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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

YAPAY SINIR AGLARI YONTEMI ILE HEYELAN STABILITE ANALIZI

Tirkan KAYA

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Kenan GELISLI

2013, 110 Sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Yapay sinir Aglar1 (YSA) yontemi kullanilarak heyelanlarda
yamag/sev giivenligi hesaplanabilirligi arastirildi. Ilk olarak kullanilan YSA programi i¢in
100 adet yapay heyelan verisi olusturuldu ve bu heyelanlarin giivenlik faktorleri (GF)
GeoStudio programi ile hesaplandi. Bu sekilde olusturulan veri tabaninin 80 adedi
YSA’nin egitimi, 20 adedi ise testi i¢in kullanildi. YSA yontemi ile giris parametresi
olarak heyelan yiiksekligi, yeralti su tablasinin derinligi, heyelan agisi, birim hacim
agirhigi, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi, ¢ikis parametresi olarak ise GF kullanilarak
heyelanlarin GF’leri hesaplandi. Klasik yontemle ve YSA ile hesaplanan GF’leri arasinda
iyi bir uyum elde edildi. Daha sonra zemin parametreleri dikkate alinarak NEHRP Zemin
Smiflamasma gore her bir heyelana sismik hiz bilgileri eklendi. Bu durum i¢in de YSA
yontemi ile GF’leri tekrar hesaplandi. Giresun Organize Sanayi heyelanlarinda sismik
kirilma ve sismik ylizey dalgasi yontemleri kullanilarak boyuna ve enine dalga hizlar
hesaplandi. Arakli-Yigitozii heyelaninda ise araziden numune aliarak zemin parametreleri
belirlendi. Bu veriler kullanilarak {i¢ heyelanin GeoStudio programinda GF’leri hesaplandu.
Heyelanlarin birim hacim agirligi, kohezyon, igsel siirtiinme agilarina sismik hizlarmna gore
aralik deger verilerek GF’leri YSA ile hesaplandi. Sonuglar incelendiginde kohezyonun
GF iizerinde en etkili parametre oldugu tespit edildi. Son olarak incelenen heyelanlarin
YSA yontemi ile GF’leri degerlendirildi. Sonug olarak, heyelanlarda YSA yOntemi ile
giivenlik faktoriiniin hizli ve kolay bir sekilde hesaplanabilecegi, heyelanlar ig¢in belli
olmayan bazi zemin parametreleri yerine sismik hizlar kullanilarak stabilite hesaplamalar1

yapilabilecegi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Ag1, Heyelan, Giivenlik Faktorii, Sismik Hizlar
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SUMMARY

LANDSLIDE STABILITY ANALYSIS WITH ARTIFICIAL NEURAL NETWORK
Tirkan KAYA

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Prof. Kenan GELISLI
2013, 110 Pages

In this thesis, accountability of slope safety on landslides was investigated using
Artificial Neural Networks (ANN) method. Firstly, 100 synthetic landslide data were
created for using ANN program and safety factor of these landslides were calculated with
GeoStudio software. 80 of these synthetic landslides in training set and 20 of them were
used in testing set. The input parameters of ANN method were the height of slope, the
height of water level, the inclination of slope, the unit weight of soil, the cohesion of soil
and the friction angle of soil, the output parameter were the factor of the safety of the
slopes and safety factors were calculated with ANN. The safety factor of calculated by the
classical method and the ANN were a very good correlation between each other. Then,
seismic velocity was added each landslide according to NEHRP Soil Classification taking
into account the parameters of the ground. Also, in this case safety factors were re-
calculated with ANN. Compressional and shear wave velocities of Giresun Organized
Industry landslides were calculated using seismic refraction and seismic surface wave
methods. Soil parameters of Arakli-Yigitozii landslide determined by sampling. The safety
factor of three landslides were evaluated using these parameters with GeoStudio software.
Unit weight of soil, cohesion and internal friction angle parameters of 3 landslides were
given range according to seismic velocities and calculated safety factor with ANN. The
results are analyzed, cohesion is detected the most effective parameter on SF. Finally, SF
of analyzed landslides evaluated with ANN. As a result, safety factor of landslides can be
calculated fast and easy way with ANN, stability calculation for landslides can be execute

using seismic velocities instead of undefined some soil parameters.

Key Words: Artificial Neural Network, Landslide, Safety Factor, Seismic Velocity
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1. GENEL BILGILER

1. 1. Heyelanlar

1.1.1. Giris

Heyelanlar, genel anlamu ile kiitle hareketleridir. Ulkemizi ¢cok yakindan ilgilendiren,
bircok dogal etken ve siiregler ile insanlarm ¢esitli etkinliklerine bagli olarak gelisirler.
Heyelanlar kiitle hareketi olmasmndan daha c¢ok dogal bir afettir. Kiitle dengesinin
bozulmasiyla ortaya ¢ikmaktadir. Heyelan olayina neden olan birincil faktor yercekimi
kuvvetidir. Diger faktorler ise; hidroloji, insan aktivitesi, deprem ve jeolojik,
jeomorfolojik, meteorolojik olaylar sayilabilir. Heyelanlar tipik olarak asir1 yagis ve ani
kar erimeleri, bitki Ortiisii tahribat1 ve yogun sismik aktiviteler ile hareketlenebilir.
Hareketin hiz1 ve biiylikliigli yama¢ egimi ve su miktar1 ile orantilidir. Buna ek olarak,
kiitlenin hareketini tetikleyen ve tiiriinii belirleyen, hareketin hizini, kayma derecesini
azaltan veya artiran pek cok dogal ve insan aktivitesi de s6z konusudur. Heyelanlar, yikim
Olciisiinde can ve mal kayiplarma yol acabilmektedir. Heyelanlarin neden oldugu can
kayiplarinin, ekonomik olarak 6l¢iilebilmesinin olanagi yoktur. Kaldi ki yalnizca alt ve iist
yap1 yatirimlarinda, parasal zarara yol agan heyelanlarda bile dogrudan ve dolayli
ckonomik kayiplarin degerlendirilebilmesi ¢ok giigtiir.

Heyelan konusu, jeoloji, jeofizik ve ingaat miihendisleri gibi bir¢ok miihendislik
disiplininin ilgi alanina girmektedir. Heyelanin yapisini ve su doygunlugunu ortaya koyma
ve yorumlamada miihendislik jeolojisinin bilinen metotlar1 ile ¢dziime ulagsmak cogu
zaman imkansiz olmaktadir. Oysa jeofizik yontemlerin uygulanmasi ile ¢ok genis alanlarda
hizl1 arastirmalar yapilmakta ve ¢ok fazla ayrimlilikta veri tiretilebilmektedir. Dolayisiyla
jeofizik yontemlerin uygulanmasi, bu tiir sorunlarin ¢oziilmesi ve daha detayli bilgilere
ulagilmas1 bakimindan son derece yararl ve dnemlidir.

Heyelan arastirmalarinda en 6dnemli problem yamacin stabilitesinin belirlenmesidir.
Yamag ve sevlerde denge durumunu hesaplamak i¢in Bishop, Janbu, Sarma gibi bir¢ok
yontem gelistirilmistir. Son yillarda birgcok miihendislik problemin ¢dzliimiinde

kullanilmakta olan deneysel bilgiyi alan, depolayan ve kullanan fiziksel hiicreli sistemler



olarak tanimlanan yapay sinir ag1 yonteminin bu tez caligmasinda gilivenlik faktorii
hesabinda kullanilmasi amag¢lanmistir.

Bu tez caligmasinda; heyelan kiitlesi tizerinde sismik kirilma, yiizey dalgasi analiz
yontemleri kullanilarak Arakli-Yigit6zii, Giresun Organize Sanayi Heyelanlarinin sismik
hizlarin1 belirlemek, birim hacim agirlig, i¢sel siirtiinme agisi, kohezyon parametrelerinin
laboratuvarda hesaplanmadan, hiz bilgisi ve hiz bilgisine gore bu ii¢ parametreye deger

verilerek yapay sinir ag1 yontemi ile giivenlik faktoriiniin hesaplanmasi amacglanmastir.

1.1.2. Heyelanlarin Tarihcesi

Zemin mekaniginin gelismesine paralel olarak heyelan inceleme yontemleri de
gelisme gostermistir. Bu sahada 18. asrin sonlarma kadar bugiinkii bilgilerimize temel
olacak degerde bir ¢alismaya pek rastlanilmamaktadir. Ancak 1773 yilinda Coulomb,

zemin mekaniginin en esasli ve ifadesi en basit kanununu ileri siirmiistiir.

Coulomb graniiler ve kohezyonlu malzemelerin kohezyon ve siirtiinme katsayisi ile
kayma kamasinin dengesinin incelenmesini gelistirmistir. 1856’da Rankin toprak kiitlesi
dengesine ait arastirmalar yapmis, elde edilen sonucu bazi problemlere uygulamistir.

1865°de Culmann’da ayn1 kapsamda grafik bir yontem vermistir.

Heyelan konusu ilk kez 19. asirda biiyiik kanallar, yol ve demiryolu giizergahlarmin
acilmasi ile miihendislerin karsisma bir problem olarak ortaya ¢ikmistir. ilk ¢alismalar
Fransa’da baslamistir. Fransiz miithendisi A.Collin (1956) kanal insaatlarinda biiyiik kayma
problemleri ile karsilasmis ve kaymalarin bir egri boyunca meydana geldigine dikkat
cekmistir. Benzer olarak, Alman ve Isve¢ miihendisleri yol ve demiryolu insaatlarinda
biiylik kayma problemleri ile karsilasmislardir. Amerika’da ise baraj yikilmalar1 ve
Panama Kanali insaatinda oniine gecilemeyen kaymalar meydana gelmistir. Bunun tizerine
1913°de  Isve¢’te, Amerika’daki heyelanlar ile ilgili cemiyetler kurulmustur.
Arastirmalardan ilk olumlu neticeyi K.E. Peterson (1916) almistir. Peterson’ un komisyona
teklifi, kaymanin dairesel oldugu seklindedir. W. Fellenius kohezyon ve siirtiinme agisi
kabulii ile kapsamli bir stabilite analizi yapmis ve bu eserini 1927°de yazmistir. Bu
donemden sonra K. Terzaghi ve g¢esitli arastiricilarin gayretiyle onemli gelismeler
kaydedilmistir. Artik pek ¢ok isim ve yeni metotlara rastlaniyor, bu devrede Caquot (1954)
ve Jaky (1936) problemi grafik ve analitik olarak ¢6zmek isteyenlerin basinda gelmektedir.



D.W. Taylor (1936) biitiin yontemleri igeren ve karsilastiran makalesini yayinladi. Bundan
sonraki ¢aligmalar dilim metodunda ihmal edilen yanal kuvvetleri hesaba katmay1 arastirir
yonde olmustur. Janbu (1954), Bishop ve N. Morgenstern (1960). Morgenstern ve E. Price

(1967 ) galigmalar1 konu ile ilgili temel ¢caligmalardir.

