimi AISC 360 gibi sartnamelerden

alinan kismi faktorler yonetmeliklerden gelen sabitlerdir.
4) Sabit Kabul Edilen Duvar Bilgileri;
Duvar Tipi: Betonarme Perde Duvar

Incelemeye konu olan iksa projelerindeki kuyu perdelerin kullanim amaci
binanin subasman perdeleri olacagi i¢in yapmin karkas bigimi olan betonarme perde

duvar tipi secilmistir.
Duvar Yiiksekligi= 3,5 [m]

50 adet geoteknik vaka analizi sonucu kullanilacak olan kuyu perdelerin
yiikseklikleri mimari tasarim acisindan binalarm bodrum kat yiiksekliklerine es deger

bir yiikseklik kabul edilmek istenmistir.

Analizlerde duvar yiiksekliklerinin 3,5 m se¢ilmesinin bir diger sebebi ise
duvara etki eden toprak basincina ait zemin tabaka degerlerinde ¢ok farkl
degisiklikler ortaya ¢ikmasi istenmemesinden dolayidir. Bir diger deyisle 2. zemin

tabaka cesidi kabulii yapilmamasi i¢indir.
Perde Seviye Sayisi= 1,
Perde Genislikleri= 0,25m,
Perde Yiikseklikleri= 3,5m,

Beton Smifi: C30,
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Donati1 Celik Siifi: B420C,

Kuyu perdeye ait diger sabit kabuller ise giincel iksa proje c¢izimlerinde
piyasada kullanilan perde en kesitleri ve kademe sayilari, beton ve gelik smiflari
genellikle bu veriler oldugundan dolayr vaka analizlerinde sabit olarak kabul
edilmistir. Ayrica bu tez ¢alismasinda perdede yapilan degisikliklerle deplasman

sonucunu etkilemek istenmemistir.
5) Sabit Kabul Edilen Nihai Kazi;
Kaz Derinligi= 3,5 [m]
Kazi Kotu=-3,5 [m]

Kazi derinlikleri sabit tutularak geoteknik analizlerde kazi faktoriiniin etkisi

baz almmamustir.
6) Sabit Kabul Edilen Ankraj Bilgileri;
Ankraj Tipi: Celik Halat
z [m]=1,
Ls[m]=5,
Lk[m]=10,
Tendon Sayisi=3
Halat Cap1=0.6"
Ankraj Capi [m]=0,047
Enjeksiyon Capi1 [m]=0,15
Ankraj Elastisite Modiilii [kN/m2]= 210000000

Ankraja ait parametrelerin duvar deplasmanina etkisi incelenmek istenmedigi
icin bu degerler programin standart kabul etmis oldugu degerler araciligiyla

analizlerde sabit alinmustir.
7) Diger Sabit Kabul Edilen Degerler;
Duvar Zemin Siirtiinme Acisi 6 [°]=15,

Coulomb teorisine gore zemin ve duvar arasinda Ki siirtiinmenin var oldugu

kabul edilmistir. Analizlerde sabit olarak 15 derece alinmustir.
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Kohezyon Etki Katsayis1 [Ap]=3

Kohezyon etki katsayi 1 ila 15 arasinda bir deger segilebilir. Caligmalarda 3

kullanilmistir.
Asir1 Konsolidasyon Oram [OCR]=1

Asir1 konsolidasyon orani1 Tablo 4.1°den yola ¢ikarak sahip oldugumuz kil

tabakalarimda asir1 konsolide durumu olmadigindan dolayr 1 alinmustir.

Tablo 4.1: Asirn Konsolidasyon Oram Tablosu

Aciklama OCR
Normal konsolide 1
Hafif asin konsolide 1-3
Orta asiri konsolide 3-9
Yiksek oranda asiri >9

konsolide

Siikunetteki Toprak Basinci1 Katsayisi1 [Ko]=0,5

Stikunetteki toprak basinci katsayisi, asir1 konsolidasyon oranina bagl olarak
yiiksek ol¢iide etkilenmektedir. Asir1 konsolidasyon orani arttigi siirece, siikunetteki
toprak basinci da ona bagli olarak artmaktadir. Analize esas tiim zemin tabakalar1

icin ortalama siikunetteki toprak basinci katsayisi 0.5 kabul edilmistir.
Dolgu Kahnhgi=1m

Kuyu temel kazisi sirasinda dolgu katman ortadan kalktigi ya da hafriyat
edildigi i¢in perde duvara etkisi dikkate alinmamustir. Kuyu temel kesit analizlerinde

dolgu tabakasi kalinlig1 sabit kabul edilmistir.

Yukaridaki sonlu elemanlar analizini etkileyen parametreler sabit tutulmus
olup, asagidaki diger parametreler degisken kabul edilmistir. Bu sayede zemin
tabakasina ait parametrelerin, ankraj kuvvetinin ve duvara etki eden ¢evresel etkilerin
(toprak basinci, siirsarj yiikii, yer alt1 suyunun durumu, deprem durumu) gibi
durumlarin kuyu temele ait perde duvarmin yer degistirmesine etkisi incelenmek

istenmistir.
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4.1.2. Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan analizlerde degisken kabul
edilen degerler
Dogal Birim Hacim Agirlik pn [kN/m*]=Degisken,
Efektif kohezyon ¢' [kN/m?]=Degisken,
Efektif kayma direnci agis1 @' [°]=Degisken,
Drenajli Elastisite Modiilii E' [kN/m?]=Degisken,
Drenajli Poisson Orani v'=Degisken,
Ongerme Kuvveti [Kn]=Degisken,
Y.A.S.S= Degisken,
Siirsarj Serit Yiik [kN/m?]= Degisken,

Zemin Tabakalari= Degisken (Kil, silt, kum, c¢akil, kaya gibi iri veya ince daneli

olmak tizere farkli zemin tiirleri tizerinden ¢aligmistir.)

Onemli Not 1: Drenajli yontem kabulii sonucunda ortaya ¢ikan zemin
fiziksel 6zellikleri ve zemin mekanik Ozellikleri, yer alt1 suyunun durumu, ankrajin
on germe kuvveti, siirsaj yiikii gibi ¢cevresel faktorler ve diger parametreler geoteknik
analizler sonucu kuyu perde deplasmanina etki miktarlar1 6lgiilmek istendiginden

dolay1 degisken kabul edilmistir.

Onemli Not 2: Tablo 4.2°de gosterilen ve daha 6nceden belirlenmis olan
geoteknik raporlardan c¢ikarilan degerler sonucu degisken kabul edilen ve
karsilastirmali analizlerde kullanilacak geoteknik parametrelerden olusan bir veri
havuzu olusturulmustur. Bu degerler kullanilarak kuyu temel tasarimlar1 yapilmig
olup sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilmiis olan paket program yardimiyla kuyu
perde deplasman miktarlar1 hesaplanmistir. Daha sonrasinda detaylar1 Bolim 4.3. te
verilen toplam 50 vakanin parametreleri kullanilarak (deplasman miktarlariyla

birlikte) yapay sinir ag modelleri olusturulmustur.
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Tablo 4.2: 50 Adet Geoteknik Vakaya Ait Parametreler

Vaka | Y.AS.S | Siirsarj Ankraj Dogal Efektif | Efektif | Drenajh | Drenajh

Sira [m] Yiikleri | Ongerme Birim | kohezyon | kayma | Elastisite | Poisson

No [KN/m?] | Kuvveti Hacim c' direnci | Modiiliit | Oram v'

[kN] Agirhk [KN/m?] | acis1 @' E'
pn [l [kN/m’|
[KN/m?]

1 - 15 70 19,5 14 20 922000 0,34
2 -2,5 25 50 20 14 27 1029000 0,4
3 -3 - 55 20 15 29 919000 0,25
4 -2 20 45 19,5 15 27 1172800 0,38
5 -2 10 60 20,5 14 26 1116600 0,39
6 -3 - 70 16,5 9 27 1875800 0,38
7 - 20 80 19 14 26 1741500 0,37
8 - 30 60 19,5 13 28 1389300 0,34
9 -4 10 30 18,5 25 19 911626 0,44
10 -3,5 - 50 18,3 73 4 1354789 0,36
11 - 25 40 19,5 14 32 883600 0,4
12 -4 30 55 18,5 14 24 1464800 0,36
13 -15 20 45 19 48 16 1417200 0,38
14 -4,5 25 65 19 13 26 1291900 0,36
15 -4 35 60 19,2 49 13,2 1354495 0,36
16 -2 30 65 20 14 28 1354800 0,37
17 -4 40 65 19 14 26 839900 0,4
18 -3,5 15 80 18,5 14 23 1396000 0,38
19 -2,5 20 50 18,5 61 6 2089307 0,26
20 -2,5 20 45 20 14 29 775900 0,36
21 -3,45 10 30 19 60 7 1381200 0,36
22 - - 20 19 11 26 1348000 0,36
23 -3,5 25 50 19,5 13 28 1310300 0,36
24 -4,5 15 50 19 60 7 1381200 0,36
25 - 30 60 19,3 80 8 46000 0,36
26 -2 5 35 20,5 20,5 29 1367500 0,36
27 -4 30 50 19 9 25 1764500 0,37
28 -2,5 20 50 19 14 25 105300 0,4
29 -4 20 55 19 10 27 397600 0,25
30 - 40 100 19 15 26 1260600 0,39
31 -2,5 25 50 17,6 22 20 833369 0,02
32 -3 30 50 19,5 54 12 1369600 0,35
33 -2,5 30 50 19,7 45 11 651260 0,29
34 - 15 30 20,6 29,1 12,6 1053626 0,38
35 - 30 45 19,2 20,9 17,7 1085596 0,39
36 -3 20 55 19 13 25 922400 0,41
37 -2,5 25 55 18,5 9 27 1094300 0,15
38 -4 25 50 20,6 39,1 12,6 1289200 0,38
39 -4 15 60 20 10 28 2418000 0,26
40 - 30 55 19 16 28 1367900 0,29
41 -2,5 25 60 19,5 10 28 1194100 0,39
42 -3 20 35 19,5 12 31 1331900 0,37
43 - 20 30 20 14 27 1417300 0,38
44 -3 30 45 19 13 24 1411500 0,37
45 -4 40 100 19,5 13 31 765100 0,38
46 -2 40 60 19,5 13 37 1031856 0,13
47 - 20 40 19,5 13 28 767100 0,38
48 - - 25 16,5 13 27 1348100 0,36
49 -2 5 65 18 6 31 1003200 0,15
50 -3 30 60 20 80 10 2564300 0,33
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4.2 Sonlu Elemanlar Analizleri

Ornek Vaka Analizi 1;

Idealize Profil ve Temel Zemin Parametreleri;

Tabaka Ust Alt Drenaj pn pd [KN/m?] ¢' [KN/m?] @' []
Adi Kot Kot Durumu [KN/m?]

[m] [m]
Dolgu 0 1 Drenajli 18 18 10 25
Kum 1 5 Drenajli 19,5 19,5 14 27

Toprak Basing Katsayilar1 ve Hesaplanmasi i¢in Gerekli Zemin Parametrelert;

Tabaka Adi D' [ o [] v OCR Kr Ka Kp
Dolgu 25 15 037 1 0,59 0,36 3,85
Kum 27 15 034 1 0,55 0,34 4,26
Zemin Rijitligi;

Tabaka Adi v Eoed [kKN/m?]  E'[kN/m?] kh [KN/m3]
Dolgu 0,37 238770,354 135000 11948,078

Kum 0,34 1419123,13 922000 14574,891

Y.A.S.5=-20 [m]

Siirsarj Serit Yiik [kN/m?]=15
Ankraj Ongerme Kuvveti [Kn]= 70

_ ;E«;aﬂww - oo
100 o ) / 1100
TJA_ 1 4‘*%-;: Kum {_;
o // / %\“%
% 50 25 5 "
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Sekil 4.1: Ornek Vaka Analizi 1 Kuyu Temel Kesit Modeli

Ornek Vaka Analizi 1 modelinin diigiim noktalarina gére toprak basinci

sonuclar1 agsagidaki tabloda verilmistir;
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Tablo 4.3: Ornek Vaka Analizi 1 Modelinin Diigiim Noktalarina Gére Toprak
Basinci Sonuclan

z [m] opf orf  caf [kKN/m’] oab [kN/m?] orb [kN/m?]  opb [kKN/m?|
[KN/m?  [KN/m?]

