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OZET

Anahtar kelimeler: Indeks 6zellikleri, kayma mukavemeti, Adapazari, basit regresyon
analizi, coklu regresyon analizi, yapay sinir aglar1 (YSA).

Zeminlerin fiziksel, mekanik ve dinamik parametrelerini belirlemek geoteknik
miihendisligi uygulamalar1 agisindan oldukc¢a 6nemlidir. S1g ve derin temeller, sev
stabilitesi ve derin kazilar, tagima giicii gibi pek cok geoteknik miihendisligi
projelerinde zeminlerin Ozellikleri dogru hesaplanmalidir. Pek cok arastirmaci
zeninlerin fiziksel, mekanik ve dinamik 6zellikleri arasindaki iliskileri arastirmistir.
Son zamanlarda, klasik regresyon analizine gore daha iyi tahmin yetenegine sahip olan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi geoteknik miihendisligi problemlerinin
¢Ozlimiinde kullanilmaya baslanmistir. Bu ¢calismada Adapazar1 zeminlerinin fiziksel,
mekanik ve dinamik 6zellikleri arasindaki iliski ¢oklu regresyon ve yapay sinir aglari
yontemleri ile incelenmistir. Bu amagla Adapazari sinirlar1 igerisinde Zemin etiidii
amaciyla yapilan sondaj calismalarindan elde edilen Orselenmemis numunelerin
laboratuvar sonuglar1 kullanilmistir. Ik olarak, ince daneli zeminlerin fiziksel,
mekanik ve dinamik 6zellikleri arasindaki iliski coklu regresyon analizi ile incelenmis,
daha sonar aymi analizler yapay sinir aglar1 yontemi ile yapilmistir. Sonug olarak,
calisma alanindaki karmasik zemin yapist dikkate alindiginda YSA analizleri Kabul
edilebilir sonuglar vermistir.
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BELONGING TO SOILS OF ADAPAZARI; INVESTIGATION OF
THE RELATIONSHIPS BETWEEN PHYSICAL, MECHANICAL
AND DYNAMIC PROPERTIES

SUMMARY

Keywords: Index properties, shear strength, Adapazari, simple regression analysis,
multiple regression analysis, artificial neural networks (ANN).

To determine the physical, mechanical and dynamic properties of soils is very
important for geotechnical engineering applications. In the analysis of many
geotechnical engineering projects such as bearing capacity of shallow and deep
foundations, slope stability and deep excavations, shear strength parameters of soils
must be correctly estimated. Many researchers have been performed statistical studies
on relationships between the physical, mechanical and dynamic properties of soils.
Recently, Artificial Neural Networks (ANN) which is capable of higher estimates
compared to classical regression analysis has begun to take place frequently in
geotechnical engineering practice. In this study, the relationships between the physical,
mechanical and dynamic properties of fine-grained soils have been investigated with
multiple regression analysis and artificial neural network methods. For this purpose,
experimental results belonging to the undisturbed samples obtained from drilling
studies applied in Adapazari city borders are used. Firstly, the presence of relationships
between the physical, mechanical and dynamic properties of the undisturbed samples
were investigated with regression analysis. In addition, the predictability of shear
strength from the index properties was evaluated by using ANN. Consequently, ANN
has provided acceptable results on determining the shear strength of fine-grained soils
from index properties considering the local soil conditions in the study area.
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BOLUM 1. GIRiS

Zemin Ozelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi geoteknik miithendisligi agisindan
hayati 6neme sahiptir. Zeminlerin fiziksel, mekanik ve dinamik 6zelliklerinin dogru
tespiti ise arazi ve laboratuvar calismalarinin ilgili standartlara uygun olarak

yiiriitiilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Zeminlerin fiziksel, mekanik ve dinamik 6zellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile
belirlenebilmektedir. Baz1 durumlarda olumsuz arazi kosullari, arazi deneylerinin
yapilamamasina ya da laboratuvar deneyleri i¢in uygun numune alinamamasina neden
olabilmektedir. Bu durumlar karsisinda bir ¢ok arastirmaci zeminlerin fiziksel,
mekanik ve dinamik 6zelliklerinin bir birleri ile olan iliskilerini inceliyerek, olumsuz
arazi kosullar1 nedeniyle tespit edilemeyen 6zelliklerin, tespit edilebilen 6zelliklerden

yararlanilarak tahmini konusunda ¢alismalar yapmislardir.

Goh 1995’te yaptig1 calismada, zemin korelasyonlarinin modellenmesi adli
calismasinin birinci agsamasinda, normal yiiklenmis ve asir1 konsolide kumlar {izerinde
gerceklestirdigi YSA modellemesinde bagil birim hacim agirlik (D;) ve ortalama
efektif gerilmeyi (c') girdi olarak almistir. Cikt1 olarak CPT (cone penetration test)
koni ug direnci (q¢) ni tahmin etmistir. Bu ¢alismada egitim i¢in 93, test i¢in 74 veri
kullanmistir. Dogrusal olmayan bu iliskide korelasyon katsayist egitim i¢in 0.97, test
icin 0.91 gibi yiiksek diizeylerde elde edilmistir. Ikinci asamada ise sikistirilmis
killerin hidrolik iletkenligini tahmin etmek amaciyla kurdugu modelde, girdi
parametreleri olarak likit limit (w.), plastisite indisi (Ip), ¢akil, kum ve incelerin
yilizdesi, kompaksiyon baslangi¢c doygunluk derecesi ve sikistirilmis durumdaki

agirhigi girdi olarak almistir [1].



Ellis ve digerleri 1995’te yaptig1 c¢alismada, kumlu zeminlerde gerilme-sekil
degistirme grafiklerini YSA ile modelleyerek, bunlarin deney egrilerine ¢cok benzerlik
gosterdigini agiklamiglardir [2]. Ayni yil Cal; likit limit, plastisite indisi ve kil igerigini
kullanarak zemin sinflandirmasii sayisal olarak belirlemistir [3]. Basheer ve dig.
1996°’da yaptiklar1 caligmada, atik depolama alanlarinda yeralt1 su seviyesine bagli
olarak zemin gecirimlilik degisimlerinin harita iizerinde tahmin ve smnirlarinin
belirlenmesinde YSA kullanmislardir [4]. Aym1 yil Rizzo ve digerleri, yeni alan
karekterazisyonu metodu SCANN (Site Characterisation using Artificial Neural
Networks) ile ayrik uzaysal dagilim (discrete spatially-distributed fields) haritalamasi
yapmiglardir [5].

Penumadu ve Zhao 1994’te yaptiklar1 calismada, YSA kullanarak drenajli ii¢ eksenli
sikisma kosullarinda kumlu zeminlerde gerilme-deformasyon ve hacim degisikligi
davraniglarint modellemiglerdir [6]. Romero ve Pamukcu 1996’da yaptiklari
calismada, kayma modiilii [7], Gribb ve Gribb 1994°te yaptiklar1 ¢alismada, doygun
olmayan zeminlerde hidrolik iletkenligin bulunmasi [8], Najjar ve Basheer 1996°de
yaptiklar1 ¢calismada, kil dolgularda ge¢irimlili§in tahmini ve zemin sikistirmasi ile
ilgili YSA modelleri gelistirmislerdir [9]. Zhu ve digerleri 1997 ve 1998°de yaptiklar1
calismalarda, zemin davraniglar1 ile ilgili olarak yerinde olusmus zeminlerin
modellenmesini yapmislardir [10]. Ghaboussi ve Sidarta 1998°de yaptiklari calismada,
iic eksenli deneyler yaparak kumlu zeminlerin drenajli ve drenajsiz davranisini
modellemislerdir [11]. Basheer 2000’de yaptig1 calismada, zeminlerin histeresis
modellemesi ile (Extended Konder stress - strain curve with one hysteresis loop) 960
veri kullanarak R? =0.99 gibi ¢ok yiiksek degere ulasmustir [12]. Sivrikaya ve digerleri
2004’te yaptiklar1 calismada, su muhtevasi (wy), likit limit (wr), plastisite indisi (Ip),
efektif gerilme (ov'), SPT Narazi, Neo ile olusturduklar: iki benzer YSA modelinde
drenajsiz kayma dayanimni (c,) R?=0.78 ve R? =0.81 diizeyinde bulmuslardir [13].

Gilli ve digerleri 2007°de yaptiklar1 calismada, YSA ile en biiyiilk yer ivmesinin
tahmin edilmesi baslikli eserlerinde; ag modelinde girdi parametrelerini biiyiikliik,
uzaklik ve zemin kosulu, ¢ikt1 parametresini ise en biiyiik yer ivmesi olarak

almiglardir. Agin egitim asamasinda, tahmin edilen en biiylik yer ivmeleri ile dl¢iilen



ivimeler arasindaki korelasyon katsayisi %92, test asamasinda ise %64 olarak
bulunmustur [14]. Sinha ve Wang 2008’de yaptiklar1 ¢alismada, ir1 ve ince daneli
zeminlerde sikistirma ve gecirimlilik 6zelliklerini bulma amaciyla fiziksel 6zellikleri
girdi parametreleri olarak almislardir (R?=0.92). Altun ve digerleri 2008’de yaptiklar1
calismada, iiniform kumlarda sikistirma deneyi ile maksimum kuru birim hacim

agirligin tahmininde R? =0.98 bulmuslardir [15].

Sivakugan ve digerleri 1998°de yaptiklar1 calismada, iri daneli zeminlerde yiizeysel
temellerin oturmasin1 YSA’da tahmin etmistir. Girdi olarak 5 parametre kullanmaistir.
Bunlar; uygulanan net basing, ortalama SPT-N, temel genisligi, temel bigimi ve temel
derinligidir [16]. 2002 yilinda Shahin ve digerleri ise, kohezyonlu zeminler {izerinde
yiizeysel temellerin oturmasini tahmin etmislerdir. Burada girdiler; temel boyu, temel
genisligi, taban basinci ve zeminin sikisabilirligidir [17]. Bulunan korelasyon
katsayilar1 geleneksel metodlarla karsilastirildiginda; Meyerhof 1965°te yaptigi
calismada [18], Schultze ve Sherif 1973 te yaptiklari calismada [19], Schmertmann ve
digerleri 1978°de yaptiklari calismada, temellerin oturmasini 60 mm’nin tizerinde agir1
tahminle (overpredict) bulmusken YSA ile yapilan tahminde 10 - 20 mm gibi gercege
yakin oldukga diisiik bir deger elde edilmistir [20]. Goh 2002’de yaptig1 calismada,
olasiliksal YSA (PNN, Probability Neural Network) ile sismik ve zemin parametreleri
arasindaki iligkileri irdeleyerek sivilasma potansiyelini belirlemistir [21]. Diger bir
calisma ile Baziar ve Nilipour 2003 te yaptiklar1 calismada, Statistica programi ile Dso
(orta dane boyutu), a (maksimum deprem ivmesi), ¢'o (efektif gerilme), FC (ince dane
miktar1), My (biiytikliik), Z (zemin tabakasinin derinligi), . (CPT koni u¢ direnci)
parametreleri arasinda giclii iligkilerin varligin1 saptamiglardir. Daha sonra bu
parametreler ile YSA’da 3 farkli model gelistirerek sivilasma potansiyelini
degerlendirmiglerdir [22]. Kurup ve Griffin 2006’da yaptiklar1 caligmada, ¢ok
katmanly, ileri beslemeli (GRNN General Regression Neural Network) algoritmasi ile
CPT verilerinden koni direnci (qc), siirtlinme orani (Ry), toplam ortii yiikii esdeger
gerilmesi(ovo), efektif gerilme (c'v0), denge bosluk suyu basinci (u,) parametrelerini
girdiler olarak almislar ve kum (%), silt (%) ve kil (%) miktarlarini tahmin etmislerdir

[23].



Eray YILDIRIM, Cengiz SERTKAYA ve Can KARAVUL 2007’de yaptiklar1
calismada, Kuvaterner Aliivyonal zemin 6zellikleri tasiyan Adapazari’nda 33 dl¢iim
yerinde yapilan 44 SCPT (Sismik Koni Penetrasyon Testi) 6l¢ctimlerinden elde edilen
Kayma Dalgasi Hizlari (V) ile 64 Sondaj noktasindan elde edilen SPT-N degerleri
arasindaki iliskileri inceleyerek modeller olusturmuslardir. Model olarak Yapay Sinir
Aglari ve Sugeno — BM kullanmiglardir. Yaptiklar: calisma ile SPT-N 6Glgtimleri ile
kayma dalgas1 hiz1 (V) tahimininde R>=0.87 bulmuslardir. Olusturulan bu modelin,
Adapazari’nda veya zemin Ozelligi benzer olan yerlerde cesitli sebeplerle sismik
deneylerin yapilamadig1 durumlarda zemin dinamik 6zellikleri hakkinda yaklasik fikir
edinmek veya sinirl sayida sismik deneylerin uygulanabildigi durumlarda ise, dl¢iilen
hiz degerlerini kontrol etmek ve sismik deney programini desteklemek amaciyla

kullanilabilecegini 6nermislerdir [24].

Bu calismada Adapazari1 zeminlerine ait fiziksel, mekanik ve dinamik oOzellikler
arasindaki iliskiler incelenerek ortaya konmaya g¢alisilmistir. Calismada kullanilan
veriler Sakarya Biiyliksehir Belediyesi arsivinde bulunan zemin etiit raporlarindan

temin edilmistir.



BOLUM 2. ZEMINLERIN DINAMIK, MEKANIK ve FiZIKSEL
OZELLIKLERI

2.1. Zeminlerin Dinamik Ozellikleri
2.1.1. Cisim dalgalan

Deprem olustugunda cisim ve ylizey dalgalar1 olmak iizere iki farkli dalga tiirti olusur.
Yeryliziiniin i¢ kisimlar1 boyunca hareket eden cisim dalgalar1 P ve S olmak iizere
ikiye ayrilir. P dalgalar1 ayn1 zamanda birincil, sikigma veya boyuna dalgalar olarak
bilinir ve gegtikleri materyalde sikisma ve genislemeye sebep olurlar. P dalgalari, ses
dalgalar1 gibi kat1 ve sivilarda hareket edebilir [25]. Deprem kayitlarinda ilk olarak P

dalgalarinin goriilmesinden dolay1, bu dalgalar birincil olarak adlandirilir [26].
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Sekil 2.1. P dalgasi hareketi [27].

P dalgalar1 diger dalgalardan daha hizlidir. Dis merkez (episantr) bolgesinde P
dalgasinin periyodu 1 s’den azdir. 1 s periyotlu dalgalar cok uzak mesafelere seyahat

edebilir. P dalgasmnin hiz1 asagidaki bagmtilarla bulunabilir:

A+2u K+43_u
— - 3 2.1
y= s [ e



E 202 E 1-o0
Vp = \/; (1 + 1—0'—20'2) - \/; (1-20)—-(1+20) (2.2)

Burada,

E; Young modiili,

K; Bulk modiild,

u; Makasalama (shear) modiilii,
o; Poisson orani,

A; Lame sabiti,

p; yogunlugu gostermektedir [28].

Deprem kayitlarinda ikincil olarak gozlenen dalgalar kesme, enine, rotasyonel veya S
dalgas1 olarak bilinir [26]. S dalgalar1 gegtikleri materyallerde makaslama
deformasyonlarma neden olurlar. Tanecik hareketi S dalgasi1 yayilma yOniine diktir

[25].
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Sekil 2.2. S dalgasi hareketi [27].

S dalgalarina taneciklerin hareket ettikleri dogrultuda polarize olmus dalgalar da denir.

S dalgasinin hareketi diisey (Sv) ve yatay (Su) bilesen olarak ikiye ayrilabilir.

Sekil 2.3. SH ve SV dalga yayimmimlar [28].



S dalgalarinin hiz1 asagidaki bagintilar ile verilir:

v, = % (2.3)
E 1
Vs = ;2(1+a) 24

Sivilarda p =0 oldugundan sivi ortamlarda S dalgalar1 yayilamaz. P ve S dalga hizlar1

ile elastik sabitler arasinda asagidaki bagintilar vardir:

GD?-2
o =— 2.5
2(‘;—’;)2—2 (2.5)
F= VZp(1-20)(1+0) (2.6)

1-o

i [x _ [=o
= o+ 4/3 , (2.7)

Poisson orani o, 0 ile 0,5 arasinda deger alacagindan (2.7) formiiliinde V¢V, oraninda

o = 0 alinirsa V¢/V,, oraninin alacagi en yiiksek deger % = % = 0,70 olur. Dolayis1
14

ile Vs hiz1 V, hizinin en fazla %70 ine kadar deger alabilecektir [28].
2.1.2. Yiizey dalgalan

Sonsuz, homojen ve izotrop bir ortamda yalnizca P ve S dalgalar1 olusmaktadir. Eger
ortam sinirl ise, diger dalgalar meydana gelebilir. Bu tarz dalgalara yilizey dalgalar:
adi1 verilir. Sismogramlar incelendiginde yiizey dalgalar1 arasinda en ¢ok Rayleigh ve
Love dalgalar1 goriilmektedir. Yiizey dalgalar1 serbest yiizey ve altindaki tabaka
sinirlart boyunca yayilirlar. Bu nedenle 6zellikleri mantonun st kisimlar1 ve yer
kabugu tarafindan etkilenmektedir [29]. Ground Roll olarak da adlandirilan Rayleigh
dalgalar1 yiiksek genlik, diislik frekans 6zelligi gosterir. Klasik sismik c¢alismalarda

giiriiltii olarak degerlendirilen yiizey dalgalari, yansima ve kirilma sismigi



calismalarinda veri islem asamasinda filtrelenerek giderilir. Rayleigh dalgalar1 serbest
ylizey boyunca hareket eder ve genlikleri derinlik ile {istel olarak azalir. Serbest yiizey
iizerinde tanecigin hareketi elips seklinde ve kaynak yoniindedir (retrograde hareketi).

Rayleigh dalgalar1 ancak kati ortamlarda ilerleyebilir [27].
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Sekil 2.4. Rayleigh dalgasi hareketi [27].

Love dalgalar1 ise diisiik S dalga hizina sahip ortamin, yiiksek S dalga hizina sahip
ortam tizerinde bulunmas1 durumunda ac¢iga cikar [27]. Tanecik hareketi yer yiizeyine
paralel sekilde ve enlemesinedir. Bu dalgalar polarize olmus kesme dalgalar1 (Su)
olarak da adlandirilir. Sismik caligmalarda kullanilan kaynaklar ile 6nemli Slgiide
Love dalgalar1 olugsmaz. Bu nedenle genel sismik uygulamalarda Love dalgalar:
kullanilmaz. Love dalgalarmin hizi Rayleigh dalgalarindan yiiksektir ve sismogramlar

da daha 6nce goriilmektedir [26].
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Sekil 2.5. Love dalgasi hareketi [27].

Rayleigh dalgalar1 yer yiizeyi ile P ve Sy dalgalarinin etkilesimi sonucu olugmaktadir.
Hem diiseyde hem de yatay da tanecik hareketleri vardir. Rayleigh dalgalar1 Sekil
2.6’da gosterildigi gibi gole atilmis bir tagin olusturdugu dalgaciklara benzetilebilir
[25].



Sekil 2.6. Gole bir tag atma neticesinde olusan dalgaciklar [30].

Poisson oran1 ¢ =1/4 oldugu durumda, Rayleigh dalgasinin hizi Vr=0.919Vs olarak
elde edilmistir [28]. Sekil 2.7°de Poisson degerleri ile P, S ve Rayleigh dalgalarinin

hiz iliskileri gosterilmektedir.

P - Dalgas:

S - Dalgas:

Ravleigh Dalgasi

L

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Poisson Oram v

Sekil 2.7. Poisson degerleri ile P, S ve Rayleigh dalgalarinin hiz iliskisi [31].

Deprem sonucunda veya yapay bir kaynak ile yilizeyde olusturulan elastik dalgalar
icerisinde en fazla enerjiye sahip olan Rayleigh dalgalaridir. Yiizey dalgalarinin
enerjisi %67, S dalgalar1 %26 ve P dalgalar1 %7 enerji oranina sahiptir. Enerji
iceriklerinin yiiksek olmasi nedeni ile deprem hasarlarinda da etkin olan yilizey
dalgalari, deprem miihendisliginde 6nemli bir arastirma konusudur [31]. Sekil 2.8°de
homojen, izotrop ve yart sonsuz ortamda dalgalarn yayilim o6zellikleri

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. Homojen, izotrop ve yar1 sonsuz ortamda dalgalarin yayilimi [31].

Yiizey dalgalarinin dalga hizi, grup hizi ve sogurulma karakteristikleri, kabuk ve iist
mantonun yapisiin belirlenmesine olanak saglamistir. Yiizey dalgalarinin kaynak
ozellikleri ve yayilma sekilleri, deprem miihendisliginde sismik momentlerin, odak

mekanizmalar1 ve odak derinligi calismalarinda da kullanilmistir [32].

2.1.3. Sismik hizlarin 6nemi ve elde edilme yontemleri

Yakin ylizey zemin 6zelliklerinin belirlenmesi, depreme dayanikli yap1 tasarimmin
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Yer alt1 tabakalarinin elastik ve dinamik 6zellikleri,
jeofizik yontemler ile dalga hizlarinin belirlenmesi ve sonrasinda yapilacak
hesaplamalar ile elde edilebilir. Makaslama dalgas1 hiz bilgisi, geoteknik ¢aliymalarda
ve deprem miihendisliginde genis capta kullanilmaktadir. S dalgast hiz dagilimi
bilgisinden yararlanarak sismik risk caligmalari, zemin siniflamasi, sivilagma,

biiylitme analizi gibi farkli mithendislik uygulamalar1 gerceklestirilmektedir.

Deprem hareketlerinin biiyiitiilmesine neden olan en Onemli faktor, yumusak
sedimanlarin genlikleri arttirmasidir. Makaslama dalgasi hiz bilgisi zemin durumunu

belirlemek i¢in kullanilabilir [33].
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Makaslama dalgas1 hizi (Vs) zeminin dinamik 6zelliklerinin degerlendirilmesindeki
en Onemli parametredir. Yer yiizeyinden 30 metre derinlikteki ortalama makaslama
dalgas1 hizi1 Vs3o olarak bilinmektedir. Vs3o hiz bilgisi, NEHRP Provisions, 2001
Uniform Building Code ve Euro Code‘da miihendislik dizayni i¢in bdlgelerin siniflara
ayrilmasinda kullanilmaktadir [34]. Bu siniflamaya gore ayni smiftaki zeminin deprem
aninda benzer tepkileri vermesi ongoriilmektedir. 2000 International Building Code
(IBC), 100 metre derinlikteki Vs00 bilgisini kullanarak benzer bir smiflama
yapmaktadir [35]. P ve S dalga hizlar1 ayn1 zamanda yer altindaki birimler ile ilgili de
bilgiler vermektedir. Tablo 2.1’de toprak ve kaya 6rneklerinin P ve S dalga hizlari ile

yogunluk degerleri verilmistir.

