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ONSOZ

Yer Bilimleri, igerisinde Cografya, Jeodezi, Jeoloji, Jeofizik,
Geoteknik, Cevre, Insaat ve Sehir Planlama gibi sistematik ve multi
disipliner yaklasimlar barindiran bir bilim dalidir. insan yasami
igerisinde karsilagtigi problemlerde, yer sisteminin bagimsiz
degisiminin iliskisi sonucu ortaya c¢ikan karmasik c¢evresel
problemlerin ¢éziimiinde ¢ok disiplinli yaklasimlar her zaman daha
etkili sonucglar vermektedir. Bu sebeple, Yer Bilimleri kavrami
Diinya sistemlerinin birbirleriyle iliskisini arastirirken, diinyanin i¢
ve dis etkenlerle olusturdugu afet tipi problemlere ¢oziim yollar
aramaktadir. Giinlimiizde insan veya dogal kaynakli olusan bu
problemler ve ilgili ¢oziim yollar1 arayislarinda farkli disipliner

yaklasimlarindan s6z edilebilmektedir.

Bu kitap Yer bilimleri problemlerine multi disipliner bir yaklasim
getirerek, bu alanda yapilan modelleme c¢alismalarini kapsamak-
tadir. Ilk olarak heyelanlarin izlenmesinde geomatik ve sehir
planlama yaklagimlari tartistimistir. ikinci boliimde zeminden
kaynaklanan problemlerin belirlenmesi ve buna bagli zemin
tyilestirilmesinde yapay sinir aglar1 teknolojisi 6rnegi sunulmustur.
Ugiincii béliimde deprem arastirmalarinda sonlu fay ve dalga
modellemesi yaklagimi irdelenmistir. Dordiincii boliimde geoteknik
calismalarda kullanilan sayisal modellerden sonlu eleman modeli ve
arazi ¢alismasi O6rnegi sunulmustur. Besinci ve son boliimde ise
zemin problemlerinde iyilestirme metodolojisi kullanilarak sayisal

model analizi yapilmistir.




Kitabin hazirlik siireclerine biiylik emekler veren, ¢ok degerli
tecriibe ve bilgi birikimlerini 6zenli ve nitelikli ¢alismalar1 ile
birlestirerek kitabin bilimsel olusumuna katki saglayan yazarlara,
yaymlanma siirecinde desteklerini gordiigiimiiz Ibrahim Kaya
Beyefendi olmak iizere, profesyonellikleri ile kitab1 uluslararasi
akademik camiaya ulastiran IKSAD Yayinevi’ne tesekkiirii bir borg
bilirim.

Ulusal ve Uluslararas1 akademik camiaya faydali olmasi dilegiyle...

Saygilarimla,

Dr. Fatih SUNBUL
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GIRIS

Lazer teknolojisi aragtirmalari, giinlimiizden 60 yili1 oncesine kadar
geriye gitmektedir. Oysa ki, Yersel Lazer Tarama (YLT) teknolojisinin
Ol¢me araci olarak arastirma alanina girmesinin ge¢misi ise son on yilda
olanakli olmustur. Tek renklilik, iyi kolimasyon, yiiksek gii¢c, kisa
atimlar veya lazer 1s18inin ayarlanmasinin olasi durumlar gibi lazer
radyasyonunun belirli niteliklerinden dolayi, 06lgme islerinden
kullanilmasinin getirdigi teknolojik avantajlari, daha yeni fark edildi.
Hizli ve minimum giderle, biitiin obje hakkinda eksiksiz 3 boyutlu (3B)
geometrik ve gorsel bilgiye ulagmak, glniimiiz lazer tarama
teknolojileri ile olanakli hale gelmistir. Optik mekanik bir alet olan
yersel lazer tarayicilar, YTL ile taranacak obje arasindaki olgme
mesafesine bagli olarak, yatay ve diisey yonlerde ydnlendirilmek
suretiyle tarama yapar ve obje yiizeyinin milyonlarca noktadan olusan
detayl 3B goriintiisiinii elde eder ( Karasaka, 2012). Ornegin geleneksel
jeodezik olgme yontemleri veya Gergek Zamanli Kinematik (RTK,
Real Time Kinematic) 6lgme sistemi veya ve Uydularla Konum
Belirleme Sistemi (GNSS, Global Navigation Satellite System) gibi
modern olgtimler ile bir objenin hizli bir sekilde geometrik ve gorsel

bilgilerine ulagmak i¢in ¢ok uygun degildirler.

Bu olgme sistemleri ile sadece tek tek noktasal konum bilgileri
tiretilmektedir. Bu nedenle bu yontemler genellikle yavastir. Modern
reflektorsiiz Total Station (elektronik takeometreler) ve diger gelisen
teknolojilerde de nokta bazli tarama fonksiyonlar: vardir. Fakat tarama

sliresinin uzun siirmesi, elde edilen nokta sayisinin azlig1 ve taranan



objenin gercek modeline uygun noktalar kiimesinin elde
edilemeyisinden dolayi, yersel lazer tarama teknolojisini 6n plana
cikarmigtir. Yersel Lazer Taramasi (TLS - Terrestrial Laser Scanning)
(YLT) teknigi ise 1990’1 yillarin sonu ve 2000’li yillarin basinda
bilimsel ¢aligmalarda 6n plana ¢ikmistir. Gelisen yersel lazer tarayicilar
teknolojisi, tarihi ve kiiltiirel yapilarin belgelenmesi ve 3B
modellenmesinde oldukca popiiler bir yontem haline gelmistir. Cok
kisa bir zaman diliminde yersel lazer tarayicilar kullanilarak, bir objeye
ait binlerce noktanin 3B konum koordinatlarin1 belirlemek olanak

haline gelmistir.

Gegmisten giiniimiize, sosyal yasamin oldugu alanlarda birgok
problemin ¢oziimii ve gercek bir diinya modelinin yaratilmasi igin,
caligsmalar yapilmaktadir. Bu modellerin analizi i¢in dogru, duyarli ve
yeni bilgilerin elde edilmesi gerekmektedir. Bu modellerden elde edilen
veriler degerlendirilmekte ve objeler hakkinda geometrik ve tematik
bilgiler elde edilmektedir. Bugiin Lazer Tarama Sistemleri, bu
uygulamalar i¢in diinyada 6n plana c¢ikmaya ve hizla gelismeye
baslamistir. Bu lazer sistemlerinden elde edilen bilgiler gercek ile
uyumludur. 3B geometrik ve gorsel bilgiler, hizli ve diisiik maliyetle
lazer tarama sistemleri ile elde edilmektedir. YTL teknolojisinde
nesneye ait yansima yogunlugu verisi igeren, 3B nokta verisi olarak
elde edilmektedir. Nokta bulutlarinin kaydedilmesi, birlestirilmesi,
inceltilmesi, nokta bosluklarinin doldurulmasi, filtrelenmesi ile

nesnelerin 3B modelleri elde edilmektedir.
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Olusturulan bu modeller itizerinden, miihendislik uygulamalar1 i¢in

gerekli her tiirlii veriye ulasilabilmektedir.

Yersel tarayicilarla elde edilen 3B bilgi, farkli disiplinler tarafindan
kullanilmaktadir. Gilinlimiizde bir¢ok miihendislik uygulamalarinin
yani sira, tarihi ve kiiltiirel yapilarin tarihi miras olarak korunmasina
yonelik yapilacak roleve ve restorasyon caligmalari vb. calisma
alanlarinda kullanilmaktadir. Yersel uygulama alanlari i¢in lazer
tarayici piyasasi son yillarda oldukca bagarili bir sekilde gelismistir ve
lazer tarayicilar, endiistriyel uygulamalarin gereksinimlerini karsilayan
Ol¢lim cihazlar olarak goriilmektedir. Su anda gesitli firmalar piyasaya
iirlin sunuyor. Bu iiriinlerin direkt karsilastirilmasi teknik 6zellikleri ve
fiziksel Ol¢lim prensipleri farkli oldugundan zordur. Cogu sistemler,
lazer 1s1in1 farkli yonlere yonlendiren ve her bir yon i¢in en yakin
nesneye olan mesafeyi 6lgerek, boyutsal 6l¢liim sistemi ve mekanik yon
saptirma sistemi ile kombine edilmis bir yapiya sahiptir. Yersel lazer
tarayicilardaki son gelismeler birgok uygulama alanlart ve dolayisiyla

lazer tarayicilarina adaptasyonu artmaktadir.

Bilinen jeodezik 6l¢gme aletleri (6rnegin, Total Station, GNSS alicilari)
aksine, mevcut lazer tarayicilarin ¢ogunda dogruluk, ¢oziiniirliik ve
performans agisindan degerlendirilmeleri  heniiz tam olarak
kanitlanmamis olup, sadece birkag sistem bagimsiz kurumlar tarafindan
performans ve liretici spesifikasyonlari onaylanmistir. Heniiz kapsaml
bir denetim ve kontrol prosediirii gelistirilmemistir. Bu nedenle sadece
bireysel testler, mevcut sistemlerin sonuglarini géstermektedir. YLT,

halihazirdaki haliyle, ticari cihaz gelistiricileri, Faro (https



:/lwww.faro.com/), RIEGL (http://www.riegl .com/), Leica
Geosystems (https ://leica -geosy stems .com/en-gb), Zoller ve Frohlich
(https ://www.zf-laser .com/) ve bagkalari tarafindan gelistirilmistir.
YLT'nin kabiliyeti, ¢ok yonlii ve hatta hiper spektral lidar araglarinin
aragtirma Onciiliiglinde gelistirilmesiyle spektral alana da genisletildi

(Danson vd., 2014; Hakala vd., 2012; Douglas vd., 2015).

Bu calismada ise esasen YTL’nin tasarimi, nokta bulutlarinin
olusturulmas1 yaninda, yer bilimlerine ait problemlerin (heyelan
probleminin izlenmesi) ¢6ziimiinde kullanilmasi ve uygulama alanlart

irdelenecektir.

1. MATERYAL VE METOD

1.1. Yersel Lazer Tarayicilarin Siniflandirilmasi

Dogrudan Yersel Lazer tarayicilarin smiflandirilmasi zordur.
Smiflandirma yapmak i¢in ¢esitli olasiliklar vardir: Ornegin, Sl¢iim
prensibi (liggenleme, faz veya 1s1n gonderimi) veya teknik 6zelliklerine
gore. Oncellikle, tiim uygulama alanlari igin tasarlannug bir YTL aleti
yoktur. Baz1 tarayicilar i¢ mekan (indoor) kullanim ve orta menzil
(100m’ye kadar), bazilar1 ise dis mekan (outdoor) kullanim igin
(100m’ye kadar) ve bazilari ise yakin menzil ( bir ka¢c metre’ye kadar)
yiiksek hassasiyetli yersel lazer tarayicilaridir. Uygulamaya bagh

olarak uygun lazer tarayici se¢ilmesi sarttir.

Yersel lazer tarayicilar mesafe 6l¢iim prensibi ile kategorize edilebilir.

Mesafe Ol¢tim sitemi, mesafe 6l¢iimii hem mesafe menzili hem de
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dogruluk sonucu ile iliskilidir. Lazer tarayicilarda mesafe ol¢timii i¢in

3 farkli teknoloji kullanilmaktadir:

a) En yaygin lazer dl¢iim sistemi, ugus zamani prensibi sistemidir. Bu
teknik ylizlerce metreye kadar kesin ve net mesafe Ol¢limii
yapilmasini saglar. Bu prensip uzun menzilli taramalarda da makul
dogruluk sagliyor.

b) Ugus zamani prensibi yani sira, faz 6l¢limii prensibi orta menzil
Olciimler de diger yaygin teknigi temsil etmektedir. Bu teknigin
O0lgme menzili 100 metre ile simrlt olup, Ol¢lim mesafesinin
dogrulugu ise bir ka¢ milli metre (mm) dir.

c) Belirtmek gerekir ki, birkag metreye kadar olgiim yapan yakin
menzilli lazer tarayicilar da mevcuttur. Fakat, endiistriyel
uygulamalarda ve tersine miihendislikte (yapi islemlerinin online
izlemede) kullanilmaktadir. Kullanilan mesafe 6l¢iim prensibi, optik

ticgenleme yontemidir. Bu teknik mikrometre hassasiyetindedir.

1.2. Statik ve Kinematik Lazer Tarama

Diger bir siniflandirma ise, statik lazer taramalar, mobil lazer taramalar
ve kinematik lazer taramalardir. Kinematik lazer taramalar ise
arabalara, helikopterlere, ugaklara ve botlara monte ediliyor. Bu tip
lazer taramalarda iz takibi Total Station, GNSS ve bazi sensorler ile
beraber birlestiriliyorlar. Ayrica mobil haritalama sistemleri, Ataletsel
Seyriisefer Sistemi (INS, Inertial Navigation System) veya ASS ve
optik korelasyon temelli optik konumlandirma sitemleri ilave ediliyor
(Corrsys). Asagidaki, Cizelge 1’de yersel ve kinematik ve statik lazer

taramalarin uygulama alanlar1, akis semasi seklinde gosterilmistir.



Cizelge 1. Yersel lazer kinematik ve statik tarama yontemlerinin uygulama alanlar
(Karasaka, 2012).

I Yersel Lazer Tarama |

Kinematik Lazer Tarama‘

Mobil
Haritalama

Yol / Izleme

Tunel
Caligmalari

Robotik
uygulamalar

Statik Lazer Tarama ‘

Uzun Menzil
1500-6000m

Izleme -
Monitorin

Sehir

Modelleme

Topograflk
olg:meler

BUZU|bI|Im
(;’1115111’113.1'1

Deformasyo
Izleme

1

Orta Menzil
150-1000m

Tesis
Y 6netimi

Harita -
Insaat

Miihendisligi

—_—

Jeoloji |

Yakin Menzil 0-|

Tersine
Miihendislik

Beden

Tarama

Polisiye
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1.3. Yersel Lazer Tarayic1 Bilesenleri

Bir yersel lazer tarayici sistemi, Sekil 1’de goriilen bilesenlerden olusur.
Bunlar; a) Tarama iinitesi (tarayici), b) Gli¢ kaynagi, ¢) Tripod ve d)
Hedef toplar1, hedef kareleri.

h ]
g

Sekil 1. FARO FOCUS x330 (Resim, BEUN Geomatik Lab. 2019).

Tarayici tinitesi, boyut olarak bildigimiz 6l¢ii aletlerinden daha biiyiik
bir yapidadir. Bir Yersel Lazer Tarayicinin 0z bileseni tarama
iinitesidir. Bu bilesen basitce direkt 3 boyutlu veri yakalamak icin
kullanilan sistemdir. Bir lazer tarama {initesi iki bilesenden meydana
gelir (Wehr ve Lohr, 1999). Bunlar; a) Lazer telemetresi (Lazer uzunluk
Olgme sistemi) ve b) Lazer 1sin saptirma tinitesi (Optik mekaniksel

tarayici)
1.4. Nokta Bulutu Olusturma

Bir lazer tarayici motorize bir Total Station olarak tanimlanabilir.
Taranan nesnenin yiizey verisini, 3B koordinat olarak elde etmektedir.
Tarama islemi otomatik ve sistematik olarak yapilmakta ve saniyede

binlerce noktanin (x, y, z) koordinatlarina doniistiirmektedir.




Yersel lazer taramalarindan elde edilen yliksek yogunluklu noktalar
kiimesi, tarama siiresince genellikle nokta bulutu olarak toplanir (Sekil
2-5) (Nazari, 2020). Toplanan bu nokta bulutu, taramayla es zamanl

olarak, tarama programinda goriilebilmektedir (Mills ve Barber, 2003).

LN T

| FARABI CAMI BEUN X
= FARABI CAMI BEUN % .
) Scans %

¢

12 sanMonager 1}Vl ™ s
3 AutoCluster % 3
A Gl

View: 126% 25" w 19 Pos: -313.36m 330.34m 294.76m

Detaik: 100% Subsample: Pts: 11

Sekil 3. ZBEU. Farabi camii nokta bulutlari.

Manuel birlestirme asamalarinin goriintiileri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.
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Nokta bulutu, bir obje veya konumun mekansal dagilimdaki genel
referans sistemi icerisindeki (x,y,z) koordinatlarinin toplamidir. Bir

nokta bulutunun igerdigi bilgiler sunlardir (Mettenleiter, 2000):

e Metrik: Obje geometrisini agiklar ve ortamdaki objeler
arasindaki mekansal iliskileri gosterir.

e Gorsel veya tematik: Her nokta icin mesafe verisinin
giivenilirligini  hesaplamak, obje yiizeyinin niteliklerini
aciklamak icin kullanilabilir. Ayrica yogunluk veya RGB
(Kirmizi, yesil, mavi) degeri gibi eklenmis bilgiler vardir. Nokta

bulutu olusturulan veriden istenilen veya gerekli goriilen

kisimlardan plan, cephe goriintiileri olusturulur.

Sekil 4. Maneul birlestirme i¢in gereksiz nokta temizleme sonrasi 8 oturumun bakis agilari



Sekil 5. ZBEU, Farabi kampiisii Geomatik Miih. Lab. i¢ ¢ekim (Nazari ve AKarsu,
2019).

1.5. Yersel Lazer Tarayic1 Modelleri
1.5.1. Focus® 350

FARO FocusS 350, kii¢iik boyutu, ekstra hafif agirlig1 ve genisletilmis
tarama araligi nedeniyle dis mekan uygulamalar1 i¢in 6zel olarak
tasarlanmistir. FocusS 350, yagmurlu veya dogrudan gilines 1s1gina
maruz kalinmis zorlu ortamlarda, dar is sahalarinda, tozlu veya nemli
alanlarda bile tarama imkanlarini saglar. Yerinde bir telafi araci,
yerinde veri kalitesi optimizasyonuna izin verir. Entegre GNSS alicilar
yardimiyla, kolay konumlandirmayr miimkiin kilar. HDR goriintiileme
ve HD fotograf ¢oziiniirliigli, yiikksek veri kalitesiyle gercek detay
tarama sonuglarini saglar (Sekil 6). Cihazin 6zellikleri ise; a) Mesafe
hassasiyeti £ Imm'ye kadar, b) 0.6 m'den 350m'ye kadar menzil, ¢) 165
mega piksele kadar HD fotograf bindirme.
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Sekil 6. FOCUS® 350 (URL 3).

RIEGL'in essiz Waveform-LiDAR teknolojisi, toz, pus, yagmur, bitki
ortiisii vb. nedenlerden dolay1 zayif ve zorlu ¢coklu hedef durumlarinda
bile yiiksek hiz, uzun menzilli, yiiksek hassasiyetli 6l¢timleri miimkiin
kilan tirtiindiir (Sekil 7). 1,2 MHZz'e kadar yiiksek lazer darbe tekrarlama
orani: 500.000 6l¢tim / saniye'ye kadar yiiksek hizli veri toplama; Genis
goriis alani, 100° x 360° ; 2500 m'ye kadar 6lgme mesafesinde
dogruluk £5 mm olup; Yiiksek dogruluk, ekonomik sayisallastirma,
cevrimici dalga bicimi isleme ve ¢oklu-zamanli isleme dayali yiliksek
hassasiyet aralikli, veri toplama ve ger¢ek zamanli olarak eszamanl
cografi konumlandirma igin yeni, yenilik¢i isleme mimarisi; Otomatik
on-boad kayit; kullanimi kolay (6rn. Kullanict dostu dokunmatik ekran
araylizi, tek dokunusla ¢alisma, vb.), Wi-Fi ve 3G / 4G LTE {izerinden
bulut baglantisi, Coklu hedef kabiliyeti, Opsiyonel tam dalga form
verisi ¢ikisi, poz tahmini i¢in oryantasyon sensorii, Uzaktan kumanda
Entegre GNSS Alicisi, RIEGL VMZ Mobil Lazer Haritalama Sistemi

ile tamamen uyumludur.




-

2 3

-

l v:ai |

Sekil 7. RIEGL VZ-2000i (URL 4).

1.5.2. Zoller + Frohlich Z+F Imager® 5016

Z + F IMAGER® 5016, entegre bir HDR kamera, dahili aydinlatma ve
otomatik, hedefsiz kayit i¢in agik / kapali konumlandirma sistemi ile
donatilmistir - Z + F IMAGER® 5010X ve Z + F IMAGER®5010C.
Kompakt ve hafif tasarirmi en son lazer tarama teknolojisi ile
birlestirerek kullanicinin yeni seviyelere ulasmasini saglar (Sekil 8).
Bununla birlikte, tiim bilesenler daha da gelistirilmis ve yeni tasarima
ayarlanmig, daha iyi tarama sonuglar1 ve daha verimli bir is akisi ile
sonuglanmistir. Cihaz Ozellikleri ise; a) Dalgaboyu [nm]=1500, b)
Maks. Menzil [m]=365, Min. Menzil [m]=0.3, ¢) Cikistaki 1s1n ¢ap1
[Mm]=3.5, d) 1sin sapmasi [mrad]=0.3 ve e) Aralik belirsizligi
(degisken kisim) [ppm]=10
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258 mm —

A
A

328 mm

f

SEKILS8. ZOLLER + FROHLICH Z+F IMAGER® 5016 (URL 5).
1.5.3. Leica RTC360

Leica RTC360 lazer tarayict (Sekil 9), 3D gerceklik ¢ekimini her
zamankinden daha hizli hale getirir. Saniyede 2 milyon noktaya kadar
ol¢tim hiz1 ve gelismis, HDR goriintiileme sistemi ile renkli 3B nokta
bulutlarinin ~ olusturulmasmi, 2 dakikadan daha kisa siirede
tamamlayabilmektedir. Ayrica, otomatik hedefsiz alan tescili (VIS
teknolojisine dayanarak) ve siteden ofise kesintisiz, otomatik veri
aktarimi, sahada harcanan stireyi kisaltir ve tiretkenligi daha da artirir.
Cihaz ozellikleri ise; a) Goriis alan1 360 ° (yatay) / 300 ° (dikey), b)
Olgme Mesafesi 0.5 - 130 m, ¢) Olgme hiz1 2 000 000 pts / sec

Kamera 36 MP 3 kamerali, kalibre edilmis 360 ° x 300 ° kiiresel goriintii
i¢in 432 MPx ham veri yakalar. iPad veya Android tabletler i¢cin mobil
cthazlar Leica Cyclone FIELD 360 wuygulamasi: - Tarama

fonksiyonlarmin uzaktan kontrolii — 2B ve 3B veri goriintiileme -




Etiketleme - Taramalarin otomatik hizalanmasi -Veri depolama Leica

MS256, 256GB degistirilebilir flash stiriicii.

g ﬂ””‘”‘”“\ e

Sekil 9. Leica RTC360 (URL 6).