0 0 0 0 0 0 0
-0,11 0 0 0 7,235 8,409 17,311
-0,11 0 0 0 7,235 8,409 17,311
-0,22 0 0 0 6,971 9,32 27,122
-0,22 0 0 0 6,971 9,32 27,122
-0,33 0 0 0 6,708 10,232 36,935
-0,33 0 0 0 6,708 10,232 36,935
-0,44 0 0 0 6,448 11,146 46,751
-0,44 0 0 0 6,448 11,146 46,751
-0,56 0 0 0 6,19 12,063 56,569
-0,56 0 0 0 6,19 12,063 56,569
-0,67 0 0 0 5,937 12,985 66,392
-0,67 0 0 0 5,937 12,985 66,392
-0,78 0 0 0 5,688 13,911 76,219
-0,78 0 0 0 5,688 13,911 76,219
-0,89 0 0 0 5,445 14,842 86,051
-0,89 0 0 0 5,445 14,842 86,051

-1 0 0 0 5,207 15,778 95,889

-1 0 0 0 5,207 15,035 103,483
-1,1 0 0 0 4,998 15,891 113,92
1,1 0 0 0 4,998 15,891 113,92
1,2 0 0 0 4,794 16,752 124,363
1,2 0 0 0 4,794 16,752 124,363
1,3 0 0 0 4,596 17,618 134,811
1,3 0 0 0 4,596 17,618 134,811
1,4 0 0 0 4,404 18,491 145,266
1,4 0 0 0 4,404 18,491 145,266
1,5 0 0 0 4,217 19,369 155,726
15 0 0 0 4,217 19,369 155,726
-1,62 0 0 0 4,006 20,41 168,039
-1,62 0 0 0 4,006 20,41 168,039
-1,74 0 0 0 3,802 21,459 180,361
-1,74 0 0 0 3,802 21,459 180,361
-1,85 0 0 0 3,608 22,517 192,692
-1,85 0 0 0 3,608 22,517 192,692
-1,97 0 0 0 3,422 23,584 205,031
-1,97 0 0 0 3,422 23,584 205,031
-2,09 0 0 0 3,244 24,659 217,379
-2,09 0 0 0 3,244 24,659 217,379
-2,21 0 0 0 3,075 25,742 229,735
-2,21 0 0 0 3,075 25,742 229,735
-2,32 0 0 0 2,914 26,834 242,099
-2,32 0 0 0 2,914 26,834 242,099
-2,44 0 0 0 2,761 27,933 254,472
-2,44 0 0 0 2,761 27,933 254,472
-2,56 0 0 0 2,678 29,041 257,626
-2,56 0 0 0 2,678 29,041 257,626
-2,68 0 0 0 3,288 30,155 266,93
-2,68 0 0 0 3,288 30,155 266,93
-2,79 0 0 0 3,905 31,278 276,241
-2,79 0 0 0 3,905 31,278 276,241
-2,91 0 0 0 4,529 32,407 285,56
-2,91 0 0 0 4,529 32,407 285,56
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Tablo 4.3: (Devami) Ornek Vaka Analizi 1 Modelinin Diigiim Noktalarina
Gore Toprak Basinci Sonuglarn

z [m] opf orf  caf [KN/m’] oab [kKN/m?] orb [kN/m?]  opb [kKN/m?|
[KN/m?]  [KN/m?]
-3,03 0 0 0 5,16 33,543 294,885
-3,03 0 0 0 5,16 33,543 294,885
-3,15 0 0 0 5,797 34,685 304,216
-3,15 0 0 0 5,797 34,685 304,216
-3,26 0 0 0 6,441 35,834 313,554
-3,26 0 0 0 6,441 35,834 313,554
-3,38 0 0 0 7,09 36,988 322,897
-3,38 0 0 0 7,09 36,988 322,897
-35 0 0 0 7,745 38,148 332,246
-35 0 0 0 7,745 38,148 332,246

Ornek vaka analizi 1 modelinin diigiim noktalarina gére yatak katsayilari,

yerdegistirmeler, etkiler sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir;

Tablo 4.4: Ornek Vaka Analizi 1 Modelinin Diigiim Noktalarina Gore Yatak
Katsayilari, Yerdegistirmeler, Etkiler Sonug¢lar

z khf khb Ux Etki N [kN/m] M YV [kN/m]
[m] [EN [kN/m?3] [mm] [kN/m?] ™. m/m]
fm*

0 (4] ] (4] 1,234 0 -0 486 0 o
-0,11 0 0 1,17 17,311 -0, 488 -0,036 -0.962
-0,11 0O (4] 1.17 17,311 -0.972 -0,036 -0.962
-0.22 0 11248078 1,107 2219 -0.972 -0,259 -3.156
-0.22 0 11248 078 1,107 2219 -1.458 -0,259 -3.125
-0.33 0O 11248078 1,042 22336 -1.458 -0,752 -5.662
-033 0O 11248 078 1,042 22336 -1.944 -0,752 -5.708
-0.44 0O 11248, 078 0,977 22 466 -1.944 -1,524 -8.127
-0.44 0O 11248 078 0977 22 466 -2.431 -1,524 -8.236
-0.56 0O 11248078 0,207 22 562 -2.431 -2.578 -10,737
-0.56 0O 11248 078 0,207 22 562 -2.017 -2.578 -10.775
-0,67 0O 11248 078 0,831 22 601 -2.017 -3.,915 -13,284
-0.67 0O 11248 078 0,831 22 601 -3 403 -3.915 -13.319
-0.78 0O 11248078 0,747 22,553 -3.403 -5.334 -15,828
-0.78 0O 11248 078 0,747 22,553 -3 882 -5.534 -15,859
-0.82 0O 11248078 0,65 22382 -3. 882 -7.435 -18.356
-0.82 0O 11248 078 0,65 22 382 -4 375 -7.435 -18 381

-1 0 11248078 0,537 22045 -4.375 -0.615 -20,849

-1 (4] 11248 078 0,537 21,302 -16,239 -0.615 23,634
-1.1 0 14574 801 0,418 21,227 -16,239 -7.359 21,472
-1.1 (0] 14574 8901 0,418 21,227 -17.425 -7.359 21,467
-1.2 0 14574 891 0,286 21,017 -17.425 -5.32 19,32
-1.2 (0] 14574 8901 0,286 21,017 -17.212 -5.32 19 33
-1.3 0 14574 801 0,144 19,2900 -17.212 -3.491 17,28
-1.3 (0] 14574 801 0,144 19,200 -18.398 -3.4901 17,307
-1.4 0 14574 891 -0,003 18,217 -18.398 -1,858 15,362
-1.4 (0] 14574 891 -0,003 18217 -18.884 -1,858 15 408
-1.5 0 14574 8901 -0,152 17 812 -18.884 -0.41 13,571
-1.5 (0] 14574 8901 -0,152 17 812 -12.37 -0.41 13,643
-1.62 0 14574 8901 -0.327 16,528 -12.37 1,075 11,623
-1.62 0O 14574 801 -0.327 16528 -19_ 856 1,075 11,728
-1.,74 0O 14574 801 -0 498 15311 -190.856 2343 Q. 855
1,74 0O 14574 801 -0 498 15311 -20.342 2.343 0 086
-1.,85 0O 14574 801 -0.661 14,204 -20.342 3,414 g 240
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Tablo 4.4: (Devami) Ornek Vaka Analizi 1 Modelinin Diigiim Noktalarina Gore
Yatak Katsayilar, Yerdegistirmeler, Etkiler Sonug¢larn

1,85 0 14574801 -0.661 14204  -20.828 3.414 8.405
-1,07 0 14574801 -0.813 13248  -20.,828 4,307 6,791
1,97 0 145748901 -0.813 13248 21314 4,307 6.969
2,00 0 14574801 -0,052 12479  -21,314 5.037 5.456
2,00 0 14574801 -0952 12479 21,8 5.037 5.655
221 0 14574801 -1.074 11027 218 5.617 4.22
221 0 14574801 -1,074 119027 227287 5.617 4,436
232 0 14574801 -1.178 11614  -22.287 6.057 3,051
232 0 14574801 -1,178 11614 22,773 6.057 3,282
244 0 14574801 -1264 11550  -22.773 6.363 1,018
244 0 145748901 -1264 11550  -23,259 6.363 2,159
2,56 0 14574801 -1320 11,772  -23,259 6.537 0,786
256 0 14574801 -1320 11,772 23,745 6,537 1,033
2,68 0 14574801 -1373 12256  -23,745 6.576 0,38
268 0 14574801 -1373 12256  -24.231 6.576 0,131
2,79 0 14574801 13908 13,011  -24,231 6.474 1,617
2,79 0 14574801 -13908 13011  -24.717 6.474 -1.37
201 0 14574801 -1402 1403 -24.717 6.22 -2,061
201 0 14574801 -1402 14.03 -25.203 6.22 2,719
23,03 0 14574801 -1387 15302  -25,203 5.8 4,444
3,03 0 14574801 -1387 15302  -25,680 5.8 4211
3,15 0 14574801 -1355 16808  -25.680 5.105 -6.1
3,15 0 14574801 -1355 16808  -26.175 5.195 5,881
326 0 14574801 -1306 18526  -26,175 4,383 7,050
326 0 14574801 -1306 18526  -26.662 4383 7,755
338 0 14574801 -1.244 20425  -26.662 3.338 -10.046
338 0 14574801 -1244 20425 27,148 3.338 -0.861
3.5 0 0 -1,172 7,745 -27.148 2.066 -11.518
35 0 0 1,172 7,745 -27.634 2.066 ~11.518

UXmax=1,23 mm
UXmin=-1,4 mm

Sekil 4.2: Ornek Vaka Analizi 1 Yerdegistirme ve Etki Grafikleri
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Duvar Yerdigistirme Kontrolii (SLS)

Diigiim Maks. Ux Ux  Smmr H[m] oH Kontrol
Nokta No [mm] Degeri
[mm]
27 -1,4 10,5 3,5 0,003H
Ornek Vaka Analizi 2;
Idealize Profil ve Temel Zemin
Parametreleri;
Tabaka Ust Alt  Drenaj pn pd c' D' ]
Adi Kot Kot Durumu  [kN/m?] [kN/m3]  [KN/m?]
[m]  [m]
DOLGU 0 1 Drenajli 18 18 10 25
CAKIL 1 2,5 Drenajli 20 20 14 27
CAKIL 25 5 Drenajli 20 20 14 27

Toprak Basing Katsayilar1 ve Hesaplanmasi i¢in Gerekli Zemin Parametrelert;

Tabaka Adi D' ] 6 [°] v OCR Kr

DOLGU 25 15 037 1 0,59
CAKIL 27 15 0,4 1 0,55
CAKIL 27 15 0,4 1 0,55

......

Tabaka Adi v Eoed [KN/m?]
DOLGU 0,37 238770,354
CAKIL 0,4 2205000
CAKIL 0,4 2205000

Y.AS.S=-2,5[m]
Stirsarj Serit Yk [kN/m?]=25

Ankraj Ongerme Kuvveti [Kn]= 50
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E' [KN/m?]
135000
1029000
1029000

Ka Kp
0,36 3,85
0,34 4,26
0,34 4,26

kh [kN/m’]
11948,078
14848,154
14848,154
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Sekil 4.3: Ornek Vaka Analizi 2 Kuyu Temel Kesit Modeli

Ornek Vaka Analizi 2 modelinin diigiim noktalarma gore toprak basinci

sonuglar1 agsagidaki tabloda verilmistir;

Tablo 4.5: Ornek Vaka Analizi 2 Modelinin Diigiim Noktalarina Gére Toprak
Basinci Sonuglar

z [m] opf orf [KN/m?] oaf [KN/m?] o©ab [kKN/m?] orb [KN/m?] opb [KN/m?]
[kKN/m?]