Makaslama dalgas1 hizi (Vs) verilerinin elde edilmesinde, dlgiimler capraz kuyu
(crosshole) ve kuyu alti1 (downhole) yontemleri ile gergeklestirilebilir. Bununla
beraber gerekli olan delgi sayisi nedeniyle maliyet artmaktadir. Ayrica bu yontemler
kentsel alanlarda problem olusturmaktadir. Yizeyden gerceklestirilen sismik
yontemler, sismik hizlarin belirlenmesindeki en iyi alternatiflerdir. Sismik yansima ve
kirilma verileri ile P ve S hizlarinin belirlenebilmektedir. Fakat sismik kirilma yontemi
hiz terslenmeleri nedeniyle olusan sakli tabakalarin belirlenmesinde etkin degildir.
Cisim dalgalar1 trafik ve cevresel giiriiltillere olduk¢a duyarlidir. Ayrica kirilma
yontemi ile derin arastirmalar i¢in uzun dizilimlere ihtiya¢ vardir. Bu durum kentsel
alanlarda olgiimlerin gergeklestirilebilecegi alanlarin bulunmasini zorlastirmaktadir.
Sismik yansima yontemi i¢in de benzer problemler gecerlidir. Veri islem kismi
oldukca zaman alic1 ve arastirmanin maliyeti yliksektir [33]. Yiizey dalgalari
geleneksel cisim dalgas1 ¢alismalarinda giiriiltii olarak kabul edilmesine ragmen,
gosterdikleri dispersif 6zellik yakin yiizey elastik 6zelliklerle ilgili bilgi edinmek i¢in
kullanilabilir. Tiim sismik dalga tiirleri igerisinde yiizey dalgalar1 en yiiksek enerjiye
ve sinyal/gliriiltii oranina sahiptir. Bu durum yakin yiizey ¢aligmalarinda ylizey
dalgalarini etkili bir ara¢ yapmaktadir. Tabakali ortamda, yilizey dalgalarinin yayilim
hizi geometrik dispersiyon nedeniyle frekansa (veya dalga boyuna) baghdir.
Makaslama dalgasi hizlar1 ylizey dalgasi faz hizlarinin ters ¢6ziimii ile belirlenebilir.
Yakin yiizey caligmalar1 igin farkli test, veri islem ve ters ¢6ziim algoritmalar1 kullanan

yiizey dalgas1 yontemleri 6nerilmistir. Genel olarak yiizey dalgalarinin spektral analizi
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(SASW) ile yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analizi (MASW) calismalarda tercih
edilmektedir [34].

2.1.3.1. Sismik kirllma yontemi

Sismik kirilma caligmalar1 genel olarak ii¢c farkli 6lgekte yapilabilir. Bunlar: global
Olcekte deprem dalgalarinin kullanilmasi ile gergeklestirilen, kabuk arastirmalar1 igin
patlatmali sismoloji ve yakin yiizey ¢aligmalar1 i¢in miithendislik uygulamalar1 olarak
ayrilabilir. Kirilma yonteminin en 6nemli 6zelligi belirli bir derinlikteki kiricinin
iizerinde, yatay degisikliklerin c¢oziilebilmesidir. Tiiretilen en oOnemli jeofizik
parametre sismik dalga hizlaridir. Bu degerler sayesinde kayac sikiligi, sokiilebilirlik,
potansiyel siv1 igerigi gibi farkl geoteknik faktorler belirlenebilir. Geleneksel kirilma
sismigi yer belirleme calismalarinda (baraj, dnemli yapilar gibi) kullanilmasiyla
beraber, hidrojeolojik ¢alismalarda doymus haldeki katman kalinliklarinin
belirlenmesinde, yipranmis fay zonlarmin tespitinde kullanilmaktadir. Fay kirik ve
catlaklarin kirilma yontemi ile belirlenmesi, kati atik bolgesi secimleri ¢calismalarinda
da kullanilmaktadir [27]. Kirllma yOntemi temel olarak impulsif bir kaynaktan
olusturulan P veya S tipi dalgalarin, kaynaktan belli araliklar ile dogrusal olarak
dizilmis alicilar ile seyahat zamaninin 6lgiilmesi esasina dayanir [25]. Enerji kaynagi
genel olarak kiiclik patlatmalardir. Bu enerji belirlenir, biiyiitiiliir ve kayit edilir.
Patlama an1 veya sifir zamani, sismik kayitlara ilk varig sinyali ile kaydedilir. Dolayis1
ile islenmemis veri, varig zamani ve mesafelerden olusmaktadir. Daha sonra bu bilgiler
derinlik-hiz degerlerine doniistiiriiliir [37]. P dalgalar1 genellikle ara yiiz derinligi
hakkinda bilgi vermekle beraber, makaslama dalgalar1 yer altinin miihendislik
ozellikleri hakkinda bilgi vermektedir [38]. Kirilma calismast Sekil 2.9°da
gosterilmektedir. Olciimler yer yiizeyinde gerceklestirilir ve yeralt1 yapisi enerji

yayilimi teorilerine gore belirlenmektedir.
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Sekil 2.9. Sismik kirilma ¢aligmasi sematik gosterimi [37].

000 -

Kullanilan jeofon tiiriine (diisey veya yatay) ve kaynagin iletilme sekline gore P veya
S tipi elastik dalgalar olusturularak sismik kirilma ¢alismalar1 gergeklestirilebilir.
Daha sonra olusturulan zaman-uzaklik grafiklerinin egimlerinden yararlanarak dalga
hizlarma ulasilabilir. Kiric1 tabakanin derinlik bilgileri sismik kirilma g¢alismasi ile
elde edilebilir. En basit durum olarak Sekil 2.10°daki iki tabakali yeralt1 modeli 6rnek

verilebilir.

Egim=1/V,
| gm=1/V,
Kesisme Zamam
T.
i
- -,-"'
~ --,-"
E -
£
=
Kritik Uzaklik , X
Egim=] /v] *

Uzaklik X

Sekil 2.10. Basit iki tabakal1 yeraltt modeli [37].
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2.1.3.2. Sismik yansima

Sismik yansima calismalar1 karadan veya denizden gergeklestirilerek dalga yayilim
hiz1 ve tabaka kalinliklarinin elde edilmesine olanak saglar. Sismik yansima genis
Olgekteki caligmalarda, derin stratigrafiyi ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilmaktadir. Yakin

ylizey tabaka 6zelliklerinin belirlenmesinde fazla tercih edilmez.

2.1.3.3. Kuyu ici dl¢iimleri

Sismik hizlarm elde edilmesi igin gergeklestirilen kuyu Olciimleri, Kuyu Ici
(Downhole), Kuyu Ustii (Uphole), Capraz Kuyu (Crosshole) ve Siispansiyon P-S Logu

calismalari olarak gerceklestirilmektedir.

2.1.3.4. Yiizey dalgasi analizi yontemleri

Yiizey dalgas1 yontemleri sismik yer karakterizasyonu calismalarinda uzun yillardir
kullanilmaktadir. Veri toplama ve analiz programlarinin giderek gelismesi ile, yiizey
dalgas: testleri kullanilmasi kolay sistemler olarak yayginlagmistir. Yiizey dalgasi
yontemleri, yeralt1 sikihigindaki de§isimleri belirlemek i¢cin Rayleigh dalgalarmnin
dispersif ozelliklerinden yararlanir. Yiizey dalgas1 yontemleri aktif ve pasif kaynakli
olmak {izere ikiye ayrilabilir. Aktif kaynakli yontemler dogrusal dizilimli alicilar
kullanarak, bilinen bir kaynaktan (dizilimle ayn1 dogrultuda) ortaya ¢ikan ve alicilara
geri gelen dalgalarin hizin1 hesaplar. Pasif yontemler ise iki boyutlu alict dizilimi
kullanarak, bilinmeyen kaynak veya kaynaklardan ortaya c¢ikan mikrotremorlarin
(pasif ¢evresel giiriiltii) dalga hizin1 hesaplar. Bilinmeyen kaynaktan ortaya ¢ikan
dalgalarin yayilma yonii bilinemediginden, pasif kaynakli yontemlerde dogrusal
dizilim yerine iki boyutlu dizilimler tercih edilir. Dispersif materyal icerisinde dalga
yayilim dogrultusu ve yayilimin gergek hizi karsilikli olarak birbirine bagimlidir. Biri
digerinden bagimsiz olarak hesaplanamaz. Bununla beraber, alici dizilimlerini
basitlestirmek ve hizli veri toplamak i¢in pasif yontemlerde dogrusal alic1 diziliminin
kullanildig1 yontemlerde gelistirilmektedir [39, 40]. Aktif kaynakli yontemler, kisa
dalga boylar1 yani yiiksek frekanslarda pasif yontemlere gére daha etkindir. Bunun
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nedeni kaynak ve alic1 dizilimlerinin yakin yiizey tabakalarin ¢6ziilmesi i¢in gerekli
olan frekans araligma gore diizenlenebilmesidir. Diger taraftan pasif yontemler genel
olarak uzun dalga boylarmi aymrabilir. Ciinkii mikrotremorlar énemli 6l¢iide diisiik
frekansli enerji igerir. Bazi1 arastrmacilar [41] her iki teknigin basarili yonlerini
kullanabilmek ve daha genis aralikta frekans aywrimi yapabilmek icin aktif ve pasif
yontemleri birlikte kullanmiglardir. Fakat dispersiyon egrisini aktif ve pasif kaynakli

yontemler kullanilarak birlestirmek her durumda kolay olmamaktadir [42].

2.2. Zeminlerin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

2.2.1. Standart penetrasyon deneyi

Standart penetrasyon deneyinde sekil 2.2°de gosterilen dis ¢ap1 5 cm, i¢ cap1 ise 3,5
cm olan standart bir "6rselenmis" numune alici; sondaj kulesinden agirligr 63.5 kg
olan, bir kiitlenin 76 cm yliksekten sistem iizerine serbest diisiiriilmesi ile zemine
cakilir. 63.5 kg agirlik test yapilan derinlikte, SPT ucu zemine toplam 45 cm derinlige
girene kadar 76 cm’ den serbest diisiiriilmeye devam edilir ve diisiis sayilar1 not edilir.
Istenilen derinlikte deney yapabilmek i¢in sondaj durdurulur, SPT ucu bu derinlige
indirilir ve deneye baslanir. {lk 15 cm penetrasyon i¢in gereken diisiis sayis1 yok
sayilir. Son 30 cm penetrasyon i¢in gereken diisiis sayist rapor edilir. Ilk 15 cm'lik
penetrasyonun ihmal edilmesinin sebebi, bu kisimdaki zeminin sondajdan dolay1
orselendigi ve zeminin davranisini temsil edemeyecegi diisiincesidir. Eger 30 cm
penetrasyon, 50 kez agirlik distiriilerek elde edilemez ise SPT sonucu penetrasyon
miktar/50 seklinde (6rnegin 10cm/50) rapor edilir. Deneyin adi, standart penetrasyon
deneyi olmasina ragmen gergekte sadece SPT, drselenmis numune alicis1 standarttir.
Agirhik diisiirme sistemi ise cesitlilik gdstermektedir. Iki adet agirlik diisiirme sistemi
bulunmaktadir. Bunlar emniyet cekici (sekil 2.14) ve donut (halka) c¢ekicidir (sekil
2.13) [43]. Ayrica agirhik diistirme sistemi bir halat ve makara vasitasiyla sondor
tarafindan, halat ¢ekilip (76 cm) birakilarak yapilabilecegi gibi, otomatik bir makine
tarafindan da gergeklestirilebilir. Bu durum ¢ok 6nemlidir. Ciinkii kullanilan sistem
serbest diisen agirligin enerjisinin ne kadarinin SPT ucuna iletilecegini belirler.

Ornegin iilkemizde ¢ok kullanilmakta olan halat-makara, donut gibi agirliktan olusan
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elle yapilan sistemde, enerjinin yaklasik %45'1 SPT ucuna iletilmektedir. Bununla
birlikte Amerika ve Avrupa iilkelerinde kullanilan sistemde (emniyet ¢ekicli otomatik
sistem) diisen agirhigin enerjisinin %60 ile %701 SPT ucuna iletilmektedir. SPT
deneyini uygulayan kisi, kendi sisteminin enerji oranmi bilmek ve bunu proje
miihendisine bildirmek zorundadir. Eger enerji oranma iliskin detayli bilgi yoksa,
iilkemizde sik kullanilan halatli makarali sistemde %45 enerji orami kabul edilebilir.
Ancak sunu da belirtmek gerekir ki, yardumuzda SPT ucunun bozulmus, 6zelligini
kaybetmis olmas1 ve agirligin 76 cm ylikseklikten distiriilmemesi gibi, operator
hatalarindan kaynaklanan yanlis uygulamalara oldukca sik rastlanmaktadir. Bu
duruma ¢ok dikkat edilmesi gerekir. Ciinkii zeminden Orselenmemis numune
almamadiginda (6zellikle kohezyonsuz zeminlerde), eldeki tek veri hemen hemen
sadece SPT degeri olmaktadir. SPT, 6rselenmemis numune alimamayan kohezyonsuz
zeminler i¢in gelistirilmis olmakla birlikte kohezyonlu zeminlerde de basarili sonuglar

vermektedir.

Zemine iletilen enerji oranmin 6nemli oldugu yukarida belirtilmis ve SPT degeri
kullanilarak hesap yapilirken (tasima giicii, oturma, sivilasma potansiyeli vb.) hesap
metodunda belirtilen enerji oranma SPT sayismin g¢evrilmesi gerekir. Ornegin
kullanilacak metotta N7¢ yani %70 enerji oranli SPT sayis1 kullanimi belirtilmis ise,
enerji oraninin ters orant1 kullanilarak bu sisteme ¢evrilmesi gerekir. Eger ¢evrilmez
ise ve elde edilen deger %45 enerjiye gore diizenlenmis ise, daha az enerji oraninda,
daha yiiksek darbe sayilar1 elde edileceginden, hesaplamalar sonucunda zemin

oldugundan daha saglammig gibi yorumlanabilir.

SPT arazide 1,5 - 2 m gibi sabit araliklarla, sondaj boyunca tekrarlanir. Orselenmis
numune alicisindan g¢ikartilan numuneler laboratuvara smiflandirma deneyleri

yapilmasi i¢in gonderilir.
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SPT deneyi sonucunun, sadece enerji orani i¢in degil asagida siralanan faktorler igin
de diizeltilmesi gerekir. Ayn1 zemin, daha derin bir seviyede SPT yapilirken ¢evresel
basincin daha ytliksek olmasi sebebiyle daha yiiksek direng gosterir ve dolayisiyla SPT
- N sayis1 daha yiiksek elde edilir. Bunun getirecegi yanlis degerlendirmeleri dnlemek
icin, SPT sayilarinin segilen referans bir derinlige gore (efektif gerilmenin 1 atm
oldugu derinlik) diizeltilmesi gerekir. Bu diizeltmeyi yapabilmek icin gereken
diizeltme katsayis1 Cn asagidaki bagntiyla belirlenir. Zeminin ince kum-silt

karisimindan olusmasi ve suya doygun olmasi halinde;

Cy= |22 (2.8)

Oy

Bu esitlikte;
Pa = Referans derinlikteki gerilme (1 atm = 95,76 kPa),

o, = Test derinligindeki efektif gerilmedir.

Test aninda darbeden dolay1, zeminde asir1 bosluk suyu basinci gelisimi olusabilir. Bu
durumun getirecegi yanilmay1 diizeltmek icin eger SPT sayis1 15'den biiyilik olarak

elde edilmis ise (N > 15 ise diizeltme yapilmaz)

Nagz = 15+ (n + 15) (2.9)

bagintisiyla diizeltilir. Bu diizeltme tij caplar1 degistikce sistem siirtiinmesinin
degisebilecegi vb. sebeplerden dolay1 yapilir. Sondaj ¢ap1 diizeltme katsayisi (Cg)
asagidaki degerlerden secilir. Eger sondaj ¢ap1 60-120 mm arasinda ise diizeltme
uygulanmaz; eger ¢cap 150 mm ise N sayis1 1,05 ile; ¢cap 200 mm ise N, 1,15 ile carpilir.
Sekil 2.15 kohezyonlu zeminlerde SPT sayisi ile tek eksenli basing dayanimi

arasindaki iliskiyi gostermektedir [44].
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Sekil 2.14. Kohezyonlu zeminlerde, SPT sayisindan tek eksenli dayanimin belirlenmesi [44].

Daha 6nce de belirtildigi gibi standart penetrasyon deneyi, orjinal olarak 6rselenmemis
numune alinamayan, kohezyonsuz zeminler icin gelistirilmistir, bu sebeple
kohezyonlu zeminler i¢cin "N" degerini kullanan ampirik bagmtilar, kohezyonsuz
zeminlerde oldugu kadar yaygin bir sekilde gelistirilmemistir. Sekil 2.15°de verilen
abak kullanilirken unutulmamasi gereken, abagin verilen bir "N" degeri i¢in tek
eksenli sikisma dayanimini oldukca genis bir aralikta tahmin etmesidir. Ornegin "N"
degeri 15 olan, orta dereceli plastisitede bir kilin tek eksenli sikisma dayanimi yaklasik

2.2 ton/ft? ile 3.5 ton/ft?> arasinda tahmin edilir.

2.2.2. Elek analizi

Tabii zeminleri olusturan kat1 taneler ¢cok degisik boyutlarda olabildigi gibi, ayni
zemin icinde birbirinden ¢ok farkli boyutlarda taneler bir karigim halinde
bulunabilmektedir. Zeminleri bu ag¢idan bir siniflandirmaya tabi tutabilmek icin,
boyutlar1 belirli biiylikliikler arasinda kalan taneleri tanimlayan bazi terimler
kullanilmaktadir. Zemin taneleri, biiyiikten kii¢iige dogru, ¢akil, kum, silt ve kil olmak

iizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar1 biribirinden ayiran boyut araliklari
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degisik smiflandirma sistemlerinde bazi kii¢iik farkliliklar gostermekle beraber,

yaygin olarak kabul goren sinir degerleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Zemin tanelerinin boyutlarma gore smiflandirilmasi [21].

Zemin Cinsi Tane Boyutu
Cakil 2,00 (veya 4,75)— 75,0
Kum 0,075 -2,00 (veya 4,75)
Silt 0,002 (veya 0,005) — 0,0075
Kil <0,002 (veya 0,005)

Yukaridaki ilk iki grubu olusturan zeminler (¢akillar ve kumlar) iri taneli zeminler,
siltler ve killer ise ince taneli zeminler olarak nitelendirilmektedir. Iri taneli zeminler,
tane boyutuna gore, kaba, orta ve ince kum (veya cakil) olarak alt gruplara
ayrilmaktadir. Tabii zeminler degisik boyutlarda tanelerin karigimindan meydana
geldigi i¢in, bunlarn i¢cindeki tane boyutlarmin istatistiksel dagilimini ve zeminin esas
olarak hangi gruba girdigini deneysel olarak saptamak gerekmektedir. Gergekte,
taneler kiiresel olmadiklari i¢in, tek bir tane ¢apinin onlarin ti¢ boyutlu biiytikliiklerini
tanimlamakta yeterli olmadig1 agiktir. Fakat kullanilan deneysel yontemlerin geregi,
ir1 taneli zeminlerde tane ¢ap1 tanenin en biiyiik boyutuna, ince taneli zeminlerde ise

esdeger kiirenin ¢apina esit olarak kabul edilmektedir.

Iri taneli zeminlerdeki tane ¢ap1 dagilimmi bulmak igin, zemin degisik bilyiikliikte
acikliklari olan bir seri standart elekten gegirilmekte ve degisik boyutlar arasinda kalan
tanelerin agirlik yiizdesi (toplam kuru agirliga orani) saptanmaktadir. Yaygin olarak
kullanilan standart elekler Tablo 2.3’te gosterilmistir. Zemin sirasiyla en biiyiik
aciklikli elekten en kiiciik agiklikli elege dogru bir seri elekten gecirildigi zaman,
birbirini takip eden bir elekten ge¢ip Obiiriiniin lizerinde kalan tanelerin i¢inde kaldig1
cap smirlart belirlenmis olmaktadir, 6rnegin, No. 10 elekten ge¢ip 40 No’lu elegin
iizerinde kalan taneler caplar1 2.00 mm ile 0. 425 mm arasinda kalan taneler
olmaktadir. Deney sonuclar1 kiimiilatif dagilim egrileri olarak gosterilmektedir. Sekil
2.16°da yatay eksende tane cap1 (log) diisey eksende ise degisik eleklerden gegen

(belirli ¢aptan kiiciik) tanelerin kuru agirhiginin toplam kuru agirliga orani (yiizde
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olarak) gosterilmistir. Tane c¢aplar1 cok genis bir aralik i¢inde degistigi i¢in yari-
logaritmik ¢izimler kullanilmaktadir. Sekil 2.16’daki bu egriler zeminlerin tane ¢ap1

dagilimi (graniilometri) egrileri olarak adlandirilmaktadir.

Tablo 2.2. Zeminlerin tane ¢ap1 dagilimini belirlemek icin kullanilan elek araliklari [21].

Elek No Elek Acikhig

4 4,75

10 2,00

20 0,85

40 0,425

60 0,25

100 0,15

200 0,075

| &%
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Sekil 2.15. Tipik bir tane ¢ap1 dagilimi (graniilometre) egrisi [45].

S

Bu egri lizerinde herhangi bir noktanin koordinatlar1 bize, agirlik orani olarak, zemin

icindeki tanelerin ne kadarmin belirli bir ¢captan daha kiiciik oldugunu gostermektedir.
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Ornegin, graniilometri egrisi Sekil 2.15°de gosterilen zeminde tanelerin % 50'si
(agirlik oranmi olarak) 0.20 mm'den daha kiigiik olmaktadir. Elek analizi yaparken
dikkat edilmesi gereken en onemli noktalar, deney uygulanan numunenin arazideki
tabakayi temsil etmesinin ve tanelerin birbirinden ayrilmasinin saglanmasi olmaktadir.
Ozellikle iginde ince taneler bulunan zeminlerde (siltli ve killi zeminler) taneler
birbirine yapismaktadir. Bu tiir zeminler eleklerden gec¢irilmeden Once, tanelerin
mekanik olarak veya yikamak sureti ile (su altinda eleklerden gegirmekten ibaret olan
bu yonteme 1slak analiz ad1 verilmektedir) birbirinden ayrilmasi saglanmadig: takdirde

cok yaniltict sonuclar elde edebilmektedir.