2. YERSEL LAZER TARAMA (YLT) YERBILIMLERINDE
UYGULAMA ALANLARI

Yersel Lazer Tarama teknolojisinin yerbilimlerinde kullanilmasina ait
bazi uygulama oOrnekleri asagida siralanmistir. Bir iilkenin altyapi
tesislerinin belgelemesi. Demiryolu, yol sebekesi, tiineller, kopriiler,
enerji hatlart gibi hasar gérmiis alanlarin teshisi icin olagan arastirma
gerektiren degerlendirme yontemleri i¢in bir temel saglar. Bu sekilde

gerekli onarimlar gecikmesiz tamamlanabilir.
2.1. YLT Madencilikte Kullanimi

Agik maden isletmelerinde aylik yapilan dekapaj (bitki ortii tabakasi
kazis1) ve kiibaj (liretilen maden) miktarlar1 liretiminin hesaplanip

karsilastirma yapmada kullanilabilir.
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2011’de Dogu Afrika’da bulunan altin madenciligi Tanzanya’da,
taramalarla konumlandirilma, filtrelenmesi ve analiz i¢in kullanilmigtir
(Boitt, 2011). Sekil 10°’da alan, hacim hesaplamalar1 ve alt1 aylik bir

stire i¢in sonuglarin analizi gosterilmistir (Boitt, 2011).

Sekil 10. Maden yiizey birlestirmesi (2011 verisi (yesil) ve 2010 (macenta) (Boitt, 2011).

2.2. YLT Kaya diismesi incelemelerinde Kullanimi
Bu ¢alisma &rnegi, kaya diismesinin fazla yasandigi ispanya’nin Vall
de Nuria vadisinde 300x500m alanda (Sekil 11), Uzun menzilli Optech
Ilris3d YLT ile vadide olusan kaya diismesi fenomenini degerlendirmek

ve Onleyici ve diizeltici onlemleri uygulamak i¢in yapilmistir ( Abellan
vd., 2006 ).




{/\f Study area

SPAIN

Catalonia

Sekil 11. Vall de Nuria'daki galisma alani, dogu pireneler, ispanya. Pilot alan noktali ¢izgi ile
¢evrelenmistir.

2.3. YTL Tiinellerde Kullanim

YLT, tinellerde ingaat ve onarim bakimda bir yontem olarak
kullanilmaktadir (Sekil 12). Yakin gelecekte, lazer tarama tiinnellerde
muhtemelen jeolojik ve jeodezik analizleri i¢in standart ara¢ olarak
kullanilacaktir (Nuttens, 2010). YLT tiinellerdeki uygulamalari,
tiinellerinin jeolojik 6zelliklerini belirlemek, kazi sirasinda tiinellerin
geometrisini izlemek, deformasyon Ol¢limleri yapmak seklinde

siralanabilir.

Sekil 12. YLT nin beton tunnele montaj1 (Nuttens, 2010).
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2.4. YLT Kiy1 Cizgisi Degisimlerinin izlenmesinde Kullaninm

Diizenli ve diizensiz deniz dalgalarin etkisinde bulunan kiy1
profillerinde meydana gelen degisimler bir¢ok arastirmaci tarafindan
gerek deneysel, gerekse sayisal modellemeler yardimiyla uzun yillar
boyunca incelenmistir. Arazi ¢calismalari ve laboratuvar ¢alismalarinda
yapilan 0lgme yontemlerinin net kati madde tasinma miktarin1 tam
olarak belirlenmesinde yetersiz oldugu goriilmektedir (Seker vd.,
2011).

Seker vd. (2011) ytrittiigi bir deneysel ¢alismada, dalga yiiksekligi ve
periyodu bilinen bir diizensiz dalga etkisi altinda kiy1 profilinin
degisimi yersel lazer tarayic1 yardimiyla dlgiilmiistiir (Sekil 13). Ister
genis yiizeyler, isterse laboratuvar ortamindaki kisith kiy1 profillerinde
dahi lazer tarayici gibi araglarin geleneksel olgiim yontemleriyle
kiyaslandiginda ¢ok daha hassas ve degisik yontemlerle islenebilir veri

iiretimine imkan sagladig goriilmiistiir ( Seker vd., 2011).

4006

40055

4005 —

400,45 —

8
\

40035 —|

Yikseklik {m})

4003 —]

Baslangig ytizeyi

40025 —

400.15 [ [ |

1018 1016 1014 1012 101 1008 1006 1004 1002 100
Uzunluk (m)

Sekil 13. Kiyida diizensiz dalga etkisinde meydana gelen degisim (Seker vd., 2011).




2.5. YLT Heyelanin Belirlenmesi ve Izleniminde Kullanimi

Heyelanlar, yer kiitlesinin asagiya dogru kaymasindan kaynaklanan
kalict dogal tehlikelerdir. Heyelanlarin, Yersel Lazer Tarama ile
izlenmesi ilkesi, Sekil 14’de goriilmektedir. Heyelanlar, yagis, yeraltt
suyu dalgalanmalar1, sismik aktiviteler, erozyon ve insan Yyapay
faaliyetleri gibi cesitli faktorler tarafindan, egimi dengesizlestiren
geometrik veya yiik degisikligiyle tetiklenebilir (Fernandez Merodo vd.
2004).

Heyelanlarin insanlar ve ¢evre iizerinde dogrudan ve dolayl etkileri
vardir. Biiyilik heyelanlar meydana geldiginde kayma yoniinde bulunan
her seyi yok edebilir veya zarar verebilir (yani insanlar, yollar, evler).
Ayrica, bir heyelanin dogrudan etkisi genellikle heyelan sonrasinda
ortaya c¢ikar. Heyelanlar genellikle kent merkezlerini baglamak igin
gerekli olan yollara zarar verir veya engeller. Bu da heyelandan

etkilenen herkes icin sikinti ve arizaya neden olur.

Heyelan izleme ¢alismalari, GNSS ve Total Station ile de
yapilmaktadir. Her ne kadar bu cihazlarla yiiksek dogrulukta veri elde
edilse bile, sadece nokta deformasyonu izlenebilir. Bu nedenle, bu
nokta tabanli cihazlar ile tiim heyelan alanini izlemek miimkiin degildir.
Yersel lazer tarama (YLT), bir bolgenin nokta bulutunu elde etme
ozelligine sahiptir ve boylelikle bolgenin deformasyonunu analiz etme
kabiliyeti vardir (Luo vd., 2017). Bu suretle, YLT birgcok tehlike

degerlendirme alaninda yaygin olarak kullamilmaktadir; ozellikle

22 | YERBILIMLERI PROBLEMLERINE MODEL YAKLASIMLARI



heyelan izlemede ve sev bolgesinin ayrintili sekilde incelmesine olanak
sagliyor ( Bitelli vd. 2004).

Déniis yapan_—

Yanki lar 3
\
4 W
=3 \ 2 .
R s 7
Wl ) 5
- Isin agisi < /
Pulse @ s

= IsinYizeyi S

(atis) A
______ ) Isin genisligi~d

A
y B
OBenek capi

Orn. Su yansitmay!
distirmektedir ( dalga
boyuna bagli olarak)

Sekil 14. Heyelanda yersel lazer tarama prensibi ( Jaboyedoff vd. 2012).

Heyelanlarda 6lgme planlamasi; heyelanin meydana geldigi bolgede Ki
genel goriiniim, sabit ve hareketli alanlarin tespit edilmesi, YLT
cihazinin iyi goriisiine sahip istasyon yerlerinin belirlenmesi gibi bir 6n

calismay1 kapsamaktadir.

Arazi 6lgmelerinden maksimum verim alinmasi igin Oncelikle eldeki
lazer tarayicinin ¢aligmamin yapilacagl arazi i¢in uygun olup olmadigi
belirlenmelidir. Ciinkii, bu bdlge icinde lazer tarama menzillerine
(mesafesine) uyabilecek lazer tarayicinin segilmesi daha dogru

olacaktir.




Heyelan izleme caligmalar1 genellikle iki veya daha fazla ¢ok-zamanl
(periyotlu) yapilmalidir ve hareketlerin belirlenmesi igin periyotlar

arasindaki zamanin iyi ayarlanmasi olduk¢a énemlidir.

Ayrica yer kontrol noktasi olarak kullanilmasi planlanan noktalarin
yerlerinin iyi belirlenmesi, GNSS veya Total Station kullanarak

Jeodezik koordinatlarinin hesaplanmasi gerekir (Zeybek, 2013)

YLT ile  heyelanlarin  jeolojik  yapisinin  belirlenmesi
degerlendirmelerinde de basariyla uygulanmistir (Collins ve Stock,
2012). Lazer tarayicilarin ayrica kiy1 erozyonu ve ugurum ¢ékmelerini

izlemek igin etkili bir yol oldugu kanitlanmistir (Olsen vd., 2009).

Heyelan ve deformasyon hareketlerinin izlenmesinde kullanilan YLT

tekniginin algoritmasinin akis semasi Sekil 15°de verilmistir.
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Tarama Planlama

Saha galismasi

Veri hazirlama

Veri birlestirme

9

Veri isleme

$

' Kalite kontrol ve Teslim suresi

Sekil 15. Heyelanlarin yersel lazer tarama teknikleri ile izlenmesinin akis semast.

2.6. YLT ile Heyelan Uygulamalarinin Siniflandirilmasi
Heyelan arastirmalari 4 farkli alanda yapilmaktadir. Bu alanlar:

e Heyelan tipinin tespiti ve karakterize edile bilinmesi;
e Tehlikenin degerlendirilmesi ve duyarlilik haritalanmasi;
e Matematiksel modelleme;

o Izleme.

Cizelge 2’de ise YLT heyelan arastirmalarinda kullanim alanlar

verilmistir.




Tablo 2. Heyelan ¢aligmalarinda YLT nin farkli uygulama alanlan ( Jaboyedoff vd. 2012).

. Birikmis pargalar
Heyelan Kaya diismesi
Y ya duy akimi
..K..ay? yuzd Mobilize edilebilir
goriintiileme ve hacimlerin tespiti
L Jeomorfik karakterizasyonu P
Heyelan tespiti ve i .
- yiizeylerin
karakterizasyonu . —
haritalanmas1 Fasila intibaki . s
Hidromorfolojik
hesaplama -
karakterizasyonu

Tehlike arz edecek

de'erlzir(]ilill!t(sesi ve Baslica haritalamaya Bazi duyarlilik ve bilgi igeren
& $ Y tehlike haritalama Jeomorfolojik
duyarlilik destek irigimleri aklagima dayali
haritalamasi gy y ha?i talamg
Klasik modelleme
araglari bityiik 3B
bilgi yogunlugunu
isleyemez.
Yiiksek Y 6riinge modelleme
Cozintirlikli icin Yiiksek
Modelleme Sayisal Arazi Coziinirliikli Sayisal | Modelleme i¢in bilgi
Yiikseklik Modeli Yiikseklik
(HRDEM), heyelan Modeli(DEM)
modellemesinde
geometrik niteligini
gelistirerek daha
dogru sonug verir
. _Yuze_:y yer . Tortu ve riisup
degisimlerin izlenmesi biitcesi
Yiizey degisimlerin
izlenmesi
Izleme Ariza ve afet 6ncesi Kanaldaki
yer degisim morfolojik
(deplasman) tespiti degisikliklerin
izlenmesi

Hacimsal izleme

Kaya diigmesi
faaliyeti 6l¢iimii

(hacimsal)
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LIDAR, RADAR ve fotogrametri gibi uzaktan algilama tekniklerinin
varligindan once, heyelan izleme, tek noktali dlgiimler yapan GNSS
veya Total Station ile yapiliyordu. Ancak heyelanlarin biitiin olarak
hareket etme kinematigini ve olusum mekanizmasini elde etmek biiyiik
caba gerektirir. Lazer tarama giiniimiizde heyelanlarin hareketinin
izlemesinde yaygin olarak kullanilan bir aragtir. Temel ilke, hem
Havadan Lazer Tarama (HLT) - hem de Yersel Lazer Tarama ve
Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) i¢in aymidir. En az iki periyot
(HRDEM, High resolution digital elevation model) alim (6lgme)

yapmay1 gerektirir.

Yine de, izlemenin hem yiiksek ¢6ziiniirliik, hem de yiiksek hassasiyetli
veri setleri gerektirdiginden, simdiye kadar islerin ¢ogu, YLT'den
tiretilen HRDEM'ler kullanmistir. Sonuglar, ya iki nokta (veya ortak
alanlar) arasindaki vektorlerin degisimi veya iki veri seti ile noktalar
arasindaki mesafenin degisiminin incelenmesi seklinde (noktanin
ylizey ile karsilagtirilmasi veya iki ylizey arasinda en kisa mesafe

(Hausdorff mesafesi) degerlendirilmektedir.

Bu fark hesaplamasi, yani objedeki hacimsel degisim farkinin
hesaplanmasina izin vermesi diisiincesi, giiniimiizde farkli yazarlar
tarafindan tartisilmistir (Bitelli vd. 2004; Chen vd. 2006; Corsini ve ark.
2007; Prokop ve Panholzer, 2009; Mueller ve Loew, 2009; Baldo vd.,
2009).
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YLT'nin avantaji diger mevcut izleme teknikleri ile karsilastirildiginda

sunlardir:

e Yiiksek uzamsal 6l¢iim ¢oziiniirligi, 6zellikle veri yogunlugu az
olan ve heyelan 6l¢timiinde sinirli kalan, GNSS ve Total Station
gibi izleme teknikleriyle ile karsilastirildiginda fark edilmektedir.

e Milimetre ve / veya santimetre boyutunda dogruluk (+ mm/cm)

o Kolay kurulum ve veri edinebilme.

Heyelan izleme ¢alismalarinda, GNSS teknikleri ile son derece dogru
sonuglar elde edilmesine karsin, kiitlesel heyelan hareketleri, heyelan
deformasyon beklentisi olan (obje noktalar1) noktalarin kaybolmasina
sebep olmalarindan dolayi, heyelan izleme siireci kesintiye
ugramaktadir (Sekil 16). YLT, teknikleri bu gibi durumlarda daha
uygundurlar. Ciinkii heyelan bolgesinin izlenmesi obje noktalarina
bagli degildir. Heyelan yiizeyinin tamami noktalar bulutundan
olusmaktadir. En biiylik avantaji ise, YLT ile heyelan yiizey alani hizh

ve hassas sekilde tarama yapilabilmesidir.

Bu nedenle biiyiik kiitlesel toprak kaymasi alanlarinin geometrik
ozellikleri, yonii, hacmi ve diger ozelliklerinin belirlenmesinde en

uygun yontem, yersel lazer taramadir (Zeybek, 2011).
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Sekil 16. 2011 Konya Taskent Heyelaninda nokta bulutundan,

a) perspektif goriiniisii, b) iist’ten bakis goriiniisii

3. SONUC VE TARTISMA

Yersel lazer tarama teknolojisi hizla gelisen bir teknolojidir. En 6nemli
ozelligi ¢ok kisa siirede, ekonomik olarak objenin gercegine yakin 3
boyutlu modelinin elde edebilmesi i¢in nokta bulutlari iiretmesidir.
Diger 3 boyutlu modelleme teknikleri ile karsilastirildiginda avantajlari

oldugu goriilmektedir.

Tabii ki bu sistemin de ¢6zemedigi sorunlar olmasi yaninda, elde edilen

iriinler de baz1 hatalari icerdigi soylenebilir.

Bu sorunlar diger modelleme teknikleri yardimiyla ve gelisen lazer
teknolojisi ile ¢ozilmeye baslanmistir. Tarayicilarin - konum
dogruluklarimi 1iyilestirmek, hata kaynaklarin1 yok etmek {izere

calismalar yapilmaktadir.



Kiiltiirel ve tarihi mirasin kullanilmasinda, insaat sektoriinde, mimarlik
alaninda, endistriyel calismalarda, tiinel ve yamac sevlerinin
deformasyon Ol¢melerinde, biiyiilk heyelanlarin  hareketlerinin
izlenmesi vb. bir¢cok alanda kullanilmaya baglanmistir. Biiyiik kiitlesel
heyelanlarin yiizeysel ve/veya iic boyutlu izlenmesinde, YLT nin
kullanilmasinin ~ miimkiin  oldugu diisiiniilmektedir. ~Ulkemizde
ozellikle, yogun yagis alan kara deniz bolgesinde heyelanlar yogun
sekilde olusmaktadir. Ayrica, biiyiik acik linyit isletmelerinde olusan

derin sevlerden kaynaklanan heyelanlar da s6z konusudur.

Bu heyelanlar, sosyal ve ekonomik zararlar1 yaninda, can kayiplarina
da sebep olmaktadir. Bu nedenle heyelanlar izlenip, elde edilen bulgular

neticesinde Onlemlerin alinmasi elzemdir.

YLT, meydana gelen bir¢ok heyelan vakasinda can ve mal kayiplarinin
oniline geg¢ilmesinde hizli, dogru ve maliyeti diisiik sayilabilecek yeni

bir tekniktir.

Bir heyelan hareketinin ayrintili  bir ag¢iklamasina ihtiyag
duyuldugunda, GNSS veya Total Station ile miinferit noktalardan veri
alma daha diisiikk dogruluk saglar, ancak ¢ok daha ayrintili bir sonug
elde etmek i¢in YLT’yi kullanmak gerekir. YLT tiim alanin verisini

elde ettiginden model {izeri inceleme ve karsilastirma olanagi saglar.

YLT teknolojisi ile izleme, tim heyelan bolgesi ilizerindeki egim
hareketlerini tespit etmek i¢in giiclii bir teknolojidir, ancak s6z konusu
heyelan bolgesi olunca alandaki verileri alirken bazi dikkatli 6nlemler

alinmalidir.
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Jeodezik koordinat beklentisi gerektirmeyen durumlarda, heyelan
bolgesine baglanti noktalar1 veya hedef noktalar1 gerekmez, dolayisiyla
veri birlestirme asamasinda benzer sekillerden ortak noktalar secilerek,
hedef tabanli birlestirme gerceklestirilebilir. Son model YLT cihazlarin
tizerine GNSS sistemleri monte edebilme veya entegre GNSS 6zelligi
oldugundan hedefte olan tehlike alanina girilmesi gerekmediginden
dolay1, bu &zellik YLT avantajlarindan biri olarak siralanabilir. Iki
farkli zaman periyodun da YLT verisi karsilastirmasi yapilirken, bazi
yazilimlarin otomatik jeodezik sekil degisim yakalama teknolojisi

kullanilarak, degisimler izlenilebilir (Ornegin, Faro Scene, 2019).

Tehlike arz edecegi diisiiniilen heyelan bélgeleri tespit ve YLT ile
zaman aralikli taramalar yapilarak, heyelan olasilig1 yiiksek bolgelerin
jeomorfolojik yapist ve YLT ile yiizey analizleri gergeklestirilerek,

erkenden onlemler alinabilmesi bakiminda onerilir.
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GIRIS

Ik ¢aglardan bu yana insanlar, binalarin, ulasim sistemlerinin, su
toplama ve depolama yapilarinin yapiminda zeminleri yap1 malzemesi
olarak kullanmiglardir. Giiniimiizde zeminler, karayollari, havaalanlari
ve toprak barajlar gibi bir¢ok ingaat mithendisligi projesinde dogrudan
insaat malzemesi olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu
projelerde zeminlerin bir yapt malzemesi olarak kullanilmasi sirasinda,
uygun sekilde yerlestirilmesi ve sikistirilmasi onemlidir. Sikistirma,
mekanik enerji uygulayarak zeminin yogunlugunu arttirma ilkesine
dayanan bir stabilizasyon yontemidir. Sikistirmanin amaci, zemin
kiitlesinin  miihendislik  6zelliklerini  gelistirmektir.  Sikistirma
tekniginin faydalari olarak, tasima kapasitesinin arttirilmasi,
gecirgenligin azaltilmasi, yerlesme ve ¢okmenin azaltilmasi, sivilagma

direncinin arttirilmasi gibi 6rnekler verilebilir.