0 0 0 0 0 0 0
-0,11 0 0 0 12,058 13,233 22,134
-0,11 0 0 0 12,058 13,233 22,134
-0,22 0 0 0 11,618 13,967 31,769
-0,22 0 0 0 11,618 13,967 31,769
-0,33 0 0 0 11,18 14,704 41,407
-0,33 0 0 0 11,18 14,704 41,407
-0,44 0 0 0 10,746 15,444 51,049
-0,44 0 0 0 10,746 15,444 51,049
-0,56 0 0 0 10,317 16,19 60,696
-0,56 0 0 0 10,317 16,19 60,696
-0,67 0 0 0 9,895 16,943 70,35
-0,67 0 0 0 9,895 16,943 70,35
-0,78 0 0 0 9,481 17,703 80,011
-0,78 0 0 0 9,481 17,703 80,011
-0,89 0 0 0 9,075 18,472 89,681
-0,89 0 0 0 9,075 18,472 89,681

-1 0 0 0 8,678 19,25 99,36

-1 0 0 0 8,678 18,506 106,954
-1,1 0 0 0 8,33 19,25 117,525
-1,1 0 0 0 8,33 19,25 117,525
-1,2 0 0 0 7,99 20,003 128,105
-1,2 0 0 0 7,99 20,003 128,105
-1,3 0 0 0 7,66 20,764 138,695
-1,3 0 0 0 7,66 20,764 138,695
-1,4 0 0 0 7,34 21,536 149,293
-1,4 0 0 0 7,34 21,536 149,293
-1,5 0 0 0 7,029 22,317 159,902
-1,5 0 0 0 7,029 22,317 159,902
-1,61 0 0 0 6,695 23,197 171,701
-1,61 0 0 0 6,695 23,197 171,701
-1,72 0 0 0 6,374 24,089 183,513
-1,72 0 0 0 6,374 24,089 183,513
-1,83 0 0 0 6,066 24,994 195,338
-1,83 0 0 0 6,066 24,994 195,338
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Tablo 4.5: Devami) Ornek Vaka Analizi 2 Modelinin Diigiim Noktalarina Gore
Toprak Basinci Sonuglari

z[m]  opf orf [kKN/m?] caf [kN/m?] oab [kKN/m?] orb [KN/m?]  opb [KN/m?|
[KN/m?]
-1,94 0 0 0 5,77 25,912 207,175
-1,94 0 0 0 5,77 25,912 207,175
-2,06 0 0 0 5,487 26,842 219,025
-2,06 0 0 0 5,487 26,842 219,025
2,17 0 0 0 5,217 27,785 230,887
2,17 0 0 0 5,217 27,785 230,887
-2,28 0 0 0 4,959 28,741 242,762
-2,28 0 0 0 4,959 28,741 242,762
-2,39 0 0 0 4,713 29,708 254,648
-2,39 0 0 0 4,713 29,708 254,648
-2,5 0 0 0 4,478 30,687 266,547
-2,5 0 0 0 4,478 30,687 266,547
-2,61 0 0 0 6,785 32,251 265,071
-2,61 0 0 0 6,785 32,251 265,071
2,72 0 0 0 9,169 33,827 272,298
-2,72 0 0 0 9,169 33,827 272,298
-2,83 0 0 0 11,564 35,414 279,535
-2,83 0 0 0 11,564 35,414 279,535
-2,94 0 0 0 13,97 37,01 286,783
-2,94 0 0 0 13,97 37,01 286,783
-3,06 0 0 0 16,385 38,617 294,041
-3,06 0 0 0 16,385 38,617 294,041
-3,17 0 0 0 18,81 40,233 301,308
-3,17 0 0 0 18,81 40,233 301,308
-3,28 0 0 0 21,244 41,858 308,584
-3,28 0 0 0 21,244 41,858 308,584
-3,39 0 0 0 23,686 43,492 315,869
-3,39 0 0 0 23,686 43,492 315,869
-3,5 0 0 0 26,137 45,134 323,162
-35 0 0 0 26,137 45,134 323,162

Ornek vaka analizi 2 modelinin diigiim noktalarma gore yatak katsayilari,

yerdegistirmeler, etkiler sonuglar1 asagidaki tabloda verilmistir;

Tablo 4.6: Ornek Vaka Analizi 2 Modelinin Diigiim Noktalarina Gore Yatak
Katsayilar, Yerdegistirmeler, Etkiler Sonuclar

z [m] khf khb [KN/m3] Ux [mm] Etki N [KN.m/m]  V [KN/m]
[KN/m?] [kKN/m?]  [KN/m]

0 0 0 0,491 0 -0,476 0 0
-0,11 0 11948,078 0,404 16,74 -0,476 -0,034 -0,93
-0,11 0 11948,078 0,404 16,74 -0,951 -0,034 -1,077
-0,22 0 11948,078 0,317 16,631 -0,951 -0,257 -2,931
-0,22 0 11948,078 0,317 16,631 -1,427 -0,257 -3,056
-0,33 0 11948,078 0,229 16,517 -1,427 -0,699 -4,897
-0,33 0 11948,078 0,229 16,517 -1,902 -0,699 -5
-0,44 0 11948,078 0,14 16,387 -1,902 -1,356 -6,828
-0,44 0 11948,078 0,14 16,387 -2,378 -1,356 -6,909
-0,56 0 11948,078 0,046 16,222 -2,378 -2,225 -8,721
-0,56 0 11948,078 0,046 16,222 -2,853 -2,225 -8,778
-0,67 0 11948,078 -0,053 16 -2,853 -3,3 -10,568
-0,67 0 11948,078 -0,053 16 -3,329 -3,3 -10,602
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Tablo 4.6: (Devami) Ornek Vaka Analizi 2 Modelinin Diigiim Noktalarina Gore
Yatak Katsayilan, Yerdegistirmeler, Etkiler Sonug¢lan

z [m] khf  khb [kKN/m*] Ux [mm] Etki N  [kN.m/m] V[kN/m]
[KN/m’] [kNm?]  [KN/m]
-0,78 0 11948078  -0,162 1569  -3329  -4,576 -12,363
-0,78 0 11948078  -0,162 1569  -3804  -4576 112,372
-0,89 0 11948078  -0,283 15257  -3,804  -6,047 -14,091
-0,89 0 11948078  -0,283 15257  -428  -6,047 -14,072
-1 0 11948078  -0,421 14,658  -428  -7,703 -15,734
-1 0 11948078  -0,421 13915  -13,383  -7,703 18,233
1,1 0 14848154  -0,561 11,784  -13,383  -5946 16,948
1,1 0 14848154  -0,561 11,784  -13,858  -5,946 17,035
1,2 0 14848154  -0,715 106  -13858  -4,3 15,915
1,2 0 14848154  -0,715 106  -14334  -43 16,037
-1,3 0 14848154  -0,879 9,295  -14,334  -2,747 15,042
-1,3 0 14848154  -0,879 9,295  -14,809  -2,747 15,201
1,4 0 14848,154 -1,05 7,909  -14,809  -1271 14,34
1,4 0 14848,154 -1,05 7909  -15285 -1,271 14,536
1,5 0 0 -1,224 7029  -15285 0,145 13,79
-1,5 0 0 -1,224 7029  -1576 0,145 13,79
-1,61 0 0 -1,42 6695  -1576 1,634 13,027
-1,61 0 0 -1,42 6,695  -16,236 1,634 13,027
1,72 0 0 -1,615 6,374  -16,236 3,041 12,301
-1,72 0 0 -1,615 6,374  -16712 3,041 12,301
-1,83 0 0 -1,806 6,066  -16,712 4,369 11,61
-1,83 0 0 -1,806 6,066  -17,187 4,369 11,61
-1,94 0 0 -1,991 577  -17,187 5,622 10,952
-1,94 0 0 -1,991 577  -17,663 5,622 10,952
-2,06 0 0 -2,167 5487  -17,663 6,804 10,327
-2,06 0 0 -2,167 5487  -18,138 6,804 10,327
-2,17 0 0 -2,331 5217  -18,138 7,918 9,732
-2,17 0 0 -2,331 5217  -18,614 7,918 9,732
-2,28 0 0 -2,48 4959  -18614 8,968 9,167
-2,28 0 0 -2,48 4959  -10,089 8,968 9,167
-2,39 0 0 -2,613 4713  -19,089 9,956 8,63
-2,39 0 0 -2,613 4713  -19565 9,956 8,63
-2,5 0 0 -2,726 4478  -19565 10,887 8,119
-2,5 0 0 -2,726 4478  -20,04 10,887 8,119
-2,61 0 0 -2,818 6,785  -2004 11,756 7,493
-2,61 0 0 -2,818 6785  -20516 11,756 7,493
22,72 0 0 -2,886 9,169  -20,516 12,542 6,607
22,72 0 0 -2,886 9,169  -20,991 12,542 6,607
-2,83 0 0 -2,929 11,564  -20,991 13,215 5,455
-2,83 0 0 -2,929 11,564  -21,467 13215 5,455
-2,94 0 0 -2,946 13,97 21,467 13,745 4,036
-2,94 0 0 -2,946 13,97 21,943 13,745 4,036
-3,06 0 0 -2,937 16,385  -21,943 14,102 2,35
-3,06 0 0 -2,937 16,385  -22,418 14,102 2,35
-3,17 0 0 -2,9 18,81  -22,418 14,257 0,395
-3,17 0 0 -2,9 18,81  -22,894 14,257 0,395
-3,28 0 0 -2,836 21,244 22,894 14,18 -1,83
-3,28 0 0 -2,836 21,244 23369 14,18 -1,83
-3,39 0 0 -2,747 23,686  -23,369 13,84 -4,327
-3,39 0 0 -2,747 23,686  -23,845 13,84 -4,327
-3,5 0 0 -2,634 26,137  -23,845 13,208 -7,095
-3,5 0 0 -2,634 26,137 24,32 13,208 -7,095
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?z % UXmax=0,49 mm

- UXmin=-2,95 mm

Sekil 4.4: Ornek Vaka Analizi 2 Yerdegistirme ve Etki Grafikleri

Duvar Yerdigistirme Kontrolii (SLS)

Diigiim Maks. Ux Ux Smmr H[m] oH Kontrol
Nokta No [mm] Degeri

[mm]
28 -2,95 10,5 3,5 0,003H

4.3. Yapay Sinir Ag Modelleri Gelistirilirken Atilan Adimlar

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢oziilen, farklt mekanik ve fiziksel 6zelliklerine
sahip olan zeminlerin daha Onceden belirlenmis olan 50 adet 6rnek geoteknik
vakanimn yapay sinir aglar1 modeliyle karsilagtirma analizi yapilmasi i¢in NeuroShell
2 programui kullanilmistir. Bu vakalarin yapay sinir aglar1 yontemine dayali paket
program analizinde kullanilan parametrelerden bazilar1 ana esas olarak alinmis olup,
bazi bolimleri sonu¢ kisminda basar1 oranmi artirmak icin degiskenlik

gostermektedir.

Yapay sinir aglar1 modellerinde BPNN Geri beslemeli mimari ag modeli
se¢imine kadar gelinen kisima ait bazi program verileri (Problem Input sekmesinden
- Build Neural Network sekmesindeki Design komutuna kadar olan kisim) sabit

tutulmus olup asagida sirasiyla agiklanmistur.

Sekil 4.5’de gosterilen Datagrid’e (Advanced Neural Network > Problem
Input >Data Entry) adimlar1 sirasiyla takip edilip ulagilmistir. 50 adet geoteknik
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vakaya ait parametreler datagride girilerek yapay sinir aglari modellerinde

kullanilmak tizere veri havuzu olusturulmustur.