Zemin mekaniginde kullanilan en ince elek (agikliklar1 en kiiciik elek) 200 No’lu elek
olmaktadir. Bu elekten gecen taneler silt ve kil smifina girmekte, bu elegin iistiinde
kalanlar ise kumlar1 ve ¢akillar1 olusturmaktadir (Tablo 2.1 ve Tablo 2.2). Dolayisiyla
200 No’lu elek ince ve iri taneli zeminleri birbirinden ayirmaktadir. Ayn1 sekilde, 4
No’lu (veya 10 No’lu) elek’te zeminlerin kum ve cakil kisimlarini birbirinden
ayirmakta kullanilmaktadir. 200 No’lu elekten gegen ince taneli zeminlerin gapi

dagiliminin saptanmasi i¢in ise bagka bir deney yontemi kullanmak gerekmektedir.

2.2.3. Kivam limitleri deneyi

Ince taneli zeminlerin miihendislik davranismm biiyiik oranda icerdikleri su igerigine
bagl olarak degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Killi bir zeminin kivami, yalnizca
icindeki su miktar1 artirilarak, ¢ok kat1 bir kivamdan viskoz bir s1vi kivamina kadar
cok genis bir aralik icinde degisebilmektedir. Buna bagli olarak da, mukavemet, yiik
altinda sekil degistirme ve sikigma gibi miihendislik 6zelliklerinde biiyiik farkliliklar
meydana gelebilmektedir. Ince taneli zeminlerin miihendislik &zelliklerinde su
icerigine bagli olarak meydana gelen degisiklikler, esas olarak taneleri olusturan
minerallerin kristal yapisina, zeminin arazideki ¢cokelme kosullarina ve bosluklardaki
zemin suyunun kimyasal 6zelliklerine bagli olmaktadir. Bu agidan, tabii zeminlerin
kivaminda ve miihendislik 6zelliklerinde su igerigine bagli olarak gbzlenen degisimler

biiyiik farkliliklar gosterebilmektedir.
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Killi zeminlerin, belirli su igerik araliklarinda, plastik davranis (uygulanan yiikler
altinda kalict sekil degistirmeler) gosterdigi cok eskiden beri bilinmektedir. Killi
zeminlere yeterince su eklenince, istenilen sekil verilebilmekte ve kurumaya
birakilinca bu verilen sekli koruyabilmektedirler. Bu 6zelliklerinden dolay1 ¢ok eski
zamanlardan beri insanlar killi zeminlerden kaplar, canaklar ve heykelcikler yapmak

icin yararlanmiglardir.

Killerin kivammin su icerigine bagl olarak kati-plastik-viskoz s1vi kivamlari arasinda
degismesinin nedenlerini anlayabilmek i¢in, taneleri olusturan minerallerin kristal
yapisini ve taneler ile bosluklardaki suyun ve i¢indeki kimyasal maddelerin ¢okelme
sirasinda ve daha sonraki arazi kosullarinda karsilikli etkilesimini incelemek
gerekmektedir. Bu iiclii etkilesim oldukca karmasik bir problem olusturmakla beraber,

yapilan bir¢ok arastirmalar sonucu konunun olduke¢a agikliga kavustugu soylenebilir.

Killi zeminlerin tanelerini olusturan minerallerin ince plakalardan olusan bir kristal
yapisina sahip olduklar1 anlagilmistir. Bu nedenle kil taneleri plakalar seklindedir. Bu
plakalarin genislik, uzunluk ve kalinlik oranlar1 mineral yapilarma bagli olarak
farkliliklar gostermektedir. Plaka seklindeki kil tanelerinin yiizeylerinde negatif
elektrik sarjlari, kenarlarinda ise negatif veya pozitif elektrik sarjlar1 bulunmaktadir.
Su molekiilleri ise, bir ucu negatif bir ucu pozitif elektrik yiikli ¢ift polariteli bir
karaktere sahiptir. Ayrica, zemin suyu i¢inde bulunabilecek kimyasal maddeler negatif
(katyonlar) veya pozitif (anyonlar) elektrik yiikli olabilmektedir. Kil tanelerinin
ylizeyinde ve su molekiilleri ile kimyasal maddelerde birbirinden farkli elektrik
yiiklerinin mevcut olmasi sonucu aralarinda elektriksel ¢ekim ve itki kuvvetleri ortaya
cikmaktadir. Bu kuvvetlerin siddeti biiylik oranda tanelerin mineral yapisma bagl

olmaktadir.

Elektriksel ¢ekim kuvvetleri sonucu su molekiilleri kil tanelerinin yilizeyine
yapismakta ve taneler ylizeylerinin adsorbe su olarak nitelendirilen bir su tabakasi ile
kaplanmasina yol agmaktadir. Adsorbe su, yiiksek viskoziteye ve yogunluga sahip
olmakla beraber tane ylizeyinden uzaklastikca elektriksel kuvvetlerin siddeti uzakligin

karesi ile ters orantili olarak azaldig1 i¢in, 6zellikleri degismekte ve belli bir uzakliktan
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sonra bosluklardaki serbest suya donlismektedir. Zeminin diisiik su muhtevalaria
sahip oldugu durumlarda taneler arasinda adsorbe su tabakalar1 ile temas meydana
gelmekte ve bu su tabakasinin sahip oldugu yiiksek viskoziteden dolayi tanelerin
birbirine gore hareketi zorlagmaktadir (Zemin kat1 bir kivamdadir). Zeminin su igerigi
arttikca, taneler birbirinden uzaklastigi icin adsorbe su tabakalari arasinda temas
kaybolmakta, taneler birbirine goére daha kolay hareket edebilmekte ve zemine
istenilen seklin verilmesi kolaylasmaktadir (dolayisiyla zemin plastik bir kivama
gelmis olmaktadir). Su igeriginin ¢ok yiiksek degerlerinde ise ¢ok kiigiik olan kil

taneleri su icinde bir siispansiyon haline gelmektedir.

Yukarida killi zeminlerin kivamlarinda su igerigine bagli olarak meydana gelen
degisimler basitlestirilmis sekilde aciklanmistir. Tabii zeminlerde tanelerin mineral
yapisinin  ve zemin suyunun kimyasal Ozelliklerinin farkliliklar gosterdigi
bilinmektedir. Killerin kivaminda su i¢erigine bagli olarak meydana gelen degisimleri
deneysel olarak saptayabilmek i¢in bazi siir su i¢erigi degerleri tanimlamistir. Baslica

ti¢ kivam limiti tanim1 kullanilmaktadir:

a. Likit limit (w.) : Zeminin viskoz bir sividan plastik bir kivama doniistiirdiigii
su icerigidir. Bagka bir deyisle, zeminin kendi agirhig1 altinda akabildigi en
diisiik su icerigidir. 25 vurusa karsilik gelen su igerigidir.

b. Plastik limit (wp): Zeminin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir malzemeye
dontistiigi su igerigidir. Diger bir deyisle, zeminin el altinda cam bir yiizey
iizerinde, c¢ubuk haline getirilirken c¢ubuklarin ¢aplar1 yaklastk 3 mm
oldugunda, kopmalarin meydana geldigi durumdaki su igerigidir.

c. Biiziilme limiti (ws): Zeminin yar1 plastik bir malzemeden kat1 bir malzemeye
doniistiigii su icerigidir. Diger bir tanimla, zeminin suya tam doygun olabildigi

en distik su igerigidir.

Su igerigine bagli olarak zeminin hacminde meydana gelen degisimlerin kivam
limitleri ile iliskisi ile Sekil 2.16’da gosterilmistir. Likit limit degerine kadar su igerigi
degisimleri ile hacim degisimi arasinda dogrusal bir iligki varken likit limit ile plastik

limit arasinda bu iliski dogrusal olmaktan uzaklagmakta, biiziilme limiti degerinden
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sonra ise zeminin hacmi sabit kalmaktadir (daha fazla kuruma zemin hacminde

azalmaya yol agmamaktadir).

& (AVIV)
Hacim degigimi /
Viskoz
S
=
Wz Wi WL Su igerigi, (w)

Sekil 2.16. Zeminlerde su igerigi - hacim degisimi davranisi ve kivam limitleri [45].

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su igeriklerinde zemin plastik davranis

gosterdigi i¢in, bu iki limitin farki plastisite indisi (Ip) olarak tanimlanmaktadir.

I, = (w, —wp) (2.10)

Bu bagintida;
I: plastisite indisi,
wr: likit limit,

Wwp: plastik limit’1 gostermektedir.

Plastisite indisi, zeminin plastik davranis gosterdigi su igerikleri araligmin genisligini
gostermektedir. Likit limit ve plastisite indisinin birlikte degerlendirilmesi zeminin
plastisitesinin bir 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir. Sekil 2.17°de gosterilen Casagrande
plastisite kartinda, w. = % 50'den gegen diisey dogru ile A-hatt1 olarak bilinen egik
dogrunun (bu dogrunun denklemi I,= 0.73 (wr -20) olmaktadir), ayirdig1 dort bolge
tanimlanmaktadir. Yiiksek plastisiteli zeminlerin wi=% 50 dogrusunun saginda, diisiik
plastisiteli zeminlerin ise bu dogrunun solunda yeraldig1 kabul edilirken, A hattinin

iistiindeki zeminler killeri, altindaki zeminler ise siltleri olusturmaktadir. Casagranda
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plastisite kart1 olarak bilinen bu sekildeki taranmis alana diisen zeminlerin ise diisiik

plastisiteli siltler ile killer arasinda gegis bolgesi olusturdugu kabul edilmektedir.

Nef: Taraeremms Balge
S50t Silt-Kil Gegis Bolgesi | Viiksek Plastisifeli
Kitter
o "~ A-Hatt
&
= ol Diisdk Plastisitel Killer
]
':‘E Yeiksek Plastisitel’
- | Sittler ve
%’ L Hum : Organik Zemrinfer
Z Sitier ve
R Chrg- ZLarrinnier . . N
¢ o 20 30 40 s0 60 A 80 w0 0
Likit Limnit(26)

Sekil 2.17. Casagrande plastisite karti [45].

2.2.3.1. Kivam limitlerinin miihendislikte kullanimi

Kivam (Atterberg) limitleri esas olarak ince taneli zeminlerin degisik su
iceriklerindeki mukavemetlerinin bir gostergesi olmaktadir. Zeminin tabii su igeriginin
kivam limitleri ile karsilastirilmasi bize o zeminin mukavemeti hakkinda bir fikir
vermektedir. Bu karsilastirmay1 yaparken bazi boyutsuz katsayilar kullanmak yararli

olmaktadir. Bunlar arasinda yaygin olarak kullanilan iki tanesi:

Likitlik indisi;
_ wW-Wp _ W-Wp
I, = s = L (2.11)
Relatif konsistans,
_ Wy-w _ w,-w
I = Wiws = (2.12)

olmaktadir. Bu katsayilarin degerleri ile zeminin kivami arasindaki iligki Tablo 2.3’te

gosterilmistir.



27

Tablo 2.3. Ince taneli zeminlerin kivami [45].

Zemin Kivam IL I
Viskoz s1vi IL>1 I.<0
Plastik 0<IL<1 0<L<l1
Kati I.<0 I.>1

Aynca, kivam limitleri zeminin plastisitesine gére smiflandirilmasini saglamakta, ince
taneli zeminlerin yilikleme tarihgesi, su gegirgenlik ozellikleri, degisik amaglar i¢in
insaat malzemesi olarak se¢ilmesi, yiikler altinda sikismasi, sisme potansiyeli ile arazi
sikistirma ve ¢aligma kosullar1 yoniinden ¢ok yararli 6n bilgiler vermektedir. Genel
olarak, zeminin plastisitesi arttikca sikisma ve sisme potansiyeli artmakta, su
gecirgenligi azalmakta, arazi kazi ve dolgu islemleri swrasinda ise zorluklarla
karsilasilmaktadir. Ince taneli zeminlerin plastisite indisinin kil yiizdesine (0.002
mm'den kiiciik taneler miktar1) orami ise zeminin aktivite katsayis1 olarak

tanimlanmaktadir.

p (2.13)

" Kil Yizdesi

A, agrrlikca kil yiizdesi olarak tanimlanmaktadir.
2.2.4. Zeminlerin kayma mukavemeti

Zeminlerde go¢me meydana gelmesi icin, olast bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin agilmasi gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biiyiik kayma gerilmesi
diizlemi olmayabilmektedir. Genel olarak go¢me belli bir kayma diizlemi {izerine
etkiyen normal ve kayma gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.
Zeminin kayma mukavemeti ise, gogmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en

biiyiik kayma gerilmesi olarak tanimlanabilir [45].

Temel gorevi yapacak zeminin se¢ilen kirilma kriterine gore kayma mukavemeti tarifi
yapilabilmesi i¢in kayma mukavemeti agis1 @, kohezyonu c, bunu saglayacak

gerilmelerle boy kisalmasi bagintisi ve makaslama sirasinda olusan bosluk suyu
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basinglarinin bilinmesi; zeminin tiirii, olugan gerilmeler, jeolojik gecmisinde gecirdigi
evreler ve ortam sicakligina baghdir. ¢ ve @’ ye zeminin kayma direnci parametreleri

denir [46].

Diger insaat gereclerinde s6z konusu olmayan bosluk suyu basinglart zeminlerin
kayma direncinde 6nemli bir etken olarak bilinir. Bir bagka deyisle zeminin toplam ve
efektif gerilme tiirtinden ifade edilen kayma direnci 6nemli farklar gosterebilmektedir.
Problemlerin ¢dziimiinde analizin hangi yaklasimla yapilacagina zemin tiirii, yiikleme
hiz1 ve drenaj kosullarina gore karar verilir. Zeminin kayma direncinin asilmasi i¢in
etkiyen yiikler farkli 6zellik tasirlar. Statik ve tekdiize yiiklemede gerilme sifir ya da
belirli bir diizeyden baslayarak degismez veya degisen hizla ytikselir. Oysa bir¢ok ytik
tekrarli ve geri doniisliidiir (trafik, makine yiikleri gibi). Ote yandan, deprem oldugu
gibi genligi ve frekansi degisen gegici yiikleme zemin ortaminda c¢ok farkl etkiler
yapmaktadir. Zeminler giinlimiizde sadece statik yiik degil, endiistri, trafik ve 6zel
yapilarin uyguladig1 tekrarh ve titresimli yiiklerin de etkisi altindadir. Bu ytiklerin
yukarida deginildigi gibi genlik ve sikliklar1 ¢ok farkli olabilmektedir. Bunun yaninda
deprem ytikleri de farkl etkiler getirdiginden son yillarda zemin dinamigi geoteknik
miihendisliginde ayr1 bir bilim dali olarak gelismistir. Baz1 zeminler yiiklerin tekrarl
uygulanis1 sirasinda dayanimlarinin 6nemli bir bolimiinii koruduklar1 gibi, bazi
zeminlerde 105 ve daha fazla ¢evrim sonunda direncin arttig1 da izlenir. Plastik killer

bu gruba girer [47].

Gevsek kumlar gibi ortamlarda ise gerilmelerin tekrarli uygulanmasi agirt hacim kaybi
getirmektedir. Bunun nedeni, gerilme yon degistirdiginde ylikiin kalkisindan yeniden
uygulanmasima kadar olugsmus onceki birim kisalmalarin sifira donemeden ortamin
yeni gerilmeler almasidir. Bosluk hacminde beliren bu azalmanin dogal sonucu bosluk
suyu basincinda belirecek siirekli artistir. Boylece zemin drenaj olanagi bulamadan
artan gerilmelere maruz kalmaktadir. Sonugta, bosluk suyu basinci ¢evre basinci
diizeyine ylikseldiginden zeminin direnci sifira diisecektir. Bu olaya giiniimiizde
“stvilasma” denmekte ve 6zellikle kum ve siltlerde 6nemli sorunlar getirmektedir. Bu
durumda kayma direncinin asilmasi sivilasmanin  belirmesi veya asiri

deformasyonlarm olusmas1 bigiminde ortaya ¢ikar [47].
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2.2.4.1. Mohr kirilma teorisi

Zemin kiitlesinin yenilmesi 6zellikle de kohezyonsuz zeminlerin yenilmesi en iyi
Mohr kirilma teorisi ile aciklandig1 bicimde kabul gérmektedir. Mohr teorisine gore
kayma diizleminde kayma gerilmesi, zeminin 6zelliklerine ve normal gerilmenin ayni
diizlemdeki etkisine bagli olarak maksimum smir degerine ulaswr. Zeminin bu

maksimum gerilmeyi karsilayabilecegi deger kayma direnci olarak tanimlanir [48].

s =1 = f(oy) (2.14)

Normal gerilmeyi degistirmek suretiyle farkli kayma direnci degerleri elde edilebilir.
Ancak burada g6z 6niine alinmasi1 gereken konu, bir diizlem boyunca kayma direnci o
diizlemde alacagi maksimum degerdir. Buna karsilik bir noktadaki kayma direnci o

noktadan gegen sonsuz sayidaki diizlemlerden en zayifinin direncidir [48].

Esitlik 2.14 zeminin yenilme kosulundaki kayma direncini yansitir. Kayma direncini
gosteren bu dogru Mohr zarfi olarak tanimlanir. Mohr teorisine gore gerilmeler bu zarf
icinde kaldig1 zaman zemin duraylidir. Sekil 2.18 de bes Mohr dairesi de durayl
konum i¢inde yer almaktadir. Dairelere teget noktalar1 egim agist i¢in normal ve
kayma gerilmelerine isaret eder. Zarfin teget oldugu ilk dort daire yenilmeye egilimin
oldugu durumu, diger deyisle zeminin plastik dengeye geldigini gdstermektedir
Besinci daire ise Mohr zarfi iginde kalmaktadir. Bu durumda kayma gerilmesi kayma

direncinin altindadir ve kirilma i¢in yeterli gerilme olmadig1 anlamina gelir [48].

T

Mohr zarfi
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Cekme Sikisma s=1(s)
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Sekil 2.18. Cesitli gerilme durumlar i¢cin Mohr daireleri I) ¢cekme I1) kayma III) tek eksenli sikisma IV-V) iki
eksenli sikigma [48]
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o)

- Kayma diizlemi

o
(b)

(c)

Sekil 2.19. Mohr kirilma teorisi a) zemin elemaninda gerilmeler b) kirilma asamasinda normal ve kayma gerilmeleri
¢) kirilmay1 saglayan gerilme durumu igin Mohr dairesi [48]

Sekil 2.19a’da bir zemin elemaninda gerilmeler, Sekil 2.19b’de kirilma asamasinda
normal ve kayma gerilmeleri goriilmektedir. Bu gerilmelere iliskin Mohr dairesinde

kirilma diizlemi egrisi ile siirtiinme agis1 arasida (Sekil 2.19c¢)

20, = 90° + ¢ (2.15)
Yada
Oy = 45° + (D) (2.15)

Bagintis1 kurulabilir.

2.2.4.2. Mohr - Coulomb kirillma hipotezi

Kirilma sirasinda deformasyon ve gerilme durumu igin farkli teoriler dnerilmistir. 11k
kez 1776 yilinda Coulomb daha sonra Mohr dayanma yapisini iterek hafif sekilde
hareket ettiren zeminde kayma diizlemleri gozlemlemis ve yenilme diizleminde

kaymaya karg1 maksimum direng (s veya 7y) igin,
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s =1 =c+otang (2.16)

bagintisin1  Onermistir. Bu kirilma kosulunu veren baginti Sekil 9.13b de

goriilmektedir.
o : yenilme diizlemine dik normal gerilme
¢ : zeminin siirtlinme acis1

¢ : zeminin goriiniir kohezyonu

Coulomb esitligi Amonton'nun iki diizlemin ylizeyleri arasindaki siirtiinme yasasina

dayandirilmistir. Bagint1 daneli zeminlerde (c =0)

s =1 = o tan¢ (2.17)

doygun killerde drenajsiz kosulda (0= 0°)

S=T=0 (2.18)

seklini alir.

8= i
| !
R >
}/" §=c¢+tan ‘Jp -
i
.
o 1 o
(a) (b)

Sekil 2.20. Zeminlerde kayma direnci a) Mohr b) Mohr-Coulomb

Cogu zeminlerde 6zellikle daneli zeminlerde siirtlinme agis1 cevre gerilmeleri arttikca
bir miktar azalir. Dolayisiyla kayma direnci genellikle normal gerilme ile dogrusal bir

degisim gostermez ve Mohr zarfi hafif egridir. Sekil 2.20a’da goriildiigi iizere Mohr'a
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dayandirilan o - 7 iliskisi dogrusal olmamasina karsin Sekil 2.20b’de goriildiigii gibi

dogrusal kabul edilmesi matematiksel olarak uygun goriilmektedir [48].

Esitlik 2.17 Coulomb'un Esitlik 2.14tin 6zel bir durumudur. Bu iki baginti
birlestirilerek Mohr - Coulomb kirilma hipotezi olarak adlandirilmistir. Toplam
gerilmeler tiirlinden ifade edilen Esitlik 2.16 Terzaghi'den sonra efektif gerilmeler

tiriinden,
s =1 = ¢; + 0 tand (2.19)

olarak tariflenmektedir. ¢’ ve ¢’ parametreleri zemin iskeletinin parametreleri olup
efektif kohezyon ve efektif siirtiinme agis1 olarak adlandirilir. Zeminin kayma direnci
efektif gerilmeler tarafindan denetlendigi i¢in uzun siireli yamag¢ duraylilik analizleri

efektif parametrelerden yararlanilarak yapilir [48].