Sikistirma teknigi, zemine sikistirici enerji uygulayarak zemindeki hava
bosluklarini azaltmak, zeminin kati tanelerinin daha siki bir sekilde
yeniden yerlesmesini saglamak ve zeminin hacmini azaltarak
yogunlugu arttirmay1 amaglamaktadir. Sikistirilmis zeminin bir sonucu
olarak, birim hacim agirlig1 artar ve buna bagl olarak da zeminin
miihendislik 6zellikleri iyilesir. Zemin tanelerinin birbirine yaklagmasi
ancak uygulanan statik veya dinamik yiikler altinda tanelerin
birbirlerine gore hareket etmesine izin verilerek gerceklestirilebilir.
Zemindeki su icerigi arttikga tanelerin hareketi kolaylasir fakat
birbirlerine yaklagmalar1 zorlasir. Zemin tamamen suya doygun olursa,

taneler arasinda gelisecek hidrostatik basingtan 6tiirii kompaksiyon




miimkiin olmayacaktir. Diger taraftan, zemindeki su icerigi azaldikca

tanelerin hareketi ve birbirine yaklagsmasi kisitlanir.

Bu durumda, en iyi kompaksiyon, sadece zeminde yeterli su oldugunda
(ne ¢ok az, ne de ¢ok fazla) elde edilir. Zeminde en iyi sikistirmanin
elde edildigi bu su igerigine optimum su igerigi (wopt) denir. Zemin,
optimum su igerigiyle sikistirildiginda ise maksimum kuru birim hacim
agirligia (ykmax) ulasilir. Optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirhgi, laboratuvarda Standart Proktor (SP) ve Modifiye
Proktor (MP) testleri ile belirlenebilen zeminlerin kompaksiyon
davranigini temsil eden iki 6nemli parametredir (Proctor, 1933). Bu iki
parametre, karayollari, demiryollar1 ve toprak barajlart gibi
miithendislik yapilar i¢in kagimilmaz olan sikistirllmis dolgularda
onemli bir role sahiptir. Bununla birlikte, bu iki parametrenin
belirlenmesi i¢in gerekli laboratuvar testleri, zaman alic1 ve zahmetli bir
siirece sahiptir. Bu nedenle, bir¢cok bilim insan1 ve arastirmaci,
regresyon analizine dayali ampirik korelasyonlarla zeminlerin indeks
ozelliklerini kompaksiyon parametrelerini belirlemede kullanmiglardir
(Jeng ve Strohm, 1976; Wang ve Huang, 1984; Al-Khafaji, 1993; Blotz
vd., 1998; Engin, 2003; Sridharan ve Nagaraj, 2005; Olmez, 2007;
Sivrikaya, 2008; Gunaydin, 2009; Sivrikaya vd., 2013). Bu korelasyon
bagintilarinin kullanimu ile ilgili en énemli problem, korelasyonlarin
genellikle belirli bir lokasyon veya ayni jeolojik kokene sahip zeminler

icin gelistirilmesidir.

Son zamanlarda, farkli yapay zeka teknikleri, geoteknik

miithendisligindeki karmasik sorunlarin ¢6ziimiinde poptler hale
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gelmistir (Nejad vd., 2009; Abdalla vd., 2015; Sulewska, 2011; Chik
vd., 2014; Oh ve Pradhan, 2011; Jalalifara vd., 2011; Padmini vd.,
2008; Levasseur vd., 2008; Samui, 2008). Benzer sekilde, zeminlerin
kompaksiyon parametreleri farkli yapay zeka teknikleri ile tahmin
edilmeye ¢alisilmistir (Najjar vd. 1996; Abdel-Rahman 2008; Sinha ve
Wang 2008; Gunaydin 2009; Isik ve Ozden, 2013; Tenpel ve Kaur,
2015; Suman vd., 2016).

Bu ¢alismada, zeminlerin kompaksiyon parametrelerini tahmin etmek
icin farkl egitim algoritmalarina dayanan bir¢ok farkli yapay sinir agi
(YSA) modeli kullanilmistir. Gelistirilen modellerde zeminlerin indeks
ozelliklerinden likit limit (LL), plastik limit (PL), ¢akil yiizdesi (GC),
kum yiizdesi (SC) ve ince tane yiizdesi (FC) degisken olarak se¢ilmistir.

1. VERI SETI

Bu calismada kullanilan veri seti 451 adet zemin 6rneginin indeks ve
Standart Proktor (SP) test sonuglarindan olusmaktadir. Veri setinin bir
kismu1 Tiirkiye'nin farkli yerlerinde bulunan zemin mekanigi
laboratuvarlarindan, geri kalan kismi ise yayinlanmis ¢alismalardan
temin edilmistir (Giinaydm, 2009; Olmez, 2007). Veri seti, zemin
orneklerine ait likit limit (LL), plastik limit (PL), ¢akil yiizdesi (GC),
kum yiizdesi (SC) ince tane yiizdesi (FC) ve kompaksiyon
parametreleri olan optimum su igerigi (wopt) Ve maksimum kuru birim
hacim agirlik (ykmax) Verilerinden olusmaktadir. Veri setindeki zemin
ornekleri hem ince taneli hem de kaba taneli toplam on sekiz farkli

zemin tiirii (CH, CI, CL, GC, GM, GP, GP-GC, GP-GM, GW, GW-GC,




GW-GM, MH, MI, ML, SC, SP, SP-SC, SW-SC) olarak
siiflandirilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Birlestirilmis Zemin Simniflandirma Sistemi

ILK HARF TANIM IKINCI HARF  TANIM
G Cakil W Iyi Derecelenmis
S Kum P Kotii Derecelenmis
C Kil H Yiksek Plastiseli
M Silt L Diisiik Plastiseli
0] Organik

*GW: lyi Derecelenmis Cakil, SP: Kéti Derecelenmis Kum, GW-GM: lyi
Derecelenmis Cakil-Siltli Cakil, SP-SC: Kotii Derecelenmis Kum — Killi Kum,
CH:Yiiksek Plastiseli Kil

Zemin tiirli, zemin kompaksiyonunu etkileyen en énemli faktorlerden
biridir. Genel olarak iri taneli zeminlerde diisiik su igerigi-yiiksek kuru

birim hacim agirlik degerleri elde edilir.

—~ Sr=%100
%90
%B0

12 4 GW

SW

famax (Mg/m?®)

17 T

16 +

1.4 t t T t } t
0 5 10 15 20 25 30

Waopt (%)

Sekil 1. Farkli zemin tiirleri igin Wopt - Ykmax egrileri (Onalp, 1997)
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Iyi derecelenmis bir zemin, kétii derecelenmis bir zemine gore daha
yiiksek bir ykmax degerine sahiptir. Zemindeki ince malzeme miktar1
artttkca ykmax azalir. Kohezyonlu zeminlerin kompaksiyonu, ince
malzemenin plastiklik 6zelliklerinden dogrudan etkilenir. LL ve PI
arttikca ykmax azalir. Cesitli zemin tiirleri i¢in ortalama kompaksiyon
egrileri Sekil 1’de gosterilmektedir. Veri setindeki zemin 6rneklerinin
indeks ve kompaksiyon Ozelliklerine ait istatiksel tanimlamalar Tablo
2’de, indeks ve kompaksiyon parametreleri arasindaki iliskiler ise Sekil

2'de verilmistir.

Tablo 2. indeks ve kompaksiyon parametreleri ile ilgili tanimlayicr istatistikler

LL | PL GC sC FC | Wopn Ydmax

o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (N) (kN/m?)
Min 19 10 0 1 1 6 12.70
Max 87.50 | 44 97 | 8720 | 99 32 22.60
Ort 41.13 | 20.04 | 20.57 | 38.79 | 40.65 | 14.40 18.37
Std. Sap. | 11.04 | 4.68 | 22.31 | 17.69 | 22.44 | 476 1.79




& wope R2=0,43 a wope R*=0,13

® 7dmax R? = 0,43 . ® 7dmax R?=0,11
=
% =
<
4
=,
i
=
g
2 R, 20 4 80
SC (%)
& wopt R?=0,54 & wopr R*=044
® Ydmax R?=0,58 @ 7dmax R?=0,39
35 5
T = A
£s E %0
Z 3 s
=2 = w
520 = 20
515 Eis -»
= : kS lﬂ . L]
0 10
g g
3 5 0
H 40 60 B0 100 120 30 0 20 40 60 1
FC (%) LL (%)

A Wopt R!=0,53
o Tdmax R?=0,49

Wop (%) Yaras (KN /m®)

PL (%)

Sekil 2. Bu calismada indeks ve kompaksiyon parametreleri arasindaki iliskiler

2. YONTEM

Son on yilda, geoteknik miihendisligindeki neredeyse tiim karmasik
problemler icin bircok yapak zeka yontemi kullanilmigtir. Bu
caligmalarin ¢ogu farkli a§ mimarilerine sahip YSA modellerine
dayanmaktadir. Bu ¢alismada, zor ve zahmetli laboratuvar caligmalari
sonucunda elde edilen optimum su igerigi ve maksimum kuru birim
hacim agirlik gibi kompaksiyon parametrelerinin, farkli YSA modelleri
ile tahmin edilmeye calisilmistir. YSA modellerinde, basta Levenberg-
Marquardt (LM) ve Bayesian Regularization Neural Network (BRNN)

gibi farkli egitim algoritmalar1 kullanilmistir.
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2.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

YSA, basit bilgi islem birimlerinden olusan ve bu birimleri paralel
calistirabilen bir bilgi islem sistemidir. YSA’da ana amag, girdi vektorii
ve ciktr arasindaki iligkiylr modellemektir. YSA, bir veri kiimesinin
ornekleri lizerinde egitildikten sonra farkli girdilere sahip ¢iktilari
tahmin eder. YSA, noron adi verilen birbirine bagli ¢ok sayida bilgi
islem Dbiriminden olusur. YSA’nin mimarisi, noronlar1 birbirine
baglayan agirliklara ve aktivasyon fonksiyonlarma baglhdir. Tipik bir
YSA’da ileri ve geri besleme olarak iki tane baglanti mimarisi vardir.
fleri besleme mimarisi, YSA katmanlari arasindaki baglantilarin bir
sonraki katmana ilerledigi mimarilerdir. Geri besleme mimarisi ise
ciktidan gelen giris noronlar ile geriye dogru bir baglantiya sahiptir.
YSA, tek katmanli veya ¢ok katmanli olabilir. Genel olarak, ileri
beslemeli YSA mimarileri, giris, gizli ve c¢ikti olmak iizere ii¢

katmandan olusur (Sekil 3).

'

’

— f"?o\\
Girisler _§&0>’C} Cikuslar
_ggw /¥

Giris Gizli Cikis
Katmam Katman Katmani

Sekil 3. Yapay sinir ag1 yapisi




Yapay bir sinir hiicresinin matematiksel ifadesi su sekilde ifade
edilebilir:

y, =F(G(x))= F(iwijxj —Q. ) X = (X, Xy X)) (1)

Burada, X={X1,X2,X3....xn} islenecek giris degiskenleri, w=
{Woo,Woz1,...Wjj} sinir hiicresine gelen bilginin 6nemini ve hiicre
tizerindeki etkisini gosteren agirliklardir. Agirliklarin - degerleri
ogrenme siiresince degisebilir. Qj esik degeri, F(.) aktivasyon
fonksiyonu, G(.) ise girdi isleyip ¢ikt1 ireten fonksiyondur.
Uygulamada genellikle kullanilan sigmoid, tangential sigmoid, sin,
radial basis gibi aktivasyon fonksiyonlari vardir (Hsu vd., 1995;
Govindaraju ve Rao, 2000; Mandic ve Chambers, 2001; Oztemel,
2003). Bir YSA’daki tiim hiicreler ayn1 veya farkli aktivasyon
fonksiyonuna sahip olabilir. Kullanicinin denemeleri sonucunda hangi

aktivasyon fonksiyonunun kullanilacagina karar verilir.
2.2. Performans Olgiitleri

Bu calismada YSA modellerinin performansini test etmek i¢in ortalama
mutlak hata (MAE) ve korelasyon belirleme katsayisi (R) gibi

istatistiksel ol¢iitler kullanilmistir. Bu olgiitler asagidaki denklemlerle

tanimlanir;
1 ~
MAE = ~3X,|%; - Y] )
_ Z?’:l(yi_y)z_zi\il((?i_yi)z
k= \[ TN (v;-7)2 (3)
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Burada Y;, optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
parametrelerinin gergek degerleridir. Y, bu parametrelerin ortalama
degeridir; ¥; tahmin edilen optimum su ierigi ve maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri; N ise toplam gozlem sayisidir. MAE pozitif
degerdir ve bu istatistigin olabildigince kii¢iik olmas1 beklenmektedir.
Sifira yakin degerler modellerin gercege yakin tahmin ettigini gosterir.
R olgiitli, gergek ile tahmin edilen degerler arasindaki iliskiyi belirtir.

Modelin basarist i¢in R katsayilar1 1'e yakin olmalidir.
3. UYGULAMA

Bu calismada, zeminlerin kompaksiyon parametreleri olan optimum su
igerigi (Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) farklt YSA
modelleri  kullanilarak  tahmin edilmeye ¢alisilmistir. YSA
modellerinde zeminlerin index Ozellikleri giris parametresi olarak
kullanilirken, wopt Ve Ykmax ise ¢1Kis parametresi olarak kullanilmigtir.
Giris ve ¢ikis degiskenlerine asagidaki denklemde verilen minimum -

maksimum doniistimii ile normallestirme uygulanmistir;

Aactual—Amin

Anormatizea = Anfaxlein (4)
Burada, A,ormatizeqd: A degerinin normalize edilmis halidir. Agcryar,
degiskenin gercek degeri, A,pqx V€ Amin 1€ degiskenlerdeki en biiyiik
ve en kiiclik degerlerdir. Degiskenler normallestirildikten sonra

modellere sunulmakta ve Ogrenme silireci YSA modellerinde

gerceklestirilmektedir.




3.1. YSA Uygulama Sonuglari

Genel olarak YSA uygulamalarinda, mevcut veri seti, egitim ve test
setleri olmak iizere iki altkiimeye bdliinmektedir. Bu nedenle, bu
calismada gelistirilen YSA modellerinde de bir egitim ve test seti
bulunmaktadir. 451 adet verinin rastgele secilmis %70°1 egitim, %30’u
ise test seti olarak YSA modellerinde kullanilmistir. Gelistirilen YSA
modellerinin performansi korelasyon katsayisi (R) ve ortalama mutlak

hata (MAE) ile degerlendirilmistir.

Optimum su igerigi (Wopt) ve maksimum kuru birim hacim agirlik
(ykmax) parametrelerini tahmin etmek i¢in, YSA modellerinde
Levenberge Marquardt (LM), Scaled Conjugate Gradient Algorithm
(SCG) ve Bayesian Reguzilation (BR) gibi ti¢ farkli egitim algoritmasi
kullanilmistir. Wopt ve ykmax parametreleri icin elde edilen sonuglar
Tablo 3 ve 4’de verilmistir. Ayrica, modellere ait tahmin edilen ve
Olglilen degerler arasindaki regresyon grafikleri Sekil 4 ve 5°de

verilmektedir.

Tablo 3. Optimum su igerigi (wopt) i¢in YSA modellerinin tahmin performansi.

YSA Modeli Egitim Test
MAE R MAE R
LM 0.2639 0.9426 0.4218 0.8977
BR 0.2202 0.9459 0.5063 0.9070
SCG 0.6684 0.8387 1.0177 0.7765
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Tablo 4. Maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) i¢in YSA modellerinin tahmin
performansi.

YSA Modeli Egitim Test
MAE R MAE R
LM 0.4601 0.9227 0.5804 0.9206
BR 0.3788 0.9355 0.6708 0.9016
SCG 0.6783 0.8912 0.6233 0.8815
Training: R=0.94596 Test: R=0.90706
30 O Data . 5 O Data
Fit Fit
25 ¥Y=T 20 ¥Y=T

P
(3]

[~}
=

[
[

=

Output ~=0.89*Target+ 1.6
(o]

Output ~= 0.92*Target + 0.97

Sekil 4. Optimum su igerigi (Wopt) igin gergek ve tahmin edilen degerler arasindaki
kargilagtirma.

Training: R=0.92273 o Test: B=0'9.2055 .
o = O Data = O Data
py ) T 20 Fit
3 = e veT
= =
= m 18
£ s ,,!‘___
2 [--]
s s o
Ve ¥ P
- = ~
5 ?.!- 14 y
3 14 812 /.
12 14 18 18 20 22
Target Target

Sekil 5. Maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) igin gergek ve tahmin edilen

degerler arasindaki karsilagtirma



4. SONUCLAR

Bu calismada, farkli YSA algoritmalar1 kullanilarak zeminlerin
kompaksiyon parametreleri olarak bilinen maksimum kuru birim hacim
agirlik (ykmax) ve optimum su igerigi (wopt) ig¢in tahmin modelleri
gelistirilmistir. Calisma i¢in sikistirilmis zeminlere ait toplam 451
deney verisi (indeks ve Standart Proktor) kullanilmistir. Modellerde
kullanilan girdiler, zemin numunelerine ait likit limit, plastik limit, ¢cakil
yiizdesi, kum yiizdesi ve ince tane yiizdesi olarak se¢ilmistir. Optimum
su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik parametreleri ise ¢ikis
parametreleri olarak secilmis ve her modelde gergek degerlere miimkiin

oldugunca yakin tahmin edilmeye calisilmistir.

Y SA modellerinde Levenberge Marquardt, Scaled Conjugate Gradient,
Bayesian Reguzilation gibi farkli egitim algoritmalari kullanilarak wopt
ve Ykmax i¢in en iyi tahmin performansini elde etmek adina bircok
denemede bulunulmustur. YSA modelleri i¢inde optimum su igerigini
(Wopt) tahmin etmede en basarili olan1 R = 0.9070 ve MAE = 0.5063
performansi ile BR algoritmasi olmustur. Maksimum kuru birim hacim
agirlik (ykmax) parametresinin tahmininde ise LM algoritmasi R =
0.9206 ve MAE = 0.5004 performanst ile en basarili olarak
bulunmustur.  Genel olarak  degerlendirildiginde,  geoteknik
miihendisliginde daha 6nce pek ¢ok karmagsik problemin ¢6ziimiinde
basarili sonuglara ulasan YSA modelleri, bu ¢alismada zeminlerin

kompaksiyon parametrelerinin tahmininde de basarisin1 gostermistir.
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GIRiS

Depremler eski ¢aglardan beri meydana gelen ve insanogluna ciddi
derecede zararlar veren doga olaylarindan biridir. Bu nedenle
depremlerin detayli bir sekilde arastirilmasi her dénemde ihtiyag
duyulan ve merak uyandiran bir konu olmustur. Ozellikle Tiirkiye’de
son yillarda meydana gelen siddetli depremler ciddi mal ve can
kayiplarina neden olmasi miinasebetiyle deprem olus siire¢lerinin
arastirilmast ve sonrasinda ortaya ¢ikabilecek zararlarin en aza

indirgenmesinin ¢ok énemli oldugu agik bir sekilde ortaya ¢ikmaistir.

Bir deprem sonrasi olusan sismik dalgalarin kayit edilme islemleri
teknolojinin gelismesiyle ivme kazanmig ve bunun neticesinde
arastirmacilar tarafindan detayli calismalar ortaya konulmustur. Bu
caligmalar biiyiik bir cogunlugunu depremlerin kaynak 6zelliklerinin
incelenmesi tlizerine yogunlagmistir. Basit tanimiyla bir depreme neden
olan kaynak olarak faylar gosterilebilir ve bu faylar {izerinde meydana
gelen kirilmalar depremlere neden olurlar. Bu baglamda kirilmalarin
yani depreme neden olan kaynagin Ozelliklerinin ortaya cikarilmasi
depreme hangi siireclerin neden oldugu ve bu siireglerin nasil gelistigi
sorulariin cevaplarinin bulunmasinda 6nemli katkilar saglarlar. Bu
asamada ihtiyag duyulan en Onemli arag, deprem kayitlar1 yani
sismogramlardir. Sismogramlar deprem aninda kirilma siireclerini
adeta birebir yansitan sinyallerden olusur. Ornegin depremlerin biiyiik
veya kii¢lik olmas1 sismogramlarin genliklerini ve kayit uzunluklarini
dogru orantili olarak etkiler. Ayni zamanda frekans igerikleri de kirilma

yiizeylerinde bulunan piiriizler (asperity) ile degismektedir. Birden




fazla kirilmanin gerceklesmesi gibi deprem olusumu sonucundaki
sismogramlarda ise farkli zamanlarda farkli sismik enerji variglarinin

gozlemlenmesi beklenebilmektedir.