Isvec de golsel killerde, Norveg’te ise denizsel killerinde kitle hareketleri ve
heyelanlar goriilmiistiir. Norve¢ Geoteknik Enstitiisiinde (NGI) ve Isveg¢’te heyelanlarin
stabilitesi ile ilgili ilk ¢aligmalar; diisey tebesir yamaclar1 ve orta kesimlerdeki mavi killer
iizerinde yapilmustir (Onalp, 1983). Isvi¢re’nin Elm kasabasindaki 1881°de bir tasocaginda
10 milyon m*® moloz ve kayanin hareketi sonucunda 115 kisi &lmiistiir. Panama kanali
insaatinda toplam kazi 70 milyon m® iken heyelanlar sonucunda 175 milyon m® e
yiikselmistir. Italya’da Vajont barajinda su tutulmaya basladiktan sonra Jura kiregtasinda
eski bir heyelan yeniden harekete gegmis ve 240 milyon m® malzeme baraj govdesinden
asarak yerlesim alanlarma ulagsmis ve 2.000-3.000 kisinin 6liimiine neden olmustur (Murch
ve Barbara, 1995). Ant daglarinda (Peru) Huascaran tepesinde moloz kaymasindan 5.000
kisi 6lmiistiir. 1970 Peru depreminde (7.7 magnitiid) yine moloz kaymasi sonucu 18.000
kisi 6Imiistiir. Ant daglarinda Montara vadisinde 1974 de kaya kaymasi sonucunda 450 kisi
Olmiistiir. 1971 yilinda Japonya’da deprem ve muson yagislar1 etkisiyle olusan
heyelanlardan 5000 konut yikilmis ve 180 kisi Olmiistiir. 1966°da Galler’de 200 m.
yiiksekliginde komiir yigmtisinin kaymasi sonucunda ¢ogu c¢ocuk 144 kisi yasamini
yitirmistir. 1972’de ABD Bat1 Virginia’da ayni1 nedenle 118 kisi 6Imiistiir. 1985 yilinda
Kolombiya’ da volkanik erime sonucunda ¢amur akintisi olusmus ve bunun sonucunda
23.000 kisi hayatin1 kaybetmistir. 1987 senesinde Ekvator iilkesinde depremle gelisen
heyelanda 1.000 kisi hayatim1 kaybetmistir. 1999 yilinda Veneziiella’ da asir1 yagislarla
olusan sig heyelanlarda ise 30.000 kisi yasamini yitirmistir. En yakin 2006 yilinda

Filipinler de deprem ve yagmurla olusan heyelanda 18.000 insanin hayati son bulmustur.

Ulkemiz dogal afetlerin yogun olarak gdzlendigi bir bolge igerisinde yer almaktadir.
Tiirkiye’de 1950-2004 yillar1 arasinda heyelandan etkilenmis konut sayis1 yaklasik 65.000,
meydana gelen heyelan olay1 sayis1 yaklasik 4.000 ve heyelandan etkilenmis ve/veya
etkilenmekte olan yerlesim yeri sayisi ise yaklagik 3.500°diir. Meydana gelen afetler
nedeni ile nakil edilen konut sayisi ise 167.787 dir (Turner ve Keith vd., 1996).



1.1.3. Heyelanlarin Boliimleri

Heyelanlarda iist seviyeler (kayma zonu) asagi dogru hareket ederken, alt kisimlarda
¢okme, kabarma ve akma (birikme zonu) bolgeleri meydana gelir. Heyelan kiitlesi

tizerinde birbirinden farkli karakteristik kisimlar bulunmaktadir (Sekil 1.1).

Orjinal - 7 Tansiyon
Topografya ~~  Catlaklar

Sekil 1.1. Tipik bir heyelan kesiti ve ¢esitli kisimlarina verilen isimler (Ulusay, 2001).

Bir heyelanin ana unsurlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

Tag: Heyelanin en iist, ana aynanin zeminde hareketsiz kalan kismidir. Karakteristik
olarak gerilme c¢atlaklar1 gézlenir.

Esas Ayna: Heyelanm iist ucunda yer alan, heyelandan etkilenmeyen bdlgeden
hareket eden kiitlenin ayrilmasiyla olusan, diisey veya diiseye yakin yiizeydir.

Tepe: Hareket eden kiitle ile ana aynanim kesistigi yerin en iist noktasidir.

Kayma Yiizeyi: Dogal zemin yiizeyinin altinda kalan, kayan kiitlenin iizerinde
hareket ettigi, yamag tepesi ile topuk arasinda bulunan yiizeydir.

Kayma Yiizeyi Topugu: Heyelanin kayma yiizeyinin genellikle gomiilii olan alt
boliimii ile dogal arazi ylizeyinin kesistigi noktadir.

Akma Ucu: Hareket eden kiitlenin en son kismi, malzemenin toplandig1 yer olarak

tanimlanir.



1.1.4. Heyelan Hareketlerinin Siniflamasi

Terzaghi’ nin 1950 senesinde yayinladigi ¢aligmasinda, heyelan olayinin son derece
karigik ve ¢esitli oldugunu ve birgok smiflandirmalarin  yapilmasinin - miimkiin
olabilecegini belirtmistir. Miihendisler heyelan, sev stabilite problemleri ile ayrica
ekonomik ve emniyetli insaat projelerinin ortaya konmasindan sorumludurlar. Miihendisler
gayelerine en 1yi sekilde ulasabilmek i¢cin bu agidan hareketle bir smiflandirma
yapabilirler. Heyelanlarin siniflandirilmasi ¢ok ¢esitlidir. Mesela, igerdikleri malzemeler
yoniinden hiz, sebep ve hareket tarihleri yoniinden; bir¢ok gruplara ayrilabilirler. Terzaghi
1950°de heyelan1 olusturan birimlerin fiziki 6zelliklerine goére bir smiflandirma
yapilmasini onermistir. Savarenski tarafindan gelistirilen siniflandirma ve heyelan kayma
ylizeyine gore gruplandirilan sistem olarak tarihlenmistir (Kuran, 1975). Bu siniflandirma

(Tablo 1.1) Sovyetler Birligi’'nde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 1.1. Heyelanlarm siniflamasi (Varnes, 1978’den basitlestirilerek alinmistir).

Malzemenin Tiirli
Hareket Tiirii Kaya Zemin
Kayaclar Iri Taneli Ince Taneli
, , . Moloz Zemin
Diisme Kaya Diismesi Diismesi Diismesi
Devrilme Kaya Devrilmesi MQIOZ . Zeml_nde
Devrilmesi Devrilme
Yavas Kaya Kripi Moloz Kripi Zemin Kripi
Akma Huzlt Cok Parcali Kayag Moloz Akmas Zemin
Akmasi Akmasi
Otelenmeli Kayada Blok Tiirii Zeminde ve Molozda Blok
Otelenme Tiirii Oteleme
Kayma Donsel Sik1 Catlakli Kayada Zeminde ve Molozda Donel
(Dairesel) Donsel Kayma Kayma
Yanal Yayilma Kaya Yayilmasi Zemin veya Moloz Yayilmasi
Karmasik Hareket Tiirii ve Malzeme Karisik




Diisme: Deniz, gol kenarlarindan ve dik kazi sevlerinden, dik yamaglardan, magara
tavanlarindan, sivri dag doruklarindan, 6zellikle deniz kenarindaki dik falezlerden, 6zellikle
stireksizlik yiizeyi ile sinirlanmis miinferit bloklarinin degisik boy ve ¢esitteki kaya veya zemin
parcalarmin yer cekimi etkisi ile asagiya dogru hareket ederek diismesi olayidir. Diisen
malzemenin cinsine gore “Kaya Diismesi, Moloz Diismesi, Zemin (Toprak) Diismesi” gibi

adlar alabilirler (Sekil 1.2).

Erozyona dayamikh N
kiregtasi, kumtasi, / Suyla dolu eklem

lav vb. kaya¢

Kolayhikla bozunmaya
ugrayabilen seyl, tiif,
volkanik Kiil vb. kayaglar

(a) Farkli Bozunma (b) Eklemli homojen kayada eklemler (¢) Eklemli homojen kayag, gevsemis
arasinda suyun donmasi blok iizerinde

Asiri sokiilme
ve patlamadan
kaynaklanan

/parcalanma

Sekil 1.2. Kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden olan siire¢ler (Ulusay, 2001).

Devrilme: Fazlaca siireksizlik igeren kayalarin orijinal konumlarinin bozularak
yikilmalarma “Devrilme” denilmektedir. Dogada cesitli devrilme tipleri saptanmistir.
Biikiilme (Sekil 1.3) Devrilmesi, Blok Devrilmesi veya her ikisinin karigimi olan bir

devrilme ¢esidi olusabilir.



Biikiilme devrilmesi Blok devrilmesi Blok-Biikiilme devrilmesi

Kayma topugu devrilmesi Kayma tabani devrilmesi Cekme Catlagi devrilmesi

Sekil 1.3. Dogada gozlenen devrilme tiirleri ve kaya kiitlelerinde kaya diismesine neden
olan siirecler (Goodman ve Bray, 1976; Ulusay, 2001).

Akma: Konsolide olmamis (pekismemis) malzemelerin doygun veya kuru halde ve
yavas veya hizli sekilde yama¢ boyunca kivamli bir sivi gibi hareket etmeleri, akma
duraysizligina neden olmaktadir. Kuru kumlar ile kil boyutundan moloz boyutuna kadar
degisen malzemelerde bu tiir duraysizlik gelisebilir ve kum akmasi, ¢camur akmasi ve

moloz akmasi seklinde adlandirilirlar (Sekil 1.4) (Ulusay 2001).



Toprak Akmasi

Camur Alkmas1

Sekil 1.4. Akma tiirleri (URL 1, 2008).

Kaymalar: Kayma, sevi olusturan malzemede, belirgin bir yiizey boyunca ve
makaslama yenilmesine bagli olarak, kazi bosluguna dogru donel veya 6telenmeli (diizlem
iizerinde) bir hareket sonucu meydana gelen bir duraysizlik tiiriidiir. Sevlerde karsilasilan
en yaygin duraysizlik tiirii olan kaymalar, donel ve 6telenmeli kaymalar olmak iizere iki

sekilde gelisirler (Ulusay 2001).

Dairesel (Donel) kayma: Bu tiir kaymalar, dairesel (kasik seklinde) ylizeyler boyunca
gelisir ve hareket sirasinda kayan kiitle geriye dogru yatmis bir konum kazanir. Kayma
yavag veya orta derecede bir hizla ve belirgin bir yenilme ylizeyi boyunca meydana gelir.
Dairesel kayma; kil silt, kum vb. tiirdeki toprak zeminlerin yan1 sira, akarsu kanallarinda,
yol yarmalarinda, dolgularda, atik yigmlarinda ve ileri derecede eklemli kaya kiitlelerinde

ve/veya ileri derecede ayrigmis kayaglarda meydana gelir (Sekil 1.5).



Silindirik yvilcey lizerinde
ddimel kayma

|__ o7
A

—
Sert Lemin

Kasik seklinde
kavma vilzeyi

e

Sekil 1.5. Dairesel kayma (Ulusay 2001).

Otelenmeli (Diizlemsel) kayma: Bu tiir duraysizliklarda kaymalar, diiz veya ¢ok az
ondiilasyonlu bir yiizey boyunca gelisen makaslama yenilmesine bagli olarak, malzemenin
kayma yiizeyine paralel sekilde one dogru hareketiyle gelisir. Hareket eden kiitle dairesel
kaymalarla karsilastirildiginda, asir1 derecede deforme olmaz. Bu tiir duraysizliklar kayag
veya toprak zemin malzemesine oranla daha diisiik makaslama dayanimina sahip olan
siireksizlik ylizeyleri (tabakalanma, eklem, fay, makaslama zonu, sistozite vb.) boyunca
meydana gelen, dolayisiyla siireksizlik denetimli duraysizliklardwr. Tiirleri asagida

verilmistir.

Kama Tiiri Kayma: Bu tiir duraysizlik, kesisen iki siireksizligin olusturdugu
tetrahedral bir kama blogunun, egimi sevinkinden daha yatik olan kesisme hatt1 boyunca

one dogru hareket etmesi sonucu meydana gelir.

Iki veya Cok Yiizeyli Kayma: Bu duraysizlik tiirii, birden fazla siireksizlik veya
zayiflik yiizeyi iizerinde meydana gelir. Ozellikle fay veya tabakalanma yiizeylerinin
birlesmesi sonucu dogal ortamlarda veya zayif zeminler iizerinde yer alan pasa yigmlari ile

dolgularda gelisebilen tipik bir duraysizliktir (Sekil 1.6).
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Kaya Sevi Pasa Yigim Dolgu baraj

Sekil 1.6. a) Diizlemsel kayma b) Kama tipi kayma c) Farkli ortamlarda gelisebilen gok
yiizeyli kaymalar (Ulusay, 2001).