]
File Edit Format Help

Number of row with variable names (blank if none]: |1 X left/right arow keys end edit

First row containing actual training data:

B

Size: 100 row 20 columns

Mote: This s ot a commercial spreadsheet and may not load fast enaugh for aige files. The NewaShel 2 Optians menu allows you to change the datagid cal to yaur own spreadshest. Search help fle for "datagid for detals

A B C D E F \ 6 H | \
1 |YASS[m Siirgarj Yiikleri [kN/m? Ankraj (ngerme Kuvve Dogal Birim Hacim AgulE fektif kohezyon ' [KN Efektif kayma direnci a Drenajli Elastisite Modi Drenajl Poisson Orani ‘Mas Yer deditime [mm]
_2|  0,000000000000  15,000000000000  70,000000000000  19,500000000000  14,000000000000  20,000000000000 922000,000000000000 0,340000000000 1,400000000000
_3 | -2500000000000  25.000000000000  50,000000000000  20,000000000000  14,000000000000  27.000000000000 029000,000000000000 0,400000000000 2,950000000000
_4 | -3.000000000000 0000000000000  55,000000000000  20,000000000000  15,000000000000  29,000000000000 913000,000000000000 0,250000000000 1,730000000000
_5 |  -2,000000000000  20,000000000000  45,000000000000  19,500000000000  15,000000000000  27.000000000000 172800,000000000000 0,380000000000 4,420000000000
_6 |  -2,000000000000  10.000000000000  60,000000000000 2050000000000  14,000000000000  26,000000000000 116600,000000000000 0,390000000000 4,760000000000
_7|  -3,000000000000 0,000000000000  70,000000000000  16,500000000000 9,000000000000  27,000000000000 875800,000000000000 0,380000000000 1,360000000000
_8 | 0000000000000  20.000000000000  80,000000000000  19.000000000000  14.000000000000  26.000000000000 741500,000000000000 0,370000000000 1,610000000000
_9 | 0000000000000  30.000000000000  €0,000000000000  19.500000000000  13,000000000000  28,000000000000 329300,000000000000 0,340000000000 1,460000000000
10|  -4,000000000000 1000000000000 30,000000000000  18.500000000000  25,000000000000  19,000000000000 911626,000000000000 0,440000000000 2,330000000000
11| -3,500000000000 0,000000000000  50,000000000000  18,300000000000  73,000000000000 4,000000000000 354769,000000000000 0,360000000000 1,560000000000
12|  0,000000000000  25,000000000000  40,000000000000  19,500000000000  14,000000000000  32,000000000000 883600,000000000000 0,400000000000 1,540000000000
13|  -4.000000000000  30.000000000000  55.000000000000  18.500000000000  14,000000000000  24,000000000000 454800,000000000000 0,360000000000 3,090000000000
14|  -1.500000000000  20.000000000000  45.000000000000  19.000000000000 4500000000000  16,000000000000 417200,000000000000 0,380000000000 3,740000000000
15|  -4500000000000  25.000000000000  §5,000000000000  19,000000000000  13,000000000000  26.000000000000 231900,000000000000 0,360000000000 1,770000000000
16|  -4,000000000000  35,000000000000  60,000000000000  19,200000000000  43,000000000000  13,200000000000 354435,000000000000 0,360000000000 2,230000000000
7]  -2,000000000000 30.000000000000  65,000000000000  20,000000000000  14,000000000000  28,000000000000 354800,000000000000 0,370000000000 4,830000000000
18|  -4000000000000  40.000000000000  65,000000000000  19.000000000000  14.000000000000  26.000000000000 833900.000000000000 0,400000000000 2,440000000000
19|  -.500000000000  15,000000000000  80,000000000000  18.500000000000  14,000000000000  23,000000000000 336000,000000000000 0,380000000000 3,620000000000
20|  -2,500000000000  20.000000000000  50,000000000000  18.500000000000  61,000000000000 £,000000000000 089307,000000000000 0,260000000000 1,220000000000
21|  -2500000000000  20,000000000000  45,000000000000  20,000000000000  14,000000000000  29,000000000000 775900,000000000000 0,360000000000 2530000000000
22|  -3.450000000000  10,000000000000  30,000000000000  19,000000000000  60,000000000000 7,000000000000 381200,000000000000 0,360000000000 1,530000000000
23|  0.,000000000000 0,000000000000  20,000000000000  19,000000000000  11,000000000000  26,000000000000 348000,000000000000 0,360000000000 1,430000000000
24|  -1500000000000  25.000000000000  50,000000000000  19,500000000000  13,000000000000  28,000000000000 310300,000000000000 0,360000000000 3,380000000000
25|  -4500000000000  15.000000000000  50,000000000000  19,000000000000  60,000000000000 7000000000000 381200,000000000000 0,360000000000 1,580000000000
26|  0,000000000000 30.000000000000 6000000000000 1930000000000 80,000000000000 §,000000000000 46000,000000000000 0,360000000000 2,180000000000
27| -2,000000000000 5,000000000000  35,000000000000  20,500000000000  20,500000000000  29,000000000000 367500,000000000000 0,360000000000 1.430000000000
28|  -4000000000000  30.000000000000  50,000000000000  19.000000000000 9,000000000000  25,000000000000 764500,000000000000 0,370000000000 3,230000000000
29|  -2,500000000000  20.000000000000  50,000000000000  19,000000000000  14,000000000000  25,000000000000 105300,000000000000 0,400000000000 3510000000000
30|  -4.000000000000 2000000000000  55,000000000000  19,000000000000  10,000000000000  27,000000000000 337600,000000000000 0,250000000000 2,310000000000
31|  0,000000000000  40,000000000000  100,000000000000  19,000000000000  15,000000000000  26,000000000000 260600,000000000000 0,390000000000 1,940000000000
32|  -2500000000000  25,000000000000  50,000000000000  17,600000000000  22,000000000000  20,000000000000 833368,000000000000 0,020000000000 3,030000000000
33|  -3.000000000000  30.000000000000  50,000000000000  19.500000000000 5400000000000  12.000000000000 353600,000000000000 0,350000000000 2,030000000000
34|  -2500000000000  30.000000000000  50,000000000000  19.700000000000  45,000000000000  11.000000000000 651250,000000000000 0,290000000000 1,470000000000
35|  0,000000000000  15.000000000000  30,000000000000  20,600000000000  29,100000000000  12.600000000000 053626,000000000000 0,380000000000 1,850000000000
36|  0.000000000000  30.000000000000  45,000000000000  19,200000000000  20,300000000000  17.700000000000 085536,000000000000 0,390000000000 3,040000000000
37|  -3.000000000000  20.000000000000  55,000000000000  19,000000000000  13,000000000000  25,000000000000 322400,000000000000 0,410000000000 2,630000000000
38|  -2.500000000000  25.000000000000  55,000000000000  18.500000000000 9,000000000000  27,000000000000 094300,000000000000 0,150000000000 3,350000000000
39|  -4000000000000  25,000000000000  50,000000000000  20.600000000000  39,100000000000  12,600000000000 289200,000000000000 0,380000000000 2,260000000000
40|  -4,000000000000  15,000000000000  €0,000000000000  20.000000000000  10,000000000000  28,000000000000 418000,000000000000 0,260000000000 2,620000000000
41| 0,000000000000  30,000000000000  55,000000000000  19,000000000000  16,000000000000  28,000000000000 367900,000000000000 0,290000000000 1,340000000000
42|  -2,500000000000  25,000000000000  §0,000000000000  19,500000000000  10,000000000000  28,000000000000 134100,000000000000 0,390000000000 3,120000000000
43| -3.000000000000  20.000000000000  35,000000000000  19.500000000000 1200000000000  31.000000000000 331900,000000000000 0,370000000000 1,330000000000
44|  0,000000000000  20,000000000000  30,000000000000  20,000000000000  14,000000000000  27.000000000000 417300,000000000000 0,380000000000 1,830000000000
45|  -3,000000000000  30.000000000000  45,000000000000  19,000000000000  13,000000000000  24,000000000000 411500,000000000000 0,370000000000 2,430000000000
46|  -4.000000000000  40.000000000000  100,000000000000  19,500000000000  13,000000000000  31,000000000000 765100,000000000000 0,380000000000 1,930000000000
47| -2,000000000000  40.000000000000 6000000000000 1950000000000  13,000000000000  37.000000000000 031856,000000000000 0,130000000000 3,050000000000
48| 0000000000000  20.000000000000  40.000000000000  19.500000000000  13.000000000000  28.000000000000 767100,000000000000 0,380000000000 1,330000000000
49|  0,000000000000 0000000000000 25,000000000000  16,500000000000  13,000000000000  27,000000000000 348100,000000000000 0,360000000000 1,360000000000
50|  -2,000000000000 5,000000000000  65,000000000000  18,000000000000 £,000000000000  31,000000000000 003200,000000000000 0,150000000000 3,860000000000
51|  -3,000000000000  30,000000000000  E0,000000000000  20,000000000000  80,000000000000  10,000000000000 564300,000000000000 0,330000000000 1,280000000000

Sekil 4.5: Datagrid Veri Havuzu

Sekil 45°te gosterilen Define Input/Output sekmesinde geoteknik vakalara ait

veri havuzundan ¢ekilen parametrelerin hangilerinin girdi, hangilerinin ¢ikti olarak

tanimlatilabilecegine ait pencere gosterilmekte olup sonrasinda sirasiyla yazilmstir.

Ayrica veri havuzuna ait minimum ve maksimum sayilari, standart develasyon degeri

bu sekmeden hesaplatilmigtir.
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File Edit Settings Help

Yariable Type Selection |Actual Output ~

1

5td. Deviation

1,531869 10,99907 1618641 0,8502701 20,17922 |8.043303 4663958

Variable Name | Y.A.5.5 | Siirsari | Ankraj | Dojal | Efektif | Efektif | Drenajl | Drenajh | Max Yer
Variable Type |l | | | | | | | A
Min: 45 0 20 165 3 4 46000 0,02 1.22
Max: 0 40 100 206 80 37 2564300 0,44 489
Mean 2269 212 53,2 1919 23972 22642 1211645 03402  2,3758

8.029258E - 0,9681606

[

8.

9.

Sekil 4.6: Define input/Output
Y.A.S.S [m] : Input
Stirsarj Yiikler1 [kN/m?] : Input
Ankraj Ongerme Kuvveti [kN] : Input
Dogal Birim Hacim Agirlik pn [kN/m?®] : Input
Efektif kohezyon c¢' [kN/m?] : Input
Efektif kayma direnci agis1 @' [°]: Input
Drenajl1 Elastisite Modiilii E' [kN/m?] : Input
Drenajli Poisson Orani v' : Input

Max Yer degistirme [mm] : Actual Output

Sekil 4.6’da gosterilen Test Set Extraction penceresinde toplam 50 vakanin;

%20 si teste tabi tutulmustur.
%10’luk kismi1 tahmin edilmesi istenmistir.

%70 ise traine gitmektedir.
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=
File Extract Help

E=traction b ethods

Yariable | Yariable | Yariable |
= (1 M percent [Test Set], M percent [Production Set], randomly chosen:
a | () Every Mth pattern [Test Set). Even MMth pattern [Production Set):
= () Al patterns after M thru M [T est Set], all after M [Production Set):
=
= | (@ Last M patterns [Production Set], N percent [Test Set], randomly chosen:
Mz () By Row Marker
EEm Training Set Test Set Production Set
Fattern file information
Label row: 1 1=t Patterm rov: 2 Las=t Pattern rows: &1 Tatal Patterns: B0
Infarmation Meeded for the Selected Extraction Method
wihere M = wihere M = R andom Mumber 5eed
20 B [o

MHOTE: If you don't wish to extract a production set, leave the wvalue for M blank.

E wtracts M percent for a test zet and b percent for production. Remainder goes in the training file.