Depremin hasar verme potansiyeli ile dogrudan iligkili olan piiriiz
(asperity) bolgeleri fay diizlemi iizerinde yer degistirme miktarinin
goreceli olarak fazla oldugu yerlere denmektedir. Piiriiz bolgeleri sonlu
fay analizleri yapilarak arastirilabilmektedir (Wald, 1992). Hartzell ve
Heaton (1983) yaptiklar1 detayli ¢alismalarla uzak alan (telesismik)
deprem kayitlar1 kullanarak fay diizlemi iizerindeki yer degistirmenin
uzaysal dagiliminmi belirlemislerdir. Daha sonra bir¢ok arastirmact
teknoloji ve sismik kayiter aglarinin gelismesi ile kolayca elde edilen
telesismik deprem kayitlart ile kisa zaman igerisinde bircok olay1
incelemis ve sonlu fay analizleri yapmislardir (Mendoza ve Hartzell,
1988; Mendoza, 1996; Abercrombie vd., 2001, Utkucu, 2002; Tan ve
Taymaz, 2006, Budakoglu, 2017). Sonlu fay analizleri ayn1 zamanda
GPS (Global Positioning System/Kiiresel Konumlandirma Sistemi),
INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar/Interferometrik
Sentetik Aciklikli  Radar), Trilateration Leveling (Triletarasyon
Yontemi) ve kuvvetli yer hareketi verilerinin birlikte kullanilmasiyla da
yapilabilir (Klotz vd., 1999; Wright vd., 1999; Wald ve Heaton, 1994;
Wald, 1996; Konca vd., 2010). Sonlu fay analizleri sayesinde
depremlerin kirilma evrimi, kayma miktarlari, sismik bosluk bdlgeleri,

deprem etkilesimleri hakkinda detayl bilgiler ede edilebilir.
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1. SONLU FAY DALGA SEKLi MODELLEMESI

Lay ve Wallace (1995) tarafindan yapilan aragtirmalar sismogramlarin
sadece kaynak oOzelliklerinden etkilenen zaman serileri olmadiklar
ortaya konmustur. Kirilmanin 6zellikleri kontrol eden diger unsurlar
yol etkisi (path effect-deprem kaynagi ile kayit istasyonu arasindaki
yol) ve depremi kaydeden alet etkisidir. Boylece sismogramlarin

modellenmesinde iig filtre bulunmaktadir:

W(O=u®*Q(®)*I(t) 1)

Denklemde “*” simgesi konvoliisyonu, W(t) yapay (hesaplanan)
sismogrami, u(t) deprem kaynagindaki yer degistirmeyi, Q(t) yol
etkisini ve I(t) ise alet etkisini temsil etmektedir. Bu etkilerden en
karmagik olan1 Q(t)’dir. Yapilan bilimsel ¢aligsmalar u(t) ve Q(t) olarak
ifade edilen iki etkinin modellenmesine olanak saglamistir. I(t) ise
giiniimiiz teknolojisinde {iretilen cihazlar i¢in iyi bilinen bir 6zelliktir.
Eger bu parametreler bilinirse matematiksel modellemelerle yapay
sismogramlar olusturulabilir. Matematiksel modellemeler sonucu
hesaplanan kuramsal (yapay) dalga sekilleri ile gercek deprem
kayitlarinin karsilastirilmast sonucu modellemenin dogrulugu kontrol
edilir ve kirilma siireci hakkinda detayli bilgiler elde edilir. Sismolojide
yapay ve gozlenmis dalga sekillerinin karsilastirilmasi islemine deprem

dalga sekli modellemesi (waveform modelling) denmektedir.

Hartzell (1978) tarafindan dalga sekli modellemesinde gézlenmis dalga
sekillerinin Green’s fonksiyonlarinin kullanimi 6nerilmistir. Green’s

fonksiyonlarinin yapay olarak hesaplanmasi yerine, analizi yapilan




biiylik bir depremin yakininda ve hemen hemen ayni mekanizmaya
sahip depremin kaydi Green’s fonksiyonu olarak kullanilir (Udias,
1999). Green’s fonksiyonlari genellikle yapay olarak hesaplanmakta ve
elestodinamik kavrami igerisinde zaman ve uzay anlaminda impulsif
rastgele yonelimdeki bir birim kuvveti karsilayan yerdegistirmeleri
temsil etmektedir (Aki ve Richards, 1980; Udias ve Buforn, 1996;
Udias, 1999).

Dalga sekli modellemesi yapilacak olan depremler igin istasyon dis
merkez uzakliklar1 genel olarak 30°<A<90° arasinda degismektedir
(Udias, 1999). Bu durumun ¢esitli sebepleri vardir. Dis merkez uzakligi
30”den daha az olan istasyonlarin uzak alan (telesismik) kayitlarinda
bolgedeki kabuk yapisindaki degisimler nedeniyle kabuk-manto
arasinda kirilan-yansiyan fazlar yorumlama zorluklar1 ortaya
cikarmaktadir. 90”den daha uzak istasyonlar i¢in ise P ve S fazlar
cekirdek fazlan ile karigmaktadir. Bir baska dikkat edilmesi gereken
husus ise dalga sekli modellemesi yapilirken kaynak zaman fonksiyonu
ve ilgili depremin odak derinligi segimidir. Ornegin odak derinligin
fazla ve kaynak zaman fonksiyonun kisa se¢ildigi bir durumdaki
modelleme ile odak derinliginin yilizeye yakin (s1g) ve kaynak zaman
fonksiyonun uzun oldugu modelleme sonuglari birbirine oldukca
benzeyebilir (Lay ve Wallace, 1995). Bu durum 6nemli bir hatay: da
beraberinde getirmektedir. Bu problem giiniimiizde gelisen genis-bant
istasyonlar ve iyi bir azimutal dagilima sahip istasyonlarin verisinin
kullanilmaya baglanmasiyla halledilebilmistir. Herhangi bir ylizey

boyunca yerdegistirme ve gerilmede goriilen siireksizliklere
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dislokasyon denir. Green’s fonksiyonlarinin tiirevleri (G, ,) cinsinden

ortamdaki herhangi bir nokta i¢in [un(Xs,t)] temsil fonksiyonu
kullanilarak asagidaki esitlik yazilabilir (Aki ve Richards, 1980; Udias,
1999).

u, (Xs 't) = TdTL Au; (vaT)CiijnkJ (X, 't;é:s’T)nj (&5)dS 2)

Esitlikte bahsi gecen nj X yiizeyi boyunca her noktaya normal birim
vektordiir ve Cijw ortamda bulunan elastik sabitleri temsil etmektedir.
Tiim bunlarin sonucunda bir sismik kaynak X yiizeyi lizerinde kayma
vektorii Au ile belirtilen yerdegistirmede siireksizlikle ifade
edilmektedir. Buradaki Au bir fay iizerindeki iki diizlemin birbirlerine
gore goreceli hareketini temsil etmektedir. Yukarida verilen denklem
(2)’de sadece dogrultusu belirli olan tek kuvvet igin ¢6ziim
vermektedir. Birim ignecik kuvvet tarafindan j dogrultusunda ortaya

cikan ujj yerdegistirmesi su sekilde yazilabilir.

1 rip 1 r
1 3(37#,— _5ij)jr/ar§(t_f)df +raz7/i7/j5(t_aj_

“amp| 1 r
I_’?(}/i}/j _6ij)5(t_ﬂJ

Denklem genel olarak P (o) ve S (B) dalga hizlarina sahip bir ortamda

©)

Us

bulunan yer degistirmelerin Green’s fonksiyonlar1 kullanilarak
tanimlanmasidir. Burada j mevcut olan kuvvetin yoniinii ifade

etmektedir. Kaynak bdlgesinden baglayip gozlem noktasina olan




dogrunun dogrultu Kosiniislerini (y; = (Xi/r)=0r/oxi ) y simgesi, uzakligi
ise r temsil etmektedir. Denklemin uzaklikla azalma oranina uzak yada
yakin alan durumlarini ifade eder. Denklem son iki terimi 1/r ile
azaldigindan kaynak boélgesinden uzakta bulunan yer degistirmeleri,
1/r® ile azalan terim (daha hizli bir azalma var) kaynagm yakiminda
bulunan (yakin alan) yer degistirmelerine daha duyarhidir (Udias,
1999). Bu nedenden otiirii uzak alan kayitlar1 kullanilarak yapilan

calismalarda denklemde bulunan son iki terim kullanilir (Utkucu,

2002).

Uzak-alan yayiliminda P dalgalarinin diisey bileseni, denklem (3)’de
bulunan parametreler uyarinca bir nokta kaynak i¢in yeryliziindeki bir
kayit noktasindaki formiiliizasyonu asagidaki sekilde yazilabilir (Aki
ve Richards, 1980; Udias ve Boforn, 1996; Udias, 1999).

M f(t-rl/a)

U P
Arpa®r

z

R"(¢.6,4.i,)9(A)C, (i) (4)

Esitlikte, f(t-r/«) kaynak zaman fonksiyonuna, Mg sismik momente, p
yogunluk, in 1smin odagi terkedis agisina, o P dalgasi hizina,
RP(¢4,8,4,in) P dalgas1 yaymim oriintiisiine (radiation pattern), io 151nin
istasyona gelis agisina, g(A) dalga cephesinin geometrik yayilimina, A
episantr uzakligina, Cz(io) yerin serbest yiizeyinin dalga genligi etkisine

karsilik gelmektedir (Udias, 1999) (Sekil 1).
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Sekil 1: P dalgasi 151n yoriingesi ve modellemede kullanilan simgeler (Udias, 1999)

Buradan yola ¢ikarak uzak-alan nokta kaynak yerdegistirmesi olayinin
SH dalgalar1 igin olan ve B 'min S dalgasi hizini, RS" (4,6,4,in) SH
dalgas1 yaymim Oriintiisinii temsil ettigi formiiliizasyon asagidaki

sekildedir.

U = Ml ) g 4.5,2,1,)0(A0C (i) ©)

Apfr
Ayni sekilde P, SV ve SH dalgalar1 i¢in yayimnim oOriintiilerini igceren
formiiller denklem (6), (7) ve (8)’de ayri ayri verilmistir (Lay ve
Wallace, 1995). Esitlikte bulunan ¢, ¢ =¢r-¢ (¢4 fayin azimutu, ¢
istasyonun) formiilii ile verilebilir. Ayn1 zamanda 6, fayin egimini ve A4

ise kayma vektorii (rake) agisina karsilik ile temsil edilmistir.




RP = cos A sin & sin?insin 2¢ - cos A cos & sin 2in cos ¢ + sin A sin

25(cos? in- sin?in sin?g) + sin A cos 23 sin 2in sing (6)

RSV = sin A cos 25 cos 2in sing - COSA €0s & €S 2in C0s 2¢ +1/2¢0s A sin

& sin 2in sin 2¢ -1/2 sin A sin 23 sin 2in (1+sin? ¢) (7)

RSH=cos A cos & cos insing + CosA sin & sin incos 2¢ +sin A cos 25 cos

Ih COS ¢ -1/2 sin A sin 28 sin in Sin 2¢ (8)

30<A<90
[ T T P T P PP P NPT PP PP Bl kayit

istasyonu

(kombinasyon
Ismlari igerir)
Nokia sPpP.ve PP

Kaynak sP

Sekil 2: Odaktan ¢ikip istasyona ulasan dalgalarin sematik gosterimi (Langston ve
Helmberger, 1975)

Sekil 2’de h kadar derin bir odaktan ¢ikip istasyonda kaydedilen
dalgalar gosterilmektedir. P dalgasi dogrudan gelen dalgalar ifade eder.
pP ve sP ise dalgalar yiizeyden yansiyip gelen derinlik fazlaridir. Bu
durumda (4) denklemi P, pP ve sP dalga fazlarinin toplami cinsinden
denklem (7) ile ifade edilebilir (Langston ve Helmberger, 1975;
Helmberger, 1983; Udias, 1999).
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R (¢,i,) F(t—t,)+
uz"(t)=4”M;3r 9(A)G(r,Q)C, (ig)| R™ (¢ 7~V f(t-t, —At,, | ()
P SRS Ve F (-t~ ALp)

Esitlik dikkatli bir sekilde incelendiginde kdseli parantez icine alinan
kisimda ti¢ farkli toplam goziikmektedir. Bunlarda ilk olani1 P dalgasina,

ikincisi pP fazina ve sonuncusu da sP fazina karsilik gelmektedir.

Esitlikte normalize edilmis P ve SV dalgalar1 yaymim Oriintiileri
sirastyla RP ve RS ile ifade edilmistir. pP ve sP fazlar1 i¢in odag: terkedis
acis1 sirasiyla 7-in Ve 7-jn olarak kabul edilirse snell yasasi uyarinca Sin
jn=(Br/an)sin in olur. pP ve sP dalga fazlar igin serbest yiizeyde
yanstyan dalgalarin yansima sabitleri Vpp Ve Vsp ile temsil edilmistir.
tp=r/o’’ya esittir. Burada tp, P dalgasinin varis zamanidir. Atpp pP
dalgalarinin ve Atsp ise SP dalgalarinin dogrudan gelen P dalgasina (
tp’ye gore) gecikme zamanlaridir. Atpp Ve Atsp © ye ait bagintilar

asagidaki gibidir (Udias, 1999).

2hcosi
tp =tp +—— (10)
o,
t,=t, + h(_cos Jn +—C05|hj (12)
h Qay,

P, pP ve sP dalga faz1 toplamma karsilik gelen P dalgas1 teorik
yerdegistirmeleri (UP;) her bir istasyon i¢in yukaridaki esitlikler goz

oniinde tutularak hesaplanabilir. Daha sonra bulunan teorik




yerdegistirmeler gozlenmis sismogramlarla kiyaslanmadan evvel alet
tepkisi I(t) ve sonim faktorii Q(t) ile konvole edilerek bu etkiler
icerilmelidir. Bu ¢alismada alet tepkisi gozlenmis dalga sekillerinden

giderilmistir.

Soniim dalga sekli modellemesi ¢alismalarinda 6nemli bir yer tutar.
Yerin i¢ bolgeleri tam elastik degildir. Bunun sonucu olarak da dalgalar
sonlime ugrarlar. Cisim dalgalarinin modellenmesinde konvoliisyon
islemi ile soniim etkisi giderilmeye ¢alisilir (Lay ve Wallace, 1995;
Hartzell vd., 1991; Mendoza vd., 1994). Konvoliisyona tabi tutulan
parametre soniim operatorii olan t”dir. t*, t"=t/Q formiilii ile elde edilir.
Burada t dalga yayilma zamanimi, Q ise kalite faktoriinii temsil
etmektedir. Q parametresi yer ig¢inde derinligin (ve frekansin) bir
fonksiyonu olarak degisir. En diisiik Q degerlerine (en fazla soniim) tist
manto i¢inde karsilasilmaktadir. t* bir yol (path) integrali olarak formiil

ile ifade edilebilir.

. dt &t
t = - = 1 12
ol Q ; Q; (12

Burada i indisi tabaka sayisin1 belirtmektedir. 1 sn biiyiikk periyotlu
cisim dalgalar1 s6z konusu oldugunda 30°<A<90° arasi telesismik
uzakliklarda t” séniim operatérii yaklasik sabittir. Yine bu aralikta P
dalgalar i¢in t"~1 ve S dalgalar i¢in de t"~4 degerlerini almaktadir. t*

parametresini de iceren sonliim denklemi asagida ifade edimistir (Lay

ve Wallace, 1995; Udias, 1999).
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A=A ™ (13)

Denklem (13) incelendiginde, S dalgalarinin P dalgalarina gore g¢ok
daha hizli soniimlendigi ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle P dalgalar
kirilmanin ayrmtisina ¢ok daha fazla duyarlidir. t* séniim operatorii
degeri yiizeydeki bir kaynak i¢in 0.1-5 Hz frekans araliginda P dalgalar1
icin 1-0.5 Hz araliginda bulunmaktadir (Choy ve Cormier, 1986). S
dalgalar1 i¢in ise bu degerden aym frekans araliginda 4.5 kat daha

biiyiik bir deger almaktadir.

Kaynak zaman fonksiyonu sismik dalga sekli modellemesi yapilirken
dikkatle se¢ilmesi gereken onemli bir unsurdur. f(t) olarak bilinen
kaynak zaman fonksiyonu (source time function), kaymanin (Au)
zaman bagiml oldugunu ifade etmektedir. Yapilan ¢alismalar (Aki ve
Richards, 1980; Udias, 1999) yerdegistirmenin kayma yerine kayma
hizina (AUG(t)) bagimhi oldugunu ortaya koymustur. Bu durum
kaynagin sadece hareket durumundayken enerji yaydigm ve sabit
durumdayken herhangi bir enerji c¢ikisinin bulunmadigina isaret
etmektedir. Bdylece kaynak zaman fonksiyonunun kayma hizinin
zaman bagimliligini ifade ettigini agik¢a soyleyebiliriz. Sekil 3.’de
calismalarda karsimiza ¢ikan ve siklikla kullanilan kaynak zaman
fonksiyonlar1 ve bunlarin tiirevleri goriilmektedir. Tiim fonksiyonlarda
kayma t=0 aninda baslamakta ve Au’ya (en biiyiik degere) ulastiktan
sonra sabit kalmakta oldugu yani faymn eski durumuna donmedigi

kabulii yapilmistir. Sekil 3(a)’da Au(t) basamak-fonksiyonu (step




function) seklinde olarak goziikmektedir. t=0’da kayma anlik olarak en
biiyiik degerine ulagsmakta ve kayma hizi impulsifdir. Sekil 3(b)’de
Au(t), t=0’dan t=t’ya kadar dogrusal olarak yiikselmektedir. T aninda
en bliylik degerine ulagmaktadir. Burada artik yiikselim zamani (rise-
time) t adinda kaynaga ait yeni bir parametre ortaya ¢ikmaktadir.
Yiikselim-zamani (t) Kaymanin en biiyiik degerine ulasmasi i¢in gegen
stire olarak ifade edilebilir. Sekil 3(c)’de gercege daha yakin bir kaynak
zaman fonksiyonu ortaya konulmustur. Kaynak-zaman fonksiyonun
belirttigi kirilma olay1 t/2 gibi esit bir yiikselime (rise) ve diisiime (fall)
sahiptir. Yine kayma hizi sifirdan baglar ve en biliylik degerine
yukselmektedir. t=t’da tekrar sifira dogru inise ge¢cmektedir. Son
olarak Sekil 3(d)’de kayma hizi en biiyiik degerine ulastiktan sonra bu
konumunu belli bir siire siirdiiren ve ardindan tekrar sifira azalan bir
yamuk (trapezoid) kaynak zaman fonksiyonu gosterilmektedir. Burada

kaynak siirecinin uzatildig: bir durum s6z konusudur.

A f—————— — /—
t T t T t T t
Au A ‘\
t T t T t T t

(a) (b) (c) (d)

Sekil 3: Kayma (Au) ve kayma hz1 (AU(t)) arasindaki cesitli kaynak-zaman

fonksiyonlar1 tizerindeki zaman bagimli iligki a) impulsif, b) “t” siireli dikdortgen, c)
“1” siireli ikizkenar iiggen ve d) “t” siireli yamuk kaynak zaman fonksiyonlari. Ayrinti
i¢in metne bakiniz (Udias, 1999)
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Bilindigi lizere depremleri olusturan kaynak siireci oldukca karmasiktir.
Bu durumda az 6nce bahsi gegen tiim kaynak zaman fonksiyonlari
deprem kaynaginin tanimlanmasinda basit kalabilir. Coziim olarak
iicgen ve/veya yamuk kaynak zaman fonksiyonlarinin toplamindan
olusan bir birlesim deprem kaynagini tanimlama da yeterli bir yaklagim

olabilecektir.
2. SONLU FAY ANALIZi

Bir deprem, ¢ok genel bir tamimla fay pargalar1 (sub-faults) olarak
isimlendirilen bir¢ok diizensiz fakat 6lgekli olan kirilmalarin meydana
gelmesiyle olusur. Depremlerin  kaynagi, olayin kinematigi
incelendiginde fay diizlemi {izerindeki yer degistirmelerin (kayma)
dagilimi olarak kabul edilebilir. Fay diizlemi tlizerindeki her bir kiigiik
fay parcast bir Oncekinden belirli bir siire ve miktarda hareket
etmektedir. Boylece tiim fay alanindaki kirilma evrimi tasvir edilmeye
calisilir. Depremlere neden olan faylanma alanmin kiigik fay
parcalarina boliinmesi bilinmeyen sayisinin fazlalagmasina ve bunun
sonucunda da ters ¢O6ziim isleminin duyarsizlasmasina sebep
olmaktadir. Bu gibi durumlardan kaginmak ve problemin dogrusal hale
getirilebilmesi i¢in ¢esitli aragtirmacilar (Hartzell ve Heaton, 1983;
Takeo, 1992 ve Yoshida, 1992) tarafindan bazi kabuller yapilarak ters
¢Ozlim islemleri yapilmistir. Hartzell ve Heaton (1983), kirilmanin
odaktan basladigin1 ve dairesel bir zaman penceresinde ayni hizda
ilerledigi kabuliinii yapmislardir. Takeo (1992) ve Yoshida (1992) ise
ters ¢Oziimiin durayli bir hale gelebilmesi i¢in ¢esitli sinirlandirmalar

ve yuvarlatmalarin yaninda her bir fay parcasi i¢in miktar1 (L) ve yar1




genigligi (r) Onceden belirlenmis ikizkenar iicgenlerin bir araya
gelmesiyle olusan ve ¢oklu zaman penceresi ters c¢oziimii olarak
adlandirilan kaynak zaman fonksiyonu tanimlamiglardir. Bu yaklasgimin
en Onemli avantaji kaynak zaman fonksiyonu tipinin Onceden
belirlenmesi ve her hiicre icin sabit bir deger kabul edilmesi durumunu

ortadan kaldirmasidir.

Kayma dagilimlarinin (yer degistirmelerin) belirlenmesi i¢in faya ait
dogrultu, egim, kayma acist1 ve derinlik parametrelerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu parametrelerden faya ait dogrultu ve egim agilar
sabit tutulurken kayma ag1s1 ister sabit tutulur veya istege gore de £45°
icinde serbest birakilabilir. Kayma agisinin serbest birakilmast,
modelleme esnasinda bilinmeyen sayisinin fazlalasmasima ve
dolayistyla ters ¢oziimiin yapilamamasi gibi durumlara yol agabilir. Bu
nedenle degisken kayma acis1 secenegi ile modelleme yapilacagi
durumlarda bu hususun varligi Dbilinerek hareket edilmesi

gerekmektedir.