Karmasik Heyelanlar: Herhangi bir heyelan ¢ogunlukla gelisiminin ¢esitli zamanlar1
ya da tiirli kisimlarinda degisik hareket tipleri gosterebilir. Boylece heyelanlarin ¢ogu
karmagiktir. Ancak bunlardan her biri hakim karakteristik bir hareket tipini gdz Oniine

serdiginden kolaylikla siiflandirilabilir (Bekaroglu, 1973).

Birden fazla tiirde heyelanin bir arada goriildiigii olaylara karmasik heyelanlar
denir. Ornegin devrilme tiirii bir hareket kaya diismesine, daha sonrada kaya akmasina,
kaya kaymasi da kaya diismesine doniisebilir. Killi siltli zeminlerde meydana gelen

heyelan daha sonra camur akmasini meydana getirebilir.

1.1.5. Heyelan Olusturan Faktorler

Heyelanlar gerek dogal gerekse yapay faktorlerin etkisi altinda meydana gelebilirler.
Bolgenin jeolojik tarihgesi ve insan aktivitesi sonucu bdlgede meydana gelen degisiklikler
sevlerin dayaniminin bozulmasma etki eder. Ayrica meydana gelen depremler de kritik
denge konumundaki yamacm stabilitesini bozarak kaymaya neden olabilmektedir. Sev
stabilitesine etki eden en birincil faktor yercekimi etkisidir. Heyelana ugrayan birimler

diger ana ve tali etkilerin de yardimiyla yer¢ekimi kuvvetinin etkisi altinda hareket ederler.
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Heyelana neden olan faktorler degisik sekillerde smiflandirilmis olup dort ana faktor
sunlardir:

e Sev acis1 (Topografya),

e Yagis (Yogun yagis, Ani kar erimesi, Uzun siireli yagis),

e Tekrar aktivite kazanabilecek eski heyelan kiitlelerinin varligt,

e Ana kaya ve onu iizerleyen konsolide olmamis birimlerin litolojik &zellikleri

(Jeoloji).

Kayma homojen killerde derin yiizeylerle, kohezyonsuz zeminlerde sig ylizeylerle,
kayaclarda ise siireksizlik yiizeyinin konumuna bagli olarak diismeden blok kaymasina
kadar degisen sekillerde olur. Miithendise 6zel sorun ¢ikaran ortamlar asir1 konsolide killer
ve seyller, zayif ¢imentolanmis kumtaglari, kalint1 zeminler ve hizli ayrismaya maruz
kalmis kayaglardir. Kazi yapildiginda ¢ok saglam goziiken asir1 konsolide killer zamanla
stabilite kayb1 gdsterir. Panama kanalinin yapimi sirasinda biiyiik ve siirekli heyelanlar
benzer 6zellikteki seyllerde olusmustur. iklim- ¢evre kosullar1 ve ana kayacin dzelliklerine
bagh olarak olusma hizi degisen kalint1 zeminler heyelan agisindan 6nemli sorunlar
olustururlar. Tiirkiye’de bazi bolgelerde heyelanlar bu tiir zeminde etkin olmakta, bitki
ortiistiniin azhig1 ¢ogunlukla sorunu daha ciddi hale getirmektedir. Kalint1 zeminin oldugu
bolgede iistte reziduel zemin altta ayrismis kayac (6zellikle heyelan olusumuna neden olan
bolge) ve en altta ana kayag bulunur. Ozellikle granitin ayrisma iiriinlerinde heyelan sik sik
goriiliir. Eklemli veya catlakli kayaclar ve fissiirlii zeminler, sistozite diizlemlerine sahip
kayaclar, degisken permeabiliteye sahip kaya¢ veya zeminler, gravite ile tasman ve
depolanan talus, yama¢ molozu ve heyelan depolari, suyla taginan ve depolanan aliivyal
teraslar ve gol ¢okeltileri, okyanus dalgalar1 ve akintilari ile tasman ve depolanan kiy1
¢okeltileri ve deniz killeri detayli incelenmelidir. Bunlar disinda detay olarak heyelana
neden olan faktorler; jeolojik, morfolojik, fiziksel wve insan aktivitesi olarak
ayrilabilmektedir ( Turner, A Keith vd, 1996).

Erguvanli 1982 de yaptig1 ¢alismada, heyelanlarin nedenleri i¢ ve dis nedenler

olmak tizere ikiye ayrilmistir.
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1-Dis Nedenler:

a- Sev ve yamag eteklerinde yapilan kazilar,

b- Sev ve yamag topuklarinin sular tarafindan oyulmasi,

C- Asinma ile sev egiminin artmasi, yani sev yiiksekligini ve sev agisinin degigsmesi,

d- Zemine dogal ve yapay olarak ek yiiklerin yiiklenmesi,

e- Zemin {Ustlindeki bitki Ortlistiniin kaldirilmasi, yiizey sularinin sizmasmin
kolaylastirilmast,

f- Catlak ve fissiirlerde sularin donmasi,

g- Depremler,

h- Yapay patlamalar ve sarsintilar (dinamit patlatilmasi gibi).

2- i¢ Nedenler:

a- Bosluk suyu basinciin artmasi,
b- Sev ve malzeme kohezyonunun azalmas,

c- Kabarma ve sisme basinglari.

Kar ve yagmur, yeralt1 su diizeyinin degismesine, sev malzemesinin kismen ya da
tamamen doygun siispansiyon haline gelmesine ve dolayisiyla bosluk suyu basincinin
artmasina, i¢sel siirtlinmenin azalmasma neden olmaktadir. Bundan dolayi, biiyiik
heyelanlar siddetli yagislardan sonra olusur. Yagissiz aylarda olanlar ¢ok azdir. Ayrica su,
zeminin birim hacim agirli§ini azaltir ve ince daneli kum zeminlerde kohezyonu saglayan
ylizeysel gerilimi azaltir. Bazen de su; yaglayici etki yapar, ortamin kayma direncini
azaltir. I¢sel siirtiinme ag1sin1 2-3° diisiiriir. Su, bazen zeminin i¢indeki kayaglar1 kimyasal
olarak degistirir, ayristirir ve kitlenin direncini azaltir.

Yeralt1 sulari, kitle hareketlerine ¢esitli yollarla etki yapar, 6nce bosluklar1 doldurur,
bosluk suyu basinct olusur. Bosluk suyunun durayliliga etkisi 6zellikle toprak barajlarin
sevlerinde, sizintinin ve daneler arasindaki basmcin degistigi yerlerde Onemlidir

(Erguvanli, 1982).
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1.1.6. Yamacg ve Sevlerde Stabilite Analizleri

Sevlerle sekillendirilmis zemin / kaya kiitlelerinin verilen proje siiresi ve yiikleme
kosullar1 (kazi ve yiikleme makinelerinin taban basinglari, yap1 temel yiikleri, yer alt1 su
seviyesi degisimleri, su yiikleri, deprem v.b) altinda denge konumlarini arastiran “stabilite
analizi” zemin ve kaya mekaniginin temel konularindan biridir. Stabilite analizinde temel
amac tasarlanan sev kiitlesinin verilen isletme ve yiikleme kosullarinda gilivenlik
katsayismin belirlenmesidir. Sev stabilite analizlerinde kritik kayma yiizeyleri
aranmaktadir. Bu sekilde en kiigiik giivenlik sayisi belirlenmeye calisilmaktadir. Bu
arastirmalar yapilirken, sevleri olusturan malzemenin cinsine gore, harekete neden olan ve
direnen parametreler belirlenmelidir.

Giivenlik sayis1 dengeyi koruyan kuvvet veya momentlerin, kaymay1 saglayacak

kuvvet ve momentlere orani olarak ifade edilmistir.

Kaymaya karst koyan kuvvetler

Giuivenlik Sayisi (F) =

(1.1)

Kaydirmaya ¢alisan kuvvetler

Giivenlik sayismin hesaplanmasinda kullanilan yontemlerde, zemin kiitlesi i¢inde
kayma veya go¢cmeye neden olan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini ortaya

koyan esitlik Mohr-Coulomb esitligidir.

T = c + agtang (1.2)

Burada ¢: igsel siirtiinme agisi, ¢: kohezyon, t: kayma gerilmesi, o: normal
gerilmedir.

Pek ¢ok yontem gelistirilmis olmakla beraber dogru ¢oziime en yakin sonuglar,
sonucun sayisal ve kesin olarak bulundugu varsayilan deterministik yontemlerle ya da
istatistiksel-gozlemsel, olasilik teorisine dayanan yontemlerle yapilmaktadir. Limit denge
analizlerini kayan kiitleyi dilimlere bolerek hesaplamaya yarayan, Lowe ve Karafiath
metotlar1 gibi pek ¢ok yontem gelistirilmistir. Bu yontemlerin disinda Taylor, Janbu veya
Spencer abaklari, plastisite teorisine dayanan metotlar, sonlu elemanlar analizleri ya da
deneysel metotlar kullanilarak da stabilite analizleri yapilmaktadir.

Deterministik yontemlerin i¢inde yer alan limit denge yontemleri uygulamalarinda

Mohr-Coulomb gibi ortamdaki 6telenmeleri géz Oniine almayan elasto-plastik yenilme
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kriterinden yola ¢ikarak analiz yapilmaktadir. Ancak yamag ve sevlerdeki hareketler cogu
kez onemli hareketler sonrasinda meydana gelmektedir. Bu amagla gelistirilen limit
gerilme yontemleri zeminin gerilme-boy degisme O6zelliklerini hesaplarinda igerir. Sonlu
elemanlar, ayrik elemanlar ve plastisite teorisi limit gerilme yOntemlerinden bazilaridir
(Onalp ve Arel, 2004).

Limit denge yontemleri ile analizde kaymanin belirli bir ylizeyde gerceklestigi kabul
edilmektedir. Hesaplamalarda bir veya birka¢ dogru ya da egri olarak kabul edilen kayma
yiizeyi dengeyi saglayabilecek sekilde statik ya da yari-statik olarak hesaplanir. Bu kayma
ylizeyinde kaymay1 6nleyen etkenlerin kaymay1 kolaylastirici etkenlere oranindan giivenlik
sayist hesaplanir. Daha sonra pek ¢ok farkli ylizey iizerinde analiz yaparak en diisiik
giivenlik sayisina ulagilir.

Limit denge analizlerinde kayan kiitle bir biitiin olarak veya dilimlere ayrilarak
¢coziim yapilmaktadir. Kayma kiitlesinin biitiin olarak ele alinmasi, ylizeyin bir dogrudan
egriye sapmasiyla normal gerilme dagilimini degistirerek hiperstatik bir sistem
olusturmakta ve buna bagh olarak ¢6ziimde kiitle ici kuvvetler ihmal edildigi i¢in hatalar
ortaya ¢ikmaktadir (Onalp ve Arel, 2004). Bu hatalar1 6nlemek amaciyla kayan kiitleyi
dilimlere bolerek, her bir kiitlenin dengesini ve bu dilimlerin kayan kiitlenin biitiiniine olan
etkisini inceleme yoluna gidilmistir (Sekil 1.7).

Yontemlerin dayandigi kabullerin ve denge kosullarmin saglanmasindaki farkliliktan
dolayi, ayn1 sev icin yapilan analizlerde bile farkli glivenlik sayilarmin hesaplanmasina yol

acmaktadir.