Sekil 4.7: Test Set Extraction
Sekil 4.7°de ki gibi veri havuzuna girilen toplam 50 geoteknik vakanm %10’u
olan son 5 vakanm (46. - 50. vakalar) yapay sinir aglari tarafindan deplasman

sonuglarmin tahmin edilmesi istenmistir.

z  Extract Help

— [Wariable [Variakle ¥ -

= mly chosen:

—a ] Set):

—= - on °

= 0 Files Extracted on Setl:

—= ¥ ! Mumber of rows in training set [.trn} = 36

e :

—HLI = Mumber of rows in test set [.tst] =9 | e TR

a1z s Mumber of rows in production file [.pro} =5 |

4 : roduction Set

| Pattern [.pat} file was not altered,

_abel row: 1 ernz 50
Tamam

WhErE N = WETIETE IV = ar o NdnoeEr Jeeu

20 5 1]

MOTE: If you don't wizh bo extract a production zet, leave the value for b blank.

w1 v ' ' . (] v 1 s =] = ET} oo o Il

Sekil 4.8: Begin Extract Sekmesi
Sekil 4.8’deki kirmizi siitunlara sahip 12 tane BPNN veri tiirline uygun
mimari opsiyonlarinin basar1 sonuglar1 elde edilmesi igin sirastyla her bir mimari
opsiyonu icin yapay sinir ag modeli olusturulmus olup sonuclar1 asagida

aciklanmustir.
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File Help

Alternate Architectures. Click to Select. Double Click o View

| 1 rire ||-m-| 1 pi-vi @
each layer connected to only the each layer connected to every
previous laver [ztandard nets) previous laver [jump connection nets)
O T = -1 L-1+1 1
recurrent nebworks with dampened UnELpeEr- probahb- aeneral
feedback [Jardan-Elman nets] wized iliztic: reqressian
K.ohonen et
i {_'._‘ s T
LI [0 e =
rmultiple hidden =labz with different polunomial net
activation functions Pwfard nets) [GrRDH]
|:| - recommended predictive nets - - recommended classzification net

B ackprop with 3 Hidden Slabs hawing Different Activation Functions Selected

Sekil 4.9: Network Architecture Options 1

Sekil 4.9°da 12 adet mimari opsiyonlarin geri beslemeli egitim kriterlerinde

basar1 oranlarinda en yiiksek etki eden ortak se¢imler gosterilmistir.

o Weight Updates: Momentum

o Pattern Selections: Rotation
o Automatically Save Training On: Best Tes Set
o Consider Missing Values to be: Error Conditions

File Help
Pattern Selection: Weight Updates: For Experts Only -
See Directions:
(@ Rotation () Random T ¥anilla @ Momentum ) TurboProp

Learn. rate incr.

e e

Momentum incr.

(C) best training set (@ best test zet ) no auto save

Automatically Save Training on:

Stop training when the one of these iz true about the | S5top training when one of these is true about the
training set.__ test set if Calibration interval is > 0._.

[% average error < 'l],I]T [> average emor < li
[® epochs since min. avg. error > W [¥ events since min. avg. emor > W
[ largest error < li [% largest error < li
[% learning epochs > li

Calibration interval [events): 200

Consider Mizzing Yalues to be:

) zeros () minimum values ) maximum values (C) average valuez (@ eror conditions

Sekil 4.10: Backpropagation Training Criteria
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Basar1 oran1 sonuglart;

Tablo 4.7: Farkh Mimari Yapi Secimlerine Gore Basar1 Oranlar

3 Layer Backprob Network: 0,0164
4 Layer Backprob Network: 0,5611
5 Layer Backprob Network: 0,0048
Recurrent Net With Input Layer Feedback: 0,0004
Recurrent Net With Hidden Layer Feedback: 0,3265
Recurrent Net With Output Layer Feedback: 0,6188
Backprop With 2 Hidden Slabs Having Different Activation Functions : 0,4872
Backprop With 3 Hidden Slabs Having Different Activation Functions : 0,8303
Backprop With 2 Hidden Slabs, Different Activation Functions, Jump 0,7749
Connection:

3 Layer Backprop With Jump Connections: 0,5821
4 Layer Backprop With Jump Connections: 0,5126
5 Layer Backprop With Jump Connections: 0,5294

Tablo 4.7°de 12 adet geri beslemeli mimari opsiyonlarin en yiiksek basari
oranii veren farkli aktivasyon fonksiyonlarina sahip Backprop with 3 Hidden Slabs
oldugu anlasilmistir. R squared %83 oranla basar1 orani gegerli sayilmistir. Bu
nedenle Back Propagation mimari opsiyonlari hangi parametrenin ne kadar etkin

oldugunu ortaya ¢ikardig i¢in kullanilmasi daha iyi bir yaklasimdir.

Bu mimari ag yapilarina 6zel olarak basar1 orani en yiiksek ¢ikan 2 adet

analiz boliim 4.4.’te gosterilmistir.

Sekil 4.10°de ki Unsupervised Kohonen, Probabilistic, General regression
net, Polynomial net (GMDH) mimarilerinde Countribution Factors secenegi
icermedigi i¢in yani hangi parametrenin ne kadar etkili oldugunu tahmin edemedigi
icin kullanima esas alinmamaistir. Fakat basar1 oranlarinin goriilmesi i¢in yapay sinir

ag modelleri olusturulmus olup sonuglar1 asagida verilmistir.
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A

LINELpEr- probab- general
vized iliztic: reqression
K.ohonen net

[l

polwnomial net
[GMDH]

Sekil 4.11: Network Architecture Options 2

Basar1 oran1 sonuglart;

Tablo 4.8: GRNN Ve GMDH Secimlerine Gore Basar1 Oranlan

General Regression Neural Network 0,9259

Group Method of Data Handling 0,7483

Sekil 4.12°de mimari opsiyon olarak secilen ve en yiliksek basari oranina
sahip Backprop With 3 Hidden Slabs mimari aktivasyon fonksiyonunun igerisinden
basar1 oranmi etki eden Scale function parametresi i¢in her biri secilip analiz

edildikten sonra sonug tablosu Tablo 4.9’da verilmistir.

@ Three Hidden Slabs, Different Activation Functions — =
File Help

Slab 1

Meurons:
IB

Scale function

linear [0,1]
linear « 0,1 »

b ornentum:
I 0.1

Iritial Wweights:

Set all links like current link

|I:Ii|:k Slabz or Connection Arows to edit parameters, neurons, and weights.

Sekil 4.12: Backprop With 3 Hidden Slabs Scale Function
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Scale Function Opsiyonlarma Gore Basar1 Oran1 Sonuglari ;

Tablo 4.9: Scale Function Opsiyonlarina Gore Basar1 Orani Sonuclar

Linear [0,1] 0,3656
Linear <<0,1>> 0,3656
Linear [-1,1] 0,8303
Linear <<-1,1>> 0,829
Logistic 0,6286
Tanh 0,7563
None 0,0019

Backprop With 3 Hidden Slabs mimari aktivasyon fonksiyonunda tiim scale
function segenekleri denenmistir ve basar1 ylizdesine en ¢ok etki eden Scale function

parametresi ‘Linear [-1,1]’ oldugu goriilmiistiir.

4.4. Yapay Sinir Aglan Analizleri

Boliim 4.3. °de yapilan islemler sonucunda programin ara yiiziindeki Build
Neural Networks’e ait Design komutuna yani mimari ag opsiyonu secilmesine kadar
gelinmistir. Bu boliimde ise taban basar1 orani olan %80 den fazla orana sahip 2 adet
analizde geriye kalan islemler sirasiyla gorseller yardimiyla agiklanmustir. Gosterilen
analizlerde veri havuzundaki son 5 vakanin deplasmanlarinin tahmin etme
yiizdesinde en yiiksek bagari oranina sahip mimari ag opsiyonlar1 se¢ilmistir. Kuyu
temel tasarimlar1 sonrasinda deplasmana etki eden en yiliksek parametreler
Contribution Factors yardimiyla agiklanmaya ¢alisilmistir. Asagida farkli aktivasyon
fonksiyonlarma sahip iki farkli mimari ag opsiyonlar1 se¢ilmis olup sonuglar1 tablo

gosterimleriyle birlikte verilmistir.

4.4.1. BPNN backprop with 3 hidden slabs mimari ag opsiyonu

Backpropagation networks (Geri yayilim aglar1), cok ¢esitli problemler
iizerinde iyi genelleme yapma yetenekleriyle bilinir. Geri yayilim aglari, 6rnegin
hem giris hem de ¢ikislarla egitilmis, denetlenen bir ag tiiriidiir. Oriintii sayisina bagh
olarak egitim diger paradigmalara gore daha yavas olabilir. Geri yayilim aglari,
calisan sinir ag1 uygulamalarmnm biiyiik ¢ogunlugu i¢in kullanilir ¢iinkii basarili bir
genelleme egilimindedirler. Geri yayilim aglarmi kullanirken her veri ¢ikigma 6zel

bir ag olusturarak agm hassasiyetini artirma firsat1 sunmaktadir.
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NeuroShell 2, Backpropagation networks (Geriye Yayilim aglarinin) birkag
farkli varyasyonunu sunmaktadir. Sekil 4.13’de siyah kare cergeve igerisinde

gosterilen Backprop With 3 Hidden Slabs Mimari Ag Opsiyonu se¢ilmistir.

File Help

Alternate Architectures. Click to Select. Double Click to Yiew

(2 BT ‘I'I*I'I*I 2 a B YT @
each layer connected o only the each layer connected to every
previous layer [standard nets) previous layer (jump connection nets)
L E E L i
[ B = T =T I ) e
recurrent networks with dampened unsuper- probab- general
feedback [Jordan-Elman nets) wized ilistic regression
K.ohonen et ‘
5 *}l—' [ i1
L it | [Ept -t
multiple hidden slabs with different polunomial net
activation functions M ard netz) [GRDH]
D - recommended predictive nets . - recommended classzification net

Backprop with 2 Hidden Slabs having Different Activation Functions Selected

Sekil 4.13: BPNN Backprop With 3 Hidden Slabs Mimari Ag Opsiyonu

Mimari opsiyon sec¢ildikten sonra egitim kriterleri kisminda Boliim 4.3. deki

Sekil 4.10 ’da gosterilen opsiyonlar segilmistir.

Daha sonra Sekil 4.14 *de ki Learning kismina gecilmis olup girilen verilerin
yapay sinir aglar1 tarafindan 6grenilmesi saglanmistir. Bu kisim agin egitim setindeki
veri havuzunun 6grendigi modiildiir. Ogrenme asamasi, egitim kriterleri sekmesinde
belirledigimiz kosullara ulasana kadar devam etmektedir. Egitim sirasinda olusan
grafik yan tarafinda gosterilmis olup, 6grenme kisminda ¢ikan hatalarin dongi

stirecinin uzadigi eksen boyunca azaldig1 goriilmiistiir.

m E
File Run Opticns Help

|
Training Graphics . Po
Training |; Test Set z Error Errar File Help lete

Set ) Awerage e Factor Factor Fefresh .
Average Error Ranges Ranges Eﬁ
Error Epochs Intervals Trairing Set Test Set
Elapsed Elapsed Pattems Patterns iz
Gra|

There are 36 training patterns. There are 9 test patterns. zoeo7 |
[ learning events: 450972 Calibration interval [events]: 200 %
- T Error ~
£ 3 "

Zllcanmdlepochs 2527 [ last average (internal) error: 0.0466131 Cus!
X last average error: 0.0000001 . 4
L g : T 3
[X minimum average emor: o, 1 eror 0I0137685 ;E
E
[ epochs since min. avg. enror: |0 [ events since min. avg. emor: 377800 Ful
- — — - . 1:
Automatically 5ave Training on Training Time (hhh:mm:ss) e i
" best training set @ best test set ) no auto save 000:00:07 Epochs Elapsed Sym
lran:
Check boxes above to displav selected statistics. Training iz slowed with more araphs/statistics. Apoly et to see tiue eror. — - I— B

Sekil 4.14: Backprop With 3 Hidden Slabs Learning Sekmesi
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Egitim siireci bittikten sonra hata paylarinda sifira yaklasan bir egri goriilmesi

takdirinde Apply to File butonu yardimiyla aglarin iglenmesi saglanmustir.