2.1. Calismada Kullanilan Sonlu Fay Ters Co6ziim Y ontemi

Tez calismasinda kullanilan ters ¢6ziim teknigi Hartzell ve Heaton
(1983), Kikuchi ve Kanamori (1991), Yoshida (1992), Yoshida vd.
(1996), lde ve Takeo (1997) gibi ¢esitli arastirmacilar tarafindan
gelistirilmis yontemleri temel almaktadir. Ayrica ¢alismada Yagi ve
Kikuchi (2000), Yagi (2004), Yagi vd. (2004) tarafindan gelistirilmis

cisim dalgasi ters ¢oziim programi kullanilmistir.
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Ters ¢oziimde tiim faylanma alanina ait kirilma davraniginin
belirlenmesi i¢in fay alani her bir parcasi kaynak olarak diisiiniilen
kiigiik fay parcalarina ayrilir. Her bir fay parcasi nokta kaynak olarak
diistiniilerek kirilmanin davranisi belirlenmeye ¢alisilir. Tiim bu bilgiler
dogrultusunda faylanma alan1 XX ve YY genisliginde MxN adet fay
parcasina boliinmistiir (Sekil 4). Her bir fay parcasi iizerindeki
kirilmanin zaman igerisindeki degisimi (kaynak zaman fonksiyonu), t
yart genisliginde, L adet ikiz kenar iiggen ile tanimlanmistir. Kayma
vektorii faylanma alanini olusturan herbir fay pargasi lizerinde istege
gore sabit ya da degisken alinabilir. Degisken olarak alinmasi
durumunda her bir vektoriin bileskesi hesaplanir ve bu bileskelerin
degisimi ile fay parcasinin kayma vektorii elde edilir. Bahsi gegen

parametreler ile j istasyonundaki dalga sekli
ijObS (ti) = Zmnlkxmnlk 8mnkj (ti' (I'l) T- Tmn) te (14)

ile tanimlanir. Burada Xmnik, l-inci zaman adiminda mn’ inci fay
pargasindaki k’nc1 kayma vektorii bileseni; gmnkj(t), Green fonksiyonu
(birim kaymal1 mn fay pargasindaki bir nokta kaynaktan gelen baslangic
dalgasi); Tmn, fay pargasindaki kaynak zaman fonksiyonu baslangic
zamani; €, varsayilan Gaussian hata bileseni seklinde agiklanabilir.
Telesimik kayitlarin  modellenebilmesi i¢in kullamilan  Green
fonksiyonu Kikuchi ve Kanamori (1991) metoduna gore
hesaplanmistir. Yukarida esitlik (14)’de verilen denklem vektorel

sekilde yazilmak istenirse




y=AX + e (15)

halinde yazilabilir. Burada A, jakobiyen matrisidir (veri sayist X model
parametre sayisi boyutunda). Veriler i¢in degisinti kavrami (o) genel
anlamda en biiyiik dalga genliginin (DGmaks) %10’u kadar tercih edilir

ve istasyon agirlandirmalar1 1/(DGmaks % aj) seklinde olur.

Deprem olusumundaki kirilmanin ayrintili  bir sekilde ortaya
koyulabilmesi i¢in faylanma alam1 daha kiiciik fay pargalarina
boliinebilir ve her bir fay parcasina ait kaynak zaman fonksiyonundaki
ikizkenar ticgenlerden olusan eleman sayisi ¢ogaltilabilir. Kayma
acisinin sabit tutulmasi sonucu M xNxL adet bilinmeyen ortaya cikar.
Degisken tutulmasi durumunda ise MXNxLx2 bilinmeyen ortaya
cikacaktir. Goriildiigii gibi bilinmeyen sayis1 fazlalasmaktadir ve bu
nedenle ters ¢oziim durayliligin yitirebilir. Bu gibi sorunlarin 6niine
gecebilmek amaciyla zaman ve uzay ortaminda diizgiinlestirme

(smoothness) islemi uygulanabilir.
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Sekil 4: Kaynak parametrizasyonunu ifade eden temsili sema (Yagi vd., 2004; Yagi,
2004). a) Fay diizlemi, fay pargalarina boliinmiistiir. b) Mn. fay pargasi i¢in moment
fonksiyonunun parametresi. Tmn maksimum kirtlma hizi tarafindan belirlenen herbir
fay pargasindaki kaynak zaman fonksiyonunun baslangi¢ zamanini verir. ¢) Kayma
vektoriiniin bilesenlerini gosterir

Ornegin, Hartzell ve Heaton (1983), faylanma alanim daha kiigiik
pargalara ayirarak diizglinlestirme oranini arttirtlmasinin daha dogru bir
yaklasim oldugunu savunmuslardir. Zaman ortamindaki diizgiinestirme

islemi

0= ank(l—l) - 2Xmnk + ank(l—l) +te, 2<1<L-1 (16)

seklinde yazilabilir. Burada e Gaussian hata birimidir ve vektorel

anlamada asagidaki sekilde yazilabilir.

0=Tx+e, (17)



Uzay ortamu i¢in Laplace sonlu farklar operatorii kullanilarak

0= Zl[x(m—l)nkl + X(m+1)nk1 + Xm(n—l)kl + Xm(n+1)kl - 4ankl] +
€4 (18)

seklinde yazilabilir. Burada eq Gaussian hata birimidir ve vektorel

anlamada basit bir sekilde asagidaki gibi yazilabilir.
0=Dx+eq (19)
Eger kirik yiizeye ulasiyorsa, yiizeye en yakin konumdaki faylar i¢in

0= ZL[X(m—l)nkl + X(m+1)nkl + Xm(n—l)kl -3 ankl] + eq, n=N
(20)

islemi uygulanir. Tiim bunlarin yaninda kayma agilarinin baslangi¢

seviyelerinde olmasi i¢in yumusaklastirma isleminin uygulanmasi

gerekmektedir. Bu sebeple kayma acist igin,
0= Xmll - anZl + ey (21)

Burada ey Gaussian hata birimidir. Bu, asagidaki basit vektor bigiminde

yeniden yazilabilir.

0=Vx+e, (22)
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Gozlenmis veriler ve yumusaklastirma operatorleri kullanilarak
rezidiiellerin karelerinin (S,,) en aza indirgeyecek model parametreleri

vektorel anlamda asagidaki sekilde yazilabilir:

Sw= (X fu fa pu) = lly — Axll 2+ pZIITx||* + po IDx|| * +p2
IVl 2 (23)

Esitlikte verilen ft, fq, pv sirasiyla kaynak zaman fonksiyonu, kayma
dagilimi ve her bir fay parcasindaki kayma agis1 degeri i¢in yumusatma
operatorlerinin goreceli agirliklarinin tersini ifade etmektedir. f’nin
yiksek degerde olmasi kaynak zaman fonksiyonunu ve kayma
dagilimini daha fazla yuvarlatma etkisine sahip iken, kayma agisinin ise

baslangic seviyelerindeki degerlerine yakin olmasini saglar.

Ters ¢Ozlim isleminde negatif olmayan en kiiclik kareler yaklasim
(nonnegative least sequares, NNLS) metodu kullanilmaktadir. Bunun
sebebi fay diizlemi iizerindeki kayma dagiliminin hesaplanmasi
asamasinda kullanilan parametrelerin higbir tanesinin degeri negatif
(ters yonde) olmamalidir. Kayma dagilimi degerinin negatif deger
almasi bahsi gecen fay pargasinda meydana gelen kirilmanin ters yonde
gerceklestigi anlamini tagimaktadir ki bu durum fiziksel olarak mantikli
degildir. Bunun yaninda kirilmanin siirecide geriye dogru isleyemez.
Bu gibi fiziksel olarak imkani bulunmayan durumlar ters ¢6ziimde

duraysizliga neden olmaktadir.




3.19 MAYIS 2011 SIMAV DEPREMI (Mw=5.9) SONLU FAY
ANALIZI

Tiirkiye Alp Himalaya deprem olusum kusagi icerisinde bulunmasinda
dolay1 deprem olma potansiyeli ¢ok yiiksek bir iilkedir. Afrika ve
Arabistan levhalarimin kuzeye hareketi ve Avrasya Levhasi ile
carpismasi sonucu Anadolu plakasinin saatin tersi yoniinde batiya
kagmasimma neden olmaktadir (Sekil S5a). Bu tektonik hareketler
neticesinde Bati Anadolu’da birbirine paralel uzanimli ¢ok sayida

faylar olusmaktadir.

Bat1 Anadolu’nu en 6nemli aktif tektonik yapilarindan biri Simav Fay
Zonu (SFZ)’dur. 19 Mayis 2011 Simav depremi dis merkezi bu fay
zonuna rastlamaktadir (Sekil 5b). SFZ, Simav Grabeni olarak bilinen
Bat1 Anadolu i¢ kisminda bir ¢okiintii alan1 olusturmaktadir. SFZ, 220
km uzunlukta BKB-DGD yo6nelimli ve 5 alt fay segmentinden olusan
(Sindirgi, Simav, Saphane, Banaz ve Sincanli) sag yonlii dogrultu atiml
bir fay zonudur (Emre ve Duman, 2011; Ziilfikar vd., 2011, Emre vd.,
2012, Budakoglu ve Utkucu, 2013).

19 Mayis 2011 Simav Depremi (Mw=5.9) yerel saat ile 23:00’de yer
kabugunun 8 km derinliginde meydana gelmistir. Depremin dis merkez
koordinatlar1 39.152°K - 29.088°D’dur. Farkli sismoloji merkez ve
arastirmacilarin bu deprem i¢in verdigi kaynak parametreleri Tablo
I’de verilmistir. Elde edilen kaynak mekanizmasi ¢oziimleri genel
olarak 2011 Simav depremi i¢in kii¢iik bir dogrultu atim bileseni olan

baskin normal faylanma onermektedir (Budakoglu ve Utkucu, 2013).
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Depremin meydana geldigi Kiitahya ve civar1 ge¢mis donemlerde
siddeti depremlere maruz kalmis ve mal ve can kayiplar1 yasanmistir.
Bu depremlerden bazilar1 1928 Emet Depremi (Ms=6.2), 1944 Saphane
Depremi (Ms=6.2), 1970 Gediz Depremi (Ms=7.2) ve 1970 Cavdarhisar
(Ms=5.9) depremleridir (Sekil 5b).

Y 1928 Emet Depremi (Ms=6.2)

1944 Saphane Depremi (Ms=6.2)
Y 1970 Cavdarhisar Depremi (Ms=5.9)
* 1928 Gediz Depremi (Ms=7.2)
*2011 Simav Depremi (Mw=5.9)

o  Mz5 depremler

—— Aktif faylar

Sekil 5: a) Tiirkiye ve yakin gevresinin tektonik unsurlarini gosteren harita (Barka ve
Kandisky-Cade, 1988). b) Kiitahya-Simav ve ¢evresinin tektonik unsurlar1 ve aletsel
dénemde (1900°den sonra) meydana gelen Mw> 5.0 depremlerin lokasyonlari.
Depremler KRDAE-BDTIM (Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii-
Boélgesel Deprem-Tsunami izleme ve Degerlendirme Merkezi)’den alinmistir. Aktif
faylar Saroglu vd. (1992)’ den derlenmistir (Budakoglu ve Utkucu, 2013).



Tablo 1. 19 Mayis 2011 Simav depreminin farkli sismoloji merkez ve aragtirmacilarin
elde edilen kaynak parametreleri.

Budakoglu
KRDAE DDB USGS HARV | ve Utkucu
(2013)*
pp1| pp2| ppi| pp2| ppi| bo2| poi| pp2| ppi] pp2
D"g(gﬂm 290 | 89 | 315 | 116 | 275 | 111 | 286 | 98 | 84 | 301
Ezim(°) | 52 | 41 | 56 | 36 | 37 | 54 | 46 | 44 | 43 | 53
Kayma | 24 | 109 | -79 | -105 | -102 | -80 | -85 | 96 |-119 | 66
Agisi (°)
M, (x10
24 }
gr{]’;e 3.81 3.9 6.7 8.7 77
- 5.9 58 58 5.9 5.9
Magnitii
d (My)
E”(!f)"m 39.152 39.133 39.114 39.080 :
BO?{)')am 29.088 29.082 29.124 29.110 -
Derinlik 7.6 6.0 15.0 121 8.0
(km)

* Kaynak parametreleri nokta kaynak ters ¢6ziim yontemi ile bulunmustur.

KRDAE: Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii; USGS: Amerikan
Jeolojik Arastirmalar Kurumu; DDB: Deprem Dairesi Baskanligi; HARV: Harvard
GCMT; NOA: Atina Ulusal G6ézlemevi

3.1. Kullanilan Veri

11 Mayis 2011 Simav depreminin sonlu fay modellemesi igin
telesismik uzakliklarda kaydedilmis 33 P ve 9 SH dalga sekli
kullanilmistir. Modellemede kullanilan uzak alan genis-band veriler
internet araciligiyla IRIS (http://ds.iris.edu/wilber3/find_event)’den
elde edilmistir. Veriye 0.01-1.0 Hz araliginda bant-gegisli filtre
uygulanmis ve 0.5 s araliklarla yeniden Orneklenmistir. Depremin
kirilma 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in depremin bliyiikliigii goz

Ontine alinarak P ve SH dalga sekilleri kayit uzunlugu 30 sn olarak
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tercih edilmistir. Sonlu fay modellemesinde kullanilan istasyonlara ait

azimutal dagilimlar Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 6: 19 Mayis 2011 Simav depremi sonlu-fay dalga sekli ters ¢dziimiinde
kullanilan telesismik istasyonlarin azimutal dagilimi. Yildiz depremin dig merkezini
gostermektedir

3.2. Sonlu Fay Model Parametrizasyonu

Sonlu fay deprem dalga sekli modellemesi i¢in Yagi and Kikuchi
(2000), Yagi (2004), Yagi vd. (2004) tarafindan gelistirilmis bir ters
¢Ozlim programi kullanilmistir. Model fay diizleminin tanimlanmasinda
Budakoglu ve Utkucu (2013) tarafindan verilmis mekanizma
¢oziimiinden elde edilen dogrultu (84°), egim (43°) ve rake (-119") agilart
kullanilmistir. 39.152°K — 29.088°D koordinatlar1 ve 8 km derinlik

parametreleri Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii-




Bolgesel Deprem ve Tsunami izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM)
kataloglarindan elde edilerek modellemede depremin odak lokasyonu
bilgileri olarak tanimlanmustir. 16 km x 12 km boyutlarindaki bir model
fay diizlemi kirilma alanmin temsili i¢in kullanilmigtir. Model fay
diizlemi dogrultu boyunca 2 km, egim boyunca 2 km boyutlarinda 48
fay parcasina (dogrultu boyunca 8 ve egim boyunca 6 fay pargasi)
bolinmiistiir (Sekil 7). Deprem odaginin model fayin derinlik
kenarlarina uzakliklar1 yapilacak ters ¢6ziim denemeleri ile belirlemeye

calisilacaktir.

Depremin modellenmesinde kirtlma hizi (Vr) 3 km/sn tercih edilmistir.
Tiim fay parcalar1 kayma yiikselim zamani esit yilikselim ve diigiimli,
1.0 sn siireli birbiriyle ortiisen 6 iiggen zaman-fonksiyonu ile temsil
edilmistir. En uygun sonuclarin elde edilmesi icin ¢ok sayida ters
¢Ozliim denemesi yapilmistir. Sonlu fay dalga sekli ters ¢oziim igin

Tablo 2’de verilen kabuksal hiz modeli kullanilmistir.

Tablo 2. 19 Mayis 2011 Simav depremi sonlu-fay analizinde kullanilan kabuksal hiz
modeli (Tezel vd., 2010).

Kahnhk (km) Vp(km/sn) Vs(km/sn) £ (gricmd)

2.0 2.59 1.50 2.66
10.0 4.85 2.80 2.75
17.0 5.89 3.40 2.80
5.0 6.41 3.70 2.88
0.0 7.97 4.60 3.00
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Sekil 7: 19 Mayis 2011 Simav depreminin ters ¢oziimii i¢in kullanilan sonlu-fay
modeli. Modelde fay diizlemi dogrultu ve egim boyunca 2 km araliklarla toplam 48
adet fay parcasmna boliinmiistiir. Model itizerinde bulunan yildiz depremin odagini
temsil etmektedir. Gosterimdeki odagin iist, GD ve KB kenarlara olan uzakliklari
(swrastyla 7, 7 km ve 9 km) ters ¢6ziim denemeleri sonucunda elde edilmistir.

3.3. Modelleme Sonuclar: ve Tartisma

19 Mayis 2011 Simav depreminin sonlu fay dalga sekli modellemesi
esnasinda ¢ok sayida denem yapilarak en uygun ¢6ziim bulunmaya
calistlmistir. Yapilan denemeler depremin dalga sekilleri tek sonlu fay
analizi ile tatmin edici bir sekilde modellenebildigi gortilmiistiir. Elde
edilen sonuglar neticesinde sonlu fay modellemesi sonucu elde edilen
kayma dagilim modeli Sekil 8’de ve hesaplanan dalga sekilleri ile
gozlenmis dalga sekillerinin karsilastirmasi Sekil 9°da verilmistir.
Sonlu fay dagilim modeli 8.635 x10Y" Nm’lik (Mw=5.9) bir sismik
momente karsilik gelmektedir. Degisken kayma agis1 varsayimi ile
yapilan modelleme sonucunda kayma agis1 -111.7" bulunmustur. Aym

zamanda en biiylik kayma degeri 1.7 m olarak elde edilmistir. Moment




bosalim fonksiyonu incelendiginde kirilmanin yaklagik olarak 10 sn

sirdiigii gozlemlenmektedir.

19 Mayis 2011 Simav Depremi

Moment = 0.8635E+18(Nm), Mw =5.9
(Strike,Dip,Slip,h) = (84.0,43.0,-111.7, 8.0)

MRF*E18(Nm/s)
035 -

b) o030
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Sekil 8: a) 19 Mayis 2011 Simav depremi i¢in elde edilen odak mekanizma ¢6ziimii,
b) moment bosalim (serbestleme) fonksiyonu ve c¢) kayma dagilim modeli. Bu ¢6ziim
en uygun denemenin sonucundan elde edilmistir.
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Sekil 9: 19 Mayis 2011 Simav depremi i¢in hesaplanan (yapay) dalga sekilleri
(kirmiz1) ile gdzlenen (siyah) dalga sekillerinin karsilastirilmasi. Istasyon ismi
altindaki rakamlar mikron cinsinden pikten pike dalga genliklerini ve onlarin altindaki

rakamlarda sirasiyla istasyon azimut ve uzakliklarini gostermektedir.

Ters ¢oziim sonucu elde edilen kayma dagilim modeli incelendiginde
faylanma alaninin ortasi ve deprem odaginin merkezine yerlesmis 1.7
m’lik kayma degeriyle kendini gosteren kabaca dairesel sekilli bir
plirliziin ~ yenilmesi ile deprem kirilmasimin  gergeklestigi
goziikmektedir. Bu piiriiz yaklasik olarak 6x7 km?lik bir alam
kaplamaktadir. Her ne kadar moment bosalim fonksiyonu depremin iki
alt olay ile gercgeklestigini onerse de kayma dagilimi incelendiginde
depremin odaga yerlesmis tek bir piiriiziin kirilmasi ile gerceklestigi
acikca gozlemlenmektedir. Faylanma alani koselerinde kendini
gosteren kiiciik kayma degerli piiriizler modellemeden kaynaklanan
yapay (artifical) etkiler olarak yorumlanmistir. Bu yapay piiriizler

Moment bosalim fonksiyonunda ikinci bir alt olay ger¢eklesmis gibi



gostermektedir. Kayma vektorleri incelendiginde 19 Mayis 2011
Simav depreminin iizerinde meydana geldigi Simav Fay Zonu’nun
karakteristigi olan baskin normal faylanma karakteristigini destekler

sekilde gelistigini 6nermektedir.

28°30' 29°00' 29°30'
39°30' 3 T - ey y 39°30'
39°00' % 39°00'

28°30' 29°00' 29°30'

Sekil 10: 19 Mayis 2011 Simav depremi sonrast meydana gelen diger bazi1 6nemli
depremlerin dis merkez dagilim haritasi.

19 Mayis 2011 Simav Depremi iizerinde meydana geldigi Simav Fay
Zonu ve Bati Anadolu’daki tektonik rejimin aktifligini bir kez daha
gozler Oniine sermistir. Bolgede bundan 6nce de siddetli depremlere
sahne olmus ve bundan sonra da olacagi kagimilmaz bir gergektir.
Nitekim Kandilli Rasathanesi Deprem Arastirma Enstitiisii-Bolgesel
Deprem ve Tsunami Izleme Merkezi (KRDAE-BDTIM) kataloglarina
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gore calismamiza konu olan 19 Mayis 2011 Simav depreminden
Haziran 2020 yilmma kadar ayni bolgede 3<Mw<4 arast 926 adet,
4<Mw<5 aras1 50 adet ve 5<Mw<6 arasi 2 adet deprem meydana
gelmistir (Sekil 10). Bu veriler bolgedeki faylarin dirliginin bir kaniti
olarak yorumlanmaktadir. Bu dogrultuda Simav Fay Zonu’nun deprem
iiretme potansiyeli nedeniyle bdlge i¢in yapilacak sismik tehlike

calismalari oldukca 6nem arz etmektedir.
4. SONUCLAR

Tirkiye’nin iizerinde bulundugu cografya tektonik agcidan oldukca aktif
ve her an biiyiik bir depremin meydana gelme potansiyeline sahip bir
ozelliktedir. Bu nedenle sismolojik acidan her tirlii calisma
cografyamiz i¢in ¢ok biiyllk 6nem arz etmektedir. Sismolojik
caligsmalarin gelisimi ise teknolojinin gelismesi ile dogru orantil1 olarak
sismik aglarin artmasi ve daha kaliteli ve detay oOzelliklere sahip
verilerin el ede edilmesi ile olmustur. Bu baglamda deprem analizleri
iyi derecede yapilabilir ve deprem olusum siire¢leri hakkinda detayli
bilgiler elde edilebilmistir. Sadece deprem olusum siirecleri hakkinda
degil sonraki asamalarda tehlike ve risk analizlerinin bu imkanlar
dahilinde yapilmasiin deprem boélgeleri igin biiyiik 6nemi vardir. Bu
sayede can ve mal kayiplari ciddi derecede onlenebilir ve iilkeler biiytlik

maddi manevi problemleri 6nleme sansina sahiptirler.