AN

/ /77NN

Sekil 1.7. Sev stabilitesi analizlerinde bir dilime etkiyen kuvvetler
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Fellenius, Sadelestirilmis Bishop, Spencer, Basitlestirilmis ve Karmasik Janbu,
Morgenstern-Price yontemlerini ile karsilastirma amaciyla yapilan bir ¢alismada Fellenius
dilim yontemi ile en diigiik giivenlik sayis1 tanimlanmigtir. Ancak bu yontemin stabilite
kosullar1 agisindan eksiklikler tasidig1 belirtilmektedir. Ug denge kosulunu saglayan ve
uygulamasi diger yontemlere goére daha zor olan Spencer, Morgenstern-Price gibi
yontemlerle ulasilan giivenlik sayilariin ise Sadelestirilmis Bishop yontemi ile ulasilan
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bishop yonteminin karmasik ya da basitlestirilmis

olmasi sonuglarda 6nemli bir fark yaratmamaktadir.
1.1.6.1. isvec Dilim Yéntemi

Isve¢ dilim ydntemi ya da Fellenius metodu, gd¢me yiizeyi civarindaki normal
gerilme degisimini belirlemek icin kayan kiitleyi dilimlere bolerek analiz yapan ilk
yontemdir. Bu yonteme gore kayma yiizeyi dairesel silindiriktir. Go¢me yiizeyi lizerinde
bulunan malzeme esit araliklarla dilimlere ayrilmaktadir. Dilimler arasindaki kuvvetlerin
ayni dogrultuda ancak zit yonlii ve birbirlerine es olduklar1 kabul edilmekte ve bu sebeple
hesaba katilamamaktadir. Hesaplarda yanal kuvvetler bileskesinin her dilimin tabanina

paralel etkidigi ve tabana dikey kuvvet etkimedigi kabul edilmistir.

Bu yontemde, O merkezli bir silindir kayma yiizeyi dilim genisligi sabit olacak
sekilde dilimlere ayrilir. Dilimin agirligi, W yatay ve diisey bilesenlerine ayrilarak merkez

etrafindaki moment dengesinden giivenlik sayisi, GS hesaplanir.

_c.L+X(W.cosa.tan®)

GS
Y W.sina

(1.3)

Burada; GS giivenlik Katsayisi, ¢ zeminin kohezyonu, @ zeminin kayma mukavemeti
acisi, W dilim agirligi, a her dilimin taban merkezinin yatayla yapmis oldugu ag1 ve L

dilim yay uzunlugunu gostermektedir.

Isve¢ dilim ydntemi ile yapilan hesaplarda bulunan giivenlik sayilarmin yanal
kuvvetlerin sifir kabul edilmesi sebebiyle diger yontemlerden daha disik ¢iktigi
goriilmiistiir. Ancak bosluk suyu basinglarinin yiliksek olmasi ve yamacin fazla yatik

olmas1 durumlarinda hesap hata miktarlarinda artma oldugu goézlenmistir.
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1.1.6.2. Sadelestirilmis Bishop Yontemi

Sev ve yamaglarda olan dairesel kaymalar icin limit denge analizi ile yapilan
analizlerde, dilimlere etkiyen yanal kuvvetler yatay, dilimler aras1 kesme kuvvetleri sifir ve
normal kuvvet ve dilim agirliginin dilim tabaninin ortasmna etkidigi varsayilmaktadir.
Bishop yontemi 6nce genel kayma yiizeyleri i¢in gelistirilmis olsa da, dairesel yiizeylerde
onemli hesap hatalar1 meydana getirmedigi i¢in sadece dairesel kayma yiizeylerinde

uygulanir olmustur (Aytekin ve Haliloglu, 1998).

Bishop 1955 tarihli ¢alismasinda, dilim kesme kuvvetlerinin géz Oniine alinmasi
durumunda ¢oziimiin karmagik hale geldigi i¢in bu kuvvetleri iptal etmis ve dilimler aras1
kuvvetlerin bileske kuvvetinin yatay olarak kabul ederek Sadelestirilmis Bishop Yontemi’
ni gelistirmistir.

_ 2(c'b+ (W —ub)tang)/m,
Y W.sina

GS (1.4)

tang'
m, = cosa| 1+ tana oS (1.5)

Burada; b dilim genisligini, W dilimin toplam agirhigini, ¢’ efektif kohezyon, ¢’
efektif kayma mukavemeti agisini, u = dilim tabanina etkiyen bosluk suyu basincini

gostermektedir.

Sadelestirilmis Bishop Yontemi’nde olasi kayma yiizeyi belirlendikten sonra kayan
kiitle esit genislikte dilimlere ayrilir. Tahmini bir giivenlik sayis1 segilerek her bir dilim
icin m, degeri bulunur. Bu deger gilivenlik sayis1 formiiliinde yerine konarak gercek
giivenlik sayis1 bulunur. Bu isleme hesaplanan giivenlik sayisi ile tahmin edilen giivenlik
sayis1 ayni olana kadar devam edilir. Bu yontemle bulunan giivenlik sayilar1 isve¢ Yontemi
ile bulunan giivenlik sayisindan ¢ok daha yiiksek ve ger¢ege yakindir. Ancak kayma

yiizeyi ¢ok derin ise hesap hata oranlar1 bu yontemde artmaktadir.

1.1.6.3. Basitlestirilmis Janbu Yontemi

Janbu 1956 yilinda her bi¢imde kayma yiizeyi i¢in uygulanabilen ve kuvvet dengesi

kosullarmi saglayan bu yontemi gelistirmistir. Daha sonra 1968 yilinda ayrmtilardan
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kacinarak Bishop yontemine benzeyen Basitlestirilmis Bishop Yontemi’'ni gelistirmistir.
Bu yontemde dilimler aras1 kesme kuvvetleri sifir kabul edilmekte olup, yatay ve dikey

kuvvet esitligi saglanir ama moment dengesi saglanmaz.

Toplam yatay kuvvet denklemi;

n=p n=p n=p
, , _ ¢+ N'tang
Z [Fyln = Z [(N' + Ug)sina + WkpUgsinp + Z Qsiné — Tcosa] (1.6)
n=1 n=1 n=1
olarak ifade edilir.
—U,.cosa—S,,.sina+ W (1 — k,) + UgcosfQcoséd
N’ = a m ( v) B .BQ (1.7)
cosa
buna gore glivenlik sayisi
n=p ’
_1(c+ N'tang) cosa
GS = Z”—1n(=p ,qo? (1.8)
Yn—q A4+ N'sina
denklemi ile ifade edilir.
A, = Ugsina + Wky + Ugsinf + Qsind (1.9)

Burada; o dilim tabaniyla yatay arasindaki aciy1, U, bosluk suyu itkisini, Ug yiizey

suyu itkisini, k;, yatay sismik katsayismi, k,, = diisey sismik Katsayisin1 gostermektedir.

1.1.6.4. Spencer Yontemi

Spencer yontemi, Sadelestirilmis Bishop Yontemi ile ¢oziimde yatay olarak kabul
edilen dilim kuvvetlerinin bileskeleri, paralel ve tiim dilimler i¢in sabit aciyla etkidigi

esaslarma dayanmaktadir. Dilim kuvvetlerinin bileskesi agagidaki formiille ifade edilir.

!

c 1 h tang' 1 h .
. m+7.ﬁ.w(1—Zru+c052a)—§.ﬁ.sm2a

— (1.10)
cosacos(a — 6).|1 + G—Sfptan(a —-0)
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Burada; N dilim tabanmna etkiyen normal kuvveti, N’ efektif normal kuvveti, Tm = T/GS
tabana paralel kayma direnci kuvveti, Q dilim kuvvetlerinin bileskesini gostermektedir.
Eger sev iizerindeki kuvvetler dengede degilse, dilimler arasi kuvvetlerin toplami ve
dilimler arasi kuvvetlerin yatay ve diisey bilesenleri sifir olmalidir. Dénme merkezi
etrafindaki dis momentlerin toplami sifirsa, dilimler aras1 kuvvetlerin moment toplamlari
da sifir olur. Spencer yonteminde bu ii¢ kosul saglanmalidir. Yontemi basitlestirmek i¢in
dilim kuvvetlerinin paralel oldugu, 0 agisinin sabit oldugu gibi kabuller yapilmaktadir.
Dilim kuvvetlerinin bileske degeri elde edildikten sonra sirasiyla her bir deger icin, dilim
kuvvetleri ve dilim tabanmin ortasina gore alinan momentler ve kuvvet etkime noktalari

elde edilir (Aytekin ve Haliloglu, 1998).

1.1.6.5. Sarma Yontemi

Sarma yontemi limit dengesini esas alan dilim yOntemlerinden biridir ve her bir

dilimin kuvvet ve moment dengesinin saglanmasi esasina dayanir.

Sarma (1973) sev giivenliginin, zemin kiitlesini limit denge durumuna getirecek
yatay ivmeye bagli olan bir yontem gelistirmistir. Bu yontem ile konvansiyonel bir
giivenlik katsayis1 gerekmesi durumunda, kayma mukavemeti azaltilarak O yatay ivme
gerektigi ana kadar iterasyon yapiliyordu. Boyle bir durumda 3 iterasyon yeterli olmaktadir

ve tim denge denklemleri saglanmaktadir (Konuk, 2005).

Sarma (1979) egimli ara dilim sinirlar1 i¢in de bir yontem gelistirmistir. Bu yontemde
dilimler istenildigi kadar genis tutulabilir ve kayma yiizeyinin egimi tarafindan belirlenir.
Minimum bir kritik ivme degeri bulmak i¢in her dilim sinir1 arasindaki egim degerini

degistirdigi icin bu yontem ¢ok uzun bir siireci gerektirmektedir.

1.1.6.6. Sonlu Elemanlar Analizi

Bishop, Janbu gibi limit denge yontemlerinde giivenlik sayis1 hesaplanirken
otelenme, bosluk suyu basinglarmin degisimi gibi ek bilgiler ifade edilememektedir.
Siirekli ortamlarda sonlu elemanlar ve siireksiz ortamlarda ayrik elemanlar metodu ile
yapilacak hesaplamalar ile yama¢ ve sevlerin gerilme-deformasyon analizleri

yapilabilmektedir.
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Sonlu elemanlar analizinde zemin diigiim noktalarinda birlesen elemanlara
boliinmektedir. Analiz sonucunda her diigiim noktasinda olusan yer degistirmelerden
hareketle gerilme ve sekil degistirme alanlar1 bulunur. Sonlu elemanlar analizinde sayisal
modelleme kullanilarak tiim elemanlarin ayni yapisal davranisa gore davranmalari saglanir.
Kullanilan modelleme genelde go¢gmenin olusumuna kadar elastik ve gd¢me sonrasi tam
plastik davranistir. Kullanilan gogme kriteri genellikle Mohr-Coulomb kriteridir (Konuk,
2005).

Arastirmacilar sonlu elemanlar analizinin etkinliginin arazide yapilacak dlgiimlerle
arttigini, bu nedenle zemin ozelliklerinin 6nceden bilindigi durumlarda daha verimli

sonuclar elde edildigini belirtmislerdir.

Sonlu elemanlar metodu (FEM) ile yamag¢ ve sevlerde analiz 1960 yillarinda
yapilmis olup, uygulamanm en 6nemli yani zemin Ozelliklerinin dogrusal olmayan bir
fonksiyonla modellemesidir. Sonlu elemanlar analizi ile gerilme, 6telenme ve bosluk suyu
basinglarinin hesabi, yapim sirast ve sonrasinda durumun sisme ve sikisma sonucu
kontrolii ve catlama, hidrolik catlatma, yerel yenilme ve genel duraylilifin izlenmesi
bilgileri hesaplanabilir. Sonlu elemanlar yontemine getirilen en 6nemli elestiri ortamin
stirekli varsayilmasi ve asir1 6telenmelerin olamamasidir. Ciinkii kayada oldugu gibi zemin

yamaglarda da metrelerle ifade edilen hareketler olabilmektedir (Onalp ve Arel, 2004).