=

File Run Help

[* Compute B squared. etc. [actual outputs must be in the file)
[* Include actuals in .OUT file [actual outputs must be in the file]

[* Include in .OUT file actuals minus network outputs

[ Wite neuron activations to file for slab number: |2

[ Set highest output to 1. others to 0 [use when outputs are categories]

Input file name: C:hvADezktophProblem\Yeni klazoriproblem_pat
Patterns processed: 50

Dutput: C1 -
R szquared: 0.8373

1 squared: 083482

Mean squared emor: 0149

Mean absolute emmor: 0.245

Min. absolute error: 0

Max. absolute emor: 1.488

Cormrelation coefficient 1: 0.9210 j

Thiz applies the network ta the pattern [ pat] file to get an output [.out] file.

Sekil 4.15: Backprop With 3 Hidden Slabs Network Processing Sekmesi

Sekil 4.15° de goriildiigii gibi R squared %83,73 oranla basar1 oran1 gegerli
sayllmistir. Geri beslemeli mimari yapisina sahip olan (Backprop With 3 Hidden

Slabs Mimari Ag Opsiyonu) esas alinarak tezin sonu¢ kismi bu yap1 sonucuna gore

hazirlanmistir.
File Help
Input Strength  Label
) 8,27689
List of outputs 8,16243 Drenajli Elastisite Modiili E' [kN/m?]

Max Yer defi 9,11045 Efektif kayma direnci agisi ?" [?]
8,89992 Drenajli Poisson Orani w'
8,09987 Efektif kohezyon c' [kHfm?]
8,09362 Siirgarj Yikleri [kH/m?]
8,089211 Dodal Birim Hacim Adirlik 7?n [KH/m?]

Azcending Order Dezcending Order InSorted

Sekil 4.16: Backprop With 3 Hidden Slabs Contribution Factors Sekmesi
Contribution Factors her veri giris degiskeni i¢in, aym agdaki diger giris
degiskenlerine gore, agin ¢iktisini tahmin etmede s6z konusu degiskenin 6neminin
bir Ol¢iisii olan katk: faktorlerini etki sirasina gore iiretir. Bu modiil yalnizca geri

yayilim aglar1 i¢in ¢aligmaktadir.
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Sekil 4.16’da gorildiigi gibi Kuyu temel tasariminda olusan perde

deplasmanina en etkin parametrenin yer alt1 su seviyesi oldugu goriilmiistiir. Diger

geoteknik parametreler etki degerlerine gore artandan azalana dogru asagida

siralanmistir.

Tablo 4.10: Contribution Factors Sonuglari
0,27689 Y.AS.S
0,16243 Drenajli Elastisite Modiilii
0,11045 Efektif kayma direnci agis1
0,09992 Drenajli Poisson Orani
0,09907 Efektif kohezyon
0,09362 Siirsarj Yiikleri
0,09211 Dogal Birim Hacim Agirlik
0,06551 Ankraj Ongerme Kuvveti

Tablo 4.11°de goriildiigii izere BPNN Backprop With 3 Hidden Slabs

Mimari Ag Opsiyonu secilip analiz yapildiginda tahmin edilme sonucu olarak

bulunan basar1 orani yliksek olmasina karsin yer degistirmelerin 1.5 cmin iizerinde

olan karsilagtirmalarda hata paymin yaklasik %20-25 civarinda oldugu goriilmiistiir.

Tablo 4.11: BPNN Backprop With 3 Hidden Slabs Mimari Ag Opsiyonu Gore
Tahmin Etme Sonuclan

Vaka Sira No | Max Yer Degistirme
[mm] Actual(1) Network(1) Act-Net(1)

1 14 1,399999976 1,451328397 -0,051328421
2 2,95 2,950000048 3,320257187 -0,370257139
3 1,73 1,730000019 1,28078711 0,449212909
4 4,42 4,420000076 4,267075539 0,152924538
5 4,76 4,760000229 4,197934151 0,562066078
6 1,36 1,360000014 1,390040517 -0,030040503
7 1,61 1,610000014 1,673910379 -0,063910365
8 1,46 1,460000038 1,508174062 -0,048174024
9 2,39 2,390000105 2,483813286 -0,093813181
10 1,56 1,559999943 1,53181386 0,028186083
11 1,54 1,539999962 1,460807443 0,079192519
12 3,09 3,089999914 2,330999136 0,759000778
13 3,74 3,74000001 3,813513994 -0,073513985
14 1,77 1,769999981 2,305589437 -0,535589457
15 2,29 2,289999962 2,31517148 -0,025171518
16 4,89 4,889999866 4,889999866 0

17 2,44 2,440000057 1,498057246 0,941942811
18 3,62 3,619999886 3,844242334 -0,224242449
19 1,22 1,220000029 1,316997051 -0,096997023
20 2,53 2,529999971 2,889101982 -0,359102011
21 1,53 1,529999971 1,52338469 0,006615281
22 1,49 1,49000001 1,431347013 0,058652997
23 3,38 3,380000114 2,610910654 0,76908946
24 1,58 1,580000043 1,678743839 -0,098743796
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Tablo 4.11: (Devam) BPNN Backprop With 3 Hidden Slabs Mimari Ag
Opsiyonu Gore Tahmin Etme Sonuclar

Vaka Sira No | Max Yer Degistirme
[mm] Actual(1) Network(1) Act-Net(1)
25 2,18 2,180000067 1,623874664 0,556125402
26 1,43 1,429999948 1,472399354 -0,042399406
27 3,29 3,289999962 3,229228973 0,060770988
28 3,51 3,50999999 3,313705921 0,196294069
29 2,31 2,309999943 2,330000877 -0,020000935
30 1,94 1,940000057 1,987992167 -0,04799211
31 3,03 3,029999971 3,044245958 -0,014245987
32 2,09 2,089999914 1,720995069 0,369004846
33 1,47 1,470000029 1,586940885 -0,116940856
34 1,85 1,850000024 1,866517305 -0,016517282
35 3,04 3,039999962 2,680624008 0,359375954
36 2,63 2,630000114 2,424757242 0,205242872
37 3,35 3,349999905 3,348487139 0,001512766
38 2,26 2,25999999 2,28194046 -0,02194047
39 2,62 2,619999886 2,606822491 0,013177395
40 1,34 1,340000033 1,391258121 -0,051258087
41 3,12 3,119999886 3,279545069 -0,159545183
42 1,39 1,389999986 1,900646448 -0,510646462
43 1,83 1,830000043 1,858146071 -0,028146029
44 2,49 2,49000001 2,899254799 -0,409254789
45 1,99 1,99000001 2,048216343 -0,058216333
46 3,05 3,049999952 4,538223743 -1,488223791
47 1,33 1,330000043 2,031142473 -0,70114243
48 1,36 1,360000014 1,220000029 0,139999986
49 3,86 3,859999895 4,4080863 -0,548086405
50 1,28 1,279999971 1,50985837 -0,229858398
=]
o r Variables Thru Patterns variable | Colurnn
2y .4.5.5 [m]
Value

24—+

M is equal to

Pattern Number

Graphing patternz 1 thiu 2

2 Starting At
CE

Graph

bl

Sekil 4.17: Backprop With 3 Hidden Slabs /Actual (1) - Network (1) Grafigi
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Sekil 4.17°de Actual (1) ve Network (1) arasinda gosterilen grafikte tahmin

etmelerde yaklasik %20 sapma olustugu gézlemlenmistir.

4.4.2. GRNN general regression neural network mimari ag opsiyonu

Genel Regresyon Sinir Aglar1 seyrek veri kiimeleri iistiinde pratik bir sekilde
egitim verme yetenegiyle bilinmektedir. GRNN bir tiir denetimli ag olmakla birlikte,
PNN gibi verileri kategorilere ayirmak yerine GRNN uygulamalar1 siirekli degerli
ciktilar iiretebilmektedir. Testlerimizde GRNN'nin bir¢ok sorun tiiriine (ancak
hepsine degil) Geriye Yayilimdan ¢ok daha iyi yanit verdigini gorebilirsiniz.
Ozellikle siirekli fonksiyon yaklasimi i¢in kullamishidir. GRNN ¢ok boyutlu girdiye
sahip olabilir ve veriler araciligiyla ¢ok boyutlu yiizeylere uyabilmektedir. GRNN
aglar1 her ¢iktiy1 diger ciktilardan bagimsiz olarak degerlendirdiginden, birden fazla
¢iktr oldugunda GRNN aglar1 Geri Yayilim aglarma nispeten se¢ilmesi daha dogru
olabilmektedir.

Sekil 4.18’de siyah kare cergeve igerisinde gosterilen GRNN General
Regression Neural Network Mimari Ag Opsiyonu segilmistir.

File Help

Alternate Architectures. Click to Select. Double Click to View ,

A |I-I-I+I o @
each laver connected to anly the each laver connected to every
previous layer [standard netz] previous layer [jump connection nets]
K E E ) !
[ I = I = o e e
recurrent networks with dampened unzUper- probab- general
feedback [Jordan-Elman nets) wized iliztic: reqression
Kohonen net |
T I Y] '
Kyl M| [Ep L1
multiple hidden slabs with different polynomial net
activation funchions Mward netz] [GMDH]
I:l - recommended predictive nets . - recommended classification net

General Regreszion Meural Mebwork [GRMM] Selected |

Sekil 4.18: GRNN General Regression Neural Network Mimari Ag Opsiyonu

Sekil 4.18°de GRNN modeli icin scale function secenegine en uygun
parametrenin ‘tanh’ oldugu goriilmiistiir. Diger scale function segeneklerinin ¢aligsma

prensibine uymadig1 goriilmiistiir.
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1 General Regression Neural Metwork — >
File Help

Slab 1

Meurans:
IB

Scale function

Itanh VI

Lirk 1

Smoothing Factor
[Same far all Links]

I 0.4642353

Click Slabs or Connection Arraws to edit parameters, neurons, and weights.

Sekil 4.19: GRNN Scale Functions Sekmesi

GRNN aglari, yakinsakligi birbirlerine olan mesafelerine gore karsilastirarak
calisir. The City Block uzaklik metrigi, o noron i¢in desen ve agirlik vektori
arasindaki tim boyutlardaki farklarin mutlak degerlerinin toplamidir. Distance
Metric segeneklerinden City Block secilmesinin sebebi Vanilla yontemine gore daha

hizl1 hesap yaptig1 i¢in secilmistir.

GRNN ag1 igin bir test seti varsa, sorunun ¢oziimii i¢in hangi yumusatma
faktoriiniin basar1 oranini artirdigma karar vermek iizere Calibration kullanmasi
faydali olmaktadir. GRNN aglarmin basaris1 yumusatma faktoriine baghdir. Her bir
girdi i¢in uygun bireysel yumusatma faktorlerinin yani sira genel bir yumusatma

faktoriinii bulmak i¢in genetik bir algoritma kullanmaktadir.

Verilerde kayip degerler konusunda uyari almmasi i¢in error conditions
secenegi secilmistir.

¥ GRNN Training Criteria — X
File Help

Distance Metric:

" Yanilla [Euclidean] (@ City Block

Calibration [requires a test set]:

O Iterative. non-adaptive [faster]
(® Genetic. adaptive [slow but generalizes much better]

) None

Consider Missing Yalues to be:

O zeros ) minimum values ) maximum values

(O average values ® error conditions

Sekil 4.20: GRNN Training Criteria
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Sekil 4.20 ’de GRNN General Regression Neural Network Learning kismi

goziikmekte olup bu mimari yapiya gore program egitilmektedir.

e
File Run Help
There are 36 training patterns. Test Error There are 9 test patterns.
X leamning events: | 36 [ smoothing test individuals:
— cumrent best smoothing factor: 0.5069412
Genetic Breeding Auto Termination
Pool Size [20 generations with no [* smoothing test generations: 21
improvement of 1%)
@ 20 100 ® On o OFF [* last mean squared error: 00150361
50 200 [* minimum mean squared eror: 0.0150361
Training Time [hhh:mm:sz)
C 75 1 300 000-00:00 [*¥ generations since min. ms. ermor: | 20

Input Smoothing Factor Adjustment [senszitivity]. Lower numbers imply less useful inputs for test set:

Y.AS55 [m] |li Yuklen [k| ngerme Kuv'|-lacim Aﬁllllk|(ohezyon c' ||.lma direnci i|;lisile Hodi.ili|il| Poi

2.89412 0.00000 1.32941 1.64706 0.61176 2.7291 0,00000 1
< 2|
Set Cell Width: Sort Input Smoothing Factors:

@® by numbers (' by names (@ unsorted () ascending ' descending

Thiz program can be minimized az training proceeds. Mean squared ermorz are internal to the net. Apply the net for true MSE.