BOLUM 3. ADAPAZARI’NIN JEOLOJIK OZELLIKLERI

3.1. Dogu Marmara Bolgesinin Jeolojik Evrimi

Dogu Marmara bolgesinin Neojen-Kuvaternerdeki morfotektonik evriminde; 1) Erken
- Orta Miyosen, 2) Ge¢ Miyosen - Pliyosen, 3) En Geg¢ Pliyosen - Giiniimiiz olmak
iizere iic ana sekillenme donemi ayirt edilmistir. Bu donemlerde birbiriyle agisal
uyumsuz U¢ ¢okel istifi olusmustur. Erken-Orta Miyosen karasal kirintili, Geg
Miyosen-Pliyosen karasaldan denizele gecisli, en Geg Pliyosen-Giinlimiiz ise karasal-
denizel c¢okellerle temsil edilmektedir. Bolge Oligosen sonunda Intra-Pontid
okyanusunun kapanmasi sonucu karasal asinim alan1 haline doniismiis ve Erken-Orta
Miyosen boyunca paleotektonik donem olaylarinin etkisinde kalmistir. Orta Miyosen
sonlarma kadar stiren bu asimnim donemi sonunda genis alanlara yayilan bir peneplen
morfolojisi gelismis ve karasal kirmtililar c¢okelmistir. Gilinlimiiz jeolojisinin
belirlemis olan neotektonizma Ge¢ Miyosen baglarinda baslamis ve birbirinden farkli
stildeki iki evrede gelismistir. Ge¢ Miyosen-Pliyosen'i kapsayan neotektonizmanin ilk
evresinde bolgede K-G yonlii sikigsma rejimi egemen olmus, bunun sonucunda gelisen
D-B yonlii kivrimlar ile KD-GB ve KB-GD uzanimli dogrultu atimh faylarla bolge
morfolojik olarak tiimden yiikselime ugramistir. Bu siire¢ icerisinde baslangicta, altta
akarsu c¢okelleri ile baslayan ve iiste dogru golsel ve denizele gegisli olan Geg
Miyosen-Erken Pliyosen istifi ¢okelmis, donem sonunda ise bu c¢okellerin gelistigi
havzalar parcalanarak Geg Pliyosen'de bdlge yiiksek aginim alani seklini kazanmaistir.
Neotektonik donemin ikinci evresi ise en Geg¢ Pliyosen'de Kuzey Anadolu Fayinin

ortaya cikisi ile baglamistir ve giiniimiize kadar olan siireyi kapsar [49].

Dogu Marmara’nin giiniimiizdeki morfolojisi ve aktif tektonik ¢atis1 Kuzey Anadolu
Fayr’ nin transform hareketleri ile taninan bu evrede gelismistir. Glinlimiiz Marmara
Denizi Havzas’ nin da yapisal gelisimi Kuzey Anadolu Fayina bagl olarak Geng

Pliyosen’ de baslamistir. Sekil 3.1.’de jeolojik cetvelin bir boliimii gésterilmektedir.
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Sekil 3.1. Jeolojik zaman cetvelinin bir boliimii [50]

3.1.1. Sakarya ilinin jeolojisi

Sehir tamamen nehir ¢okelleri iizerindedir. Izmit Korfezi'nden itibaren Adapazari'na
ve buradan da Hendek'e kadar uzanan bir ¢okiintii havzasi i¢cinde bulunmaktadir.
Adapazar1 Ova' s1 derelerin getirip biriktirdigi kalin aliivyondan ibarettir. Sehrin
glineyinde Kretase yash flisler yer almaktadir. Batida ise bu formasyonlar {izerine
Eosen yaslt kirectaslarinin geldigi goriilmektedir. Ovanin kuzeyindeki tepeler
Devoniyen yash, kirmizi renkli, killi sist ve kumtaglarindan olusmaktadir. Daha
yukarilarda bu tabakalar Ust Kretase yash kiregtaslar1 ile drtiilmektedir. Yeralt1 suyu

aliivyon i¢inde ¢ok yiiksek seviyede, baz1 kisimlarda ise batak durumundadir.

Adapazari eski bir gol yatagi olan sedimanter bir basen kenarinda kuruludur. Sehrin
gliney boliimii s1§ ve sert zeminler {izerinde yer alirken kuzeyde yer alan daha biiyiik
ve nispeten Sakarya Nehri ve kollar1 tarafindan tasmarak derin gol ¢cokelleri lizerine
istiflenmis olan kuvarterner aliivyon zeminler iizerine oturmaktadir. Ana kaya

formasyonu sedimenter zeminler altinda kuzey istikametinde algalarak kent sinirlar
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icerisinde 200 metre civarindaki derinliklere ulagsmaktadir. Kentin derin aliivyonlar
iizerinde yer alan kesiminde yiizeyden itibaren yaklasik 15 metre derinlik igerisinde
yer alan zeminler, genel olarak yer yer kil ve cakil bantlar1 iceren ince kum, silt ve
kilin farkli oranlarindan olugmaktadir. Kentin aliivyon zeminler tizerindeki kesiminde
YASS yiiksek olup 0,2 - 3 m arasindaki derinliklerde seyretmektedir. Daha asagida ise

g0l ¢okellerinin olusturdugu kalin kil tabakalar1 yer almaktadir.

Adapazar1 Ovasi elips bicimli olup doguya ve giliney doguya dogru bir korfez gibi
sokulur. Batiya dogru Sapanca Golii' nii igine alan ve izmit korfezinin dogusundaki
ova ile birlesen oluk bi¢ciminde bir cukurda uzanir. Gliney dogu yoniinde ise Samanli
daglarinin dik yamaclarina dayanir. Sakarya Irmagi Geyve Bogazi aracilifiyla bu

daglar arasindan ovaya ¢ikar.

3.1.2. Adapazarn ovasi (Akova)

Adapazar1 Ovasi akarsu karakterli aliivyon topraklarla doludur. Bu ova Asag1 Sakarya
Vadisinde, Sapanca GOlii ile Adapazart merkez ve dogusunda yer alwr. Marmara
Bolgesi' nin en biiyiik ovalarindan olan ve diger bir adi da Akova olan bu verimli
topraklar Keramali Daglarmimn eteklerine kadar uzanir. Yiizolgiimii 620 kn?' dir.
Yiikseltisi yaklasik 30 metre olan ovaya ¢evredeki daglardan sirtlar sokulmakta ve bazi
alanlarda tepecikler olusturmaktadir. Ovayi esas olarak giineyden kuzeye dogru akan
Sakarya Nehri ve giineydogudan kuzeybatiya dogru akan Mudurnu ¢ay1 sulamaktadir.
Sakarya nehrine setler ve barajlar (Sariyer ve Gokgekaya) yapilmadan dnce yogun
yagislar oldugu zaman ve karlar eridigi zaman nehir sik sik tagsmakta ve ovayi
basmaktaydi. YASS seviyesi yliksek oldugundan taskin sular1 ¢ekildikten sonra yer

alt1 suyunun yer yer yiizeye ¢iktigi alanlar vardir.
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3.1.3. Akovanin olusumu hakkinda goriisler

Gezgin tarih yazar1 C. Texier 1862’de, Beskoprii'den bahsederken; "Ko&priyt
gectikten sonra kuzey doguya gidilirse Adapazart adinda kiiclik bir koye gelinir.
Bunun boyle adlandirilmasina neden Sakarya'nin ikikolu arasinda olusan bir adaciktan
dolayidir."demektedir. Giinlimiizde Sakarya boyle bir adacik yapmiyorsa da sehrin
Tavuklar Kopriisi'ne giden sose ilizerinde Adapazari'nin bittigi yerde Sakarya

yatagmin izleri goriilmektedir [51].

Tchihatcheff 1867-1869 yillarinda Diizce ile Adapazar1 arasindaki Hendek olugunu
ele almis bu kismi eski bir vadi tabani olarak agiklamis ve buradan ¢akilli depolarin
Kuvaterner tas oldugunu ileri stirmiistiir. Sapanca'dan ¢ikip Beskoprii vadisini takip
eden Cark Suyu'nun vadi ile ilgili problemlerine de deginmis ve eski tarih¢ilerin

bilgilerini nakletmistir [52].

X. Dybowski 10 Temmuz 1884 Istanbul Depremi Raporu'nda deprem hakkinda
tuttugu notlarda bu depremden fazlasiyla etkilenen Adapazari kenti i¢in sunlardan
bahsetmektedir, "Kentin genel goOriinlimii hazin; toprakli, kisin ¢amurlu, yazin
tozludur. Yollar1 yoktur. Kisin evler batakla c¢evrilidir. Sicak mevsimlerde bu durgun
sular atesli hastaliklara neden olur. Ulkenin arz ettigi tiim dezavantajlara karsin Avrupa
sirketlerine sunu Oneriyorum: Zirai veya endiistriyel projelerinizden vazge¢meyiniz.
Toprak gercekten sasirtict verimlilikte, nemli iklim, bitki Ortiisii son derece uygun"
1890 yilinda N.Andrussow tarafindan ileri siiriilen Karadeniz'in Pleyistosen devrini
farkli donemlerinde "Izmit Kanali" olarak adlandirilan su yolu ile Asagi Sakarya
Vadisi - Sapanca Golii - Izmit Koérfezi boyunca Marmara Denizine bagli oldugu
goriisii, 1990 - 1995 yillar1 arasinda yapimi planlanan Izmit k&priisii nedeniyle deniz
ve karada yapilan sondajdan derlenen verilerin incelenmesiyle destek kazanmuistir

[53].

Rish 1909°da yaptig1 caligmada, ise Sapanca Golii'nilin vaktiyle burada E - W uzanimli
bir graben iginde izmit Kérfezi'nin devamu olarak Adapazari havzasma kadar sokulan

bir korfez halinde Marmara'nin devami oldugunu ve Sakarya'nin dnceleri bu korfeze
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dogrudan dokiildiigiinii daha sonra korfezden ayrilan ve tatlilasan Sapanca Golii'ne ve
o yol ile Izmit kdrfezine aktigini daha sonra ise eski bir vadiyi kullanarak Karadeniz'e

baglandigini soylemistir [54].

W.Peck 1918°de yaptig1 ¢alismada, Sapanca izmit oluguna temas etmekte ve burada
yerli kayanm yiikselmesiyle meydana gelmis bir esigin Sapanca Goliinii izmit
Korfezi'nden ayirdigini sdylemektedir. Peck'de bu esigin Kuvaterner de olustugunu

ileri siirmektedir [55].

Pfannenstiel 1944°te yaptig1 ¢alismada, Izmit korfezi ile Karadeniz arasinda uzanan
Sapanca Olugu- Adapazari havzasi-Asagir Sakarya vadisini takip ederek algak bir
baglant1 sahasmin Kobelt tarafindan tespit edildigini ileri siirmiistiir. Buna gore
Sapanca Olugu ve Adapazari1 depresyonu hatta esik sahasindaki ovalar muhtemelen
cesitli faylardan olusan kenarlarla sinirlanmis ¢okiintii sahast durumundaydi. Daha
sonra {ist Diliviyum (pleistosen) da bu sahalar boyunca baglant1 kesilmis ve Sapanca
Goli kalmtr bir deniz pargast halinde olusmustur. Yoredeki Kuvaterner, Holosen ve
Pleyistosen' 1 igermekte ancak bunlar karsilikli olarak Aluviyum ve Diluviyum olarak

adlandirilmistir [56].

Lahn, Rish'in 6nerisini benimsemektedir. Ona gore Sapanca Golii, Neojen sonlarina
dogru veya Kuvaterner baslarinda olugsmakta olan ¢okmelerle ilgili olarak doguya
dogru uzanan deniz kolunun, kuzey ve giineydeki yliksek sahalardan gelen akarsularin
aliivyonlar1 ile b6 llinmesi sonucu olugmus bir baraj goliidiir. Goliin bulundugu alan bir

graben sahasidir [57].

Bu arastirmaciya gore bolgeye giren deniz kolu muhtemelen Adapazari Ovasi'ni da
kapsamaktaydi. Boylece Sakarya Nehri Izmit korfezine akiyordu. Sapanca Golii'niin
korfezden ayrilmasindan sonra da Sakarya'nin buraya aktigini1 daha sonrada Sapanca
dogusunun aliivyonla dolmasi ve Karadeniz'in Adapazar1 havzasini kapmasi sonucu
Sakarya'nin Karadeniz'e kadar uzandigi sonucuna varmistir. Sapanca Golii'nden ¢ikan
Cark Suyu Sakarya'nin aliivyonlar1 sebebiyle ancak 3 km. sonra kuzeyde bu nehirle

birlesmektedir.
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Ering 1949°da yaptig1 calismada, Sapanca Go6lii'niin derinlik haritasini ilk defa yapmais
ve morfometrik 6zelliklerini ortaya ¢ikarmistir. Buna gore yilizlciimii 46,9 km?2 olan
Sapanca Go6lii'nilin en fazla derinligi 61 metredir. Gol tabani, kuzeydogu ve 6zellikle
batida es derinlik izobatlarinin gidisinde girinti ¢ikint1 bulunmasiyla burada sular

altinda kalmis bir vadi goriinimiindedir [58].

Inandik'a gére Adapazar1 Ovasi ve Sapanca Golii'ne karsilik gelen sahalar bolgenin en
alcak kisimlarim teskil ediyordu. Bu g¢ukur alanlarda c¢evredeki yiiksek alanlardan
gelen materyallerin biriktigi s1g tatli su golleri bulunuyordu. Daha onceleri batiya
akmakta olan Sakarya Nehri'nin yatagi sonradan aliivyonlarla dolmustur. Sakarya
Nehri de bu aliivyonlarin akist 6nlemesi nedeniyle kuzeydeki bir vadiden istifade

ederek Karadeniz'e yonelmistir [59].

Bilgin' e gore Adapazar1 ovasindan gecen Sakarya nehrinin Geyve bogazindan
ciktiktan sonra esas uzanisi kuzey dogu olan 1.5 km ye yaklasan bir menderes kusagia
sahip oldugunu belirtmis ayni1 zamanda Sakarya'nin 6zellikle menderesler olusturdugu
kisimlarda yakin zamanlarda meydana gelen yatak degisiklikleri gostermistir.
Sakarya'nin bugilinkii ova kismini olustururken degisken kisimlarda aktigini
belirlemistir. Sakarya ovada bazen menderesler yaparak bazen de ¢ap1 500 m ye varan
biikiilmeler ¢izerek kuzeye akmaktadir. Nehrin yiiksek bosalimli olmasindan dolay1 ve
sellenmeyi Onleyecek az miktarda bitki Ortiisii bulunmasi sebebiyle ova asir1 hacimde
cokelle doludur. Arastirmaci ayrica Sakarya nehrinin Geyve Bogazi'ndan ani olarak
c¢ikisindan sonra diiz olan Adapazar1 ovasina ulasarak hizini kaybettigini ve bu esnada
cakil, kum, kil ve silt malzemelerini ovaya biraktigin1 daha sonra yatagin gittikce
dolmas1 sonucu azalan akim hizinin ise kil ve silt istiflerini birikmesine yol actigini

belirtmistir [60].

Gokeen, Bilgin'in goriistinii destekler. Eski ¢aglarda ovanin insansiz oldugu birgok
arastrmaci tarafindan yinelenmektedir. Bunun sebebi olarak Sakarya Nehri'nin
ilkbaharda karlarm erimesi ve yagmur sularmin fazlalagsmasi lizerine kabarip 1965' e
kadar ovay1 basmasi gosterilmektedir. Mart ve Nisan aylarinda ovadaki taban suyunun

da yiiksek olmas1 nedeniyle tagkin sularinin ¢ekilmesinden sonra bdlgede uzun siire su



39

birikintileri ve batakliklar bulunmaktaydi. Kente giinlimiizde bile kis ve ilkbahar
aylarinda yeralt1 su seviyesi yer yer yiizeye ¢ikabilmektedir. Balcioglu ayrica sularin
bol oldugu mevsimde Karasu ile Adapazari arasinda nehir yoluyla tasimacilik
yapildig1 ve bunun 1960'lara kadar siirdiigiinii bildirmistir. Gok¢ekaya ve Sariyer
barajlarinin kurulmasi ve ovada Sakarya nehrinin her iki tarafina setler yapilmasi nehri

kontrol altina almis ve ovada aliivyon birikimi durmustur [61].

14/8/1991 tarihinde baglayan ve 18/10/1991 tarihinde tamamlanan Adapazar1 kenti
kanalizasyon projesi ingaatinin ana kolektdr giizergahinin ve temel oOzelikleri
irdelemek tizere yapilan ¢alismalar sonucunda Adapazari zemin 6zellikleri ortaya
¢ikarilmustir. Calisma siiresi i¢inde Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii tarafindan 24 adet
9 metre derinliginde sondajlar a¢ilmis, sondajlarda SPT yapilmis ve UD numuneleri
almmustir. Deney sonuglarma gore proje sahasi zemin 6zellikleri ¢ikarilmistir. Ayrica
ITU "iller Bankasi 1.Bdlge Miid. Adapazar1 Kanalizasyonu Insaati Hakkinda
Geoteknik Rapor, ITU Insaat Fakiiltesi, Subat 1991" ve ODTU "Adapazari
Kanalizasyon Insaat1 Geoteknik Raporu, Ocak 1991" calismalarmin sonuglar1 da

yorumlanmustir.

"Inceleme alanmnin %90°1 aliivyonlarla kaplidir. Kaya zeminlerin aliivyon ortiisii
altindan c¢ikarak yiizeylendigi bolim inceleme alaninin gliney dogu kesiminde
Beskoprii batisi, Maltepe ve Hizirtepe semtlerinin yiiksek kesimleridir. Kanal
glizergahlar1 zemini kil, silt ve kum seviyeleri veya bunlarin karigimindan olusan
seviyelerdir. Yer alt1 su seviyeleri 0,60-3,95 m arasinda degismektedir. Yeralt1 suyu
Sakarya Nehri'ne ve Cark Deresi'ne dogru akim gostermektedir. Dolayisiyla Cark

Deresi ve Sakarya Nehri seviyeleri yeralt1 su seviyesini degistirmektedir."

Bol, doktora tezinde Aydin ve Sofuoglu ile yaptig1 kisisel sdylesiler sonucunda
Adapazari'nin yeralt1 ve yeriistii 6zellikleri hakkinda bilgiler elde edilmistir. Bu
bilgilere gore Yahyalar ve Yagcilar mahalleleri bataklik ve sazliktir, bu bolgelere kor
Sakarya denir. Eski garajlar mevkiinde yaz kis kurumayan yaklasik 3 doniim bataklik
ve sazlik arazi vardir. Bu sOylesilerde yakin ge¢miste tath su golii olan bolgelerde

ayirtlanmistir. Adapazar1 ovasinda tarla ve bahgelerin boyutlar1 kiiciik olsa bile
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etraflar1 en az 1 m derinliginde ve genislikleri 50-60 cm olan kanalarla ¢evriliydi.
Kanallar birbirlerine sistem i¢inde bagl idiler. Belediye bazi bolgelerde bunlari 1slah
ederek kanalizasyon haline getirmistir. Sofuoglu yaptig1 insaatlarin temel kazilarinda
cakil, temiz kumlarn muhtelif yerlerde ac¢iga c¢iktigini, ¢akillar vasitasiyla biiyiik
debilerde yeralt1 sularmin iletildigini ve bunlarin muhtemelen eski bir nehir yataginin
kalintilar1 oldugunu vurgulamistir. 1999 Marmara Depremi sonrasinda yapilan
ayrmtili calismalar sonucunda Erken, yapilan sondaj sonug¢larindan genel bir zemin

haritas1 ¢ikarmustir [62].

Erken ve dig. 2003’te yaptiklar1 ¢aligmada, 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi'nde
Adapazari'nda olusan agir hasar ile bolgenin yerel zemin kosullar1 arasinda olan iligki
incelemislerdir. Adapazari'nda hasarin en yogun olarak gozlendigi bolgede temel
zeminini diisiik plastisiteli veya plastik olmayan siltli zemin tabakalaridir. Diisiik
plastisiteli silt tabakasinin kalinlig1 genel olarak 3,0 m ile 15,0 m arasinda degismekle
birlikte yer yer 15,0 m'yi agsmaktadir. Bu tabakanin bazi yerlerinde kum icerigi %50'ye
kadar ulagmaktadir. Laboratuar deney sonuglarinin ve sivilagsma analizlerinin birlikte
degerlendirilmesi sonucunda plastik olmayan veya diisiik plastisiteli siltlerin ve ince
dane oranlar1 diisiik kumlarin sivilasma egiliminde olduklar1 ve ayrica yer yer killerde
ve plastik siltlerde tasima giicii kaybinin oldugu anlamislardir. Tsukamato ve dig.
2001°de yaptiklar1 calismada, deprem sirasinda bazi binalarda egilme oturma
sebeplerini incelemek i¢in deneyler yapmislardir. Adapazari zeminlerinin genel olarak

silt ve kumlardan olustugunu belirtmislerdir [63].

Kiku ve dig. 2001°de yaptiklar1 caligmada, yaptiklar1 arastirmalar sonucunda
Adapazar1 kent merkezinin etrafinin dnceleri bataklikla ¢evrili bir ada oldugunu ve

cevresine oranla daha yasli ¢okellerden olustugu kanisima varmiglardir [64].

Sakarya nehri, Geyve bogazindan ¢iktiktan sonra, Adapazari ovasma girdigi alanda
vadi tabanini ve giincel taracalari sinirlayan 100-150 metre seviyelerindeki (Tiirbe tepe
109 m. - Mezarlik tepe 124 m. gibi) ¢akil, kum karisim1 depo karakterli seviyeler ile
cevrilmistir. Bu depolar bir fandelta karakterindedir. Orta Pleistosen'de Izmit korfezi

ile baglantili olan Adapazar1 ovasi, daha sonra Izmit korfezinin batiya ¢ekilmesi ile
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Sakarya ve diger akarsular tarafindan doldurulmus ve ovanin drenaji Karadeniz'e
baglanmistir. Bu fikrin en 6nemli kanit1 ise Adapazari ovasinda yapilan C14 mutlak
yas tayinleri ve Sakarya nehrinin Geyve bogazindan ¢ikip ovaya girdigi sahada
olusturmus oldugu fandeltadir. Orta Pleistosen'de Sakarya nehri ile baglantili olan
Izmit Kérfezi'nin Geng Holosen' de batiya cekildigi saptanmustir. izmit Korfezi ile
baglantis1 kopan Sakarya bu defa kuzeye dogru hareket ederek Karadeniz'e akmaya
baslamustir. Izmit Korfezinin batiya cekilmesi ve Sakarya nehrinin Karadeniz'e
yonelmesinden giiniimiize kadar Sakarya nehri, Mudurnu ¢ay1 ve diger kiiciik dereler
Adapazari ovasinin drenaj sistemini olusturmaya ¢alismislardir. Adapazar1 Ovasina
glineyden giren Sakarya nehri ve Mudurnu ¢ayi, ovaya giriste olusturduklar1 cakil
depolar1 ve bu cakil depolarindan Sakarya nehri yataginda olan iizerinde yapilan c¢akil

analizlerinde ortamin denizel karakterli oldugu ortaya konmustur.