Bu c¢aligmada sismoloji ¢alismalarinin 6nemli konularindan olan sonlu
fay deprem dalga sekli modellemesi tizerinde durulmus ve konu ile

ilgili 19 Mayis 2011 Simav depreminin sonlu fay ozellikleri elde




edilmeye calisilmistir. Bolge ve Tiirkiye i¢in oldukca 6nem arz eden bu
ve benzer tarzdaki sismoloji calismalarinin devami biiyiik faydalar

getirecegi asikardir.
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GIRIS

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, ampirik bagmtilarin
kullanilmasi ile yapilan analizlerin sonuglari genelde c¢ok yaklasik
olabilirken; bazen de ger¢ek degerden ¢ok uzak degerde sonuglar
verebilir. Modellerin geoteknik problem analizinde ayn1 anda bir¢ok
0zellik goz onlinde bulundurulamaz. Bu nedenle jeolojik ortamlar bir
siirekli ortam gibi diisiiniilerek, cesitli etkiler (yiikleme, sizinti,
konsolidasyon vb.) karsisinda davranisi fiziksel bir temele dayanan
teoriler ileri siiriilmiistiir. Gelistirilen bu teoriler genelde matematiksel
olarak diferansiyel denklemlerden meydana geldiginden kapali
coziimlere ulasmak icin bir takim basit kabuller yapmak gerekmektedir.
Bu yaklasim ¢ogu pratik durumlar igin yeterli ¢6ziimii saglamasina
karsin jeolojik ortamlarin homojen olmayan yapisi, non-lineer malzeme
davranisi, ortamin geometrisi, ortam icindeki siireksizlikler, malzeme
Ozelliklerinin zaman ve ortamla degisimi vb. karmasik ozellikler
nedeniyle problemin gercek¢i c¢oziimlere wulagsmasina olanak
vermemektedir. Bu nedenle geoteknik problemlerin analizinde adi
gecen faktorlerin bircogunu ayni anda goz Oniine alan niimerik
yontemler gelistirilmis olup bunlarin ¢ogu yukarida sozii edilen
teorilerin matematiksel ifadesi, diferansiyel denklemlerin ¢6ziimiinde
niimerik analiz yontemlerinin uygulanmasidir (Wood, 2004). Niimerik
analiz yontemlerinin gelismesi ve birgok 6zelligi ayn1 anda g6z Oniine
alabilmesi bilgisayarlarin gelismesine bagli olmustur. Geoteknik
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan Desai ve Abel (1972) tarafindan
verilen niimerik analiz yontemleri zemin yap1 etkilesiminde gerilme

dalgalarinin yayimimini zemin ve kayalarda sizma problemini ve bunun




gibi diger problemlere gore denge denkleminin ¢éztiimleri bulunmustur
(Sekil 1). Adi gegen yontemlerden Sonlu Elemanlar yontemi gerilme-
sekil degistirme-konsolidasyon analizinde en yaygin olarak kullanilan

yontemdir.

YONTEM

Analitik Nimerik

. Yaklasik (Rayleigh- =
Kesin (Laplace | " h < A Sonlu
Yaklagimlari) Ritz ve Galerkin yisal Coziim Yéntemi

Yéntemleri)
Sayisal integral :I: Sonlu Farklar

Sekil 1. Niimerik analiz yontemleri (Degistirilmis Abel ve Desai, 1972)

Analizlerde, toplam gerilme izini elastik analizle, bosluk suyu
basincinin veya efektif gerilmelerin ve sekil degistirmelerin elasto-
plastik analizle tahmin edilmesi yonteminde analizler iki bdliime
ayrilarak basitlestirilmekte ve gercek ¢oziimden uzaklagilmaktadir.
Ancak gergege yakin ¢oziimler, gelismis biinye esitlikleri kullanilarak,
bilgisayarlarla yapilan niimerik analiz ydntemleri ile elde
edilebilmektedir. Model analizler ile zemin-kazik-yap1 etkilesimi daha
gercekci modellenerek, ongoriilen riskler en aza indirilerek yapim

asamalar1 gerceklestirilir.
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Bu calismada, derin temel delme kaziklar modellenerek, temel altinda,
zemin parametre degiskenlerine bagli olarak, oturma etkisi
incelenmistir. Derin temellerin kullanildig: ve ilgili zemin veya kazik
boyutlariin farklilik gosterdigi literatiirdeki ¢alismalara destek olmak
ve vaka analizlerinden elde edilen sonuglarla uyumu belirlemek adina

sayisal model ¢alismas1 yapilmistir.
1. SONLU ELEMANLAR COZUMU

Sonlu elemanlar niimerik analiz yontemi, Zienkiewicz (1977),
tarafindan, matematiksel ifadelerle tanimlanan siirekli problemlerin
genel ¢oziim yOntemi olarak tanimlanmigtir. Ayrica sonlu elemanlar
yontemi seklinde olmak iizere sayisal yontemlerin genelde mithendislik
problemlerine ve 6zelde geoteknik problemlerine uygulanmasi iizerine
yazilmig ¢ok sayida yayin bulunmaktadir (Zienkiewicz, 1977; Cai ve
Ugai, 2000; Chen vd., 2014; Savage vd., 2000; Griffiths ve Lane, 1999;
Brinkgreve vd., 2007). Geoteknik problemler igin matematiksel
ifadeler; su akisi (bosluk suyu basincini igeren problemler) ve denge
esitlikleri, sinir durumlar1 ve deformasyonlarin uygunlugu ve gerilme-
sekil degistirme arasindaki iliskiyi tanimlayan esitliklerdir. Bagka bir
degisle; sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemlerin ¢oziimii
icin stirekli bir ortami, problemin karakterine uygun sonlu elemanlara
ayirarak, elde edilen elemanlar lizerinde i¢ ve dis kuvvetlerin enerjisinin
minimum olmasi esasina dayanan sayisal bir ¢6ziim yontemidir. Bunun
nedeni, karmasik sinir kosullar1 ve nonlineer malzeme davranisi
homojen olmayan malzemeler gibi zor ve karmasik problemlerin

cozlimiinde sistematik bir programlamaya miisaade etmesidir.




Karmagik sinir kosullarina sahip, diizglin olmayan geometriye sahip,
zamana bagli ve Ozdeger problemlerine, lineer ve lineer olmayan
problemlere uygulanabilir. Buna gore degisik ve karmasik geometriye
sahip sistemler, ¢ok sayida basit geometriye sahip parcaciga boliinerek
bu pargaciklarin ayr1 ayri ¢oziilmesi ile analiz edilir (Sekil 2). Bu
sistemlerin pargalara bdliinmesi ile elde edilen her bir pargacik eleman
olarak isimlendirilmektedir ve her biri i¢in matris ¢Oziimii

gerceklestirilir (Sert, 2003).

Uniform yiik
? l

5 Eleman

: T

@

= : ]

= lue n eli
]
< Nod (dugim noktasi)

Sekil 2. Sonlu elemanlar gosterimi (Brinkgreve, 2004).

Sonlu elemanlarin olusturdugu sistemin smir kosullari, yiikleri ve
sisteme ait Ozellikleri géz Oniine alinir, eleman sayis1 yani pargalarin
kiiciikliigii ¢coziimiin hassasligini belirler. Baska bir degisle siirekli
sistemin tipik bolgelerinde eleman boyutlar1 kiigiiltiilerek o bodlgenin

daha ayrintili incelenmesi miimkiin olmaktadir. Bu yontemin diger bir
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avantaji1 ise sinir kosullarinin problemin ¢6ziim sirasina gore en son
adimda hesaplara dahil edilmesidir. Boylece c¢esitli sinir kosullari
probleme uygulanirken baslangigtaki yogun hesaplarin tekraria gerek

kalmamaktadir.

Geoteknik miihendisligi problemlerinde yapilan sonlu elemanlar
analizlerinde problemin tiirline gore analiz sonuglari olarak gerilmeler,
yer ve sekil degistirmeler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akim
miktar1 hiz1 ve akim potansiyeli gibi bilinmeyenler elde edilebilir.
Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi dogrusal olmadigindan
zeminlerin gerilme sekil degistirme davraniginin incelendigi sonlu
elemanlar analizlerinde zeminin dogrusal olmayan gerilme sekil
degistirme davraniginin sayisal olarak modellenmesi gerekmektedir.
Analitik ¢6ziim yontemleri yukarida belirtilen ¢oziimlerin tamamini tek
bir ¢oziimde ele alamadiklar1 icin sadece gbo¢me ile ilgili fikri
verebilmektedirler. Sonlu elemanlar yonteminde gergege uygun zemin
profilleri tanimlanabilmekte ve tiim dis yapt ve yiikleme etkileri

hesaplarda dikkate alinmaktadir.

Geoteknik miihendisliginde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasina
1966 yilinda baslanmistir. Bu amacla dolguda gerilmeleri, yanal ve
diisey hareketleri belirlemek ve yeraltinda kayada kazi yapilmasi
uygulamalarinda kullanmis ve gegcen 40 yillik zaman siiresince teoride
ve pratikte bir¢ok avantajlar saglanmistir (Ling vd.,2014; Savage vd.
2000; Griffiths ve Lane, 1999). Cogu geoteknik sonlu eleman analizleri
gercek yapimi modelleyecek sekilde adim adim (asamali yiikleme,

asamalt kazi) yapilmaktadir. Birinci adimda; analizlerde dolgu
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yerlestirilmesi veya kaldirilmasi durumunda, geometri her bir adimda
degismektedir. Geometrideki degisim sonlu elemanlar agina eleman
ekleyerek veya kaldirilarak modellenebilmektedir. Diger adimda;
zemin kiitlesi i¢inde gerilmelerin degisimi sonucu her bir yiikleme
kademesinde zemin 6zellikleri degismektedir. Geoteknik miithendisligi
problemlerinde sonlu elemanlar analizleri sonucunda gerilmeler, yanal
ve diisey hareketler, bosluk suyu basinglar1 ve zemin suyu akisi vb.
belirlenebilmektedir. Zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisi
non-lineer oldugundan geoteknik miihendisligi sonlu eleman
analizlerinde bu davranisin modellenmesi gerekmektedir. Bu amagla,
yapimdan Onceki baglangi¢ gerilme durumu, zeminin non-lineer
gerilme-sekil degistirme, mukavemet Ozellikleri, ylikleme asamalari
arasindaki bekleme siireleri analizlerde gercek duruma yakin olarak

belirlenmelidir (Brinkgreve vd. 2007).

1.1. Sonlu Elemanlar Analizinde Kullamlan Elaman Tipi ve
Gerilme Noktalar:
Sonlu elemanlar yontemi, diferansiyel denklemlerle ifade edilen
miihendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen niimerik bir ¢6ziim
yontemidir. Siirekli bir ortam sonlu elemanlara bdliinerek denklemler
bir eleman igin yazilir ve biitiinlesmis edilerek sistem denklemleri elde
edilir. Sonucta siirekli bir ortam i¢in géz Oniine alinan diferansiyel

denklem lineer bir denklem takimina indirgenir. Sonlu elemanlar
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yontemi karmagik diferansiyel denklemleri bilgisayarin ¢ozebilecegi

matris forma getirip ¢6zen bir yontemdir.

Sonlu elemanlar yonteminde eleman se¢imi ve eleman tipleri igin
karsilagilan probleme uygun eleman tipleri, belirlenen esas (birincil)
bilinmeyene gore bir boyutlu, iki boyutlu ya da ii¢ boyutlu elemanlar
ve egri ylizeyler icin egrisel elemanlardir. Eleman se¢iminde 6nemli
olan, gerekli serbestlik derecesini saglamaktir. Bir boyutlu eleman

secimi konsolidasyon problemlerinde kullanilmaktadir (Sekil 3).

Sekil 3. Sonlu elemanlar yonteminde eleman tipleri

Yaklasim Modeli (sekil fonksiyonu) Bu adimda bilinmeyenlerin
ortamda dagilimin1 veren bir sekil fonksiyonu segilir. Eleman diigiim
noktalari, eleman bdlgesinde bilinmeyen biiyiikliigiin (6rnegin yer
degistirme) dagilim eklini tanimlamak {izere matematiksel bir

fonksiyon yazmak i¢in stratejik noktalar saglar. Polinomlar veya seriler
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bu amacla kullanilabilir: u=digiim noktas1 bilinmeyenleri (veya

serbestlik derecesi)

u=Nlul +N2u2+N3u3+................ + Nm um D

Cozliim yalniz diiglim noktalar1 i¢in gergeklestirilir. Sekil fonksiyonu
¢oziim ortaminda bilinmeyenler yaninda ortam geometrisini (genel
koordinatlar) de ifade etmekte kullanilabilir. Buna izoparametrik
yaklasim denmektedir. Izoparametrik yaklasim, bilgisayar kapasitesi
bakimindan yer ve zaman kaybini dnleyen bir yaklagim tiirtidiir (Sekil

4).

(xy.01)

k4
-

Sekil 4. Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin yer degistirme fonksiyonlari

Yer degistirmeler; Diizlem sekil degistirme hali ii¢ diigiim noktali

ticgen eleman i¢in deplasman fonksiyonu gibidir.

U(X,y) Nea(j u::‘jx N{l x y 00 0} @)

y 000 1xy
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Sekil degistirmeler; Sonlu elemanlar modelinde segilen elemanlarin
sekil degistirmeleri esitlikler ve matrisler yardimiyla elde edilmektedir.

ou au, ou, ou,
= Ey = T =t
OX oy oy OXx
e=Bu°
d N
2
Ex OX
0
£3&, Bx 0 5 (3)
L o 0
\ox Y

Malzeme bilinye davranist (gerilme-sekil degistirme iligkisi) ; Sonlu
elemanlar yonteminde ideal malzeme lineer elastik, homojen ve

izotroptur. Bu kabuller dogrultusunda malzeme biinye davranisi ifade

edilebilir:

e 1—v \Y; 0

—Deg D= \Y; 1—v 0
o=bte @L-2v)dl+v 1—2v @

0 0] 5

Eleman denklemi; Minimum enerji prensibi kabulii ile gerilmeler, sekil
degistirmeler olarak ifade edilebilir. Uygunluk prensibinin géz oniine
alinmasi ile de sekil degistirmeler, sinir kosullar olarak ifade edilebilir.
Yayih yiikler, enterpolasyon yapilarak diigliim noktalarina indirgenir.
Burada p, eleman iistiindeki yayil1 yiikiin diglim noktasina indirgenmis

hali olan diigiim yiiklerini gdsteren ylik vektoriidiir.

Eleman rijitlik matrisi esitlikteki gibi ifade edilmektedir.
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K® =[BT DBdv K®u® = p° p° + (5)

Sistem denklemi, Eleman denklemleri birlestirilerek sistem
denklemleri elde edilir. Eleman rijitlik matrisinin birlestirilmesi ile

global rijitlik matrisi elde edilir.

KU=P (6)

Siir kosullari; Sistem rijitlik matrisi singiilerdir (determinant=0).
Cozliimiin gerceklesebilmesi igin sinir kosullarinin  uygulanmasi
gerekmektedir. Sinir kosullar esas bilinmeyenler cinsinden (esas veya
zorlanmig) olmasi yaninda ikincil bilinmeyenler (dogal) cinsinden de
olabilir. Sinir kosullar1 uygulanmis sistem denklemleri uygun bir
denklem takimi ¢6ziim yoOntemi ile ¢ozilir, birincil (esas)
bilinmeyenler bulunur. Denklem takimi ¢6ziim yontemi hiz, stabilite ve

bellek agisindan onemlidir.

Birincil bilinmeyenlerden ikincil bilinmeyenler hesaplanir. Sonlu
elemanla ¢oziimii gerceklestiginde cok sayida veri elde olunur. Bu
bilgiler bilgisayarda depolanabilir veya kayda yazilabilir. Cdziilen
problemin boyutuna gore elde edilen tiim bilinmeyenlerin yazdirilmasi
uygun olmaz. Bunu i¢in veriyi uygun sekilde ilerleyerek ¢6ziim

ortaminda kritik noktalarda grafik ve ¢izelgeler elde etmemizi saglayan

106 || YERBILIMLERI PROBLEMLERINE MODEL YAKLASIMLARI




bilgisayar yazilimlar1 gergeklestirilmelidir. Bu yazilima post processor

(grafik islemci) denir.

Eleman tipleri; Sonlu elemanlar yonteminde iki ¢esit eleman tipi vardir,
6 diigimli tcgen elemanlar ve 15 diiglimli iiggen elemanlar. 6
digimli ve 15 digiimlii licgen elemanlar1 performans agisindan da
kiyaslayacak olursak, ikisinde de yaklasik esit miktarda digim ve
gerilme noktalar1 olusacaktir. Ancak, 15 diglimlii elemanlar gogme
yiiklerinin hesaplanmasinda %10 daha dogru ¢6ziime ulasiimaktadir.
Sonlu elemanlar yonteminde olusturulan geometri bazi kabullere gore
idealize edilmektedir. Bunlar diizlem sekil degistirme ve aksi

simetrikliktir (Sekil 5).

[ ' .X '

X

dﬁéﬁmlewr ) @ gerilme noktalar
| \
| \ x \
f \ : -
. \ | - \
diigiimler ® gerilme noktalari

Sekil 5. Kullanilan elemanlar, diigiim noktalar1 ve gerilme noktalari

Diizlem sekil degistirme; Sonlu elemanlar yonteminde yiik altindaki
elemanlarin diizlemsel olarak sekil degistirmeleri sekildeki gibidir.

Esitligi de sekil degistirme matrisini vermektedir (Sekil 6).
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Sekil 6. Sonlu elemanlar yonteminde secilen geometrinin diizlem sekil degistirmesi

Aksi simetrik; Dairesel kesitli geometrilerde uygulanmasi gereken
model aksi simetrik modeldir. Sekildeki geoteknik uygulamalarda
karsilagilabilecek dairesel kesitli yap1 elemanlar1 gostermektedir (Sekil

7).
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Dairesel temel Kazik Ug eksenli numune

Sekil 7. Sonlu elemanlar yonteminde segilen geometrinin Aksi simetrik; dairesel
kesitli yap1 elemanlar1

Aksi simetrik geometrilerdeki sekil degistirmeler teoride (a)
esitligindeki gibi belirlenmektedir. Analizlerde kullanilan programinda

ise diger (b) esitligi dikkate alinmaktadir.

g_aux.g_auy.g _u_x. _auy+aux. _ =0:
r ar’ z az’&' r’yrz ar_ 82 ’7/r0 7/20 ’
)
fp=t =017, =07, =0
r

2. MODEL ANALIZ

Geoteknik miihendislik projelerinde, o6zellikle de deformasyon ve
stabilite analizleri i¢in gelistirilmis bir sonlu eleman paketi olan Plaxis’
in gelisimi ilk olarak 1987°de Delft Teknik Universitesinde baslamistir
(Brinkgreve vd. 2007). Plaxis2D iki boyutlu deformasyon analizi ve
geoteknik miihendisligi stabilite analizlerinde sonlu elemanlar ile

¢ozlim Uretir. Program kapsaminda nonlineer simiilasyonla
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olusturulmus modellerin zamana dayali ve anizotrop davraniglari zemin
ve kayalart birlestirir. Zemindeki hidrostatik ve hidrostatik olmayan

bosluk basinglariyla da iliskilendirir.

Zeminler ile diger geleneksel miihendislik malzemelerinin davranis
mekanizmasi arasindaki en Onemli fark zeminlerin ii¢ fazli (kati
daneler-bosluk suyu-bosluklardaki gaz) bir malzeme olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu ii¢ fazin farkli davranmasindan dolay1, zemin
davranisinin modellenmesi olduk¢a karmasiktir. Eger zemin tamamen
suya doygunsa, efektif gerilmelere gore yapilan analizler oldukga iyi
sonuclar vermektedir. Suya doygun kohezyonlu zeminler drenajsiz
kosullarda dolgu yiikii ile yiiklendiklerinde meydana gelen gerilme
artist baslangigta zemin daneleri arasindaki su tarafindan taginmakta,
olusan bosluk suyu basinci zamanla soniimlenerek uygulanan ilave
gerilmeler zemin daneleri tarafindan tasinmaktadir. Bosluklardaki
suyun soniimlenmesi Darcy Yasasi’na uymakta ve danelerin
deformasyonu efektif gerilmeler tarafindan kontrol edilmektedir Tek
boyutlu davranis icin efektif gerilme formiilasyonu tarafindan
incelenmis, daha sonra Terzaghi’nin teorisi ii¢ boyutlu durum igin
genisletilmistir (Terzaghi, 1943; 1945; Biot, 1955).