1.2. Yapay Sinir Aglan

Insanoglu yaradilisindan beri doga ile i¢c ice yasamis ve ondan esinlenerek
karsilastigi problemler icin ¢oziim yOntemleri gelistirmistir. Bu yOntemler bilgisayar
kullanilarak yapilan sayisal hesaplamalarin hizla gelismesiyle ¢ok ilerleme kaydetmistir.
Gelistirilen yontemlerin bazilar1 canli organizmay1 6rnek alarak yapilmistir. Bu yolla
gelistirilmis olan yontemlere Ornek olarak Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ve Genetik
Algoritmalar (GA) gosterilebilir (Sen, 2004).

YSA kavrami beynin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar ilizerinde taklit edilmesi
fikri olarak ortaya ¢ikmis ve ilk ¢aligmalar beyni olusturan néronlarin matematiksel olarak
modellenmesi lizerinde yogunlagmustir. Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden
olan 6grenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme

gibi yetenekleri herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gerceklestirmek amaci ile
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gelistirilmiglerdir. Bu sekilde, insanogluna 6zgli yasayarak 6grenme yetenegini bilgisayar
ortamimna tasiyabildigi diisliniilen YSA teknolojisi birgok avantaj sunmaktadir (Efe ve
Kaynak, 2000).

Yapay sinir aglari, insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligryla birbirine baglanan islem elemanlarindan olusan paralel bilgi isleme yapilaridir.
YSA’larm 6grenme 6zelligi, arastirmacilarin dikkatini ¢geken 6nemli 6zelliklerden birisidir.
Clinkii herhangi bir olay hakkinda girdi ve ¢iktilar arasindaki iliskiyi, dogrusal olsun veya
olmasin, elde bulunan mevcut 6rneklerden 6grenerek daha 6nce hi¢ goriilmemis olaylari,
onceki orneklerden ¢agrisim yaparak ilgili olaya ¢oziimler iiretebilme 6zelligi YSA’lardaki

zeki davranisin da temelini teskil eder.

Yapay sinir aglari, bir sisteme iliskin tek veya ¢oklu parametrelere bagl olarak
tanimlanan giris verileri ile sistemin yine tek veya c¢oklu parametrelere bagli olarak

tanimlanabilen c¢ikislar1 arasinda iliski kurabilme yetenegine sahiptir (Efe ve Kaynak,
2000).

1943 yili Yapay Sinir Aglar1 (YSA)' nin gelisiminin baslangi¢ yili olarak kabul
edilmektedir. Bu tarinte McCulloch ve Pitts, ilk hiicre modelini gelistirdi ve birkag
hiicrenin ara baglagimini incelediler. Daha sonra Hebb, 1949 yilinda hiicre baglantilarini
ayarlamak i¢in ilk 6grenme kuralin1 6nermistir. 1958' de Rosenblatt, algilayici (perceptron)
modelini ve 6grenme kuralin1 gelistirerek, bugiin kullanilan kurallarin temelini koymustur.
Widrow ve Hoff (1960-1962) tarafindan ADALINE' lar ve LMS kurali gelistirilmistir.
Minsky ve Papert (1969), algilayicmin kesin analizini yapmis ve algilayicinin karmasik
lojik fonksiyonlar i¢in kullanilamayacagini 6ne siirmiislerdir. Bunun {izerine, yapay sinir
aglar1 ilizerine yapilan ¢aligmalar hemen hemen durma noktasina gelmistir. 1960 yilinin
ortalarindan, 1980 yilmin basina kadar bir durgunluk donemi yasanmistir. Caligmalari
biiyiik 6lclide azaltan bu durgunlugun en 6nemli faktorlerinden birisi, YSA 'nin bilgi
islemede alternatifi olan gilinlimiiziin sayisal bilgisayarlarinmn, yari iletken teknolojisi ile
yogun, biiylik ¢capta ucuz ve giivenilir ger¢eklesme imkanini bulmasidir. Seri olarak c¢alisan
hizl1 birimlerden olugsmus sayisal bilgisayarlar, aritmetik islemlerde yiliksek hiz, kapasite ve
glivenirlik saglamiglardir. Hopfield (1982), YSA' nin bircok problemi ¢6zebilecek
kabiliyeti oldugunu gdstermistir. Optimizasyon gibi teknik problemleri ¢ozmek i¢in
dogrusal olmayan Hopfield agini1 gelistirmistir. 1982-1984 yillarinda Kohonen 6z

diizenlemeli haritay1 (self-organizing map) tanimlamis, kendi adiyla anilan egiticisiz
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Ogrenen bir ag gelistirmistir. Rumelhart (1986) geriye yayilimi tekrar meydana
cikartmustir. 1988 yilinda ise Chua ve Yang hiicresel sinir aglarmi gelistirmiglerdir (Yalgin

vd., 2001; Yurtoglu, 2005).

Daha sonralar1 yapay sinir aglar1 bircok miihendislik probleminin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Tung vd. (1993), SPT verilerinden sivilagsma potansiyeli iizerinde yaptiklar1
calismada girdi parametreleri olarak; deprem biiyiikliigli, yeralt1 su seviyesi, sivilasan
zeminin derinligi ve zemin penetrasyon direncini kullanmis ve denetimli egitim sonucu 1

ile stvilagsmayi, O ile glivenli durumu tanimlamislardir.

Sakellariou ve Ferentinou (2005), bir ¢alismada yapay sinir agi ile stabilite analizi
yapmay1 amaglamiglardir. Farkl iki heyelan tiirii i¢in yapay sinir ag1 modeli calismislardir.
Dairesel heyelan modelinin egitimi i¢cin 46 veri, kama tipi heyelan modeli i¢cin 22 veri
kullanmislardir. Olusturulan modellerin test edilmesi i¢in daha dnce yapilmis olan heyelan

verileri kullanilmis ve sonuglarin birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlenmistir.

Firat (2005), yapay sinir ag1 kullanilarak deprem egiliminin kestirimi adli ¢alisma
yapmistir. Calismada depremlerin 6nceden tahmin edilmesi amaglanmis ve test sonucunda
egilimi kestirmede General Regression Neural Network (GRNN) ile 6nemli basar1 oranlar1

elde edilmistir.

Wang vd. (2005), Cin’in batisindaki Yudonghe heyelan1 i¢in geri yayilmali yapay
sinir ag1 ile stabilite analizi yapmistir. Ag modelinde 5 tane giris verisi (sevin yliksekligi,
sev agisi, igsel silirtiinme agisi, birim hacim agirligi, kohezyon) ve 2 tane ¢ikis verisi
(stabilite ve gilivenlik faktorii) kullanilmistir. Stabilite ¢ikis parametresinde stabil olmayan
ortamlara 0, stabil olan ortamlar i¢in 1 derecelendirilmesi yapilmistir. Glivenlik faktorii
cikis parametresinde ise giivenlik faktoriiniin tam olarak kac¢ oldugu hesaplanmistir. Geri
yayilmali yapay sinir agmin egitilmesinde Qing Nehri civarindaki 26 adet heyelan verisi
kullanilmistir. Ag egitildikten sonra Yudonghe heyelan1 i¢in yapilan analizde giivenlik

faktorii 1.10 olarak hesaplanmis ve heyelanin stabil oldugu belirlenmistir.

Liu vd. (2006), 413 takim koni penetrasyon deneyi (CPT) verileriyle girdi
parametrelerini  degistirerek olusturduklari modellerde sivilasma indisini tahmin

etmislerdir.
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Hanna vd. (2007), 1999 Tirkiye ve Taiwan depremlerinden elde ettikleri veri

tabanini kullanarak GRNN ydntemiyle sivilasma potansiyelini belirlemislerdir.

Sen vd. (2007), sivilasmaya karsit glivenlik katsayisinin yapay sinir ag1 ile
hesaplanabilmesini amaglamis ve Denizli’nin Giimiigler beldesi i¢in yaptiklar1 ¢calismada

test sonuglarmin hesaplanan degerlere oldukga yakin ¢iktig1 gozlenmistir.

Gilli vd.(2007), ¢alismasinda en biiyiik yer ivmesinin yapay sinir ag1 ile tahmin
edilmesini amaglamis ve yaptiklar1 hesaplamalarda daha dogru ivme tahmini i¢in yapay

sinir aglarinin alternatif bir yontem olarak kullanilabilecegini gostermislerdir.

Tolon (2007), calismasinda sev stabilitesini yapay zeka mantigini1 kullanarak
incelemistir. Bu c¢alismadaki amag¢ sismik zemin Kkatsayilarmin sev stabilitesindeki
onemlerinin incelenmesidir. Calismada 170 tane yerel bolgenin sev profili verileri
kullanilmistir. Yapay zekd mantig1 yaklasiminda farkli yapay sinir agi mimarileri
kullanilmistir. Ancak model olusturmada sadece geri yayilmali sinir ag1 mimarisi (BPNN)
ve GRNN, genel regresyonlu yapay sinir ag1 mimarisi kullanilmistir. Bu yaklagimlarda 9
adet girdi ve 1 tane ¢ikis parametreleri verilmistir. Cikis parametresi sev giivenlik katsayisi
olup, girdi parametreleri sev yiiksekligi (H), sev egimi (B), yeralt1 suyu derinligi (Hw),
saglam zemin derinligi (Hb), kohezyon (c¢), zemin igsel siirtiinme agist (), kuru birim
hacim agirlig1 (y), diisey ve yatay sismik zemin katsayilar1 (Kh , Kv)’ dir. Sonug olarak
genel regresyon yapay sinir ag1 modelinin daha basarili oldugu ve % 92.5 basar1 ylizdesine
sahip oldugu goriilmiis, diisey ve yatay sismik zemin katsayilarmin sev yiiksekligi, sev
egimi ve yeralt1 suyu derinliginden sonra sev stabilitesindeki etkisinin 6nemli oldugu

gorilmiistiir.

Choobbasti vd. (2009), yaptiklar1 ¢aligmada yapay sinir agi1 ile stabilite analizini
amacglamiglardir. iran Noabad’ da yapilan calismada verilerin giivenlik faktdrii dnce
Bishop yontemle hesaplanmis ve daha sonra yapay sinir ag1 ile hesaplanarak aralarinda

%95 uyum gdzlenmis ve yapay sinir agmimn giivenilirligi test edilmistir.

Zhou ve Chen (2009), calismasinda yapay sinir aglari ile stabilite analizi yapabilmeyi
amaclamistir. Caliymada miithendislik hesaplamalarinda en ¢ok kullanilan yapay sinir ag1
modeli olan geri yayilmali yapay sinir ag1 modeli kullanilmistir. A§ modelinde 6 giris
verisi (birim hacim agirligi, kohezyon, igsel siirtiinme acisi, heyelan agisi, heyelanin

yiiksekligi ve bosluk basinci orani), 13 ara ndron ve 2 ¢ikis verisi kullanmistir. Veri setinde
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45 heyelan 6rnegi kullanmistir ve bu 6rneklerden 40 tanesini agin egitimi i¢in ve 5 tanesini
de agn test edilmesi i¢in kullanmistir. Agin egitiminde hata 0.0094 olarak hesaplanmustir.
Boylece egitim asamasinin basariyla gerceklestirildigi gosterilmistir. Test verilerinde
hesaplanan degerler gergek degerlere oldukca yakin hesaplanmigtir. Bu da BPNN ’nin

miihendislik agidan gecerliligini gostermistir.

Pradhan ve Lee (2009), heyelan riski olan alanlarin yapay sinir aglar1 ile
belirlenmesini amag¢lamislardir. Malezya’da yapilan ¢alismada Malezya’nin Penang
Adas’nin ¢ok yagis almasindan ve bu yagislarin heyelanlara neden olmasmdan dolay:
daha 6nceden Onlem alabilmek i¢in heyelan riskinin yliksek oldugu yerlerin belirlenmesi
istenmistir. Kurulan yapay sinir ag1 modelleri ile Penang Adasi’ndaki heyelan riskinin

yiiksek oldugu yerler belirlenmistir.