Sonug olarak, Sakarya nehri Karadeniz'e ulasmadan once, Adapazari havzasina
bosalmakta olup, Geyve bogazi agiz kisminda Fandelta karakterinde bir kiy1 deltasi
olusturabilecek kadar uzun bir siire bu havzaya akmistir. Adapazar1 Ovasinda meydana
gelen cokmeler bagli olarak Sakarya nehri olusturdugu bu fandeltayr donemler halinde
yararak yatagmi derinlestirmistir. Geyve Bogaz1 kuzey ¢ikisinda olusan fandeltanin
tamamiyla bir delta karakteri gostermemesi ve depolar iizerinde yapilan cakil
analizlerinden malzemenin cok uzaklardan getirilmemis olmasi sonucu, bize bu
fandeltay1r olusturan akarsuyun simdiki Sakarya'dan daha kisa boylu bir akarsu

tarafindan olusturulmus olabilecegi diistincesini dogurmaktadir.

Ulkemizin, ekonomik ve sosyal agidan énemli bir boliimiinii olusturan Adapazari
ovast ve cevresi, Kuaterner jeomorfolojisi ve dogal ¢evre degisimleri agisindan
oldukga ilgin¢ bir alan olmas1 nedeniyle ileride daha da ayrintili ¢aligilmasi gereken

problemli sahalardan birisi oldugunu séylemektedir.
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3.1.4. Adapazan jeolojisi ve jeomorfolojisi

Adapazar1 kenti Kuvaterner, genis alana yayilmis olan aliivyon ile temsil edilir.
Adapazar1 Hendek ve Akyazi ovalar1 tutturulmamis kum, kil, silt ve ¢akildan olusur.
Aliivyonu olusturan gerecler Sakarya Nehri, Cark Suyu ve Mudurnu Cay1 tarafindan

Kuzey Anadolu Fay Zonu ve glineyindeki kayalardan tagimmuistir.

MTA, yaptig1 calismalarda ova kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalmliginin ova
ortalarinda 150 metre kalinliga ulastigim bildirmistir. DSI'nin katkilariyla Adapazari
Yenigiin Mahallesinde yaptirilan 200 metrelik sondaj sonucunda aliivyon icinde
kalinmistir. Bu kadar biiytik bir aliiviyal dolgunun hangi bélgelerden tasindiginin
bilinmesi i¢in Sakarya havzasindan bahsetmek gerekir. Sakarya havzas1 58.000 km?
lik su toplama alaniyla ve 4 milyar m. lizerinde yillik ortalama su hacmi ile Tiirkiye'nin
biiyilik havzalarindan biridir. Bolu, Ankara, Konya, Afyonkarahisar, Kiitahya ve Bursa
arasinda 2.075.000 hektar ovalik alan vardir [65].

Sakarya Nehri ilin i¢cinde uzunlugu 159,5 km'dir. Pamukova'nin gilineyinde il
topraklarma girer. Geyve Bogaz'ina girmeden once Karagay'in suyunu alir. Dogudan
Mudurnu Cayimni da (65 km.) aldiktan sonra kuzeye yonelir. Sapanca Goliiniin fazla
suyunu bosaltan Cark Suyu (45 km.) kuzeyde Sakarya ile birlesir. Vadinin batisinda
1000 metreye ulasan daglar yiikselir. Sapanca'dan sonra diize yakin alanda akmaya
baslar, kuzeydeki plato alanindan yer alan bogaz1 geger ve kiy1 ovasina ulasir. Karasu
ilcesinde Karadeniz'e dokiiliir. Nehrin ovanin degisken kisimlarinda aktigina
menderesler olusturduguna dair bulgular vardir. Nehrin yliksek bosalimli olmasindan
dolay1 ve sellenmeyi 6nleyecek az miktarda bitki Ortiisii bulunmasi sebebiyle ova asir1
hacimde ¢okelle doludur. Ayrica Geyve bogazi'ndan ani ¢ikisi ardindan diiz Adapazari
ovasinda hizin1 kaybettiginden c¢akil, kum, kil ve silt malzemeleri ovaya birakmis ve
yatagm gittikce dolmasi sonucu azalan akim hizi ile kil ve silt istiflenmesine yol

agmustir [60].

Sekil 3.2.'de goriildiigli gibi Adapazar1 havzasini giineyden sinirlayan yiiksek kisimlar

daha ziyade E-W uzanimli olup bu uzanimin bati kismin1 Samanli Daglari, dogu
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kismin1 ise Karadag-Keremali Daglar1 olusturur. Bu yiiksekligin nispeten algaldigi
kesiminde Geyve Bogazi olarak bilinen derin vadi Sakarya nehri tarafindan katedilir.
Adapazar1' nin gliney batisinda bulunan Sapanca Golii' niin kuzey ve giiney kisimlar1
yiiksek tepeliklerle kisitlanir. Sapanca Goli' niin dogu kismui diiz bir saha teskil eder.
Kentin kuzey kisimlar1 (Karakamig, Dagdibi kuzey kenarlar1) 150-200 m civarinda
tepelik bir saha ile smirlanir. Adapazari sehrinin kurulmus oldugu saha genelde diiz
bir goriiniim ihtiva etmekte olup sehir merkezinin deniz seviyesine gore yiiksekligi
genelde 31m. civarindadir. Bu yilikseklik NE istikametinde % 0,5 NW istikametinde
%?2'lik bir egimle azalma gosterir. Kentlesme smirlarindaki bu diizliigii batida Serdivan

ve giineybatida Erenler mevkileri kismen bozmaktadir.
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Sekil 3.2. Adapazari' nin KD'dan GB' ya dogru morfolojik gériiniimii [65]

3.2. Adapazan Zeminlerine Genel Bir Bakis

Adapazar1' nin geng ¢okeller {izerine kurulu oldugu ve bu cokellerin yeterli sikiliga
ulagsmamis oldugu gegen boliimlerde bahsedilmisti. Genel yapr itibariyla Adapazari
zeminleri 17 Agustos 1999 depreminde sivilasmis ve tagima giicii kayiplarina

ugramustir. Sivilagsma ile yapilarda donmeler, batmalar ve otelenmeler meydana
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gelmistir. Zayif zeminler iizerine kurulu olan Adapazari' nda en biiyiik hasar ilce
merkezinde meydana gelmistir. Sivilasma potansiyeli yiiksek olan, konsolidasyon
siireglerini tamamlamamis ve ince tane orani yiliksek olan Adapazari zeminleri
magnitiid olarak 7,4 biiyiikliigiinde gerceklesen 17 Agustos 1999 depremini siddet
olarak biiyiik degerlerde hissetmistir. Bu da biiyiik yikimlara neden olmustur.

Adapazari'na komsu ilceler Sapanca ve Arifiye KAF'a yakin olmasina ragmen
depremden daha az etkilenmistir. Bunun nedeni bu bdlgelerin havza tabam
topografyasinin yiiksek tepeliklerden olmas1 ve gevsek ¢okellerin ¢ok ince olmasidir.
Zemin Ozelliklerinden dolay1 binalarda 2 m’ye kadar varan oturmalar gézlenmistir.
Cadde ve sokaklar boyunca gomiilii olan kanalizasyon borular1 zemin yiizeyine dogru
harekete zorlanmistir. Ayni1 zamanda da binalar kanalizasyon bosluklarina hareket

etmiglerdir [62].

Adapazar ilgesi Sakarya havzasi igerisinde bulunmaktadir. Havzadaki aliivyonlar
jeolojik siire¢ icerisinde Sakarya Nehri ve Cark Suyu tarafindan tasmmustir. Siltli ve
killi tabakalarin kalinligi 3 m' den baslayip ilgenin ¢esitli yerlerinde 15 m' yi
asmaktadir. Depremden sonra zorunlu hale getirilen parsel bazinda zemin etiitlerinin

yapilmasiyla ilgenin bir cok bdlgesinde sondajlar yapilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Adapazan Ilgesi' nde agilan bazi1 sondaj yerleri [62]

Sekil 3.4.'de Erken'e gore zemin verilerine dayanilarak olusturulan Adapazari sehrinin
ylizeyden vyaklasitk 15 m derinlige kadar olan yiizey tabakalarmin ayirimi
goriilmektedir. Plastik olmayan veya diisiik plastik 6zelligi olan silt tabakalar1 sehrin
merkezinde yer almaktadir. Bu tabakalasma A bolgesi olarak sekil {izerinde
belirtilmistir. Bu bolgede siltli zemin igerisinde kum orami bazi yerlerde %50

mertebesine kadar ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.4. Adapazari' nin ilk 15 metredeki zemin tabakalar1 [62]

Hasarmm yogunlastigi A bolgesi icerisinde yer alan Cark Caddesi'nde Adapazari
sehrinin kanalizasyon boru hatt1 projesi kapsaminda acilan sondajlardan ikisi [-5 ve
B6 asagida verilmistir. Sekil 3.5.'de I-5 sonda;j kesiti goriilmektedir. Kum banth plastik
olmayan silt tabakasi, dolgu ve siltli kil tabakalar1 altinda yer almaktadir. SPT darbe
sayilari, ASTM standartlarina uyularak yapilan deney sonucunda 4 m'ye kadar 10'dan
kiigtiktiir. Cakilli kum tabakasi sik1 durumda olup killi silt tabakasinin iizerinde yer
almaktadir. Sekil 3.6.'da verilen B6 sondaj kesiti sehirde agir hasar géren bolgelerin
genel zemin yapisini ortaya koymaktadir. Bu kesite gére yumusak silt, kum tabakalar1
14 m. derinlige kadar uzanmaktadir. Adapazari'nda yer alt1 su seviyesi ¢ok yliksekte
olup yaklasik 1 m. ile 3 m. arasinda degerler almaktadir. Yer alt1 suyu seviyesinin
olusumunu sehirden gecen iki akarsu, Sapanca Golii ve dogal olarak mevsimsel yagis

durumu etkilemektedir [66].
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Sekil 3.5. Adapazari sehrinin tipik kesidi [66]
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Bol 2003’te yaptig1 calismada, Adapazar1 zeminleriyle ilgili kapsamli bir arastirma
yaparak belli derinliklerde Adapazari ve Erenler Belediyesini kapsayan 34 mahallede
zeminleri TS 1500/2000 hiikiimlerine gore 15,75 metreye kadar smiflandirmistir [67].
Zemin yapist yorumlanmadan 6nce, bu 34 mahallenin sinirlarin1 gosteren bir sayisal
haritaya ihtiya¢ vardir. Bu haritalarda kullanilan mahallerin 26 tanesi Adapazari

Merkez Belediyeye, 8 tanesi Erenler belediyesine aittir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Adapazari sayisal haritast [67]
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Sayisal haritada goriilen, Kent merkezinin Giiney Dogusunda bulunan Maltepe,
Yesiltepe'nin kuzeyi, Hizirtepe, Baglar ve Giillik Mahallesinin giiney ucu ana kaya
tizerindedir. Asagida Bol’un yapmis oldugu zemin 6zelliklerini siniflandiran harita

11,25 metre derinlige kadar gosterilmektedir (Sekil 3.8).

0.00-2.25m

s
5.26-675m i 6.76.8.25m

ilomete

Sekil 3.8. Belli derinliklerde Adapazari zemin haritasi [67]
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Sekil 3.8." deki haritalar yorumlandiginda ilging sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. S6yleki;
Yiizeyden 3.75 metreye kadar olan zemin 6zellikleri birbirine benzer yapidadir. Bu
tabakalarda kirmizi ile gosterilen CH smifi zeminler Adapazar1 merkezinde bulunan
tepelik sahanin kuzeyinde ve giineyinde ilge merkezinde biiyiik bir alana yayilmistir.
Bu CH smufi killer ylizey sularmin Adapazar1 giineyinin tepelik kisimlarmi teskil eden
Akveren formasyonunun (KTa) igerdigi killi kirectasi, marn, kil tasi, silt tas1 gibi
kayaclarin ayrisma iirlinii olan ince malzemeyi tepelerin eteklerine biriktirmesi
seklinde olusmuslardir [67]. Sehrin kuzey ve dogu bolgesinde ML sinifi killer
hakimdir ve kuzey ucunda yer yer CL smnifinda killer goze carpmaktadir. Tabaka-1 ve
Tabaka-2' de kumlar ¢ok kisitli bir alan1 kaplamaktadir.Kumlarmn kapladigi alan
Sakarya Nehri' nin bulundugu bolgeye yakin olmasindan dolay1 belli donemlerdeki
taskinlar sebebiyle bu bolgelerde kum birikmeleri olugsmus olmalidir [67]. Bol (2003)'
e gore taskin sular1 kentin i¢ine okl yoniinde girmekte taskin debisi ¢ok yiiksek
olmadig1 zamanlarda ok2 ile gosterilen dogrultuda bir menderes yaparak bodlgeden
uzaklagmaktadir. Ya da A-A' bolgesinde topografik bir engelle karsilastigindan TA
bolgesinde birikmekte ve zamanla ¢ekilmekteydi. Taskin alan1 olarak adlandirilan bu
alanda yesil renkle gosterilen ML sinifi siltlerin egemen oldugu goriilmektedir. Kimi
zaman ise A-A' engeli agilmakta ve ok3 yoniinde ovanin giiniimiizde bile diger yerlere
nazaran daha alcak bolgelerine dogru yayilmaktadir. 2,26 — 3,75 metreleri karakterize
eden harita incelendiginde 1, 2 ve 3 bolgelerinde sellenmeden dolayr kumlanma
goriilmektedir [67]. 3,26 — 5,25 metre derinlikte Tabaka-1 ve Tabaka-2 deki CH
zeminleri yerini CL sinifi zeminlerine birakmistir fakat CH sinifi zeminler bu bolgede
yer yer kendini gostermektedir. Kuzey ucta yogun bir sekilde kum tabakasi belirmistir.
Dogu ve Kuzeydogu bolgelerinde ML smifi zeminler hakimdir. Bu bdlgede de CL
siifi zeminler yer yer bulunmaktadir. Glineydogu tarafinda ve kentin tam ortasinda
ise kum tabakasi belirmistir. Bu derinlikte goze carpan kenti yaklasik olarak
glineydogu-kuzeybat1 dogrultusunda ikiye bdlen bir kum tabakasmin belirmesidir. Bu
kumlar daha alt tabakalarda belirgin bir sekilde ortaya c¢ikacak olan bir akarsu
yatagmin ist kisimlarinin belirtisidir. S6z konusu bu kanal ge¢miste Sakarya Nehri'
nin bu giizargahtan akmis oldugunun gostergesidir. Bu tabakada gosterilen 4 ve 5 nolu

bolgeler daha alttaki bir nehir kanali dolgusunun iist kisimlarini isaret etmektedir [67].
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5,26 — 6,75 metre derinlikte bir kanal seklinde kum tabakasi1 belirmektedir. Bu da bu
bolgede bir nehir yataginin varligma isarettir. Bu kum tabakasmin bu derinlikte kent
merkezinin i¢inden gecgerek gilineydogu - kuzeybati istikametinde belirdigi
sOylenebilir. Bu derinlikte de Kuzeydogu bdlgelerinde ML sinifit zeminler hakimdir ve
yer yer CL smifi zeminler goriilmektedir. Akarsu bu derinlikte kanal malzemesini
teskil eden kum ve iri kum boyutundaki malzemeyi bu kisma depolamistir. Ayni
zamanda 2 nolu bolge olarak gosterilen kisimda da bir nehir kanalinin faaliyeti sonucu
y1gmis oldugu kumlar belirmekte, kumlarin yayilimimdan bu kisimda etkin olan nehrin
gilineyden kuzeye dogru akan bir nehir oldugu bununla birlikte 1 nolu kanalla devamli
bir baglantis1 olmadig1 soylenebilir. Ancak 2 nolu nehir kolu yiiksek debili oldugu
zamanlarda ok3 ile gosterilen kisim ile 1 nolu nehir kanalina baglandig:
yorumlanabilir. Bununla birlikte 4 nolu bolgede 1 nolu nehrin kiigiik bir uzantisinin
oldugu gozlemlenmistir [67]. 6,76 — 8,25 metre derinlikte, kuzeydogu bolgelerinde CL
tipi zeminler belirginlesmekte ve yer yer CH tipi zeminler goriilmektedir. Bu tabakada
kum, kil, silt cinsi zeminler belli bdlgelerde yogun olarak bulunmaktadir. Bu
derinliklerde batida goriilen kanalin siirekliligi goze c¢arpmaktadir. 1 nolu kanal
gilineyden gelmekte ve bir menderes biikliimii yaparak doguya dogru yonelmektedir.
Tagkin anlarinda ise ok3 yoniiyle gosterilen kanal yardimiyla fazla sularini 1 nolu
kanala aktarmaktadir. Bu sekilde bir diger 6zellik olarak 1 ve 2 nolu kanallar arasinda
kalan bolgenin, 2 nolu bolgenin batiy1 ¢evreledigi diisiiniiliirse CH ve CI killerin
egemen oldugu bir ada seklinde kalmis olmasi agiklanabilir [67]. 8,26 - 9,75 metre
derinliklerde, kuzeydogu bolgelerinde CL simifi zeminler hakimdir.Yer yer CH smifi
zeminler goriilmektedir. Bat1 bolgelerinde kum tabakasi 1yice belirginlesmistir ve bu
kum tabakasmnin dogusunda ML smifi zeminler goriilmektedir. Bu derinliklerde
yukaridaki tabakalarda doguda beliren kanalin ortadan kalktig1 ve bu hattin ancak
istteki kanalin alt tabanini temsil eden bolgesel kumlardan ibaret oldugu ortaya
ctkmaktadir (ok1). Bununla birlikte bu seviyede kumlarin ok3 ile gdsterilen dogrultuda
siralanmig olmasi yeni bir kanali temsil edecek olusumun ortaya ¢iktigini isaret
etmektedir [67]. 9,76 - 1,25 metre derinlikte ise batidaki kanal devamliligini
korumaktadir. Dogudaki hakim CL smifi zeminlere ML tiirli zeminler sokulmakta ve
CH tiiri zeminler varligini kaybetmektedir. Bu seviyede giineydeki kanal kendini iyice

belli etmis ve kuzeydogu istikametine yonelmistir [67].
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3.2.1. Adapazan yeralt1 suyu

Adapazar1 Y ASS seviyesi yiizeye yakmdir. Kimi bolgelerde 1 ile 2 m arasinda degisen
seviyelerde bulunmaktadir. Asir1 yagis ve mart aylarinda eriyen karlar sayesinde YAS
S seviyesi ylizeye kadar ¢ikmaktadir. 1999 yili 6ncesi i¢in 60 sondajdan dlgiilen
ortalama Y ASS seviyesi 1,56 metre iken Temmuz aylarinda ise 2,77 metreye kadar
diismektedir.2000 yilinda ise 488 sondaj verisinden elde edilen YASS seviyesi
ortalamasi 1,05' e kadar yiikselmistir. 2000 yili i¢inde ortalama su seviyesinin en
yiiksek oldugu ay 0,48 metre ile Mart ay1, en diistik su seviyesi 1,37 metre ile Eyliil ve
Aralik ayidir. 2001 yilinda ortalama 1,79 metre ve Agustos ayinda minimum 2,20
metredir. 2002 yilinda ise ortalama 1,88 metre ve bu yila ait minimum seviye 2,62
metre olarak yine Agustos ayidir [67]. Sekil 3.9.'da 2001 - 2002 yillarina ait yer alt1 su

seviyeleri verilmistir. Bu haritalarda yesil kisimlar yaklagik 2.00 metre derinligi

gostermektedir.
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Sekil 3.9. Adapazar1 YASS seviyeleri [67]



BOLUM 4. UYGULANAN YONTEMLER

4.1. Regresyon Analizi

Regresyon analizi, aralarinda sebep-sonug iliskisibulunan iki veya daha fazla degisken
arasindaki iligkiyi belirlemek ve bu iliskiyi kullanarak o konu ile ilgili tahminler ya da
kestirimler yapabilmek amaciyla yapilir. Dogada bir¢ok olayda sebep-sonug iligskisine

rastlamak mimkiindiir.

Tablo 4.1. Regresyon analizinde sebep - sonu¢ durumu.

Sebep Sonug
Gelir Harcama
Yas Boy
Gibre Verim
Yem Miktar1 Siit Miktar1
Calisma Siiresi Alinan Not

Regresyonda degiskenlerin bagimli degisken (dependent variable: modellenen, tahmin
edilen) ve bagimsiz degisken(ler) (independent variable:control edilmis,belirleyici,
aciklayici) olarak iki gruba ayrilmasi bir zorunluluktur. Bagimli degisken, bagimsiz
degisken(ler) tarafindan aciklanmaya calisilan degiskendir. Regresyonda genellikle
bagimli degisken Y ve bagimsiz degisken(ler) de X ile gosterilir. Regresyon analizi
tip, biyoloji, miihendislik, ziraat, ekonomi, isletme, finans, davranis bilimleri vb. gibi

cok farkli bilim dallarinda sik¢a kullanilmaktadir.
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4.1.1. Basit dogrusal regresyon analizi

Basit dogrusal regresyon analizi, bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler arasindaki
iliskinin ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki etkilerinin
belirlenmesinde kullanilir. Basit dogrusal regresyon analizi degiskenler arasindaki
iliskinin yapis1 ve derecesi ile ilgilenmektedir. Basit dogrusal regresyon analizinde bir

bagimsiz degisken bulunur ve model (4.1)’deki gibi kurulur.

Y=0,+B.X+¢ (4.1)

(4.1) modeline basit dogrusal regresyon modeli adi verilir. Modelde yer alan

simgelerin anlamlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Y : Bagimhi (sonug) degisken olup belli bir hataya sahip oldugu varsayilir.

X : Bagimsiz (sebep) degiskeni olup hatasiz 6l¢iildiigii varsayilir.

Bo : Sabit olup X=0 oldugunda Y’nin aldig1 degerdir. Dogrunun y-eksenini kestigi
noktadir.

B1 : Dogrunun egimi veya regresyon katsayisidir. X’in kendi birimi cinsinden 1 birim
degismesine karsilik Y’de kendi birimi cinsinden meydana gelecek degigsme miktarini
ifade eder.

€ : Sansa bagl hata degeridir. € tesadiifi hata terimi olup ortalamasi sifir varyansi

bilinmeyen o *ye sahip olan normal dagilis gdsterdigi varsayilir.