Jeolojik ortamin sinir kosullarinin ve ortamin davranisinin karmagik
olmas1 (elasto-plastik malzeme davranisi) ve bu davranisin zamana
bagl olarak degismesi (konsolidasyon) nedeniyle, temel zemininin
gerilme-sekil degistirme-konsolidasyon davranigi birlikte analiz
edilmelidir. Bu analizlerde yiik artisindan dolay1 olusan gerilmeler

altindaki elastik ve plastik sekil degistirmeler hesaplanabilmekte, ayrica
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gerilmelerdeki zamana bagli de§isim sonucu meydana gelen
konsolidasyon oturmalari hesaplanabilmektedir. Diger bir deyisle,
baslangigtaki drenajsiz sartlar ile zamana bagl olarak degisen gerilme
durumu (fazla bosluk suyu basincinin soéniimlenmesi ve efektif

gerilmedeki artis) drenajli kosullarda birlikte analiz edilebilmektedir.

Zemin malzemesi yiik altinda dogrusal olmayan gerilme sekil
degistirme davranist gdstermekte oldugundan biinye davranigini ifade
etmek icin Hook Yasasi’ndan daha karmasik biinye bagintilarina
ihtiyag vardir. Zemin malzemesinin ¢ok kiigiik gerilme seviyelerinde
plastik (kalic1) sekil degistirmeye maruz kaldigr bilindiginden zemin
malzemesinin yiik altinda sekil degistirme davranisin1 gercege yakin
modellemek icin elastoplastik biinye modellerinin kullanilmast
gerekmektedir. Zeminin gerilme-sekil degistirme davranigini ifade
eden ¢ok sayida biinye modeli gelistirilmistir, bunlarin 6nemli bir kismi
cok sayida ve belirlenemeyen malzeme parametrelerine ihtiyag
duydugundan kullanimlar1 yaygimlagsmamaktadir. Zemin malzemesi
i¢in gelistirilmis bir biinye modelinin kabul gérmesi i¢in basit, bilinen
ve az saylda malzeme parametresini kullanarak ger¢ege yakin sonuglar
vermesi istenir. Plaxis programinda zemin malzemesinin dogrusal
olmayan gerilme sekil degistirme davranisini modellemek igin
gelistirilmis elasto-plastik biinye modelleri mevcuttur. (Plaxis Manual

7.2, 2000).
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3. UYGULAMA ORNEGIi: DERIN TEMEL OTURMA
DAVRANISINDA ETKIN PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

Tasima giicliniin yetersiz oldugu durumlarda ve asir1 oturmanin
goriildiigli zemin ortamlarinda, dncelikle zemin iyilestirme yontemleri
onerilmektedir. Zemin iyilestirme yoOntemlerinin yetersiz kaldigi
durumda yap1 yiikleri daha derindeki saglam zeminlere derin temel,
kazikli temel sistemleri ile iletilmektedir. Bu c¢alismada, derin temel
delme kaziklar modellenerek, temel altinda, zemin parametre
degiskenlerine bagli olarak, oturma etkisi incelenmistir. Tasarim sonlu
elemanlar programi olan PLAXIS (2D) 2016 yazilimiyla yapilarak
oturma davranigina etki eden zemin parametresinin tayini sonuglarda
gdsterilmistir. Inceleme alani projesinde 4 farkli zemin tabakasindan
olusmaktadir. Imal edilen derin temel sistemi 60 cm ¢apindaki delme
kaziklar ile temel altina 1.7 m x 1.7 m mesafeli olarak kare yerlesim
planina gore, saft uzunlugu 17 m olacak sekilde uygulanmistir. Zemin
tabakalar1 ve SPT-N Sayilar1 (Mungan, 2016), malzeme ozellikleri
Tablo 1.” de verilmistir (Sekil 8).

Tablo 1. Zemin Parametreleri (Mungan, 2016)

Zemin Ka(1rlﬂn)llk (kN'/)m3) P E S ¢ ¢ (] ) YV K
(kNIm?) (kPa) | (kpa) | (PR) (m/giin)
?iltli Kil- 115 18 19 2773 40 - 0 - 0.5 10
ﬁ:;lrl:u 55 19 20 16800 - - 35 |os | - 1
Sl Kl 5 18 19 6240 | 90 - 0 |- |05] qps
ﬁ:l'r':]z 12 19 20 20000 - 10 33 035 - 1
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Sayisal modelde; siir kosullar yatay diizlemde, mimimum (Xmin) 0 m,
maksimum (Xmax) 77 m, diisey diizlemde ise mimimum (Ymin) O m,
maksimum (Ymax) 34 m, alinmistir. Proje verilerinde, delme kaziklar
iistiine oturacak olan yayili temelin boyutlar, B=17m ve L =19 m

olup yayili temel kalinlig1 60 cm dir..

SPT N, (darbe/30cm)
Zemin Profili

0 10 20 30 40 50

U 0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
> ] Silth Kil-1 37
10 10 -
z Killi Kum-1 =
E 15 — 215 A
= ] 4 i
k= - e ]
5.,d  sintikil g3
25 15

] Killi Kum-2 ] —»— SHS

e SHG

i ] —a— SK-10

30_ 30_ —&— Sk=11

- - —t— SK-12

Sekil 8. Zemin Tabakalar1 ve SPT-N Sayilari (Mungan, 2016)

Ust yapidan zemine gelen maksimum gerilme 100 kPa dir (Sekil 9).
Yeralt1 su seviyesi (YASS) zemin yiizeyinden itibaren 1.7 m

derinliktedir.

Calisma alaninda elde edilen arazi ve yapisal durumu yansitan

parametreler ile sayisal model Plaxis 2016 programinda
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olusturulmustur. Incelenecek bolgedeki boyutlar gercek arazideki gore;
modelde diizlemsel sekil degistirme esasi, 15 diigiim noktal1 iicgensel
elemanlarla temsil edilmistir. Sonlu eleman ¢6ziimiinde gerilmelerin
yuksek oldugu yerlerde elemanlarin sikilastirilmasi ile sonuglar daha
gercekei olarak elde edilirken, agin kenar ve koselerine dogru ise
elemanlarin biiyiitiilmesi ile biiyiikk hacimli problemlerde eleman
sayisinin gereginden fazla olmasi 6nlenmekte ve ¢oziimde zamandan
tasarruf saglanmaktadir. Modelin sinir kosullar1 standart sinir kosullari

kabul edilmistir.

v q=1001kPa
A 30m l_[_l 30m
- & ® Vs
X [SESSESSSSSC]
Siltli Kil-1
34m Killi Kum-1
Killi Kum-2

Sekil 9. Zemin Tabakalar1 ve SPT-N Sayilari (Mungan, 2016)

Calismada, diizlem deformasyon (Plane Strain) modeli kullanilarak
analizler yapilmigtir. Analizlerde zeminin, gerilme deformasyon
davranigini hiperbol olarak tanimlayip, 3 farkli elastisite modiiliinii esas
aldigindan dolay1 ve zeminin elastoplastik 6zelligini daha 1yi ifade
etmesinden Gtiirli peklesen zemin modeli, (Hardening Soil) esas

alinarak tiim analizler drenajli duruma gore yapilmistir (Sert, 2003).
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-10,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 #10% ml

| | | | | | 560,00
520,00
480,00
440.00
400.00
360,00

-10,00 —f

320,00

280,00
1 240,00
200,00
160,00

20,00 =

120,00
80,00
40,00

0.00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,5480 m (Element 9 at Node 1932)

*10 m]
14,00
13.00
12,00
11,00
= 10,00

-10,00 =
: 9,00
8,00
: 7.00

20,00 —
— 6,00
5,00
-30,00
300
2,00

1,00

0,00

Total displacements |u|
Maximum value = 0,01314 m (Element 166 at Node 33303)

Sekil 9. SEM analiz sonucglart (Mungan, 2016)

Yayili temel altinda, ilk durumda uzun dénem oturma analizleri
yapilmis olup Sekil 9a’da sayisal modelde toplamda 54.80 cm oturma
goriilmektedir. Yayili temel altina delme kaziklar imal edilerek, yayili

temel altinda Sekil 9b’ de goriildiigii gibi 1.3 cm oturma elde edilmistir.

Oturma davranigina etki eden parametreleri belirleyebilmek i¢in, kazik

iginde kalan siltli kil-1, Killi kum-1 ve siltli Kil-2 zemin tabakalarindaki,

Elastisite modiilii (E), Kohezyon (¢) ve Siirtiinme Agisi (¢) mukavemet
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parametreleri, sirasiyla, %30 - %60 ve % 90 oraninda arttirilarak

analizler tekrarlanmgtir.

Elastisite modiilii tiim zemin tabakalari i¢in %30 arttirildiginda, ilk
ingaat kademesinde 216 giinde, toplamda 5.8 cm oturma goriilmektedir.
Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, {ist yap1 ingaat1 sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.4 cm oturma goriilmektedir.

Elastisite modiilii tiim zemin tabakalar1 i¢in %60 arttirildiginda, ilk
ingaat kademesinde 216 giinde, toplamda 5.2 cm oturma goriilmektedir.
Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1 ingaat1 sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.3 cm oturma goriilmektedir.

Elastisite modiilii tim zemin tabakalar1 i¢in %90 arttirildiginda, ilk
ingaat kademesinde 216 giinde, toplamda 4.8 cm oturma goriilmektedir.
Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1 ingaat1 sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.2 cm oturma goriilmektedir (Sekil 10).

ful [m]

#
oor

UL e I S e —

E % 400 500 &0 7 200 w0 10 1o Bo 1w
Time [day]

Sekil 10. Elastisite Modiilii degisimi etkisi; oturma Sonuglart
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Dinamik durumda, 28.02.1990 tarihinde meydana gelen My 5.4 Upland
deprem verileri kullanilarak 10 saniye boyunca yapiya etki ettirilerek,
dinamik durumda temelin ortasindan alinan noktada degisim degerleri

okunmustur (Sekil 11) .
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Sekil 11. Elastisite Modiilii Dinamik Oturma Sonuglar1

Kohezyon tiim zemin tabakalar1 i¢in %30 arttirildiginda, ilk insaat
kademesinde 216 giinde, toplamda 6.8 cm oturma goriilmektedir. Daha
sonra, oturmalar sifirlanarak, {ist yapi insaati sonrasindaki oturma
degerlerine bakildiginda, 0.6 cm oturma goriilmektedir, %60
arttirlldiginda, ilk insaat kademesinde 216 giinde, toplamda 7 cm
oturma goriilmektedir. Daha sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1
ingaat1 sonrasindaki oturma degerlerine bakildiginda, 0.6 cm oturma

goriilmektedir.

Kohezyon tiim zemin tabakalar1 i¢in %90 arttirildiginda, ilk ingaat

kademesinde 216 giinde, toplamda 6.8 cm oturma goriilmektedir. Daha
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sonra, oturmalar sifirlanarak, {ist yapi insaati sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.6 cm oturma goriilmektedir. (Sekil 12) .

-

Chart24
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Sekil 12. Kohezyon Oturma Sonuglari

Dinamik durumda, 1990 Upland depremi verileri kullanilarak 10 saniye

boyunca yapiya etki ettirilmistir. (Sekil 13).
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Sekil 13. Kohezyon Dinamik Oturma Sonuglari
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Stirtiinme agis1 tiim zemin tabakalari i¢in %30 arttirildiginda, ilk insaat
kademesinde 216 giinde, toplamda 6.6 cm oturma goériilmektedir. Daha
sonra, oturmalar sifirlanarak, {ist yapi insaati sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.5 cm oturma goriilmektedir (Sekil 14) .

Stirtiinme agis1 tiim zemin tabakalari i¢in %60 arttirildiginda, ilk ingaat
kademesinde 216 giinde, toplamda 6.5 cm oturma goriilmektedir. Daha
sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yapi ingaati sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.5 cm oturma goriilmektedir.

Siirtlinme agis1 tim zemin tabakalar1 igin %90 arttirildiginda, ilk ingaat
kademesinde 216 giinde, toplamda 6.5 cm oturma goriilmektedir. Daha
sonra, oturmalar sifirlanarak, iist yap1 insaati sonrasindaki oturma

degerlerine bakildiginda, 0.5 cm oturma goriilmektedir.
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Sekil 14. Siirtiinme Agis1 Oturma Sonuglari
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Dinamik durumda, My 5.4 , 28.02.1990 tarihinde olan Upland deprem
verileri kullanilarak 10 saniye boyunca yapiya etki ettirilmistir (Sekil

15).
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Sekil 15. Siirtiinme Agis1 Dinamik Oturma Sonuglari
4. SONUC

Bu calisma model analizlerde hassaslik degerlendirmesi yapildiginda;
zeminlerin Elastisite Modiilii (E), Kohezyon (c) ve Siirtinme Agis1 (¢)
degerleri %30, %60 ve %90 oraninda artirilarak, oturma davranigina

hangi parametrenin en etkili oldugu belirtilmistir.

Yapilan analizlerde, statik durumda, Elastisite modiilii %30 artirimdan,
%90 artirnma gidilince, %17 oraninda iyilesme gdstermistir. Kohezyon
degerinde ve siirtinme acist degerlerinde, %30 artirnmdan, %90
artinma gidilince, %0.02 ve %0.015 degerlerinde iyilesme oldugu

gdzlemlenmistir. Dinamik durumda ise yine toplam oturma degerleri
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incelendiginde, en iyi performansi Elastisite Modiilii artirimli model

vermistir.

Yapilan analizler sonucunda Elastisite Modiilii (E), Kohezyon (c) ve
Stirtiinme Acis1 (¢p) degerleri arasinda oturma davranisina etki eden en

Oonemli parametrenin Elastisite Modiilii (E) oldugu goriilmektedir.

Analizlerde, Elastisite Modiilii (E), Kohezyon (c¢) ve Siirtliinme Acisi
(¢) degerlerinden ayri olarak ayrica zeminin diger parametrelerine
bakilarak ve bu degerlerin sayilar1 ¢cogaltilarak, ayrica genel anlamda
degerlendirme yapilmali, bu parametrelerin etkilerine bagli olarak
ayrica olasiliksal degerlendirmelerin yapilmasi da onerilmektedir.
Analizlerde beklenilen oturma durumlarinin uyumlulugu, arazideki

gercek verilerle kiyaslanmalidir.
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GIRIS

Darbeli kirmatas kolon (DKK) yontemi Amerika’da 1980’ 1i yillarda
Dr. Fox tarafindan gelistirilen, Tiirkiye’ de ise son 10 yil icerisinde
kullanilmast yayginlasan bir zemin iyilestirme yontemidir. Diger tas
kolon yapim yontemlerinden farkli olarak, graniiler malzeme
vurularak sikistirilir ve rijit bir kolon elde edilir. Bu yontemde zemin
ortaminin tagima giiciinii artirarak, oturmalarin azaltilmasi, deprem
sirasinda  sivilagma  riskinin  azaltilmasi, dren gibi calisarak
konsolidasyon siiresinin kisaltilmasi, yamac ve sevlerde stabilitenin
saglanmasi, yiizeysel temellerin desteklenmesinde, doseme plaklarinin
desteklenmesinde, dolgularin, duvarlarin ve  tanklarin stabilite
cozliimlerinde kullanilirlar. DKK, yontemlerinden giiniimiizde en ¢ok
olarak kullanilan yontemler, Geopier® ve Impact® DKK yontemleridir.

Diger yontemler DKK Kuyu yéntemi ve Rampact® yontemleridir.

Istanbul Kiiltir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat
Miihendisligi Anabilim Dali, Geoteknik Bilim Dali Programinda
yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu ¢alismanin amaci; asiri
oturmalarin goriildiigli zemin ortamlarinda darbeli kirmatas kolonlarin
icin yapilan darbeli kirmatas kolonlar, toplam ve farkli oturmalari

azaltmaktadir.

Bu calismada, Plaxis sonlu elemanlar programi kullanilarak, DKK” lar
modellenerek, DKK’li ve DKK’siz ortamda oturma miktarlar

karsilastirilarak sonuglar incelenmistir.
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1. KAYMA DIRENCI ACISI

DKK elemanlarimin graniiler malzemesinin (kirmataslar) kayma
direnci agis1 degisimini Fox ve Cowell, (1998) 30 inch (76,2 cm)
capindaki DKK kolonunda, laboratuvar ortaminda kesme deneyinde
degisimini incelemislerdir. Sekil 1’de goriilmek {izere kirmataslarin
kotii ve 1yi derecelenmesine gore kayma direnci agilarinin degisimi

49-52° arasinda degismektedir.
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Sekil 1. DKK ‘larda Kayma Direnci Agis1 Degisimi (Fox ve Cowell, 1998)

White, (2001) Iowa Universitesinde DKK ‘larm kayma direnci agisini
tic eksenli basing deneyinde incelemistir. Sikistirilan kirmataslar
tizerinde yapilan li¢ eksenli basing deneyine kayma direnci agisini 51°
olarak bulmustur. Sikistirma sirasinda yiliksek enerjiler ele edildigi
icin ve yanal gerilmeler artigindan dolay1 kayma direnci agis1 yiiksek

bulunmustur.
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2. DKK YAPIM YONTEMLERI
2.1. DKK Kuyu Yontemi

Bu yontem Datye ve Nagaraju, (1975) tarafindan gelistirilmis olup,
acilan kuyuya kirmataglar konulup, 15-20 kN agirhigindaki bir
tokmagin, 1-1,5 m yiiksekten kirmataslara vurularak, sikistiran
yontemdir (Sekil 2). Bu yontem titresimli ittirme ve titresimli
sikigtirma yontemlerine gore daha ekonomik ve daha yiiksek tasima
kapasitesi sunmaktadir. Ancak bu yontem kuyu derinliginin 12-15 m’
den fazla oldugu zaman c¢ok yavas olup ekonomik ¢oziimler

vermemektedir.

- !
400 mm Cap ?
345|m
»—— Delici Alet |
A = 8
[ —~— Kuyu
A ] -
@ @ {©)
Zeminde Istenilen Malzeme Doldurulan Malzeme
Seviyeye Kadar Doldurulur. Tokmakla Vurularak
Kuyu Acilir Sikastirilir.
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Sekil 2. DKK Kuyu Yo6ntemi (Datye ve Nagaraju, 1975)
2.2. Geopier® Yontemi (GP3)

Geopier® yontemi Sekil 3’ te goriilmek iizere, muhafaza borusu (a),
burgu makinas1t (b), yikleyici (c) ve tokmak olmak iizere 4
ekipmandan olugmaktadir. Bu yontem elverissiz zemin kosullarinin
oldugu iyilestirmeye uygun, yumusak, kat1 killi ve siltli zeminler,
gevsek ve siki kumlu zeminler ve organik siltli turba zeminlerde
ozellikle mevcut zeminin kazilip yerine daha iyi zemin dolgularmin

yapilabilecegi durumlar i¢in uygun yontemdir.

130 || YERBILIMLERI PROBLEMLERINE MODEL YAKLASIMLARI




Sekil 3. Geopier Sistemi Ekipmanlari

Geopier® yonteminde Sekil 4’te goriilmek iizere, zeminde istenilen
derinlige kadar 76 cm delgi ile sondaj acilir (1), iyi derecelenmis 5-15
cm dane boyutlu 46 cm kalinliginda graniiler malzeme yerlestirilip
(2), bir plaka ile vurularak, (3) kademeli olarak 30 cm kalinliginda
olusacak sekilde zemin yiizeyine kadar tabakalarla sikistirilir.(4)
Kolon boylar1 2-8 m arasinda degigmekte olup, 8.5 m’ ye kadar kolon
boylar1 yapilmaktadir. Kirmatas malzemesi olarak, geri doniistimlii
beton agregalar1 kullanilabilmektedir. Orta yumusaklikta zeminlerde
graniiler malzeme olarak kumda kullanilabilmektedir. Ortamda tagima
giiciinii 480 kPa’a kadar artirabilmektedir. Gilinde ortalama 30-50
kolon yapilabilmektedir. Sikistirmadan dolay1 kolon ¢evresinde yanal

gerilmeleri artirir.
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Sekil 4. Geopier® Yoéntemi
2.3. Impact® Yontemi

Impact® yontemi Sekil 5°te verildigi gibi (a) Impact makinesi, (b)
yiikleyici hazne (c) ve (d) mandrel olmak {izere 4 ekipmandan
olugsmaktadir. Bu yontem elverissiz zemin kosullarinin oldugu
lyilestirmeye uygun, yumusak, kati killi ve siltli zeminler, gevsek ve
stki kumlu zeminler ve organik siltli turba zeminlerde Ozellikle
mevecut zeminin kazilip yerine daha 1yi zemin dolgularinin

yapilabilecegi durumlar i¢in uygun yontemdir.
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Sekil 5. Impact® Sistemi

Geopier® yonteminden sonra gelistirilen Impact® yonteminde zemine
36 cm capli mandrel istenilen derinlige indirilerek, igine iyi
derecelenmis dogal kirmataslar doldurulur, daha sonra mandrel 1 m
yukart kaldirihir 67 cm asagiya indirilerek, tokmakla kirmataslar
sikigtirilir. Sikistirma sonucunda 36 cm olan ¢ap degeri 50 cm olarak
33 cm’ lik tabaka kalinlig1 elde edilir. Kademeli olarak bu islem
zemin yiizeyine kadar devam eder, her kademede 50 cm’lik kolon
caplar1 ve 33 cm’lik tabaka kalinligi olusur (Sekil 6). Cok yumusak
killi zeminlerde graniiler malzeme arasina betonda enjekte edilebilir.
Bu yontemde kullanilan kirmatag malzemelerinin boyutlart minimum
13 mm maksimum 38 mm arasinda degismektedir. Kolon boyutlari

minimum 3 m, maksimum 18 m’ ye kadar olabilmektedir. Yapim
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sirasinda, muhafaza borusu gerektirmeyen bir yontem olup, yeraltt su
seviyesinin altindaki bolgelerde de uygulanabilmektedir. Gilinde
ortalama 40-100 kolon yapilabilmektedir. Hizli yapilan bu yontem

derin temel sistemlerine gore %20-50 daha ekonomiktir.