Baltacioglu vd. (2010), deprem hasarlarmin hizli tespitinde yapay sinir aglari
yaklagimi adli ¢alismada deprem geg¢irmis bir betonarme yapmin hasar durumu tahmin
edilmeye ¢alisilmis ve bu yontemin mevcut bir yapmin hasar miktarinin hizli tespiti

acisindan uygun oldugu gdosterilmistir.

Zhu vd. (2010), calismasinda geri yayilmali yapay sinir aginin stabilite analizi i¢in
gecerliligini arastirmistir. Cin’deki bir uranyum sahasindan aliman 10 heyelan verisi i¢in
yapay sinir agr modeli olusturulmustur. Hesaplanan o6rneklerde elde edilen degerlerin
tatmin edici sonuglar verdigi goézlenmistir. Bu ¢alismada yapay sinir agmin maden

ocaklarindaki heyelan stabilite analizlerinde kullanilabilirligi gosterilmistir.

Ming (2011), sev stabilitesinin yapay sinir aglar1 ile belirlenebilmesi amaciyla
yaptig1 calismada 130 adet heyelan verisi kullanilmistir. 4 farkli model olusturularak
genellestirilmis regresyon sinir ag1 ve geri yayilmali sinir ag1 kullanilmistir. Calismada 9
adet giris verisi ve 1 adet de ¢ikis verisi kullanilmigtir. Sonuglar sev stabilitesinin ve sismik
katsayilarin stabiliteye etkisinin degerlendirilmesinde GRNN’ nin BPNN’ ye gore daha
uygun oldugunu gdstermistir. GRNN’ nin stabilite analizinde alternatif bir arastirma

yontemi olabilecegi ortaya konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Heyelan Arastirmalarinda Kullanilan Sismik Yoéntemler

2.1.1. Sismik Kirilma Yontemi

Yeri titrestirmek yoluyla meydana gelen sarsintiyl, kaynaktan itibaren belirli
araliklarla yerlestirilmis olan alicilarla ve kayitcilarla kaydettikten sonra; elde edilen
verilerden yeraltinin jeolojik yapismi hesaplayarak ¢ikarma iglemlerinin tiimiine ‘sismik
yontemler’ denir. Ortamin ses dalgalar1 hizlarina duyarhidirlar. Sismik yontemlerde her bir
alicida ortamda ilerleyen dalgalarin varis zamanlarina gore dalga alanlar1 kaydedilir.
Buradaki dalga alan1 dalgalarin genliklerini gostermektedir. Yani aliciya gelen dalgalarin

genlikleri zamanin fonksiyonu olarak kaydedilir.

Jeofizigin dort ana yonteminden biri olan sismik yOntemler; sorunlara getirdigi
¢Ozlimlerin boyutlarinin biiyiikligii, yiiksek dogruluk, yiiksek ayirim giicii ve hedef
derinligin fazla olmasi bakimindan diger yontemlere gore daha avantajhidir. Petrol
aramalarinda biiyiik rol oynayan bu yontemin en 6nemli 6zelligi ¢ok sayida veriyi bir araya

getirmesidir.

En basit sarsmt1 olusturma yontemi yer i¢cine ses dalgasi gondermektir. Kaynak
olarak; patlayicilar, agirhk diisirme, balyoz ile vurma, titresim diizenekleri sayilabilir.
Sarsint1 sonucu olusan dalgalar sismik dalgalar olarak adlandirilir. Bu dalgalar malzeme
icinde ilerleme 6zelliklerine gore cisim ve yiizey dalgalar1 olarak ikiye ayrilirlar. Cisim

dalgalar1 boyuna ve enine dalgalar, yiizey dalgalar1 ise Love ve Rayleigh dalgalaridir.

Miikemmel elastik, izotrop ve homojen bir cismin i¢inde biri dilatasyon (genlesme =
hacim degismesi) dalgasi, digeri rotasyon dalgasi olmak {iizere iki tiir dalga yayilir.
Bunlarin ikisine birden ' Cisim Dalgalar1 ' denir. Cisim dalgalar1 P (Boyuna - Birincil)

Dalgalar1 ve S (Enine - Ikincil) Dalgalari olmak iizere ikiye ayrilirlar.

Boyuna Dalgalar: Sikigsma veya ilk genlesme olarak bilinirler. Bu dalgalarin yayinimi

sirasinda  kiibik bir genlesme veya hacim degisikligi (deformasyon) olur. Boyuna
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dalgalarda sikisma ve genlesmeyi temsil eden titresim dogrultusu dalga yaymim

dogrultusuyla aynidir.

Dalga yaymiminda hacim degisimiyle birlikte sekil degisimi de olur. Fakat bu sekil
degisimi sirasinda acilar degismez, yani kiip seklindeki bir eleman dikdortgen prizma’ ya
dontisiir. P dalgalar1 bir ortam i¢indeki en hizli dalgalar oldugundan deprem kayitlarinda en

once kaydedilirler (Sekil 2.1).

P dalgasmin hizi,

a2 [ Ea-o
V"_j p _\/p(1+a)(1—a) 21

bagintisiyla verilir. Burada, o Poisson Orani, p Katilik (Kayma Modiilii), o Yogunluk, E

ise Young Modiili (Elastisite) nii gdstermektedir.

Yukaridaki formiil de x 'nin sifir oldugu, cismin sekil degisiklige kars1 direncinin

sona erdigi hallerde bile, P dalgasinin hiz1 belirli bir deger tasir. Bunun anlami, P dalgalar1

stv1 ve gaz gibi hi¢bir katilig1 olmayan maddeler igerisinden de gecgebilir.

— STKISMA
_|

Sekil 2.1. P dalgas1 yaymimi (Reynolds, 1997).

Enine dalgalarin yaymimi swrasinda elemanlar sekil bozulmalari, yani agilarda
degisim go6zlenir. Bunun nedeni; dalga yaymimi sirasinda pargaciklari titresim
dogrultusunun, dalga yaymim dogrultusuna dik olmasidir (Sekil 2.2). Bu tiir dalgalar S

dalgalar1 olarak adlandirilir. S dalgalarmin yaymiminda enine olan parcacik salinimi yatay
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diizlem tizerinde ise dalga SH adin1 alir. Eger parcacik hareketleri diisey diizlem tizerinde
kaliyorsa SV dalgas1 olarak adlandirilir.

S dalgasiin hiz1 Vs asagidaki bagint1 ile verilebilir.

S Lo 2.2
AR R e @

S dalgalarmin hizi, igerisinden gegtikleri cismin rijidite ve yogunluguna baghdir. Bu
nedenle rijiditesi bulunmayan sivi maddelerde S dalgalari olusmaz.

[ tn]) 2| g 2D Oy Ul s
I >

Sekil 2.2. Enine dalga yaymiminin yatay diizlem tizerindeki hareketi (Reynolds,
1997).

P ve S dalga hizlarmin orani ise;

(2.3)

bagntis1 ile ifade edilir. Poisson orani, ¢ = 0.25 olan degeri yukaridaki bagmtida

. v, . .
yerine konulursa 7” oran1 V3 degerini alir. Bu da kati cisimlerde P dalgasinin S
N

dalgasindan 1.7 kez daha hizli oldugunu ifade etmektedir.
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Rayleigh dalgalarinin olusabilmesi igin serbest bir yiizeyle sinirlanmig bir yiizeyle
siirlanmis yar1 sonsuz bir esnek ortamin bulunmasi gerekir. R dalgalar1 yayilirken gectigi
yol boyunca pargaciklar, elips hareketi ¢izerek ilerler. Bu elipsin biiylik ekseni diisey olup;
elipsin biiyiikk ekseni boyunca titresen, kii¢iikk ekseni boyunca da ilerleyen dalgalardir.
Hareket, yayinim dogrultusunun tersi yoniindedir. Biiylik genlikli ve algak frekansh
dalgalardir. Periyotlar1 3—10 sn, dalga boylar1 da 50-100 km arasinda degisir. Dalga boyu

kadar derinlige inebilirler.

A ]
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Sekil 2.3. Rayleigh dalgasmin yaymimi (Reynolds, 1997).

Love dalgalarmin olusabilmesi i¢in bir ylizey tabakasinin bulunmasi gerekir.
Yerkiirenin kabugu bu gorevi gormektedir. Love dalgalar1 yerin serbest yiizeyi ile kabugun
taban1 arasinda ardigik yansimalara ugrayan SH dalgalarinin yapici girisiminden olusur.

Kabuk i¢inde hapsedilmis olan bir tiir kanal dalgalaridir.

Love dalgasinin hiz1 dalga sayisia dolayisiyla dalga frekansina ya da periyoduna
bagli olarak degisir. O halde her frekans degeri igin ayr1 bir hiz elde edilir. Bu nedenle
Love dalgalar1 sagilim (dispersiyon) gosterirler. Hizlari1 derinlikle artar. Genlikleri

eksponansiyel olarak azalir.

Bir depremde kayit istasyonuna ilk gelen dalga P dalgasidir. Onu S dalgas: izler.
Sonra yiizey dalgalar1 belirir. Yiizey dalgalarindan 6nce L dalgas1 sonra da R dalgasi

belirir.
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Homojen bir ortamda, bir darbe veya patlatmadan ileri gelen dalgalar, suya atilan bir
tasin meydana getirdigi dalgalar gibi kaynak noktasindan disar1 dogru kiiresel olarak
yayilirlar. Bu kiireyi olusturan ylizeylere dalga cephesi adi verilir. Huygens prensibine
gore, dalga cephesi ilizerinde bulunan her titresen nokta yeni bir enerji kaynagi gibi
davranir (Sekil 2.4). Bu kurala gore belirli bir zaman i¢inde herhangi bir dalga cephesi
geometrisinin bilinmesi durumunda daha sonra olusacak dalga cephesi geometrileri
belirlenebilir. Bu islem, dalga cephesinin her noktasinin bir enerji kaynagi olarak

davrandig1 ongoriilerek bu noktalardan yayilan kiiresel dalgalarin zarflarmin ¢izilmesi ile

N,
—b —> —b
_’ g _'
_’ 4 _'
a

b

yapilir.

Sekil 2.4. Huygens prensibine gore diizlem dalga yayilimi; a) Homojen ortam b)
Hizim diisey yonde dogrusal artmasi ¢) Ortam degisikligi nedeniyle
hizmn ani olarak degisimi (Al Sadi, 1982).

Bir dalga cephesi, farkli hizlara sahip iki ortami ayiran bir ara yiizey ile karsilasirsa,
enerjinin bir kismi asil ortamin igine geri kirilir, bir kismi1 da ikinci ortam icine yayilir. Ara
yiizeyde, bu dogrultuda yayilan dalga cephesi degisime ugrar. Her bir ortam igindeki dalga

cephesi yonleri arasindaki iliski Snell kanunu ile tanimlanir.

Snell yasasi, farkli yayilma hizina sahip ortamlardaki isinlarin kirilmasmin hizlar ve

acilarinm arasindaki iliski ile tanimlanir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Snell yasas1

Bu yasa,

siniy sini,
Vi V2

(2.4)

formiilii ile ifade edilir. Kirilan dalganimn yiizeyi ile yaptigi ag1 (i=90°) olursa kritik act:

V.
sini, = 71 olur. (2.5)
2

2.1.2. Cok Kanalh Yiizey Dalgalar1 Yontemi (MASW)

Yiizey dalgasi analiz yontemlerinde, yeraltindaki tabakali yapilarm kesme dalgasi
hizinmn (Vs) derinlikle degisiminin hesaplanmasi amaciyla, Rayleigh dalgasinin dispersif
ozelliginden faydalanir. Yiizey dalgasi yontemleri aktif kaynakli ve pasif kaynakli
yontemler olmak iizere iki ana grup altinda toplanabilir. Pasif kaynakli yontemler daha
derin niifus giiciine sahiptir. Ozellikle ana kaya derinligine ulasilmasi gereken sahalarda
etkin olarak kullanilabilmektedir. Arazide ilk bakista kolay uygulanabilir olmas1 yontemin
avantajlar1 olarak goriilmesinin yaninda, veri eldesi sirasinda geometriden kaynaklanan
problemler ve ylizeye yakin tabakalarmn tespitinde yanilgi paymin olmasi dezavantajlar
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bunun yaninda, MASW yontemi daha sinirli niifuz

derinligine sahip olmasmin yanmda, etkin kaynak kullanilmasi ile daha basarili sonuglar
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vermektedir. Ozellikle Vsso calismalarinda ilk 30 metrenin dnemi ve ince tabakalarin
tespitinde oldukca saglikli sonuglar vermesi nedeniyle etkin kullanima sahiptir. Tiim
farkliliklarina ragmen, ylizey dalgast analiz yontemleri asagidaki {i¢ adimda

gerceklestirilir.
1- Yiizey dalgalarinin alicilar ile kaydedildigi arazi asamast,
2- Veri islem ve dispersiyon egrilerinin elde edilmesi,

3- Dispersiyon egrisinin farkli yontemlerle ters ¢dziimlenmesinden elde edilen, Vs

degerlerinin derinlikle degisimi.