Bu durum bir hata degerinin diger bir hata degerinden etkilenmedigi anlamina
gelmektedir. Bu varsayim parametre tahminleri i¢in degil katsayilarin Onem
kontrolleri i¢in gereklidir. €’nun hata terimi olarak ifade edilmesinin nedeni, X ve Y
arasinda bulundugu varsayilan tam dogrusal iliskiyi bozdugu diisiincesidir. Hata terimi
pozitif ya da negatif degerler alabilen ve degerleri kesin olarak bilinmeyen rassal bir
degiskendir [68, 69]. Hata terimi, Y bagimli degiskenini etkileyen baska degiskenlerin
modele alinmamasi, insanlarin rassal davranislari, modelin yanlis secilmesi, homojen
olmayan bireylerden bilgi edinmek ve 6lgme yanlislarindan dolay1 ortaya ¢ikmaktadir

[69, 70, 71].
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(2.1) modelindeki Bo, P1 ve € bilinmeyenlerdir. Burada € her bir Y degeri i¢in
degismektedir. Ancak Bo ve P sabit kalir. Bu bilinmeyenleri gézlemlerin tamamini
bilmeksizin ortaya ¢ikarmak miimkiin olmasa da, gdzlemleri kullanarak o ve Bi’

tahmin edilebilir.
Y' =B + B X 4.2)

(4.2)’de Y’ verilen X degerine karsilik Y bagimli degiskeninin alabilecegi ortalama
degeri tahmin eder. Y bagimli degiskeni bir rastgele degiskendir, X bagimsiz degiskeni
ise bir rastgele degisken degildir. Deney tekrar edildiginde X bagimsiz degiskenine ait
degerler sabit tutulabilir. Bagimsiz degiskenlere ait gézlemlerin arastirmaci tarafindan
kontrol edilebildigi veya ihmal edilebilir en kii¢iik bir hata ile 6l¢tildiigli varsayilir.
Dolayisiyla X agiklayici degiskeninin her bir degeri i¢in Y’ nin bir olasilik dagilimi
mevcuttur. Bu dagilimm ortalamast sifir ve varyansi 62 dir. Y nin varyansi X’e baglh
olmamasina karsilik ortalamas1 X’in bir dogrusal fonksiyonudur. Hata terimi € "nun
birbirinden bagimsiz oldugu varsaymmi yapildigi i¢in bagiml degisken Y i¢in de bu

ozellik gecerli olacaktir. Yani Y’ye ait gozlemler arasinda da iliski yoktur.

Bo ve Pi parametrelerine regresyon katsayilar1 denilir. Bi e8im parametresi X
degiskeninde bir birimlik degisime karsilik Y degiskenine ait dagilimin ortalamasinda
meydana getirecegi degisimdir. o kesisim parametresidir. Bo ve Bi1 parametreleri en

kii¢iik kareler metodu ile asagidaki gibi tahmin edilebilirler.

' v 'Y R 2(Yi-Y)(Xi—X)
Bo=Y—-B:X, B = 2(X;—X)? (4.3)

Y bagimli degiskenin aldig1 degerler hata terimine bagl oldugundan Y’ nin dagilim
bicimi &’nin dagilim bi¢imiyle aynidir ve bu dagilim normaldir. X bagimsiz
degiskeninin degerleri bir degismezler kiimesi olduklarindan Y degiskeninin dagilim
bicimini etkilemezler. Basit dogrusal regresyon modelinin ve hata terimlerinin

varsayimlar1 asagidaki gibidir [69, 72, 71, 73].
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Basit dogrusal regresyon modelinin varsayimlari
a. Bagimsiz degiskenin degerleri sabit kabul edilir. Bagimli degiskenin degerleri
ise rastgeledir.
b. Degiskenler hatasiz 6l¢iilmiistiir.
c. Her X; degeri i¢in; .Y; degerleri birbirinden bagimsizdir, .Y; gozlemlerinin
dagilimi normaldir.
d. Bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliski dogrusaldir.

e. Gozlem sayis1 degisken sayisindan ¢ok olmalidir.

Hata terimi (& ) varsayimlari
a. Hatalarm beklenen degeri sifirdir.
b. €’larn olasilik dagiliminin varyansi sabittir.
c. Hata degerleri birbirinden bagimsizdir.
d. Hatalarin dagilimi normaldir.
e. Hatalar ile bagimli degisken arasinda iligki yoktur.

f. Hatalar ile bagimsiz degiskenler birbirinden bagimsizdir.

Bagimmsiz degisken X’in regresyon modeli ile bagimli degisken Y’yi ne kadar
aciklayabildigini gérmek ig¢in R? (belirtme katsayisi, determinasyon katsayisi)
kullanilir. R? 6rnegin agiklanabilen degiskenligin toplam degiskenlik igindeki orani
olarak tanmimlanir. R? degeri verilerdeki degiskenligin agiklanmasinda regresyon
denkleminin basarisinin bir 0Olglisii  olarak kullanilir. Regresyon modelinin

performansini ifade eden R?, karar katsayist ile 6lgiiliir.

2 _ Z(Y;-Y)? _ RKT
T S(Y;-Y)2 | GKT (4.4)

RKT; Regresyon kareler toplami
GKT; Genel kareler toplam1

R?, [0,1] arasinda degerler alir. R?, 1’e ne kadar yakinsa, regresyon o kadar anlamlidr,

belirleyicidir. Bu konuda bilimsel bir karar verebilmek icin hipotez testi yapilir.
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Belirlilik katsayis1 bagimsiz degiskenin bagimli degiskenin davranisini agiklamadaki

basar1 6l¢lislinii veren tanimlayici istatistiktir.

4.1.2. Coklu dogrusal regresyon analizi

Basit dogrusal regresyon analizinde Y bagimli degiskenini etkileyen tek degisken
vardir. Ancak bazi problemlerde, Y bagimli degiskenini etkileyen birden fazla
bagimsiz degiskenle karsilasilabilir. Bu tiir problemlerde, bagimli degisken ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi belirlemek i¢cin ¢oklu dogrusal regresyon
analizi kullanilir.Bagimli degisken tizerinde birden fazla bagimsiz degiskenin etkisi
olabilir. Ornegin bir iiriiniin verim miktar1 giibre, sicaklik, su, toprak tiirii gibi
degiskenlere bagli olabilir. Coklu dogrusal regresyon analizi ile bagimsiz
degiskenlerin hangisi yada hangilerinin bagimli degisken lizerinde 6nemli etkiye sahip
oldugu incelenir.Istatistikte ¢coklu dogrusal regresyon modeli matematiksel olarak

(4.5)’deki gibi ifade edilir.
Y= Bo+81X1+Bz+Bz+“'+Bpo+E (45)
Burada Y bagimli (agiklanan) degisken ve X’ler bagimsiz (aciklayici) degiskenlerdir.

Degisken sayis1 p ve parametre degerleri 3; *dir (j=1,2,...,p). Coklu dogrusal regresyon

modeli matris gosterimi ile ifade edilebilir.

_Yl_ 1 Xll X21 Xpl_ _BO_ €07
Y = ,X _ - . . ’ B _ =

-Yn- nx1 _1 Xln X2n pn'nx(p+1) -Bn- (p+1)x1 ‘Sn'nxl
Y=Xp+e (4.6)

(4.6) esitliginde €; (nx1) boyutlu bir hata vektoriidiir. (4.6) modelinde modelin

parametreleri olan f’nin tahminini bulmak i¢in en kii¢iik kareler (EKK) metodu
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kullanilir. Burada amag artik kareler toplamini (AKT) minimum yapan 3 vektoriinii

bulmaktir [74].

Coklu dogrusal regresyon modelinin varsaymmlar1 asagidaki gibidir [69, 72, 71, 73].

a. Bagimli degisken bir rastgele bir degiskendir ve normal dagilim gdstermektedir.

b. Tahmin hatalar1 rastgeledir, birbiri ile iliski gostermezler.

c. Bagimsiz degiskenler rastgele degiskenler degildir. Yani bagimsiz degiskenlerin
aldiklar1 degerler sabit veya Onceden belirlenmis yada istege bagli olarak
secilmis degerler oldugu varsayailir.

d. Hatalar birbirinden bagimsizdir(otokorelasyon yoktur).

e. Her bagimsiz degiskenin degerlerine ait olan bagimli degisken degerlerinin alt
setleri varyanslari birbirine esittir(esit varyanslilik=homoscedasticity).

f. Bagimsiz degiskenler arasinda basit dogrusal iliskilerin olmamasi gerekir.
Bagimsiz degiskenler arasindaki basit dogrusal korelasyon katsayilarinin 0 veya
0’a ¢ok yakin olmasi sart1 seklinde de agiklanabilen bu varsayima, istatistikte
“Coklu  Dogrusal Baglant1” (Multicollinearity) olmama durumu adi
verilmektedir.

g. Bagimsiz degiskenler ile hata terimi arasinda iligki yoktur.

h. Hipotez testlerini yapabilmek ve giiven araliklarini olusturabilmek i¢in hatalarin

normal dagilima sahip oldugu varsayilir.

Coklu dogrusal regresyon analizinde bagimli degiskendeki degisimin ne kadarmin
aciklayici degiskenler tarafindan agiklandig1 belirtme katsayis1 R? ile belirlenir. Biitiin
gbzlemler regresyon dogrusu iizerinde yer alirsa R? = 1, eger bagimli ve bagimsiz
degisken arasinda hi¢ dogrusal iliski yoksa R? = 0 olur. R?> modelin uyum iyiligi dlgiitii
olup, R? = 0 olmas1 degiskenler arasinda iliski olmamasi1 anlamina gelmez. Yani

degiskenler arasinda dogrusal iliski olmadigmi gosterir.

2 _ RKT _ B'XY-nY’

T AKT  YY-BYY (4.7)

RKT; Regresyon kareler toplam1. AKT; Artik kareler toplami
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4.2. Yapay Zeka

4.2.1. Yapay zekanin tanimi

Yapay zeka, insan zekasina 6zgii olan 6grenme, algilama, karar verme, fikir ytiriitme,
diisiinme, c¢ikarsama yapma, genelleme, sorun ¢ézme gibi bilissel fonksiyonlar1 veya
davraniglar1 gostermesi beklenen yapay bir isletim sistemidir. Yapay zekada, insanin
diisinme yontemleri, beynin ¢alisma modeli veya doganin biyolojik se¢im metodu
analiz edilerek, bunlarin benzeri yapay yoOnergeleri gelistirilmeye calisilmaktadir.
Yapay zeka yontemlerinin baglicalari; Yapay Sinir Aglari, Uzman Sistemler (Expert
Systems), Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), Genetik Algoritmalar (Genetic Algorithms),
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems) ve Veri Madenciligidir (Data
Mining).

Yapay Zeka’nin Basglica Uygulama Alanlari;
a. Robotik
b. Kestirim
c. Bilgisayar gérmesi ve goriintii isleme (Image Processing & Computer Vision)
d. Ses Tanima (Speech Recognition)
e. Dogal dil anlama (Natural Language Understanding)
f. Oyunlar (Game Playing)
g. Yapay yasam (Artificial Life)
h. Kontrol sistemleri
1. Smiflandirma
J- Optimizasyon

k. Planlama

Bu c¢aligmada, yapay zekanin en fazla kullanilan, bilgi birikiminin olduk¢a fazla

oldugu ve kestirim problemlerinde de sik¢a uygulanan YSA yontemi kullanilmistir.

YSA, insan beyninin bilgi isleme yeteneginden yola ¢ikilarak gelistirilen bir bilgi

isleme yontemidir. Bu yOntem, insan beyninin 6grenme yolu ile yeni bilgiler
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iiretebilme ve kesfedebilme gibi 6zelliklerini taklit etmektedir. YSA’ya problemlerin
coziimiinde 6grenme, hatirlama, genelleme yapma gibi yeteneklerin kazandirilmasi

amaclanmaktadir [75; 76].

Insan beyni, sinir hiicreleri (néron) ve bunlar arasindaki baglantilardan olusan
karmagik bir sistemdir. Bu yapisi itibariyle insan beyni bir aga benzetilmektedir.

Biyolojik noron genel olarak hiicre govdesi, akson, dentrit ve sinapstan olugmaktadir
(Sekil 4.1).

Hiicre Givdesi

Sinaps

Sekil 4.1. Biyolojik ndronun yapisi

Noronlar, agdaki baglantilar sayesinde birbirleriyle iletisim kurmaktadirlar. YSA
yontemi, insan beyninin sinir sistemi mimarisinden esinlenerek gelistirilmistir.
Gilintimiizde gelistirilen YSA modellerinde, biyolojik sinir sisteminin caligma
prensiplerinden ve miihendislik bilimlerinden faydalanilmigtir. Noronlar, ¢iktinin

hesaplanmasinda kullanilan YSA mimarisinin temel bilesenidir. Sekil 4.2°de en temel

noron yapisi goriilmektedir.
Esik

—+ CIKIS=1/[1 +exp(-1ECH]

Sekil 4.2. Bir néronun YSA modeli (IEC; Islem Elemanimn Cikist)
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Burada xi, x2, ..., xi noron girisleridir. Her bir néron girisi toplama islemine girmeden
once wi, w, ..., wi agirliklari ile ¢arpilmaktadir (denklem 4.8).
IEC = x3wy + oW, + - + 0wy = X5 15w (4.8)

Girigler ilgili agirliklar ile garpilir ve elde edilen degerlerin toplanmasiyla Islemci
Eleman Cikis1 (IEC) hesaplanir. Hesaplanan IEC degeri, aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek ¢ikis degeri elde edilmektedir. Aktivasyon fonksiyonlari, YSA’da néronun

cikis genligini, istenilen degerler arasinda sinirlamaktadir.

4.2.2. Yapay sinir aglarinin kisa tarihcesi

Ik yapay néron modeli, ndrobiyolog McCulloch ve istatistik¢i Pitts tarafindan 1943
yilinda gelistirilmistir. Gelistirilen model ile mantiksal ifadeleri formiilize etmenin
miimkiin oldugu gosterilmistir. YSA’da ilk ve en basit 6grenme kurali Hebb tarafindan
1949 yilinda gelistirilmistir. Hebbian 6grenme kurali olarak adlandirilan bu kural
bir¢cok 6grenme kuralinin temelini olusturmaktadir. Rosenblatt, (1958) YSA tarihinde
olduk¢a 6nemi olan perceptron modelini gelistirmistir. Perceptron modeli, CKA’nin

temelini olusturmaktadir [77].

Widorw ve Hoff (1960) YSA’da en kiigiik ortalama karesel 6grenme algoritmasini
gelistirerek, ADALINE (ADAptive Llnear NEuron) modelini ortaya atmislardir.
1970’11 yillarda gelistirilen MADALINE modelleri bu calismalardan esinlenerek
yapilmistir. Minsky ve Papert 1969 yilinda perceptron modelinin lineer olmayan
problemlerde calismadigmi iddia ederek, perceptronun XOR problemine ¢6ziim
iretmedigini gostermislerdir. YSA konusundaki caligmalar XOR probleminin
¢cOziimiine kadar oldukca yavas ilerlemistir. Kohonen (1982) danmigsmansiz, kendi
kendine 6grenen Ozellik haritalarini (Self Organizing Map - SOM) gelistirmistir.
Rumelhart, Hilton ve Williams tarafindan 1986 yilinda CKA’nin gelistirilmesi,
YSA’nin tarihsel gelisimine olduk¢a onemli bir katki saglamistir. YSA, XOR

probleminin ¢6ziimiiniin CKA tarafindan yapilmasiyla kendini ispatlamistir.
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Rumelhart ileri beslemeli modellerde geriye yayilim (Back propagation) algoritmasi

gelistirmistir [78, 79, 80]

4.2.3. Yapay sinir aglarinin bilesenleri

Noronlarmn bir grup halinde calisarak islem gordiikleri yapi, ag (network) olarak
adlandirilir. Noronlarin baglantilar ile bir araya gelmeleri YSA’y1 olusturur. YSA
katmanli bir yapiya sahip olup tek ya da cok katmanli olabilir. Bu katmanlar néronlarin

ayni dogrultu iizerinde bir araya gelmeleriyle olusmaktadir.

Girdi Katmani1 (Input layer); Dis diinyadan gelen bilgileri gizli katmana tasirlar.
YSA’larda girdi katmani bir tane olup, girdi sayist kullanici tarafindan probleme gore

belirlenir.

Gizli Katman (Hidden layer); Girdi katmanmdan gelen bilgileri islem elemanlarinda
(noron) isleyerek, c¢ikti katmanma ileten katmandir. Gizli katman sayisma ve
katmandaki ndron sayisina deneme yanilma yoluyla karar verilir. Bu ¢alismada tek
gizli katmanli yap1 kullanilmistir. Bu katmandaki noron sayist ise 3, 6, 9, 12, 15, 20

almarak denemeler yapilmistir.

Cikt1 Katmani (Output layer); Bu katmanda, gizli katmanlardan gelen ¢ikt1 degerleri
islenmektedir. Bu katmanin ¢ikislar1 ile gergek ¢ikti degerleri arasindaki fark (hata)
belirlenir. Bu hata miktar1 iteratif olarak egitim algoritmasi ile belirlenen degere kadar
azaltilmaya c¢alisilir. Sonug olarak, iiretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilmektedir. Sekil
4.3 de girdi, gizli ve ¢ikt1 katmanlar1 ve ndronlar sematik olarak goriilmektedir. Ayrica
sekilde YSA’nin bilesenleri de goriilmektedir. Bunlar; girisler, agirliklar, esik, toplam
fonksiyonu (X), aktivasyon fonksiyonu (f) ve ¢iktidir.
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CIRDI KATMAN] n > CITED KATMAN l:b CIKTI KATMAN]

ACIRLIKLAR

Sekil 4.3. Cok katmanli ag yapist

Esik (Bias); Ogrenmeyi giiclendirmek icin kullanilmaktadir. Bias’in amaci, daha iyi

ogrenmeyi saglamak amaciyla fonksiyonun orijinini dengeye getirmektir.

Birlestirme (Toplama) fonksiyonu; Hiicreye gelen girdileri agirlik degerleri ile
carparak ve biitlin ¢arpimlari toplayarak, o hiicrenin net girdisinin hesaplanmasinda

kullanilir.

Agirliklar; Hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degerlerini gostermektedir.
Hiicreye gelen bilginin degerini ve etkisini ifade eder. YSA’da her iterasyonda
agirhiklar degistirilmekte ve optimum sonucu veren agirhiklar tespit edilmeye

calisilmaktadir.

Cikt1; Cikis katmanindaki aktivasyon fonksiyonlari tarafindan belirlenen degerler olup

dis diinyaya gonderilirler. Problemin ¢éziimiinii veren son siire¢ elemanidir.

Aktivasyon Fonksiyonu; Aktivasyon veya transfer fonksiyonlar1 6grenme egrisi olarak
isimlendirilmekte olup hiicreye gelen net girdiye karsilik hiicrenin iiretecegi ¢iktiy1
hesaplamaktadir. Aktivasyon fonksiyonlari ile néronun ¢ikis genligi istenilen degerler
arasinda sinirlanir (genellikle [0,1] veya [-1, 1]). Aktivasyon fonksiyonlarmin

tiirevlerinin alinabilir olmas1 ve siireklilik gostermesi gerekmektedir. Problemin
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¢Ozlimiinde, en uygun aktivasyon fonksiyonu deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir.
Calismalarda en ¢cok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari; lineer aktivasyon fonksiyonu
(Sekil 4.4), sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Sekil 4.5) ve Tan-sigmoid aktivasyon
fonksiyonudur (Sekil 4.6). Bu c¢alismada sigmoid aktivasyon fonksiyonu

kullanilmastir.

f (Net)= Net
A

» Nert

Sekil 4.4. Lineer aktivasyon fonksiyonu

l+e

f {.}V{?F } =
A

- Net

+1

+0.5

> Net

Sekil 4.5. Sigmoid aktivasyon fonksiyonu

» Net

-1

Sekil 4.6. Tan-sigmoid aktivasyon fonksiyonu
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4.2.4. Yapay sinir aglarinin simflandirilmasi

YSA genel olarak yapilarina ve 6grenme algoritmalarina gore smiflandirilmaktadir.
YSA’nin yapilaria gore siniflandirilmasi

a. Ileri beslemeli aglar

b. Geri beslemeli aglar
YSA’nin 6grenme algoritmalarma gore siniflandirilmasi

a. Danismanl 6grenme

b. Danismansiz 6grenme

c. Takviyeli 6grenme

Yapilarina gore siniflandirma;

Yapilarina gore yapilan smiflandirmada bilgilerin akis yoniine bakilmaktadir. Genel

olarak, ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir.

Ileri Beslemeli Aglar; Bilgi akis1 giris katmanindan baslar ve ¢ikis katmanina dogru
gerceklesir. Bilgi isleme tek yonliidiir. Cikis degerleri, istenen ¢ikis degerleri ile
karsilagtirilir ve hata miktarina gore ag agirliklar1 giincellenir. Bu tip aglara 6rnek
olarak LVQ (Learning Vector Quantization) ve ¢cok katmanl perceptron (Multi Layer
Perceptron, MLP) gosterilebilir [81].

Geri Beslemeli Aglar; Bu yapida, hem giristen ¢ikisa hem de c¢ikistan Onceki
katmanlara dogru bilgi akis1 olmaktadir. Bu tip aglara 6rnek olarak Elman, Jordan ve

Hopfield aglar1 gosterilebilir.

Ogrenme algoritmalarina gére smiflandirma;

YSA yonteminde, giris ve ¢ikis verileri kullanilarak, modellenecek sistem icin en
kii¢iik hata miktari ile ¢ikis elde edilmesi amaciyla, agirliklarin tespit edilmesi siirecine
ogrenme diyebiliriz. Ogrenme stratejilerine gére YSA yontemini genel olarak iice

ayirabiliriz.
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Danigsmanli 6grenme (Supervised Learning); Bu 6grenme algoritmasinda aga hem
giris degerleri hem de bu girise karsilik tiretmesi gereken ¢ikis degerleri verilmektedir.
Istenen ¢ikis ile gergek deger arasindaki hata miktarina gore agirliklar en uygun ¢kt
degerlerini elde etmek i¢cin bir 68renme algoritmasiyla diizenlenir. Sekil 4.7°de

danigmanli 6grenme akis semasi goriilmektedir.

Yapay
CHrig [y o Getgek gilag .
B

P(dy) Istenilen qias

Sekil 4.7. Damigmanli 6grenme yapisi [82].

Danigsmansiz 6grenme (Unsupervised Learning); Bu 6grenme algoritmasinda aga
sadece giris degerleri verilmekte ve beklenen c¢ikis degerleri olmadan ciktilar
genellikle istatistiksel olarak hesaplanmaktadir. Danismansiz 6grenme algoritmasinda
istenilen c¢ikis degerlerinin verilmesine gerek yoktur. Sekil 4.8’de danigsmansiz

ogrenme akis semasi goriilmektedir.

()

Sekil 4.8. Danigmansiz 6grenme yapist [83].
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Takviyeli 6grenme (Reinforcement Learning); Bu 0grenme algoritmasinda, aga
verilen girise karsilik agin Urettigi ¢ikis degerleri ile gercek ¢ikis arasindaki hata
miktar1 hesaplanarak, Onceden belirlenen bir kriter ile degerlendirilmekte ve
degerlendirme sonucuna gore agirliklar gilincellenmektedir. Sekil 4.9°da takviyeli

o0grenme akis semasi goriilmektedir.