Sekil 4.21: GRNN Learning Sekmesi

Sekil 4.21 *de gosterildigi gibi GRNN Test-Set Average Error Grafigi egitim
ve test seti modellerine iligkin istatistikleri goriintillemenize olanak tanir ve en iyi
yumusatma faktoriini bulmaya c¢alisan kalibrasyon grafigi gosterilmektedir.
Kalibrasyon X ekseninde en iyi yumusatma faktoriinii ararken, Y eksenindeki test

seti ortalama kare hatasini diizeltme faktoriine gore grafik olarak gosterilmektedir.

File Help

Refresh |':|-D'I 8T

0.016—

Error o144

0.012—+

0.010

Generations Elapsed

Sekil 4.22: GRNN Test-Set Average Error Grafigi
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#

File Run Help

Smoothing Factor [leave blank to use default
or factor computed by Calibration]: 0.5690588
[¥ Compute R squared. etc. [actual outputs must be in the file]

[% Include actualz in .OUT file [actual outputs must be in the file]

[*¥ Include in _OUT file actuals minuz network outputs

Input File name: C:%.__\Problem\Yeni klasor\problem_pat
Patterns processed: [sp
Dutput: C1 -
R squared: 0.9253
1 gquared: 0.9285
Mean squared emor: 0.063
Mean absolute emor: 013
Min. absolute emor: 0
Max. absolute emor: 0.918
Comnelation coeflicient r: 0.9636 j

Thiz applies the netvork to the pattern [pat] file to get an output [out) file.

Sekil 4.23: GRNN Network Processing Sekmesi

Sekil 4.23 *de goriildiigii gibi R squared %92,59 oranla basar1 oran1 gegerli
sayllmigtir. Fakat Countribution Factors segenegi icermedigi i¢in yani istenen
parametrenin hangi yiizde de etkin oldugunu tahmin edemedigi i¢in kulllanima esas

alinmamustir.

Variables Thru Patterns Variable { Column

<
5
e

A

Do

/ ﬁ E
E
D
D
1
i

] B i
vae | | / \ / f/\\ ! f A\ i [!

ekl

oA i
1A M
=] \j I / I \/ \ f’ YRR n / } L
T .;Patgt.emiumzl;er o r s S

Bazphng pattems 1t £3

Sekil 4.24: GRNN /Actual (1) - Network (1) Grafigi

Sekil 4.24. ’de Actual (1) ve Network (1) arasinda gosterilen grafikte tahmin

etmelerde en fazla % 10 sapma olustugu gozlemlenmistir.

Tablo 4.12°e gore GRNN General Regression Neural Network Mimari Ag
Opsiyonu segildiginde tasarlanan deplasmanlarla tahmin edilenler arasinda olusan

farklar gosterilmistir.

144



Tablo 4.12: GRNN General Regression Neural Network Mimari Ag Opsiyonu
Gore Tahmin Etme Sonuclan

Vaka Max Yer
Sira No degistirme Actual(1) Network(1) Act-Net(1)
[mm]
1 1,4 1,399999976 1,400607109 -0,000607133
2 2,95 2,950000048 2,952238321 -0,002238274
3 1,73 1,730000019 2,632885695 -0,902885675
4 4,42 4,420000076 4,333280087 0,08671999
5 4,76 4,760000229 4,369535923 0,390464306
6 1,36 1,360000014 1,376344681 -0,016344666
7 1,61 1,610000014 1,710991979 -0,100991964
8 1,46 1,460000038 1,46519053 -0,005190492
9 2,39 2,390000105 2,389708757 0,000291348
10 1,56 1,559999943 1,561870217 -0,001870275
11 1,54 1,539999962 1,547285557 -0,007285595
12 3,09 3,089999914 2,985233545 0,104766369
13 3,74 3,74000001 3,739423752 0,000576258
14 1,77 1,769999981 1,816607833 -0,046607852
15 2,29 2,289999962 2,268096447 0,021903515
16 4,89 4,889999866 4,827620029 0,062379837
17 2,44 2,440000057 2,012657881 0,427342176
18 3,62 3,619999886 3,602467775 0,01753211
19 1,22 1,220000029 1,223840833 -0,003840804
20 2,53 2,529999971 2,552624941 -0,022624969
21 1,53 1,529999971 1,534844398 -0,004844427
22 1,49 1,49000001 1,495358109 -0,0053581
23 3,38 3,380000114 3,337458611 0,042541504
24 1,58 1,580000043 1,59657824 -0,016578197
25 2,18 2,180000067 2,125525236 0,054474831
26 1,43 1,429999948 1,506896973 -0,076897025
27 3,29 3,289999962 3,222145319 0,067854643
28 3,51 3,50999999 2,749392271 0,760607719
29 2,31 2,309999943 2,320640564 -0,010640621
30 1,94 1,940000057 1,835652471 0,104347587
31 3,03 3,029999971 3,027315855 0,002684116
32 2,09 2,089999914 1,882968783 0,207031131
33 1,47 1,470000029 1,288062453 0,181937575
34 1,85 1,850000024 1,850260258 -0,000260234
35 3,04 3,039999962 3,008957386 0,031042576
36 2,63 2,630000114 2,63300705 -0,003006935
37 3,35 3,349999905 3,345450878 0,004549026
38 2,26 2,25999999 2,257421732 0,002578259
39 2,62 2,619999886 2,616869211 0,003130674
40 1,34 1,340000033 1,343686461 -0,003686428
41 3,12 3,119999886 3,134589195 -0,01458931
42 1,39 1,389999986 1,437007427 -0,047007442
43 1,83 1,830000043 1,825034618 0,004965425
44 2,49 2,49000001 2,515470028 -0,025470018
45 1,99 1,99000001 1,996486783 -0,006486773
46 3,05 3,049999952 3,523269653 -0,473269701
47 1,33 1,330000043 1,684299707 -0,354299664
48 1,36 1,360000014 1,507341027 -0,147341013
49 3,86 3,859999895 3,317714214 0,542285681
50 1,28 1,279999971 2,182908535 -0,902908564
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

1. Geoteknik A¢idan Degerlendirildiginde;

Sonlu elemanlar analizinde kullanilmak {iizere veri havuzu olusturulurken
cesitli zemin tabakasi ve malzeme tipi bulunan, degisken yer alt1 su seviyesi ve
stirsarj yiikli iceren, farkli zemin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine sahip 50 adet
vakanm geoteknik raporlar1 Istanbul ili Sultanbeyli ilgesinde bulunan kamu
kurumlarindan elde edilmistir. Bu veri havuzundaki bazi parametreler degisken, bazi
parametreler ise istenen sonucu daha olumlu oranda gorebilmek adma sabit

tutulmustur.

Yeni yapilacak olan temel insaatlar1 sonucunda ortaya c¢ikan kazilarda
almacak iksa Onlemleri kapsaminda suyun zeminden drene edildigi sistem, yani
drenajli yontem kabulii sonucunda ortaya ¢ikan zemin fiziksel 6zellikleri ve zemin
mekanik 6zellikleri, yer alt1 suyunun durumu, ankrajin 6n germe kuvveti, siirsaj yiikii
gibi ¢evresel faktorler ve diger parametreler geoteknik analizler sonucunda kuyu
perde deplasmanma etki miktarlar1 Ol¢lilmek istendiginden dolay1 degisken kabul
edilmistir.

Kuyu perdeye ait duvar verilerinin (kazi derinliginin ve perde duvar
yiiksekliginin 3,5m, perde genisliginin 0.25m , beton smifinin C30 ve gelik donat1
smifinin B420C) olmasi sebebiyle kuyu temel sisteminde duvar bilgilerinin yer
degistirmesine olan etkisi incelenmek istenmediginden dolay1 ve genellikle secilen
degerler giiniimiiz ruhsat projelerinde siklikla kullanilan ortak bilgiler oldugundan

dolay1 tiim modellerin analizlerinde sabit tutulmustur.

Kuyu temele ait ankraj verilerinde kazi1 iksa genelgesinde verilen sinirlamalar
baz almarak tliim analizlerde ankrajin go¢me zarfinda tutularak toptan yenilmeye
maruz kalinmamasi saglanmistir. Bu sebeple ankraja ait veriler (ankraj kok boyu 10

m, serbest boyu 5 m, duvar yiiksekliginden 1m asagida yapilacak olmasi ve tendon,
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halat, ankraj caplar1 vb.) ankraj verilerinin (ankraj ongerme kuvveti hari¢) sabit

tutularak kuyu perde deplasmanina olan etkisi incelenmek istenmemistir.

Sikisabilirlik-konsolidasyon 6zelliklerinden olan Siikunetteki toprak basinci
katsayisi, asir1 konsolidasyon orani, kohezyon etki katsayisi, duvar zemin siirtiinme
acis1 gibi parametreler daha detayli zemin raporlar1 ve veri havuzu olmadigindan ve

deplasman faktoriine 6nemli 6lgiide etki etmediginden dolayi sabit tutulmustur.

Geoteknik verileri girilen kuyu temel kesitlerinde 3 kazi asamasi
bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla 1. kazi asamasi, ¢elik halatl ankraj asamasi, nihazi
kazi asamasidir. 1.Kazi asamasi, c¢elik halath ankraj imalatinin kolaylikla
yapilabilmesi i¢in ankraj seviyesinin 50 cm asagisma kadar yapilmaktadir. Celik
halatli ankraj asamasi duvar {ist kotundan 1 m asagida yapilarak 3.5 m duvar
yiiksekligi i¢in deplasman grafiginin dogrusal olmasi saglanmistir. Eger ankraj
seviyesi duvar Ust kotundan 0.5 m asagida yapilirsa 1.kazi1 asamasindaki duvar
deplasman grafigi pozitif yonde artmakta olup, nihai kaz1 asamasinda maksimum yer
degistirme miktarinm yaklasik 3 kat daha fazla ¢iktig1 gozlemlenmistir. Eger ankraj
seviyesi duvar ist kotundan 2 m asagida yapilirsa 1.kaz1 asamasindaki duvar
deplasman grafigi negatif yonde artmakta olup, nihai kaz1 asamasinda maksimum yer

degistirme miktarmin yaklasik 2.5 kat daha fazla ¢iktig1 gozlemlenmistir.

Ayrica degisken parametrelerden olan ankraj 6n germe kuvvetinin 100 Kn
seviyesine dogru artmasiyla birlikte nihai kazi asamasinda olusan kuyu perde yer

degistirmelerinde azalmalar gézlemlenmistir.

Gegici iksa projelerinde yapim siiresi 2 yildan az oldugu kabulu yapildig1 i¢in
kaz1 destek yap1 kategori 1 sisteminde degerlendirmeler yapilmis olup kuyu temel

analizlerinde deprem durumu icermemistir.

Siirsarj yiikiiniin, kuyu temel sistemlerinin genelde bitisik nizam yapilarinda
kullanilma sebebiyle perdenin smirmdan etkidigi kabuli yapilmistir. 1. Kazi
asamasinda yer degistirmeyi etkileyen en etkin parametrelerden birisi olan siirsarj
ylikiiniin ~ artmasyila birlikte perdeye etkiyen toprak basincininda arttigi
gozlemlenmistir. Bunun sonucunda nihai kazi asamasinda yer degistirme sinir deger
kontrollerinin saglanamadig1 gozlemlenmistir. Siirsarj yiikiiniin 40 Kn seviyesinden

sonra artmasiyla birlikte perde duvarlarin arkasinda oturma kontrolii saglanamamis
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olup duvar arkasindaki yapida siirsarj etkisinden dolay1 i¢ biikey oturma profili

gozlemlenmistir.