Dispersiyon egrisinin elde edilmesi kritik bir adimdir. Ters ¢oziimleme ile elde
edilen Vs hiz profilinin dogrulugu biiyilk oranda frekansa ve faz hizina bagli olan

dispersiyon egrisinin dogruluguna ve 6zelliklerine baghdir.

(MASW) teknigi, var olan giiriiltiide Yiizey Dalgalar1 Spektral Analizi (SASW)’nin
eksiklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir. Benzer sekilde 12 veya daha fazla sayida
alic1 kisa (1-2 m) ve uzun (50-100 m) mesafeler arasinda yerlestirilir ve impuls veya
vibrator kaynagiyla kayitlar almarak istatistiksel acidan yeterli miktarda faz hiz1 6lgiliir.
Hem fazlaca kaynak kullanilmasi hem de yigma yapilmasi durumunda, esas Rayleigh
dalga modu baskin olarak elde edilir. Makaslama hizinin iki-boyutlu yatay belirtilerini elde
etmek i¢in, profiller boyunca bir¢cok kayit alinip ters ¢oziimii yapilir. Biiylik kaynaklar1
tasimak ve bir¢ok noktada tekrarlamak oldukga pahali bir ¢caba gerektirir.

Rayleigh tipi ylizey dalgalar1 sismik yansima caligmalarinda 6nemli bir uyumlu
giiriltii tipidir (ground roll giiriiltiisii). Bu dalgalar geleneksel sismik veri islemde farkli
frekans, dalga sayisi ve faz hizlarina sahip olaylar1 ayrimli bir sekilde haritalamak ve
stizgeclemek gibi ¢ok amach kullanilan f-k ve f-p dalga alan1 doniisiim teknikleri
sayesinde, uygun siizgec¢ diizenleri ile yansima verisinden atilirlar. Bununla birlikte son
yillarda bu dalgalarin dispersiyon 6zellikleri jeofizik (Park ve dig., 1996, 1998; Xia ve dig.,
1999) ve jeoteknik (Stokoe ve dig., 1994) miihendislik caligmalarinda s1g yer altinin kesme
dalgas1 hiz yapisini belirlemek i¢in 6nemli bir bilgi kaynagi (frekansa karsilik faz hizi
degisimleri) olarak ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

S dalgasinin derinligin fonksiyonu olarak yiliksek ayrimlilik ve dogrulukta

belirlenmesi, ¢gogunlukla dispersiyon egrisinin tam olarak elde edilmesine baghdir. Ciinkii
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dispersiyon egrisinin elde edilmesi en kritik asamadir ve ters ¢oziimleme ile elde edilen Vs
hiz profilinin dogrulugu biiyiikk oranda frekansa ve faz hizmma baglh olan dispersiyon
egrisinin dogruluguna ve Ozelliklerine baghdir (Kanli ve dig., 2006). Bu nedenle arazi
verilerinden dispersiyon egrisinin belirlenmesi ¢aligmalarinda, tek istasyon verisinin
tekrarli siizge¢ analizi (Dziewonski ve dig., 1972), iki istasyon verisi ile ylizey dalgalarinin
spektral analizi (SASW) (Stokoe ve dig, 1994) ve ¢ok istasyon verisinin f-k ve f-p dalga
alan1 doniisiim yontemlerine bagli olarak MASW (Park ve dig., 1998; Xia ve dig., 1999;
McMechan ve Yedlin, 1981) teknikleri kullanilmaktadir.

Aktif kaynakli MASW yonteminin arazide uygulanmasi i¢in Oncelikle miimkiin
oldugunca sehir giiriiltiisiinden uzak alanlar se¢ilmelidir. Uygulama alanini se¢me sansina
sahip degilsek, se¢ilmis olan yerin en sessiz oldugu zamanlarda arazi uygulamasi
yapilabilir. Uygulama amacina gore jeofon araligi tespit edilir ve profil boyu hesaplanarak,
en uygun profilde serim yapilir. MASW yontemi uygulanirken ihtiyacimiz olan ekipman;

jeofon seti, kayitci, sismik serim kablosu ve gii¢c kaynagidir.

Temel olarak arazi ekipmani yukaridaki gibi siralanabilir. Jeofon seti 24 jeofondan
olugsmaktadir. Kayit¢1 bilgisayar diizenekli bir kayit¢1 olabilir ya da arazide dizistii
bilgisayara baglanabilen bir sismik kayit¢1 ile yontem uygulanabilir. Serim kablosu
jeofonlarm algiladig1 impulslar1 kayit¢iya iletmek amaciyla kullanilan ve iizerinde jeofon
baglant1 yerleri olan 6zel bir kablodur. Gii¢ kaynagi olarak balyoz, hidrolik gii¢ kaynagi
veya yer iizerinde anlik impuls olusturacak herhangi bir gii¢ kaynagi olabilir. ilk olarak
araziye ¢ikilarak ¢ok kanalli sismik ekipman ile veriler elde edilir. Yere sismik bir kaynak
araciligi ile etki yapilir ve jeofonlar araciligi ile bu etkilerin olusturdugu tepkiler dinlenerek

kayit almir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Yiizey dalgalarinin ¢ok kanalli analiz yontemi ile veri toplanmasi (URL-2,
2012).

Cok kanalli verinin dispersiyon analizi i¢in en ¢ok kullanilanlar f-k ve f-p dalga alani
doniisiim teknikleridir. Her iki yontemin uygulama temelini uzaklik-zaman ortamindan
elde edilen verilerin farkli ortamlara ileri ve geri doniisiim 6zellikleri olusturmaktadir ve bu
iki yontem uygulamada cogunlukla benzer sonuglar {iretirler. Bununla birlikte bu
dontistimlerin farklilig1 ¢ogunlukla onlarin doniisiim parametrelerinden ve uygulama
kriterlerindeki farkliliklarindan kaynaklanmaktadir (Nolet ve Panza,1976). Cok istasyon
verisinin f-k doniisiim temeline dayali uygulamasi i¢in, kaydedilen atis verisi, U(x,t), 2
Boyutlu Hizli Fourier Doniisiimii (2B-HFD) ile uzaklik-zaman (x,t) ortamindan frekans-
dalga sayis1 (f,k) ortamina aktarilir. 2 Boyutlu Fourier Doniisiimii (2-B FD) uygulamada
hesaplanmasi ¢ok fazla zaman ve veri depolama gerektirdigi i¢in pratikte 1 Boyutlu Hizli
Fourier (1D-HFD) algoritmalar1 kullanilarak hesaplanabilir (Buttkus, 2000). Bu doniisiim
sabit bir frekans ve dalga sayisinda orijinal dalga alanini bilesenlerine ayristirir.
Kaydedilen verinin dispersiyon modlari, frekansin ve dalga sayismin bir fonksiyonu olarak
haritalanir. Sonra f-k spektral ortaminda haritalanmig veri lizerinde yiizey dalgalar1 ile
iliskili maksimumlarin lokasyonundan asagidaki iliski kullanilarak dispersiyon egrisi

(frekansa karsilik ylizey dalgasi faz hiz1 egrisi) elde edilir.

2nf
ki (f)

cm(f) = (2.6)
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Burada; f frekansi, k,, (f) dalga boyunu ve c,,(f) f frekansindaki dalganin faz hizini
ifade etmektedir.

Yiizey dalgalarinin dispersiyon analizinde ¢ok kullanisli olan diger dalga alani
doniisiim yontemi f-p donlisiim yontemidir (Fobi, 2000). F-k doniisiim teknigine benzer
olarak sismik veri islemde, egimli yigma, sismik hizlarin analizi ve siizgecleme,
sinyal/gliriiltii oranmi artwrmak ve tekrarlilarin bastirilmasi, gog, ters ¢oziim ve ters
doniisiimde uzaysal ornekleme oranim artirarak izlerin interpolasyonu gibi ¢cok genis bir
kullanom alanina sahiptir (Buttkus, 2000; Yilmaz, 1987). Yontemin yiizey dalgasi
dispersiyon analizinde kullanilmasinin en onemli avantaji, kaydedilen verinin dogrudan

frekans-hiz ortamina aktarilmasini saglamasidir.
Dalga boyundan, yiizey dalgalarinin faz hiz1 agagidaki iligki ile belirlenir.
Vi = fx4g (2.7)

Burada Vr Rayleigh dalgasi hizi, f frekansi ve Ap ise Rayleigh dalgasinin dalga

boyunu ifade etmektedir.

f frekansii degistirerek dispersiyon egrisi elde etmek miimkiindiir. f-k (frekans dalga
sayis1) yonteminde, kpik degeri giic spektrumunda (zaman ve mekan ortamindaki verinin
frekans ve dalga sayis1 ortamina doniistiirmede) en biiyiikk genlige tekabiil eden dalga

sayisidir. Herhangi bir fo frekansi i¢in Rayleigh dalgasi faz hizi asagidaki gibi hesaplanir.

2mfo
Ve =|7— (2.8)
pik

Ayrica 2B Fourier doniisiimii kullanilarak veri f-k ortamma aktarilir. Rayleigh

dalgast hizi (Vz) homojen ortamda sabittir ve asagidaki denklemle hesaplanir (Ergin,
1995):

Ve® 8 Ve” + Ve® 24 — 16 vs® Vs*VR2 — 16| 1 vs® =0 2.9
Vs® Vs* (VSZ)( Vp? s vp2) | (29)

Burada Vi Uniform ortam i¢inde Rayleigh dalgasi hizini, Vs Uniform ortam i¢inde

kayma dalgas1 hizini, Ve Uniform ortam i¢inde sikisma dalgasi hizin1 gostermektedir.
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Rayleigh dalgasi hizi yukaridaki denklemde goriildiigii gibi ortamin kayma ve
stkisma dalgast hizina baghdir.

Ayrica basit olarak
Ve =V5[(0.87 + 1.70) /(1 + o) | (2.10)

formiilii ile de hesaplanabilir (Viktorov, 1967). Burada ¢ poison oranidir. Bu

asamalardan sonra dispersiyon egrisi elde edilir.

Dispersiyon Egrisi
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Sekil 2.7. Tiim igslemlerden sonra elde edilen dispersiyon egrisi (Tungel, 2008).

Yiizey dalgalari, homojen ve izotropik yar1 sonsuz ortamdaki Rayleigh dalgalari
hari¢, frekansa bagl olarak yiizey boyunca belirli bir hiz dagilimi gosterirler. Bu hiz
dagilimindaki dalga paketinin farkl faz hizlariyla hareket etmesine dispersiyon denir (Aki
and Richards 1980). Yiizey boyunca dispersiyona ugrayan yiizey dalgalarinin hizlar
frekans ya da periyoda baglidir. Dispersiyon kurami, yakin yiizey yer yapismin bir
fonksiyonu oldugundan, yakm yiizey ile ilgili bilgiler dispersiyon egrisinden elde edilebilir
(Okada 2003). Yiizey dalgalarinin frekansa baglh hizlarma faz hizi denir ve frekansa
karsilik faz hizlar ¢izildiginde o yiizey dalga tiiriine ait dispersiyon egrisi elde edilir. Bir
kaynaktan c¢ikan sinyal, bulunulan yerden daha wuzaklarda kaydedildiginde, sinyal

tizerindeki dispersiyonun etkisi daha da dikkat ¢eker.