Yapay
Girig Suur Gergek gilas
Kotk T &kvijre
1saretler Ipareti

Sekil 4.9. Takviyeli 6grenme yapist [83].

4.2.5. Yapay sinir aglarinda 6grenme kurallan

YSA 6grenme kurallarina gore genel olarak, Hebb, Hopfield, Delta ve Kohonen olmak

uzere dort kisimda incelenebilir.

Hebb kurali; 1949 yilinda Hebb tarafindan gelistirilmistir. Diger 6grenme kurallarinin
temelini olusturan ve bilinen en eski 6grenme kuralidir. Bu kurala gore eger bir ndron
diger bir ndrondan giris aliyorsa ve her iki ndron da aktif ise (matematiksel olarak ayni
isarete sahipse), noronlar arasindaki agirliklar kuvvetlendirilmelidir diisiincesi vardir

[76].

Hopfield kurali; Kuvvetlendirme ve zayiflatma disinda Hebb kuralina benzemektedir.
Kuralda, ag baglantilarmmn kuvvetlendirme veya zayiflatma derecesinin ne kadar

olacagi belirlenmektedir.
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Kohonen kurali; 1990 yilinda Kohonen tarafindan gelistirilen bu kuralda, néronlar
ogrenmek icin yarigirlar kazanan noronun agirliklart giincellenir. En biiyiik ¢ikis
degerine sahip ndron kazanmaktadir ve ¢evresindeki noronlara kars1 daha kuvvetli hale
gelmektedir. Bu 6grenme kuralinda hedef ¢ikisa ihtiya¢ yoktur ve danismansiz bir

o0grenme metodudur.

Delta Kurali; En ¢ok kullanilan 6grenme algoritmalarindan biri olup Hebb kuralinin
gelismis halidir. Gergek ¢ikis ile istenilen ¢ikis degerlerinin arasindaki fark: azaltmak
icin yapay sinir aginin elemanlarmin baglantilarina yonelik agirlik degerlerinin stirekli
gilincellenmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu kuralda ag tarafindan iiretilen ¢ikt1 ile
istenen ¢ikt1 arasindaki hatanin karelerinin ortalamasini  minimize etmek
amac¢lanmaktadir. Hata miktar1 bir katmandan Onceki katmana geri yayilarak
azaltilmaktadir. Bu islem ¢ikis katmanindan girig katmania kadar devam etmektedir.

Bu kural geri yayilim olarak adlandirilir.

4.2.6. Cok katmanh algilayici

Cok katmanli algilayicilar, miihendislik uygulamalarinda en fazla kullanilan sinir ag1
modellerinden birisidir. CKA giris, ¢ikis ve en az bir gizli katmandan olusmaktadir.
Gergek hayatta bir¢ok problem dogrusal olmayan bir yapiya sahiptir. Dogrusal

olmayan bu problemlerin ¢6ziimiinde CKA modeli en sik kullanilan YSA modelidir.

CKA’da girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmamaktadir. Girdi katmaninda
bulunan her bir iglem eleman1 bir sonraki gizli katmanda yer alan islem elemanlariyla
baglantili durumdadir. Gizli katmanda, girdi katmanindan gelen bilgiler islenmekte ve
islenen bilgiler ¢ikis katmanina gonderilmektedir. Birden fazla gizli katman
kullanilabilir. CKA’ya egitim swrasinda girdi degerleri ve girdi degerlerine karsilik
iretilmesi gereken ¢ikt1 degerleri gosterilmektedir. Bu yapisi sebebiyle CKA,
danigmanli 6grenme prensibine gore ¢aligmaktadir. CKA’da 6grenme kurali, en kiigiik
kareler yontemine dayali delta Ogrenme kuralinin genellestirilmis seklidir.
Genellestirilmis delta kurali da denilen bu 6grenme kuralinda islemler iki asamadan

olugsmaktadir. Birinci asama, agin ¢iktisinin hesaplandigi ileriye dogru hesaplama
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adimyi, ikinci agsama ise agirliklarin degistirildigi geriye dogru hesaplama adimidir. Cok
katmanli iler1 beslemeli sinir aglar1 i¢in geri yayilim akisi sematik olarak Sekil4.10°de

goriilmektedir.

CKA aglarinin ¢alisma adimlar1 asagidaki gibidir;
a. Orneklerin toplanmasi
b. Agn topolojik yapisinin belirlenmesi
c. Ogrenme parametrelerinin belirlenmesi
d. Agirliklarin baglangi¢c degerlerinin atanmasi
e. Ogrenme setinden drneklerin segilmesi ve aga gdsterilmesi
f. Ogrenme sirasinda ileri hesaplamalarin yapilmasi
g. Gergeklesen ¢iktinin beklenen ¢ikti ile karsilastirilmasi
h. Agirliklarin degistirilmesi

Yukaridaki adimlarla gergeklesen ciktilar ile istenen ¢iktilar arasindaki hatalar kabul
edilir diizeye gelinceye kadar yani agin 6grenmesi tamamlanincaya kadar devam
edilmektedir. Agm 6grenme isleminin tamamlanmasi i¢in bir durdurma kriterinin
olmas1 gerekir. Durdurma kriteri genellikle hatanin belirlenen bir diizeyin altina

diismesi olarak tanimlanmaktadir [76].
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Egitim — test verilerini ve afin topolojik yapisim belirle

'

Afn baslangic afrhklarm rastgele seg

)

Egitim setini yapay sinir aZlarmn giris katmanma uygula

v

Islemci elemanlarinin Gizerinden ¢ikis: hesapla

Agin gercek cikis ile karsilastir, toplam hatay: bul

Toplam hata kabu

edilebilir diizeyde mi?

Egim (Gradient) azaltma

ile agirhiklan giincelle

Evet

Test islemine basla

{

Test setini yapay sinir aglarinin girig katmanma uygula

v

Islemci elemanlarinin fizerinden ¢ikis1 hesapla
Agin gergek ¢ikisa ile karsilastir, toplam hatayr bul

Toplam hata kabu
edilebilir diizeyde mi?

Problem uzayim
yeniden diizenle

Sekil 4.10. Geri yayilimli ¢ok katmanli algilayicilarda ¢alisma prosediirii
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4.2.7. Levenberg - marquardt algoritmasi

Levenberg-Marquardt algoritmasi temel olarak maksimum komsuluk fikrine dayali
olup, bir en Kkiiciik kareler hesaplama algoritmasidir. Gauss-Newton ve
SteepestDescent (Geri Yayilim) algoritmalarinin en iy1 6zelliklerinden olusmakta ve
kisitlamalarin1 ortadan kaldirmaktadwr. Bu algoritmada, baglanti agirliklarinin

hesaplanmasinda Hessian matrisi kullanilmaktadir (denklem 4.4)

HW) =]TW)JW) + ul (4.9)

Burada H (W ) Hessian matrisi, J (W ) Jacobian matrisi, I birim matrisi ve p ise kiigiik
bir sabit say1y1 gostermektedir. Gauss-Newton metodunda Hessian matrisinin tersinin
hesaplanmasinda karsilagilan problem Levenberg-Marquardt algoritmasinda Hessian
matrisine p sabitinin eklenmesiyle ¢oziilmiistiir. Agirliklarin giincellenmesi Gauss-

Newton metodundaki ufak bir degisiklikle denklem 4.5 ile hesaplanabilmektedir.

AW = —e"TW)jW)(GTW)j(W) + pul)~ (4.10)

Bu algoritmanin ¢aligmasi asagidaki gibi 6zetlenebilir ;

a. Performans fonksiyonu hesaplanir

b. Kiiciik bir degeriyle baslanir ( = 0,001 )

c. AW hesaplanarak, performans fonksiyonunun bir sonraki degeri hesaplanir

d. Performans fonksiyonun bir sonraki degeri, simdiki degerinden biiyiikse p
arttirilir

e. Performans fonksiyonunun bir sonraki degeri, simdiki degerinden kiigiikse p
azaltilir

f. Agirliklar giincellenir ve ¢ adimina gidilir.

Ik olarak agirliklara baslangic degerleri atanmaktadir. istenen ¢ikt1 ile gergek cikt
arasindaki farkin kareleri toplanmaktadir. Agirlik vektorii icin (a)’dan (e)’ye kadar

Levenberg-Marquardt metodu adimlar1 uygulanir [83].
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4.2.8. Yapay sinir aglarinin avantaj ve dezavantajlar

YSA yonteminin avantaj ve dezavantajlar1 Elmas ve Oztemel’e dayanarak asagidaki

gibi 6zetlenebilir [84, 85]

YSA’nin Avantajlari;

a. Bir veritaban1 kullanilmaz ve bilgileri hem geleneksel programlardan hem de
yapay zeka teknolojilerinden farkli ve hizli bir sekilde isleyerek agin tizerinde
saklar.

b. Dogrusal olmayan problemlerin ¢6ztimiinde kullanilabilirler.

c. Matematiksel modellenmesi yapilamayan karmasik problemleri ¢ozebilirler.

d. Bilgiyi paralel olarak isleyebilmekte ve yeni durumlara, ortamlara uyum
saglayabilmektedirler.

e. Daha 6nce goriilmemis o6rnekler hakkinda bilgi iiretebilirler.

f. Kendi kendine 6grenebilme ve organize etme yetenekleri vardir.

g. Algilamaya yonelik olaylarda kullanilabilirler.

h. Oriintii smiflandirma ve iliskilendirme yapabilirler.

1. Bir problem i¢in farkli tiirde ag yapilar1 uygulanabilir.

J- Belirsiz ve tam olmayan bilgileri isleyebilir.

Y SA’nin Dezavantajlari;

a. Donanim bagimlidir.

b. Uygun ag yapisinin ve parametrelerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur
genellikle deneme yanilma yoluyla yapilir.

c. Agm davranislar1 aciklanamamaktadir. Agin agirliklarinda saklanan bilgi kara
kutu olarak diisliniilebilir, direkt agirliklara bakip inceleme yapilarak anlamsal
sonu¢ ¢ikarma imkanini bizlere sunmaz, fakat sonucu egitim setindeki verilere
uygun olacak sekilde hesaplar.

d. Ogrenilecek problemin aga sayisal gosterimi dnemli bir problemdir.

e. A8, egitim setine 1yl sonu¢ vermesine ragmen, test setine de iyi bir sonug

verecegini garanti etmez.
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f. YSA’da egitim isleminin gergeklestirilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

4.2.9. Yapay sinir aglarinin uygulama alanlan

YSA yontemi bir¢cok alanda uygulanmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. YSA
yontemiyle ilgili calismalarin teknolojiye adapte edilebilmesi, yontemi giinliik
hayatimizin vazgegilmez bir pargasi haline getirmistir. Evimizdeki aletlerde, saglk
alanlarinda, fabrikalarda YSA uygulamalarmi gérmek miimkiindiir. YSA’nin, finans
sektoriinde, saglik alanlarinda, imalat siirecinde, askeri alanlarda, wuzay
teknolojilerinde ve ¢esitli mithendislik alanlarinda bir¢ok uygulamasi mevcuttur. Bu

uygulamalardan dikkat ¢ceken bazi 6rnekler, asagidaki gibi siralanabilir;

a. Otomatik pilot uygulamalarinda

b. Parmak 1zi, imza ve plaka tanimada

c. Kanser erken teshisinde

d. EEG ve ECG analizinde

e. Finans sektoriinde (D6viz kuru tahminleri, makro ekonomik tahminlerde)
f. Askeri ucaklarda ugus yonlerinin belirlenmesinde
g. Silahlarin dogru yonlendirilmesinde

h. Mayin arama aletlerinde

1. Hava tahminlerinde

J- Yiiz ve goriintii eslestirmede

k. Ses tanimada

l. Radar izlemede

m. Hedef tanima ve takip sistemlerinde

n. Bomba dedektorii ve uyusturucu koklayicilarinda

0. Deprem ve patlatma olaylarmin ayirt edilmesinde



BOLUM 5. UYGULAMALAR

Bu calismada, Adapazari’na ait zeminlerin mekanik, fiziksel ve dinamik 6zelliklerinin
birbirleri ile olan iligkileri coklu regresyon analizi ve farkli Yapay Sinir Aglar1 (YSA)
modelleri ile incelenmistir. Adapazar1 zeminlerine ait mekanik, fiziksel ve dinamik
veriler Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi arsivinde bulunan farkli zamanlarda ve farkli
firmalarca yapilan zemin etiidii raporlarindan 636 adedi secilerek elde edilmistir.
Verilerin istatistik 6zellikleri Tablo 5.1° de verilmistir. Eldeki veriler, birbirleri ile olan
iliskilerin arastirilmasi amaciyla 26 farkli guruba ayrilmistir. Daha sonra bu veri
guruplar1 ¢oklu regresyon ve yapay sinir aglar1 (YSA) yontemleri ile analiz

edilmislerdir.

Coklu regresyon analizlerinde "SPSS" paket programi kullanilmistir. 26 farkli veri

gurubu i¢in yapilan regresyon analiz sonuglar1 Tablo 5.2.” de verilmistir.



Tablo 5.1. Veri seti istatistik ozellikleri.
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£ £ 25 385 £ 8 o 5 g 5§ 2 =
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Wa 37,17 69 10 59 37 37 6.68 17,97 0,04
SPT 10,70 25 3 22 9 10 340 31,76 1,09
WL 5230 95 28,05 66,95 56 52 11,25 21,51 039
Wp 25,64 57 12 45 25 25 526 2052 1,42
Ip 26,65 72 6 66 27 26 9,69 36,38 0,81
c 43,92 77,16 1090 66,26 43 44 1422 32,38 0,06
@ 1,01 6 0 6 0 0 1,66 164,06 1,66
Vs 186 276 93 183 181 182 40,51 21,81 0,05
#4 0,05 12,02 0 12,02 0 0 0,60  1188,55 16,19
#200 91,59 100 592 94,08 99 96 12,69 13,86  -3,52




Tablo 5.2. Adapazar1 zeminlerine ait mekanik, fiziksel ve dinamik 6zellikler arasindaki iliskiler i¢in ¢oklu
regresyon analizi sonuglari.

Aragtirma Modeli Ampirik Bagnti R?

IL—>c C =48.869 - (10.785) I 0,229
Ir>c C=41,6+(0,085) Ip 0,003
SPT > ¢ C=41,56 +(0,2) SPT 0,002
SPT —» @ @ =0,944 + (0,02) SPT 0,001
Vs—c C =40,43 +(0,02433) Vs 0,004
Vs> O @ =2,2335-(0,006) Vs 0,025
C—-® > SPT SPT= 9,8646 + (0,01754) ¢ + (0,19) © 0,009
C-Dd->V; Vs=174,6251 + (0,34103) c - (3,74521) @ 0,035
wr—Ip—c C =44.056 - (0.095) wi + (0.182) Ip 0,067
wWL—Wp = ¢ C =44,06 + (0,087) w - (0,18) wp 0,004
wp—Ip—>c C =44,06 - (0,1) wp + (0,087) Ip 0,004
SPT-Vs;— ¢ C=36,86 +(0,38) SPT + (0,0243) Vs 0,015
SPT-Vs;— @ @ =1,98 + (0,003) SPT - (0,0054) Vs 0,025
Wn—WL —¢C C =55.305 - (0.580) w,, + (0.195) wi 0,246
wa—Ip > ¢ C =58.283 - (0.533) w, +(0.204) Ip 0,243
Wn—Wp = C C =58.364 - (0.465) w, + (0.111) wp 0,208
Wn—SPT > ¢ C=56,92-(0,415) w, + (0,21) SPT 0,039

#4-#200-1L. > ¢
#4-#200-1. > @

C = 39,42 - #4(1,816) + #200(0,105) - I (10,846) 0,066
@ = 4,49 + #4(0,37) - #200(0,036) - I1. (0,55) 0074

wi—Wp—Ip—>c C = 44,15 + w (638,20) - wp (638,3) - Ip (638,12) 0,006

W—wL—Ip—
W m WL AP e C = 56,43 - Wy (0,6) + w (0,15) + I (0,066) 0,065

W= WL— W,
Wa = WL = Wp =€ C = 56,43 - Wn (0,6) + wi (0,2145) - W, (0,066) 0,060
0 — Wp —1

Vo= Wp— b= ¢ C = 56,43 - Wn (0,6) + W, (0,15) + Ip (0,2145) 0,065
C = 56.105-(0.571)wyH(562.31) wi. - (562.17) Wy -

Wan—wL—Wp—1Ip > ¢ 0,247
(562.10) Ip

W #4 4200w~ Wy > ¢ C=4432-Wa (0.7) - #4(2,23) + #2000, +wi (0.22) |0,
- Wp (0,12) ’
@ =5,535 - Wy (0,02131) + #4(0,8) - #200(0,053) + wy

Wn 4 —#200-WL—=Wp > @ (5 02435) - w, (0,0031) 0,120
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Yapay sinir ag1 (YSA) analizlerinde, farkli 6l¢iim birimlerine sahip veri degerlerinin
birbirleri ile iliskilerini saglikli bir sekilde inceliyebilmek amaciyla, veri guruplar: +1
ve -1 degerleri arasinda normalize edilmislerdir. Normalizasyon islemi i¢in asagidaki

formiil kullanilmastir.

Xi :(2(Xmin - Xmax) / (Xmax — Xmin ) - 1) (5 1)

burada; X;= normallestirilmis deger,
Xmin = veri gurubu igindeki en kiigiik deger,

Xmax = veri gurubu i¢indeki en biiyiik deger.

Normalize isleminden sonra, her bir veri gurubu kendi i¢inde, %70’e %30 olmak tizere
iki alt kiimeye ayrilmislardir. Bu alt kiimelerden %70 hacime sahip olanlar YSA
modellerinin egitimi ve %30 hacime sahip olanlar ise YSA modellerinin test edilmesi

icin kullanilmistir.

YSA analizlerinde MATLAB yazilimi i¢inde hazir olarak bulunan Yapay Sinir Ag1
ara¢ kutusu kullanilmigtir. MATLAB yazilimi, YSA algoritmasinin egitiminin farkl
yakinsama kriterleri, tolerans diizeyleri, aktivasyon fonksiyonlar1 ve iterasyon sayilari
ile yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu c¢aliymada transfer fonksiyonu olarak
"hiperbolik tanjant fonksiyonu" kullanilmistir. Analizler 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15 ve 20

noronlu YSA modelleri ile yapilmis ve en iyi sonucu veren model secilmistir.

Bir ag yapisini, giris parametreleri girdi katmani se¢imi, gizli katman diiglim sayis1 ve
katmanlar arasi transfer fonksiyonu tanimlar. Farkl sayidaki giris parametreleri ve
ndron sayilari i¢in hesaplanan korelasyon katsayilar1 (R?) Tablo 5.3’te ve takip eden
sekillerde gosterilmistir. Regresyon analizi ve YSA analizi sonuglar1 Tablo 5.4°te

birlikte verilmistir.



Tablo 5.3. YSA modelleri (R?) katsayilar1 ve noron sayilar

Arastirma Modeli R? Néron Sayist
IL—>c 0,534 20
Ir—>c 0,299 20
SPT —» ¢ 0,067 3
SPT —» @ 0,051 13
Vs—c 0,185 20
Vs> @ 0,059 9
c—® - SPT 0,168 9
c—-D >V 0,184 5
WL —Wp —> ¢ 0,235 7
we—Ip > ¢ 0,571 13
wp—Ip—>c 0,295 11
SPT-V,— ¢ 0,045 20
SPT-V,—> @ 0,048 3
Wn— WL —C 0,600 3
wa—Ip —>c 0,712 11
Wn—Wp —> C 0,406 11
wn—SPT > ¢ 0,046 7
#4—-#200-1IL > ¢ 0,459 7
#4 — #2001, —> ® 0.747 9
wL-Wp—Ip—c 0,501 20
wa—wL—Ip—>c 0,358 15
Wn = WL —Wp > ¢ 0,547 15
Wa—Wp—Ip—>c 0,487 15
Wan—wL—Wp—1Ip > ¢ 0,649 13
Wa — #4 — #200 — Wi~ Wp > ¢ 0.641 20
Wi — #4 —#200 —wL — Wp > © 0,897 9
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i1, 1} Lz, 1}
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b{1} bz}
1 20 4
(a)
R?=0,5339
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Olgiilen c
(b)

Sekil 5.1. (a) Likidite indisi degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

i1, 1} L2, 1}
g E—F B—F
b{1} bz}
1 20 1
(a)
IP —C R?=0,2999
60
o 50
2 10 M
:HEJ e ¢ ¢
£ 30 *
€ 20
-
S 10
0
0 10 20 30 40 50 60
Olgiilen c
(b)

Sekil 5.2. (a) Plastisite indisi degerine gore c¢ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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Sekil 5.3. (a) SPT degerine gore c degerini

(b) YSA modelinin verdigi sonug.

{1, 1} Lz, 1}
DA D
b1} bz}
1 3 1
(a)
SPT > c¢ R2 = 0,0667
60
4
© 50 . S
= 40 setsosstoos Sluubutored
=
T 30
_g 20
e 10
0
0 10 20 30 40 50 60
Olgiilen c
(b)

tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.

SPT

1.1}

b1}

L2, 1}

S B
op)

13 1

(@)

Tahmin Edilen ®

1,5

1

0,5

0

SPT—> @ R2 = 0,0508

L 24

{

‘/_1

Olgiilen ®

(b)

Sekil 5.4. (a) SPT  degerine  gore
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

@ degerini tahminleyen YSA modelinin

sematik  gOsterimi.
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LR Lz, 1}
vs B B
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1 20 1
(a)
Vs > C  re-o1847
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Olgiilen c
(b)

Sekil 5.5. (a) Vs degerine gore ¢ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik  gdsterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

LR Lz, 1}
y 4 e
b{1} biz}
1 9 1
(a)
Vs 5> @D o597
4
©
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0
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Olgiilen ®
(b)

Sekil 5.6. (a) Vs degerine gore kayma agist degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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LR Lz, 1}
c
° =} 7C =} f SPT
b{1} b{z}
1 9 1
(a)
C - ¢ % SPT R2=O,1678
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210 Rt
=
é 5
©
0
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Olgiilen SPT
(b)

Sekil 5.7.(a)c ve @ degerine gore SPT degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

g1, 13 Lz, 1}
C
B—F B
(0]
b{1} bz}
1 5 1
(a)
c-® > Vs RZ = 0,1845
, 220 N
> -
> 210 ey L.
2 200 3 P
& 190 &
£ s o0 7
£180 vt
S 170
0 50 100 150 200 250 300
Olgiilen Vs
(b)

Sekil 5.8.(a)c ve @ degerine gore Vs degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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LR Lz, 1}
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Olgiilen c
(b)

Sekil 59. (a) w. ve wp degerine gore ¢ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.10. (a) w. ve Ip degerine gore c¢ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.11. (a) wp ve Ip degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
g g g Y g
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

LR Lz, 1}
SPT
il —F A
b{1} b{z}
1 20 1
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(b)

Sekil 5.12. (a) SPT ve Vs degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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Olgiilen ®
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(@)

(b)

Sekil 5.13. (a) SPT ve Vs degerine gore @ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.