Sonda indirilir

Graniiler
m-:-ﬂ{efne Tokmakla 50 em’lik kolon kademeli
dokiiliir stlastanbr olarak yapilir.

1 v

Sekil 6. Impact® Yontemi

Tablo 1. de &rnek bir projede Delme Kazik, Jet Grout ve Impact®
DKK yontemleri kiyaslanmistir. Kiyaslanma sonucunda Impact®
DKK sistemlerinin diger yontemlerle ayni tasarim yiikiinde, daha az

zamanda imal edilip daha ekonomik sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Tablo 1. Impact® DKK, Delme Kazik ve Jet Grout Yéntemlerinin Ornek Bir

Projede Kiyaslanmasi (Geopier Foundation Company)

Delme Kazik Jet Grout Irg??g®
Cap (cm) 80 60 50
Boy (m) 36 30 14
Tekil Elemanin .l-Err}niyetli 100 ton 36 ton 29 ton
Tasima Yiiki
Tasarim Gerilmesi 10 t/m? 10 t/m? 10 t/m?
Oturma Miktar1 5-10 mm 3-4cm 5-6 cm
Karelaj (m) 3,2x3,2 19x1,9 15x1,5
Kullanilan Malzeme Beton ve Celik Cimento Kirmatas
Proje Siiresi 50 giin 40 giin 30 giin
Toplam Metraj 3600 metre 8400 metre 6300 metre
Proje Bedeli % 100 % 52 % 36

2.4. Rampact® Yontemi

Rampact® sistemi Tiirkiye’de heniiz kullanilmamakla birlikte, diger

yontemlere gore daha kisa kolonlar elde edilen yontemdir. Giinde

ortalama 40-60 kolon yapilabilmektedir. Kolon boylart 8 m” ye kadar

olabilmektedir. Mandrel 4-7 m derinlige kadar, zemine indirildikten

sonra, mandrele yukaridan kirmatas malzemeleri dokiilerek, mandrel

yukartya dogru cekildikten sonra, graniiler malzeme yukariya dogru

cekilerek, kuyu icine dolan graniiler malzemeler bir tokmakla

sikigtirilarak DKK elde edilir. Kolon etrafinda yanal gerilmeleri artirir,

s1g temel altina ve doseme plak temellerinin altina uygun olarak

yapilmaktadir.
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Sekil 7° de goriildiigii gibi, Geopier®, Impact® ve Rampact® DKK

yontemlerinin zemin cinslerine gore uygulanabilirligi goriilmektedir.
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Sekil 7. DKK Yontemlerinin Zemin Tipine Gore Uygulanabilirligi (Geopier
Technical Workshop, 2014).

3. MODELLEME

Bu boliimde Jeotermal Enerji Santrali projesinde yapilmis olan grup
halindeki DKK’larin Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda farkli
yontemlerle modellemesi yapilarak DKK’li ve DKK’siz ortamda

yayili temel altindaki oturmalar1 karsilastirilmistir.
3.1. Proje Ozellikleri

Jeotermal Enerji Santrali projesinde Sekil 8” de goriildiigii gibi 4 farkl
zemin tabakasi goriilmektedir. Impact® ydntemine gore imal edilen

50 cm capindaki DKK” lar temel altina 1,7 m x 1,7 m mesafeli olarak
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kare yerlesim planina gore, saft uzunlugu 17 m olacak sekilde zemine

uygulanmistir. DKK ve zemin 6zellikleri Tablo 2.” de verilmistir.

Zemin Profili
U -
5 Saltl Kal-1
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E 15 Killi Kum-1
v ]
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Sekil 8. Zemin Tabakalart ve SPT-N Sayilari

Tablo 2. Jeotermal Enerji Santrali Projesi Zemin ve DKK Ozellikleri

. Kalmhk P P E c B k
Zemin ) | 6N | v ajliua) (Pa) (1:111:.) apny | YO || g
Siltli Kil-1 11.5 18 19 - 2773 40 - 0 - 0,5 105
Killi Kum-1 5.5 19 20 - 16800 - - 35 03| - 1
Siltli Kil-2 5 18 19 - 6240 90 - 0 - 0,5 105
Killi Kum-2 12 19 20 - 20000 - 10 33 0,35 - 1
DKK 17 22 - - 165000 - 0 45 0,25 - -
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Burada, E,: Drenajsiz elastisite modiilii, v,: Drenajsiz durumda

poisson orani, k: Gegirimlilik katsayisi’DIR. Proje verilerinde, DKK
istiine oturacak olan yayili temelin boyutlar, B=17m ve L = 19 m
olup yayili temel kalmnligi 60 cm dir. Ust yapidan zemine gelen
maksimum gerilme 100 kPa dir. Yeralt1 su seviyesi zemin yiizeyinden

itibaren 1,7 m derinliktedir.
3.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Calismada, diizlem deformasyon (Plane Strain) modeli kullanilarak
analizler yapilmistir. Analizlerde zeminin, gerilme deformasyon
davranigin1 hiperbol olarak tanimlayip, 3 farkli elastisite modiillinii
esas aldigindan dolay1 ve zeminin elastoplastik 6zelligini daha 1yi
ifade etmesinden Otiirii peklesen zemin modeli, (Hardening Soil) esas
alinarak tiim analizler drenajli duruma gore yapilmistir. Sekil 9° da
goriilmek iizere, sinir kosullar yatay diizlemde, mimimum (Xmin) 0 m,
maksimum (Xmax) 77 m, diisey diizlemde ise mimimum (Ymin) 0 m,
maksimum (Ymax) 34 m, alinmistir. Analiz yapilirken 3 farkli yontem
esas alinarak yayili temeldeki toplam oturmalar karsilastirilmistir. Bu
yontemler, DKK’s1z ortamda temeldeki oturmalar, DKK ile olusan
kompozit zemin modeline gore temeldeki oturmalar ve DKK’ T
ortamda temeldeki oturmalar olmak tizere ii¢ farkli analiz sonuglari

irdelenmistir.
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Sekil 9. Plaxis 2D Programinda Zemin Tabakalarinin Modellenmesi

3.3. DKK’s1z Ortamda Temeldeki Oturmalar

DKK’ siz ortamda analiz yapilirken, smir kosullar alinarak Sekil
10°da goriildiigii gibi 17 m genisliginde ve 60 cm kalinliginda yayil
temel zemin modelinin ortasina, sag ve soldan 30 m agiklik kalacak
sekilde, 100 kPa yayil1 yiik etkitilmistir. Temel ile zemin arasina
arayliz bolgesi (interface) tanimlanmistir. Analizlerde kullanilan
zemin parametreleri ve yayili temel parametreleri Tablo 3. te ve

Tablo 4.” te verilmistir.
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Sekil 10. Yayili Temelin Modellenmesi

Proje  verilerinde, bazi  zeminlerin  drenajli  parametreleri
bulunmadigindan, analizlerde Siltli Kil-1 ve Siltli Kil-2 zemin
tabakalar1 i¢in kayma direnci degerleri (t), Tablo 1.” deki drenajsiz
kayma direncine esit alinarak, Siltli Kil-1 i¢in 40 kPa ve Siltli Kil-2
icin 90 kPa alinmistir. Bu degerlerle birlikte Siltli Kil-1 ve Siltli Kil-2
zeminlerinin tabaka ortalarina kadar efektif gerilme degerleri alinarak,
denklem (1)’ deki kayma direnci ifadesine gore efektif kohezyon
degerleri bulunmustur.

1=c'+0, tand’ @

Siltli Kil-1 igin, ¢’ = 25° kabul edilirse,
40 =c'+64 tan25, c'=10 kPa olur.

Siltli Kil-2 igin, o= 20° kabul edilirse,
90 =c'+182 tan20, ¢’ =23 kPa olur.
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Tablo 3. Analizlerde Kullanilan Zemin Parametreleri

Siltli Kil-1 Kili Kum-1 Siltli Kil-2 Killi Kum-2
Malzeme Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen
Modeli Zemin Zemin Zemin Zemin
Drenaj Durumu Drenajlt Drenajlt Drenajli Drenajli
p (KN/m?) 18 19 18 19
Peye (KN/M?) 19 20 19 20
E., (kPa) 2773 16800 6240 20000
E_ .4 (kPa) 2773 16800 6240 20000
E, (kPa) 8319 50400 18720 60000
V', 0,2 0,2 0,2 0,2
C' (kPa) 10 5 23 10
Q) 25 35 20 33
Y (°) 0 5 0 3
Tablo 4. Analizde Kullanilan Yayili Temel Ozellikleri
Malzeme | Malzeme Modeli | Drenaj Durumu | p (KN/m®) | E (GPa) | v
Yayili Temel | Lineer Elastik Gegirimsiz 24 30 0,2

Burada,

E., : Kiris modiilii,

E .

oed *

Odometre modiili,

E, : Yiikleme bosalma modiild,

V', Yiikkleme bosalma poison orani,

vy : Kabarma agisi,
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Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yiik
altinda Sekil 11’ de gorildigi gibi toplamda 52,55 cm oturma

gorilmistiir.
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Total displacements |u|
Maximum value = 0,5255 m (Element 10 at Node 23838)

Sekil 11. DKK’s1z Ortamda Yayili Temeldeki Toplam Oturma

Sekil 16°da goriildiigi gibi DKK’s1z ortamda konsolidasyon oturmasi
yaklasik olarak 6500 giin siirmektedir. Ust yap1 insaatinin
tamamlanmas1 186 giin stirmektedir. Bu siire i¢inde yayili temel 25,17
cm oturma yapmaktadir. Ust yapi ingaat1 bittikten sonra temelde 27,38

cm oturma goriilmektedir.
3.4. Kompozit Zemin Ortaminda Temeldeki Oturmalar

Kompozit zemin ortaminda, Sekil 12° de gorildigi gibi temel
altindaki DKK’larin belli smirlar igerisinde etkidigi bolgede zeminin
ve DKK’ nin parametrelerini birlikte kapsayan iyilestirilmis kompozit
zemin bolgesi tammlanmustir. Iyilestirilmis kompozit zemin
bolgesindeki elastisite modiilii, kohezyon ve kayma direnci agis1 alan
oranina gore, denklem 2, 3 ve 4’ teki gibi bulunarak kompozit zemin

parametreleri elde edilerek Tablo 5.” te gosterilmistir. Siltli Kil-1, Kili
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Kum- 1, Siltli Kil- 2 ve Killi Kum- 2 degerleri Tablo 3.” e gore

alimustir.

A 0,5/2)
Ra=—2= “(’—2):0,068
S 1,7

olarak elde edilir.

Burada,

A, : DKK taban alani,

s: DKK arasindaki mesafe,

dir.

YA

YASS

Siltli Kil-1 g
(o]

—

Kili Kum-1 Ortak

Killi Kum-2

Sekil 12. Kompozit Zemin Ortami1
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Tablo 5. Kompozit Ortamda Zemin Parametreleri

Siltli Kil-1 Kili Kum-1 Siltli Kil-2
Ortak Ortak Ortak
Malzeme Modeli Peklesen Zemin | Peklesen Zemin | Peklesen Zemin
Drenaj Durumu Drenajli Drenajlt Drenajli
p (kN/m?) 18 19 18
psat (kN/m?) 19 20 19
Ecompso (kPa) 13800 26880 17040
Ecompoed (kPa) 13800 26880 17040
Ecompur (KP2) 41410 80630 51110
v'ur 0.2 0,2 0.2
C'eomp (KP) 10 5 22
O comp ) 26 35,6 22
v (°) 0 5 0
Ecomp (1 Ra) Ezemin + Ra EDKK (2)
C comp (1 Ra) zemin + Ra CDKK (3)
¢ comp (1 Ra) (I)zemin + Ra ¢DKK (4)
Burada,
E omp - DKK ve zemini kapsayan bélgenin ortak elastisite modiili,
C'.omp - DKK ve zemini kapsayan bdlgenin ortak kohezyonu,

¢’ comp - DKK ve zemini kapsayan bélgenin ortak kayma direnci agist,

Ra : Alan oran,
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Siltli Kil-1 Ortak igin,

Eonp = (1~ R8)E oy + R2 Egye = (L-0,068)x2773+0,068 165000 =13800 kPa olur,
C omp = (1~ R@)Cp +RA e =(1-0,068)x10+0,068 x5 =10 kPa olur.

O omp = (1-Ra) dyepin + R G =(1-0,068)x25+0,068 x45 =261 olur.

Killi Kum-1 Ortak igin,

E = (L~ Ra)E ..y, +Ra Egy = (1-0,068)x16800+ 0, 068 x165000 = 26800 kPa olur.

C'oomp = (1-Ra)C

semin + R@ Cpyc =(1-0,068)x5+0,068 x5 =5 kPa olur.

O somp = (1= R2) ey + R d gy = (1-0,068)x35+ 0,068 x45 = 35,61 olur.

Siltli Kil-2 Ortak igin,

E oy = (1~ Ra) iy + RA Eyy = (1-0,068)x6240-+ 0,068 X165000 =17040 kPa olur.

C'omp = (1-Ra)C

emin + R Cpp = (1-0,068)x23+0,068 x5 = 22 kPa olur.

O comp = (1-Ra) i + Ra ¢ =(1—0,068)x20+0,068 x45 = 22 olur.
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Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yiik
altinda Sekil 13°te gorildigi gibi toplamda 16,87 cm oturma
gOriilmiistiir.

[*103m]

150,00

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
AYAVAVA'A:%“"VAV‘VA'

AT TA VA TA v

A O Ta T VAV TAA VA

STAVAY
VAVAVATAYAYA

ot
R Ao

Total displacements |u]
Maximum value = 0,1687 m (Element 10 at Node 27344)

Sekil 13. Kompozit Ortamda Yayili Temeldeki Oturma

Sekil 16” da goriildiigii gibi kompozit ortamda konsolidasyon oturmast
yaklagik olarak 1500 giin siirmektedir. DKK’ larin yapilmasi ve {ist
yap1 ingaatinin tamamlanmasi 216 giin stirmektedir. Bu siire zarfinda
yayili temel 12,4 cm oturma yapmaktadir. Ust yap1 insaati bittikten

sonra temelde 4,47 cm oturma goriilmektedir.

3.5. DKK’ I Ortamda Temeldeki Oturmalar

Bu yontemde Sekil 14’ te goriildigii gibi yayili temel altina 1,7 m
araliklarla 17 m uzunlugunda, DKK’ lar tanimlanmistir. Plaxis 2D
programinda kaziklar arasinda mesafe tanimlamasi yapilabilen
embedded beam row 6zelligi kullanilarak, Tablo 6.” daki parametreler
tamimlanmustir.  Siltli Kil-1, Killi Kum-1, Siltli Kil-2 ve Killi Kum-2

zemin parametreleri Tablo 3.” teki gibi alinmistr.
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g =100 kPa

YA
X YASS
Siltli Kil-1 £
—
Killi Kum-1 ‘HHHHH
153 m
Killi Kum-2

Sekil 14. DKK’ It Modelleme

DKK ug¢ direnci ve siirtlinme direnci degerleri, drenajsiz durum i¢in,
stirtinme direnci (fs), drenajsiz kayma direncine esit alinarak, ug

direnci (Qg), hesaplanarak Tablo 6.’da gosterilmistir.

Siltli Kil-1 bolgesinde ilk asamada drenajsiz kayma direnci 40 kPa
oldugundan iist bolgede siirtiinme direnci 40 kPa alinmistir. Siltli Kil-
2 bolgesinde ise, drenajsiz kayma direnci 90 kPa oldugundan, alt
bolgede siirtiinme direnci 90 kPa alinmistir. Ortalama olarak siirtiinme

direnci,

fs = (40+90)/2= 65 kPa,

birim genisglik icin 65 kN/m alinmistir.

Ug direnci,
Qs =9 cu Ay =9x90x7(0,5/2)" =160 kN

elde edilir.
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Tablo 6. DKK Parametreleri

Malzeme | E (MPa) | p (KN/M®) | Cap (m) | Siirtiinme Direnci fs (kN/m) | Ug Direncib Q, (kN)

DKK 165 22 0,5 65 160

Kademeli olarak modellenen yayili temelde, 100 kPa yayili yiik
altinda Sekil 15° te gorildiigii gibi toplamda 26,04 cm oturma

gorilmiistir.

=103 m]
280,00

240,00

200,00
160,00

120,00

80,00
40,00
0,00

Total displacements |u]
Maximum value = 0,2604 m (Element 450 at Node 30866)

Sekil 15. DKK’ i Ortamda Yayili Temeldeki Oturma

Sekil 16’ da gortildigii gibi DKK’ 11 ortamda konsolidasyon oturmasi
yaklasik olarak 4400 giin siirmektedir. DKK’ larin yapilmasi ve st
yap1 ingaatinin tamamlanmasi 216 giin stirmektedir. Bu siire zarfinda
yayili temelde 14,5 cm oturma goriilmektedir. Ust yap1 ingaati
bittikten sonra temelde 11,54 cm oturma gortilmektedir.
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Sekil 16. Oturmalarin Karsilastirilmasi
3. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Plaxis 2D sonlu elemanlar programinda darbeli kirmatas
kolonlarin grup halinde modellenmesi iizerinde ve uygulamadan 6rnek
verilerek zeminde gosterecegi performanslar irdelenmistir. DKK’ lar
yetersiz tagima giiciiniin oldugu ve asir1 oturmalarin gorildiigi

zeminlere uygulanmaktadir.

Bu ¢alismada, grup halindeki Impact® DKK’ larm araziye en yakin

sekilde modellenmesi yapilarak 3 farkli durum iizerinde ¢aligilmistir.

[Ik modelde yayili temelin DKK s1z ortamda drenajli durumda (uzun
vadede) yapacagi toplam oturma analiz edilmistir. Analiz yapilirken
kademeli olarak yayili temel tanimlanip, iist yapidan 100 kPa yayili

yik zemine etkiletilerek, toplamda 52,55 cm konsolidasyon oturmasi
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saptanmigtir. Bu durum oturma agisindan zemin ortamimnin ¢ok

elverissiz oldugunu gostermektedir.

Ikinci modelde, kompozit zemin modeli esas alinarak, DKK’ larm
temel altinda etkiledigi bolge sinirlar1 igerisinde, zemin ve DKK
parametrelerini kapsayan ortak elastisite modiilii, kohezyon ve kayma
direnci agist degerleri tanimlanmistir. Analiz yapilirken 6nce temel
kazisinin yapilmasi tanimlanarak, DKK’ larin etkidigi bolgede ortak
kompozit bolge olusturulmustur. Yayili temel tanimlanip, iist yapidan
100 kPa yayili yiik zemine etkiletilerek, analiz yapilmistir. Analiz
sonucunda yayili temelde toplam 16,87 cm oturma goriilmiistiir. Tlk
modele gore toplam oturmalar, %68 oraninda azalmistir. Ortam
rijitliginin artmasindan 6tiirii, konsolidasyon oturmalarinin %73’ {i st
yapi ingaati yapilirken gerceklesmis ve konsolidasyon stiresi %76

oraninda azalmstir.

Ucgiincii modelde DKK’ lar 1,7 m araliklarla kare yerlesim planina
uygun olarak temel altina 17 m uzunlugunda olacak sekilde
tanimlanmistir. Analiz yapilirken 6nce temel kazisinin yapilmasi
tanimlanarak, DKK” lar 1,7 m araliklarla temel altina tanimlamistir.
DKK’ lar tanimlandiktan sonra DKK’ larin istiine yayili temel
tanimlanmistir. Son asamada 100 kPa iist yapt yiki zemine
etkiletilerek, analiz yapilmistir. Analiz sonucunda yayili temelde
toplamda 26,04 cm oturma goriilmiistiir. ilk modele gére toplam
oturmalar, %50 oraninda azalmistir. Ortam rijitliginin artmasindan
otiirii konsolidasyon oturmalarinin %55’ 1 iist yap1 ingaat1 yapilirken

gerceklesmis ve konsolidasyon siiresi %32 oraninda azalmustir.
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Ikinci ve iiglincii model sonuclari analizlerde ele alinan zemin
parametrelerinin farkli olmasindan dolayr oturma agisindan farkli
sonuglar gostermektedir. Ikinci modelde kompozit zemin modeli esas
alindigindan ortak zemin parametreleri (E, ¢ ve ¢), tanimlanarak,
ticlincii modelin zemin parametrelerinden daha yiiksektir. Bu sebepten
otiiric  ikinci modelde oturmalar daha az bulunmustur. Analiz
sonuglarina géore DKK’ lar asir1 oturmalarin olas1 goriildiigii zemin

ortamlarinda bu oturmalar1 azaltmaktadir.

Darbeli kirmatas kolonlarin, tasarimi yapilirken zemin ortaminda
yapacagl oturma miktar1 konusunda, tasarim ve gergek arazideki
gosterecegi performanslarin uyusmasi, tasarimda bulunan oturmalarin
arazideki ger¢ek oturmalarin karsilastirilmast yapilmalidir. Tasarim
yapilirken beklenilen durumlarin arazideki uyumlulugu kontrol

edilmelidir.
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