Zemin tabaka kosullarmin sonlu elemanlar analizi sonucu ortaya ¢ikan yer
degistirmelere geoteknik acidan etkisine bakilacak olunursa, yer degistirmeye en
yiksek miktarda etki eden parametrelerden bir tanesi olan drenajli elastisite
modiiliiniin ince daneli zeminlerde iri daneli zeminlere gore daha yiiksek

elastisitelere sahip oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek elastisite modiiliine sahip zeminlerde ise perde de olusan
deplasmanlarin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Efektif kayma direnci agisinin
ise ¢akil ve kaya birimi gibi iri daneli zeminlerde daha fazla oldugu oldugu
gozlemlenmistir. Efektik kayma direnci agisinin diisiik oldugu zeminlerde ise

deplasman miktarlarinda azalmalar oldugu gozlemlenmistir.

Kil ve silt zemin tabakasi iceren zeminlerde efektik kohezyonun yiiksek
oldugu goriilmiis olup yer degistirmeye olan etkileri, kumlu zeminlerde ise diisiik
kohezyon miktarlarina karsin yer degistirmelerin diger parametrelere oranla yiiksek

¢ikmadig1 goriilmiistiir.

Dogal birim hacim agirlig1 ve poisson oranlar1 gibi perde deplasmanini fazla
etkilemeyen parametrelere bakildiginda, veri havuzunda bu iki parametre kendi
icerisinde neredeyse tiim zemin tabakalarinda yakinsak degerlere sahip oldugu
goriilmiistiir. Fakat drenajli poisson orani diisiik olan zemin tabakalarinda yer
degistirme miktarlarinda olumsuz anlamda artiglar gézlemlenmistir. Dogal birim
hacim agirlig1 18 kn/m3 ve 20 kn/m3 arasinda genis bir skalaya sahip olmadig1 i¢in

yer degistirmeye olan etkisi hakkinda bir yorum yapilamamastir.

Yer alt1 su seviyesinin yiikksek oldugu durumlarda yapilan g¢alismalara
bakilirsa -2m veya -2,5m seviyesinde olan yer alt1 su seviyesinin zemin bosluklar1 su
ile dolup perdeye etkiyen toprak basincina ilaveten su basincida eklenmekte olup bu
durum deplasmani anlamli oranda degistirmektedir. Yer alt1 su seviyesinin hig
olmadig1 durumlarda yapilan geoteknik analiz sonuglarinda yer degistirmelerin 2mm
gegmedigi goriilmiistiir. Yer alt1 su seviyesin var olma durumu perdede olusan yatay

deplasmani ciddi oranda etkiledigi goriilmektedir.

Tasarlanan sonlu elemanlar analizleri sonucunda yer degistirme grafiklerinde

slirsarj ylkiinlin fazla olmadig1r durumlarda genel olarak 1. kazi asamasinda ankraj
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kuvvetinin etkisiyle pozitif (glivenli) tarafta yatay deplasmanlara siklikla
rastlanilmistir. Fakat diger kazi asamalarina etkiyen yatay toprak basinglari ve yer
alt1 suyu seviyesi gibi ¢evresel etkiler hesaplara dahil edildigi zaman, kuyu perdenin
yer degistirme miktarma bagl olarak deplasman sekli i¢ biikey (bel verme) seklinde

oldugu gozlemlenmistir.
2. Yapay Sinir Aglar1 A¢isindan Degerlendirildiginde;

Oncelikle yapay sinir aglarmin tahmin modelinde kullanilacak olan girdi ve
¢ikt1 verileri, tahmin edilmesi istenilen sonug 1s1ginda belirlenmistir. Farkli girdi ve
cikt1 degiskenlerine ait geoteknik veriler sec¢ilmis olup igerdikleri zemin cesidine
gore irdelenmistir. Degiskenlere ait veriler hazirlanarak yapay sinir aglart modeli
gelistirilmesi i¢in veri havuzu olusturulmustur. Yer alt1 su seviyesi, siirsarj yiikleri,
ankraj ongerme kuvveti, dogal birim hacim agirlik, efektif kohezyon, efektif kayma
direnci agis1, drenajh elastisite modiilii, drenajli poisson orani gibi veriler programa
girdi parametresi olarak tanimlatilmis olup ¢ikt1 parametresi olarak yer degistirme

miktarinin tahmin edilmesi istenmistir.

Toplam 50 geoteknik vakanin %10’luk kism1 yani son 5 vakanin deplasman
sonuglar1 tahmin edilmesi istenmistir. 9 adet vaka teste tabi tutulmus olup geriye
kalan 36 adet vaka ise egitimde kullanilmistir. Tasarim kismina gecildiginde Sekil
4.9’da ki 16 adet mimari opsiyonlarindan basar1 sonuglar1 elde edilmesi i¢in sirasiyla
her bir mimari opsiyon i¢in yapay sinir ag modeli olusturulmus olup en yiiksek basar1
oranlarmi1 veren BPNN ve GRNN veri tiirlerine ait mimari ag opsiyonlar1 oldugu
goriilmiistlir. Probleme en uygun ag mimarisini belirleme noktasinda girdi ve ¢ikti
katmanlarinin aktivasyon fonksiyonlari igerisinde en yiiksek basar1 oranini saglayan
Linear [-1,1] ve tanh scale function sec¢enekleri oldugu gorilmistiir. Sekil 4.10 ve
Sekil 4.20°de ise mimari opsiyonlarin egitim kriterlerinde basar1 oranlarma en fazla

etki eden se¢imler gosterilmistir.

12 adet geri beslemeli mimari opsiyonlarin en yiiksek basari1 orani saglayanin
BPNN veri tiiriine ait Backprop with 3 Hidden Slabs oldugu anlagilmistir. Bu mimari
ag opsiyonuna sahip yapay sinir ag1 modelinde R squared %83 ile basar1 oram
saglanmistir. Diger mimari opsiyonlarla birlikte yapay sinir ag modelleri
olugturulmus olup basar1 oranlarinin en yiiksek ¢iktigit GRNN veri tiiriine ait General

Regression Neural Network oldugu goriilmiistiir. Bu mimari ag opsiyonuna sahip
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yapay sinir ag1 modelinde R squared %92 ile en yiiksek basar1 orani saglanmustir.
GRNN R squared %92 oranla basar1 oran1 vermesine karsin countribution factors
secenegi icermedigi i¢cin yani istenen parametrenin hangi yiizde de etkin oldugunu

tahmin edemedigi i¢in kulllanima esas alinmamustir.

Bu tez calismasindaki asil amaglardan biri, kuyu temel sisteminde yer
degistirmeye en yiiksek oranda etkiyen parametrenin belirlenmesi oldugundan dolay1
geri beslemeli mimari opsiyonlardan en yliksek basar1 oranini veren Backprop with 3
Hidden Slabs kullanima esas almmustir. Gelistirilen yapay sinir ag modellerinde
egitim kismina gegildiginde hata paymin sifir egrisine yaklastigi grafiklerde tahmin
stirelerinin yaklasik 1-3 dk igerisinde sonuclandigi, dolayisiyla basta sahada olmak

iizere On analiz agamasinda rahatlikla sektorde kullanabilecegi soylenebilmektedir.

Secilen mimari ag opsiyonuna gore katki oranlarinda c¢ikan sonuglara
bakilacak olunursa, kuyu temel sistemine etkiyen geoteknik parametreler arasindan
yer degistirmeye etkiyen en yiiksek faktoriin % 27,689 oranla yer alt1 su seviyesi
oldugu goriilmiistiir. %16,243 oranla drenajli elastisite modiilii, %11,045 oranla
efektif kayma direnci agis1 en ¢ok etki eden diger iki parametre olarak karsimiza
cikmaktadir. %9,992 oranla drenajli poisson orani, %9,907 oranla efektif kohezyon,
%9,362 oranla siirsarj yiikleri, %9,211 oranla dogal birim hacim agirlik gibi diger
geoteknik parametrelerin yer degistirmeye olan etkisinin birbirine yakm ¢iktig1
goriilmiistiir. %6,551 oranla ankraj dngerme kuvvetinin ise kuyu temel sisteminde
deplasmana etkiyen en diisiik parametre oldugu goézlemlenmistir. BPNN sonucu
¢ikan en etkin 3 parametrenin, gelistirilen sonlu elemanlar modellerinin vermis
oldugu sonuglara gore disiplinler aras1 uyum i¢inde olundugu anlamli sonucuna

varilmistir.

Tablo 4.11’de goriildiigii tizere BPNN Backprop With 3 Hidden Slabs
Mimari Ag Opsiyonunun tahmin etme sonucu olarak bulunan basari oraninin genel
itibariyle %83 olmasma karsin yer degistirmelerin 1.5 cmin {izerinde olan
karsilagtirmalarda hata payinin yaklasik 9%20-25 civarinda oldugu goriilmiistiir.
Tablo 4.12°e gore GRNN General Regression Neural Network Mimari A§ Opsiyonu
tahmin etme sonucu olarak bulunan basar1 oraninin %92 olmasina karsin deplasman
tahminlerinde en fazla %10 hata paylar1 goziikkmektedir. Gelistirilen yapay sinir
aglar1 modelleriyle toplam 50 geoteknik vakanin son 5 tanesinin yer degistirmelerini
program tarafindan tahmin edilmesi saglanmis olup, bu sekilde bulunan yer
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degistirmelerin sonlu elamanlar sonucu ortaya ¢ikan yer degistirme miktarlariyla

yakimsak oldugu oldugu goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuglara gore yapay sinir aglarinin geoteknik
mithendisliginde kazi destek sistemlerinin deplasman smirlamalarmin tahmini i¢in

kullanilabilir bir program oldugunu gostermektedir.

5.2 Oneriler

Bu tez ¢aligmasi kapsamindan yola ¢ikilarak bazi 6neriler verilmesi gerekirse,
veri havuzunun genisletilip vaka sayisinin artirilmasi ile birlikte sonu¢ kismini
etkileyen basar1 orani artacaktir. Daha fazla veriye sahip olan yapay sinir aglarmnin
O0grenme ve egitim asamalar1 daha hizli gergeklesmekte olup hata paymnm sifira

yaklagmasi saglanabilmektedir.

Olusturulan veri havuzundaki her vakada dikkate alman parametre sayisinin
artirilmasi ile birlikte daha fazla etken arasinda karsilastirilma yapilabilir. Tahmin

sonuglarma etki miktarlar1 6l¢iilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda sabit tutulan geoteknik parametreler bir sonraki

problem i¢in degisken kabul edilerek onlarmn etkileride gozlemlenebilir.

Sonlu elemanlar yontemiyle bulunan yer degistirme miktarlariyla birlikte
sahada gozlemlenen ve zamana bagli olarak oOlgiilen deplasman miktarlarinin
karsilagtirilma analizi yapilip ilerleyen insaat asamalarinda kazi destek yapilarinda

olusacak deplasman miktarlar1 hakkinda fikir sahibi olunabilir.

Deneysel bir calisma ile mevcut yer alt1 su seviyesinin kuyu temellerde yer
degistirme miktarma en etkin parametre oldugunun gozlemlenmesi farkl

akademisyenler tarafindan ¢alismalar olarak yapilabilir.

Tasarim asamasinda hesaplanan yer degistirme miktarlarinin sahada paralel
olarak karsiliginin alinmasi i¢in projeye uygun imalat yapilmasi Onem arz

etmektedir.

Kaz1 destek yapilarmdan kuyu temel hesaplarmma etki eden ¢evresel
faktorlerin (Siirsarj yiikii, Toprak basinci, Yer alt1 suyu durumu vb.) sahada mutlaka

degiskenlik gostermedigi gdzlemlenmelidir.
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Sonlu elemanlar yontemi ve yapay sinir aglari yontemi birbirinden farkli

disiplinler arasinda karsilastirma analizi yapmaniza olanak saglayabilmektedir.
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