(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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Sekil 5.14. (a) wa ve WL degerine gore c degerini
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

(@)

(b)

tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
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(b)

Sekil 5.15. (a) wn ve Ip degerine gore ¢ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.

LERY L2, 1}

Wn

) o & md
b{1} b{2}
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(b)

Sekil 5.16. (a) wa ve wp degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.17. (a) wn ve SPT degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.18. (a) #4, #200 ve I. degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.19. (a) #4, #200 ve I. degerine gore @ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(@)

(b)

Sekil 5.20. (a) wL, wp ve Ip degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.21. (a) wa, WL ve Ip degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.22. (a) wa, WL ve wp degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.23. (a) wa, Wp ve Ip degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
g g g Y g
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.24. (a) wa, WL, Wp ve Ip degerine gore c degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b)

Sekil 5.25. (a) wa, #4, #200, wi, ve wp degerine gore ¢ degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gésterimi.
(b) YSA modelinin verdigi sonug.
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(b) YSA modelinin verdigi sonug.

Sekil 5.26. (a) wa, #4, #200, wi, ve wp degerine gore ® degerini tahminleyen YSA modelinin sematik gosterimi.



Tablo 5.4. Coklu regresyon ve YSA sonuglarinin karsilastirilmast.

Coklu Regresyon

Arastirma Modeli Sonuglari YSA Sonuglari
IL—>c 0,229 0,534
Ip>ec 0,003 0,299
SPT —» ¢ 0,002 0,067
SPT — @ 0,001 0,051
Vs —>c 0,004 0,185
Vs > @ 0,025 0,059
c—® —> SPT 0,009 0,168
c—d®—>Vs 0,035 0,184
WL—Wp—>¢C 0,004 0,235
w—Ip - ¢ 0,067 0,571
wp—Ip—>c 0,004 0,295
SPT-Vs —>c¢c 0,015 0,045
SPT-Vs > @ 0,025 0,048
Wn— WL —>C 0,246 0,600
wan—1Ip = ¢ 0,243 0,712
Wn—Wp = C 0,208 0,406
wn—SPT > ¢ 0,039 0,046
#4 - #200 -1, > ¢ 0,066 0,459
#4 #2001 > @ 0,074 0,747
wL—Wp—Ip—>c 0,006 0,501
wan—wL—Ip—>¢ 0,065 0,358
Wa = WL = Wp —> ¢ 0,065 0,547
wa = Wp—Ip—c 0,065 0,487
wa—wL—Wp—1Ip >c¢ 0,247 0,649
W — #4 — #200 — WL — Wp —> ¢ 0,102 0,641
Wi — #4 —#200 —wL — Wp > © 0,897

0,120
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BOLUM 6. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calismada, Adapazari ait ince taneli zeminlerin fiziksel, mekanik ve dinamik
ozellikleri arasindaki iligkiler Adapazari’nda yapilan pek c¢ok zemin etiidi
calismalarindan alinan veriler ile incelenmistir. Veri kiimesi ince taneli zeminlerin
mekanik, fiziksel ve dinamik degerleri kullanilarak olusturulmustur. Coklu regresyon
dalgast hizi, kayma mukavemeti ve kohezyon degerleri arasindaki iligkiler

degerlendirilmistir.

Likidite indisi (IL) degeri ile kohezyon (c) arasindaki iliskinin arastirildigi birinci
model incelendiginde; I ve ¢ arasidaki iliskinin basit dogrusal regresyon analizinde
R?=0.229 degerini aldig1 ve I ile ¢ arasinda zayif bir iliskinin oldugu gériilmektedir.
Diger taraftan I degerleri bilindiginde c¢ degerlerinin tahmin edilebilirliginin
arastirildigt YSA modelinin verdigi sonu¢ R*= 0.534 degeriyle, I, bilindiginde c

degerinin orta derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Plastisite indisi (Ip) degeri ile kohezyon (c) arasindaki iliskinin arastirildigr ikinci
model incelendiginde; Ip ve c arasindaki iliskinin basit dogrusal regresyon analizinde
R?=0.003 degerini aldig1 ve Ip ile ¢ arasinda ok zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin
oldugu goriilmektedir. Diger taraftan Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin
edilebilirliginin arastirildigi YSA modelinin verdigi sonu¢ R?=0.299 degeriyle, Ip
degeri bilindiginde c¢ degerinin zayif derecede dogrulukla tahminlenebilecegini

gostermektedir.

Standart penetrasyon testi (SPT) degeri ile kohezyon (c) arasmndaki iliskinin
arastirildigi tiglincii model incelendiginde; SPT ve c arasindaki iliskinin basit dogrusal
regresyon analizinde R?=0.002 degerini aldig1 ve SPT ile ¢ arasinda ¢ok zayif veya

thmal edilebilir bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan SPT degerleri
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bilindiginde c¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA modelinin verdigi
sonu¢ R?=0.067 degeriyle, SPT degeri bilindiginde ¢ degerinin ¢ok zayif derecede

dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir.

Standart penetrasyon testi (SPT) degeri ile kayma agis1 degeri (®) arasindaki iliskinin
arastirildigr dordiincii model incelendiginde; SPT ve @ arasindaki iligkinin basit
dogrusal regresyon analizinde R?>=0.001 degerini aldig1 ve SPT ile @ arasinda ¢ok
zaylf veya ithmal edilebilir bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan SPT
degerleri bilindiginde @ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin
verdigi sonug¢ R?=0.051 degeriyle, SPT degeri bilindiginde ® degerinin ¢ok zayif

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Kayma dalgasi1 hiz1 (V;) degeri ile kohezyon degeri (¢) arasindaki iliskinin arastirildig:
besinci model incelendiginde; Vs ve c arasindaki iligskinin basit dogrusal regresyon
analizinde R?=0.004 degerini aldig1 ve Vy ile ¢ arasinda ¢ok zayif veya ihmal edilebilir
bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan Vs degerleri bilindiginde ¢ degerinin
tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.185 degeriyle,
V; degeri bilindiginde ¢ degerinin ¢ok zayif derecede dogrulukla tahminlenebilecegini

gostermektedir.

Kayma dalgast hiz1 (Vs) degeri ile kayma acis1 degeri (@) arasindaki iligkinin
arastirildig: altinc1 model incelendiginde; Vs ve @ arasindaki iligkinin basit dogrusal
regresyon analizinde R?>=0.025 degerini aldig1 ve Vs ile @ arasinda ¢ok zayif veya
thmal edilebilir bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan Vs degerleri
bilindiginde @ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA modelinin verdigi
sonu¢ R?=0.059 degeriyle, Vs degeri bilindiginde ® degerinin ¢ok zayif derecede

dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir.

Kohezyon degeri (c), kayma agis1 degeri (@) ve standart penetrasyon testi (SPT)
degerleri arasindaki iliskinin arastirildig: yedinci model incelendiginde; ¢, @ ve SPT
arasindaki iligskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.009 degerini aldig1 ve

¢, @ ve SPT arasinda ¢ok zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
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Diger taraftan ¢ ve @ degerleri bilindiginde SPT degerinin tahmin edilebilirliginin
arastirildigi YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.168 degeriyle, ¢ ve @ degerleri
bilindiginde SPT degerinin ¢ok zayif derecede dogrulukla tahminlenebilecegini

gostermektedir.

Kohezyon degeri (c), kayma agis1 degeri (D) ve kayma dalgasi hiz1 (Vi) degerleri
arasindaki iliskinin arastirildig: sekizinci model incelendiginde; ¢, ®@ ve V; arasindaki
iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R>=0.035 degerini aldig1 ve c, @ ve V;
arasinda c¢ok zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan c ve @ degerleri bilindiginde Vs degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildig:
YSA modelinin verdigi sonu¢ R*=0.184 degeriyle, ¢ ve ® degerleri bilindiginde Vi

degerinin ¢ok zayif derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir.

Likit limit (w.), plastik limit (wp) ve kohezyon (c) degerleri arasindaki iliskinin
arastirildigr dokuzuncu model incelendiginde; wi, w, ve ¢ arasindaki iliskinin ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde R?=0.004 degerini aldig1 ve wi, w, ve ¢ arasinda ¢ok
zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan wi. ve wp
degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigi1 YSA modelinin
verdigi sonug R?=0.235 degeriyle, wi ve wp, degerleri bilindiginde ¢ degerinin zayif

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Likit limit (w.), plastisite indisi (Ip) ve kohezyon (c) degerleri arasindaki iliskinin
arastirildigr onuncu model incelendiginde; wi, Ip ve c¢ arasindaki iliskinin ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde R*=0.067 degerini aldig1 ve wi, Ip ve ¢ arasinda ¢ok
zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan wi. ve Ip
degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA modelinin
verdigi sonug¢ R?=0.571 degeriyle, w. ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Plastik limit (wp), plastisite indisi (Ir) ve kohezyon (c) degerleri arasindaki iliskinin
arastirildigr onbirinci model incelendiginde; wp, Ip ve c arasindaki iliskinin ¢oklu

dogrusal regresyon analizinde R?>=0.004 degerini aldig1 ve wp, Ip ve ¢ arasinda ¢ok
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zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin oldugu goériilmektedir. Diger taraftan w, ve Ip
degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigi1 YSA modelinin
verdigi sonu¢ R?=0.295 degeriyle, w, ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin zayif

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Standart penetrasyon testi (SPT), kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve kohezyon (c) degerleri
arasindaki iligkinin arastirildigi onikinci model incelendiginde; SPT, Vs ve ¢
arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.015 degerini aldig1 ve
SPT, Vs ve c arasinda cok zayif veya ihmal edilebilir bir iliskinin oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan SPT ve Vs degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin
edilebilirliginin arastirildigt YSA modelinin verdigi sonu¢ R?>=0.045 degeriyle, SPT
ve Vs degerleri bilindiginde c¢ degerinin ¢ok zayif derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini géstermektedir.

Standart penetrasyon testi (SPT), kayma dalgas1 hiz1 (Vs) ve kayma acgis1 (D) degerleri
arasindaki iliskinin arastirildigi oniiciincii model incelendiginde; SPT, Vs ve @
arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.025 degerini aldig1 ve
SPT, Vs ve ® arasinda cok zayif veya ihmal edilebilir bir iligkinin oldugu
goriilmektedir. Diger taraftan SPT ve Vi degerleri bilindiginde @ degerinin tahmin
edilebilirliginin arastirildigi YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.048 degeriyle, SPT
ve Vs degerleri bilindiginde @ degerinin ¢ok zayif derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini géstermektedir.

Su icerigi (wn), likit limit (w.) ve kakohezyon (c) degerleri arasindaki iliskinin
arastirildigr ondordiincii model incelendiginde; wy, wi. ve ¢ arasindaki iligkinin ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde R>=0.246 degerini aldig1 ve wn, w. ve ¢ arasinda zayif
bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan w, ve w. degerleri bilindiginde c
degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.600
degeriyle, wn ve w. degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini gdstermektedir.
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Su igerigi (wn), plastisite indisi (Ip) ve kakohezyon (c) degerleri arasindaki iliskinin
arastirildigr onbesinci model incelendiginde; wn, Ip ve c arasindaki iliskinin ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde R?=0.243 degerini aldig1 ve wa, Ip ve ¢ arasinda zayif
bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan w, ve Ip degerleri bilindiginde c
degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.712
degeriyle, wy ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin gii¢lii derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Su igerigi (wn), plastik limit (wp) ve kakohezyon (c) degerleri arasindaki iliskinin
arastirildigr onaltinc1 model incelendiginde; wy, wp ve c arasindaki iligkinin ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde R?>=0.208 degerini ald131 ve wa, W, ve ¢ arasinda zayif
bir iligkinin oldugu gorilmektedir. Diger taraftan w, ve wp degerleri bilindiginde ¢
degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.406
degeriyle, wn ve wp, degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini géstermektedir.

Su icerigi (wn), standart penetrasyon testi (SPT) ve kakohezyon (c¢) degerleri arasindaki
iligkinin arastirildigi onyedinci model incelendiginde; wn, SPT ve c arasindaki iliskinin
¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.039 degerini aldig1 ve wn, SPT ve ¢ arasinda
cok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan w, ve SPT degerleri
bilindiginde c¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA modelinin verdigi
sonu¢ R?=0.046 degeriyle, wn ve SPT degerleri bilindiginde ¢ degerinin ¢ok zayif

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Su icerigi (wn), standart penetrasyon testi (SPT) ve kakohezyon (c¢) degerleri arasindaki
iligkinin arastirildigi onyedinci model incelendiginde; wn, SPT ve c arasindaki iligskinin
¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.039 degerini aldig1 ve wn, SPT ve ¢ arasinda
cok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan w, ve SPT degerleri
bilindiginde c¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA modelinin verdigi
sonu¢ R?=0.046 degeriyle, wn ve SPT degerleri bilindiginde ¢ degerinin ¢ok zayif

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.
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4 No.lu elek tlizerinde kalan malzeme (#4), 200 No.lu elekten gegen malzeme (#200),
likidite indisi (IL) ve kohezyon (c) degerleri arasindaki iligkinin arastirildig:
onsekizinci model incelendiginde; #4, #200, I. ve c arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal
regresyon analizinde R?=0.066 degerini aldig1 ve #4, #200, I ve c arasinda ¢ok zayif
bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan #4, #200 ve I degerleri bilindiginde
c degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigit YSA modelinin verdigi sonug
R?=0.459 degeriyle, #4, #200 ve I. degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta derecede

dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir.

4 No.lu elek tlizerinde kalan malzeme (#4), 200 No.lu elekten gecen malzeme (#200),
likidite indisi (IL) ve kayma agis1 (@) degerleri arasindaki iliskinin arastirildig:
ondokuzuncu model incelendiginde; #4, #200, I ve ® arasindaki iligkinin ¢oklu
dogrusal regresyon analizinde R?=0.074 degerini aldig1 ve #4, #200, I. ve c arasinda
cok zayif bir iligkinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan #4, #200 ve 1. degerleri
bilindiginde @ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA modelinin verdigi
sonu¢ R?=0.747 degeriyle, #4, #200 ve I. degerleri bilindiginde ® degerinin giiglii
derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir. Ancak ®’nin istatistik
ozellikleri incelendiginde en biiyiikk degerinin 6, en kiigiik degerinin 0, aritmetik
ortalamasmin 1.01, en sik Olciilen degerinin 0, standart sapmasmin 1.66 oldugu
goriilmektedir. ®’nin istatistik Ozellikleri goz oniinde bulunduruldugunda YSA

modelinin vermis oldugu sonug saglikli gorinmemektedir.

Likit limit (w.), plastic limit (wp), plastisite indisi (Ip) ve kohezyon (c) degerleri
arasindaki iliskinin arastirildigi yirminci model incelendiginde; wi, wp, Ip  ve ¢
arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.006 degerini aldig1 ve
wi, Wp, Ip ve ¢ arasinda ¢ok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan wi,
wp ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA
modelinin verdigi sonu¢ R?>=0.501 degeriyle, wi, wp, ve Ip degerleri bilindiginde c

degerinin orta derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir.

Su igerigi (wn), likit limit (wp), plastisite indisi (Ip) ve kakohezyon (c) degerleri

arasindaki iliskinin arastirildigir yirmibirinci model incelendiginde; wn, wi, Ip ve ¢
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arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.065 degerini aldig1 ve
Wi, wi, Ip ve ¢ arasinda ¢ok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan wn,
wr ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigit YSA
modelinin verdigi sonu¢ R*=0.358 degeriyle, wn, wi. ve Ip degerleri bilindiginde ¢

degerinin zayif derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gostermektedir.

Su icerigi (wn), likit limit (wi), plastik limit (wp) ve kakohezyon (c) degerleri arasindaki
iligkinin arastirildig1 yirmiikinci model incelendiginde; wa, wi, W, ve ¢ arasindaki
iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R?>=0.065 degerini aldig1 ve wa, wi, Wp
ve ¢ arasinda ¢ok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan wy, w1 ve wp
degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin
verdigi sonug¢ R*=0.547 degeriyle, wn, wi. ve w;, degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta

derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Su igerigi (wn), plastik limit (wp), plastisite indisi (Ip) ve kakohezyon (c) degerleri
arasindaki iliskinin arastirildigi yirmiiiciinci model incelendiginde; wn, wp, Ip ve ¢
arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.065 degerini aldig1 ve
Wi, Wp, Ip ve ¢ arasinda ¢ok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger taraftan wy,
wp ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin tahmin edilebilirliginin arastirildigr YSA
modelinin verdigi sonu¢ R?>=0.487 degeriyle, wn, W, ve Ip degerleri bilindiginde c

degerinin orta derecede dogrulukla tahminlenebilecegini gdstermektedir.

Su icerigi (wn), likit limit (w.), plastik limit (wp), plastisite indisi (Ip) ve kakohezyon
(c) degerleri arasindaki iligkinin arastirildig1 yirmidordiincii model incelendiginde; wa,
wi, Wp, Ip ve ¢ arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R?=0.247
degerini aldig1 ve wn, wi, wp, Ip ve ¢ arasinda zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
Diger taraftan wn, wi, wp ve Ip degerleri bilindiginde c¢ degerinin tahmin
edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?>=0.649 degeriyle, Wn, wi,
wp ve Ip degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini gdstermektedir.
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Su igerigi (wn), 4 No.lu elek iizerinde kalan malzeme (#4), 200 No.lu elekten gecen
malzeme (#200), likit limit (w.), plastic limit (wp) ve kohezyon (c) degerleri arasindaki
iligkinin arastirildig1 yiirmibesinci model incelendiginde; wn, #4, #200, wi, wp ve C
arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R*=0.102 degerini aldig1 ve
wh, #4, #200, wi, wp ve ¢ arasinda ¢ok zayif bir iliskinin oldugu goriilmektedir. Diger
taraftan w,, #4, #200, w. ve wp degerleri bilindiginde c degerinin tahmin
edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.641 degeriyle, wn, #4,
#200, w. ve wp degerleri bilindiginde ¢ degerinin orta derecede dogrulukla

tahminlenebilecegini géstermektedir.

Su igerigi (wn), 4 No.lu elek iizerinde kalan malzeme (#4), 200 No.lu elekten gecen
malzeme (#200), likit limit (w.), plastic limit (wp) ve kayma acgis1 (D) degerleri
arasindaki iligkinin arastirildigi ylirmialtinc1t model incelendiginde; wn, #4, #200, wi,
wp ve @ arasindaki iliskinin ¢oklu dogrusal regresyon analizinde R?=0.120 degerini
aldigi ve wn, #4, #200, wi,, wp ve @ arasmnda ¢ok zayif bir iliskinin oldugu
gorlilmektedir. Diger taraftan wn, #4, #200, w. ve wp degerleri bilindiginde @ degerinin
tahmin edilebilirliginin arastirildig1 YSA modelinin verdigi sonug¢ R?=0.897 degeriyle,
wi, #4, #200, w. ve wp degerleri bilindiginde @ degerinin giiglii derecede dogrulukla
tahminlenebilecegini gostermektedir. Ancak ®’nin istatistik 6zellikleri incelendiginde
en biliyiikk degerinin 6, en kiiciik degerinin 0, aritmetik ortalamasmin 1.01, en sik
Olgiilen degerinin 0, standart sapmasmin 1.66 oldugu goriilmektedir. @ nin istatistik
ozellikleri goz oniinde bulunduruldugunda YSA modelinin vermis oldugu sonug

saglikli goriinmemektedir.

Bir¢ok arastirmacinin yaptigi calismalarda endeks 6zellikleri ve ince daneli zeminlerin
kayma mukavemeti arasinda yakin bir iliski oldugu ileri siiriilmiistiir. Ancak, bu
calismadaki dogrusal regresyon sonuglar1 Adapazar1 zeminleri i¢in indeks
ozelliklerinden kayma mukavemeti ve kohezyon tahmininin yapilamadigini
gostermistir. Calisma alaninin oldukca karmasik akarsu jeolojisi ve toprak yapisi
nedeniyle bu kabul edilebilir bir sonuctur. Bu arastirma mahalle bazinda yapildiginda

daha basarili sonuglar alinabilir.
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Bu calismanin diger bolimiinde, ince daneli zeminlerin kayma mukavemeti ve
kohezyon degerlerini, gelistirilen farkli YSA modelleri ile tahmin edilmeye
calisiimistir. Son zamanlarda, YSA modelleri geoteknik miihendisliginin benzer
problemleri i¢in siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alismada girdi parametresi; dogal su
icerigi (wn), likidite indisi (IL), likit limit (w.), plastik limit (wp), plastisite indeksi (Ip)
ve kayma dalgas1 hiz1 (Vs) olarak secilen farkli YSA modelleri kullanilmigtir. Tim
modellerde elde edilen YSA sonuglari, deneysel degerleri ile karsilastirilmistir ve
tahmin edilen degerler ile deneysel sonuglarla orta derecede yakin bulunmustur. Bu
calismada Adapazar1 ince daneli zeminlerine ait indeks o&zellikleri ile kayma
mukavemeti ve kohezyon degerleri arasindaki iliskinin ¢oklu regresyon analizine gore
olan sonuglar1 ile karsilastirildiginda YSA modellerinin oldukg¢a iyi sonuglar verdigi
sOylenebilir. Benzer YSA modelleri ayni giris parametreleri kullanarak farkli ¢alisma
alanlar1 i¢in gelistirilebilir. Adapazar1 zeminlerinin karmasik toprak yapisi ve derleme
veri seti dikkate alindiginda YSA modelleri tatmin edici derecede iyi sonuglar
vermigtir. Ancak, zemin indeks ve dinamik Ozelliklerinden Adapazari ince daneli
zeminleri i¢in mekanik degerlerin tahmininin olduk¢a zor oldugu goriilmektedir. Bu
durum Adapazar1 zeminleri gibi geng ve karmasik aliivyonlar i¢cin kabul edilebilir bir

sonugtur.
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