Dispersiyon olay: yiizey dalgalarinda iki ayr1 hiz kavrammi ortaya ¢ikarmaktadir.

Bunlar, faz ve grup hizlaridir. Her ikisi de frekansin ya da periyodun fonksiyonudurlar.
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Farkli frekansh ylizey dalgalar1 birbiri iizerine binerek bir dalga grubu olustururlar. Bu
dalga grubunda herhangi bir noktanin ilerleme hizina c(®), faz hizi denir. Tim dalga
grubunun ilerleme hizina ise grup hizi denir. Yani grup hizi, dalga zarfinin ilerleme hizidir
(Lay and Wallace 1995). Faz hizi, dogrudan tabaka parametreleri ile (kalinlik, gercek P ve
S hizlari, katilik vb.) ve sinir sartlar1 disiiniildiigiinde belirli harmonik bilesenlerinin

geometrik uyumu ile denetlenebilir.

2.3. Araziden Numune Alma

Arakli Yigitozii heyelan sahasinda stabilite hesabinda kullanilmak tizere zemin
malzemesinin mithendislik parametrelerinin belirlenmesi amaci ile belirli yerlerden
orselenmemis &rnekler alinmustir. Ornek alinmadan énce zemin yiizeyinin 10 cm’ lik
kismi kazilmis ve drnek alim tiipii zemine ¢akilmistir. Ornek alimi yapildiktan sonra tiipiin
alt ve ust kismi streg filmle iyice sarilarak hava ile temas: kesilmistir (Sekil 2.8). Dogal
ozelligi muhafaza edilen zemin Ornekleri laboratuvara getirilerek zeminin dogal birim
hacim agirligi, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 parametrelerinin tayinine yonelik deneyler
yapilmistir.

Sekil 2.8. Arakli-Yigitdzii Sahasinda zeminden 6rnek alimi
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2.4. Kayma Mukavemeti Parametreleri

Efektif gerilmelere gore analizde kayma mukavemeti parametreleri, laboratuarda

kesme kutusu deneyi, {i¢ eksenli basing deneyi ve serbest basing deneyi ile belirlenir.

2.4.1. Kesme Kutusu Deneyi

Deneyde zemin 6rnegi plan boyutlar1 6x6 cm olan kare kesitli ve iki par¢cali madeni
bir kutu igerisine yerlestirilir. Numuneye diisey kuvvet uygulanir. Bu igslemi takiben kesme
kuvveti sifirdan baglayarak arttirilir ve kesme kutusunun alt ve {ist parcalar1 sabit bir
deformasyon hiziyla hareket ettirilir. Kesme kuvveti kuvvet halkasi (ring) ile Olgiiliir.
Numunenin kesildigi, T kuvvetinin sabit kalirken deformasyonlarin hizla artmasi ile
anlagilir. Zemine ait kayma mukavemeti parametrelerini bulmak i¢in ayni zeminden

alimmus ti¢ ayr1 numune lizerinde farkli diisey gerilmeler altinda deney tekrarlanmalidir.

Ayn1 zemin iizerinde ii¢ adet deney yapilarak;normal gerilme ve kayma gerilmesi
degerleri (01, Tmax1): (T2, Tmaxz), (O3, Tmaxs) bUlunur ve Coulomb kirilma zarfi ¢izilir
(Sekil 2.9). Cizilen dogrunun egimi igsel siirtiinme acisini, T eksenini kestigi yerde

kohezyon degerini verir.

=T/A
/]
Tmard | o __ se
|
|
Tma2 | » !
| 1
_____ ! ! T=c+o.tand
Trmax 1 : I
| | |
| | |
| o
i : I
g, O, Oy o= N/A

Sekil 2.9. Coulomb Kirilma Zarfi (Uzuner, 1995).
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2.4.2. Ug¢ Eksenli Basing Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak i¢in kullanilan laboratuvar deney
yontemleri arasinda {i¢ eksenli basing deneyi en gelismislerinden biri olmaktadir. Bu deney
diizeni ile zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini gercege yakin
olarak belirlemek miimkiin olmaktadir. U¢ eksenli basing deneyinde kontrol edilebilen ve

Olgiilebilen parametreler su sekilde siralanabilir:

a. Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilebilmekte ve doygunluk

derecesi kontrol edilebilmektedir.

b. Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yilikleme izlerine yakin

yliklemeler yapilabilmektedir.

c. Eksenel yiikleme sirasinda drenajsiz veya drenajli kosullar gegerli

kilinabilmektedir.

d. Drenajsiz yiiklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artiglari, drenajli

deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri 6l¢iilebilmektedir.

Uc eksenli basmg deneyinde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre igine
yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile zemin
numunesi lizerinde hidrostatik bir basing uygulanabilmektedir. Numune etrafina gegirilen
bir lastik kilif zeminin hiicreyi dolduran su ile temas etmesini 6nlemekte ve numune i¢ine
ve disina ayr1 ayri basinglar uygulanmasini miimkiin kilmaktadir. Numune {ist baghigina
temas eden bir piston vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve iist
basliklarina bagli ince kanallar vasitasi ile de deney sirasinda drenaj durumu (zemin

suyunun dislar1 ¢ikip ¢ikmamasi) kontrol edilebilmektedir.
Ucg eksenli basing deneyi iki asamadan olusmaktadir;

1. Asama: Zemin numunesi iizerine arazide yiliklenmeden once etkiyen gerilmelerin
hiicre basinci vasitasi ile uygulanmasi. Bu asamada drenaja izin verilirse numune konsolide

edilebilmektedir.

2. Asama: Eksenel basing uygulanmasi. Bu asama drenajli ve drenajsiz olarak

gerceklestirilebilmektedir. Drenajli deney yapilmasi durumunda, ylikleme hizinin zeminin
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permeabilitesine gore segilerek, zemin i¢indeki suyun rahatlikla digar1 ¢ikmasina,

dolayistyla bosluk suyu basinci artiglar1 olusmamasina dikkat etmek gerekmektedir.

Yukaridaki asamalarin her ikisinde de drenaj durumu kontrol edilerek, li¢ degisik

tiirde li¢ eksenli basing deneyi yliriitmek miimkiin olmaktadir.

a) Konsolidasyonsuz-Drenajsiz deney (UU): En basit ve en hizli olanidir. Numuneler
deney sirasinda konsolide edilmeden ve drenaja engel olunarak kesilir. Bu tip deneyler, silt
ve killerin doygun, 6rselenmemis ve yogrulmus numunelerinde ayrica arazide yliklemenin

cabuk oldugu, suyun disar1 ¢ikmak i¢in firsat bulamadigi zeminlerde uygulanir.

b) Konsolidasyonlu-Drenajsiz deney (CU): Bu deneyde numune uygulanan
konsolidasyon basinc1 altinda su ¢ikisina izin verilir. Konsolidasyon tamamlandiktan sonra
drenaj muslugu kapanir ve kesme esnasinda agilmaz. Deviator gerilme (o; — 03) uygun
hizda arttirilirken bosluk suyu basinct 6lgiilir. Bu tip deneyler, Orselenmemis ve
yogrulmus kil ve silt numunelerde ayn1 zamanda istenen sartlarda hazirlanmis kum ve

cakil numunelerde yapilabilir.

c) Konsolidasyonlu-Drenajli deney (CD): Bu deneyde o6nce konsolidasyon
tamamlanir. Kesme sirasinda ise drenaj muslugu agik birakilir. Gerektiginde deney siiresi
aylarca uzatilarak bosluk suyu basinglarinin 6nemsenecek degerlere yiikselmesi Onlenir.
Deney sonucunda elde edilen toplam gerilmeler ayn1 zamanda efektif gerilmelerdir. Bu tip

deney her tiir zemin numunesine uygulanabilir.

2.4.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik bir zemin numunesi yalnizca eksenel dogrultuda
yiikklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel yiik artislar1 altinda meydana gelen numunenin boy
kisalmasi (eksenel sekil degistirmesi) Olclilmekte gerilme-sekil degistirme egrileri elde
edilmektedir. Eksenel gerilmenin en biiylik degeri (veya go¢me kabul edilebilecek sekil
degistirme seviyesine karsilik gelen degeri) zeminin serbest basing mukavemeti (qu)
degerini vermektedir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve {ist ylikleme basliklari ile

kesigsmemesi i¢in, boy uzunlugu/cap oraninin, (h/d)>2 olarak se¢ilmesi uygun olmaktadir.

Serbest basing deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik

olarak ayakta tutabilecek Ozelliklere sahip zeminler iizerinde uygulanmasi miimkiin
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degildir, yalnizca killi zeminler i¢in kullanilan bir deney yontemi olmaktadir. Deney
sirasinda numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizli yiikleme yapilarak
zeminin drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel
yiikklemeden 6nce zemini konsolide etmek ve eksenel ylikleme sirasinda olusan bosluk
suyu basinglarini 6lgmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayic1 yonlerine karsin, serbest
basing deneyi killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin olarak kullanilan
bir deney yontemi olmaktadir. Bir serbest basing deneyinde gd¢me anindaki gerilme
durumunu gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma mukavemeti zarfi Sekil 2.10°da

gosterilmistir.

ol

/ Mukavemet Zarfi

Cu

|

Sekil 2.10. Serbest basing deney sonuglarini1 gésteren Mohr Dairesi ve Mukavemet
Zarfi (Kocaman, 2008).

)

Drenajsiz kayma mukavemetinin f = cu = (1/2)qu olarak elde edilebilecegi bu
sekilden acik olarak goriilmektedir. Fakat bu sekilde elde edilen kayma mukavemetinin,
ancak 0zel arazi ylikleme ve drenaj kosullarinda gecerli olacagini hatirdan ¢ikarmamamiz

gerekmektedir.
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2.5. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi

2.5.1. Yapay Sinir Ag1 Nedir?

Biyolojik sistemlerde 6grenme, ndronlar arasindaki sinaptik (synaptic) baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insanlar dogumlarindan itibaren bir “yasayarak 6grenme” siireci
icerisine girerler. Bu siire¢ i¢cinde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip
tecriibe ettikgce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu sayede
ogrenme gergeklesir. Bu durum YSA igin de gegerlidir. Ogrenme, egitme yoluyla drnekler
kullanarak olur. Baska bir deyisle, gergeklesme girdi/¢ikt1 verilerinin islenmesiyle, yani
egitme algoritmasinin bu verileri kullanarak baglant1 agirliklarini (weights of the synapses)
bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

Yapay Sinir Aglari, basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma seklini modellemek igin
tasarlanan programlardir. Modellenen sinir hiicreleri noronlar igerirler ve bu ndronlar
cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak ag1 olustururlar. Bu aglar 6grenme, hafizaya alma
ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine sahiptirler. Diger bir ifadeyle,
YSA’ lar, normalde bir insanin diisiinme ve gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini
gerektiren problemlere ¢ozlim iiretmektedir. Bir insanin, diisinme ve goézlemleme
yeteneklerini gerektiren problemlere yonelik ¢oziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise
insan beyninin ve dolayisiyla insanin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek 6grenme
yetenegidir.

Kohonen (1987), yapay sinir aglarini, biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi gergek
yasam nesneleriyle etkilesmeyi amacglayan basit elemanlarin ve onlarin hiyerarsik

diizenlemelerinin paralel, i¢ ice baglantili aglar1” seklinde tanimlamaktadir.

Haykin (1994), yapay sinir aglarini bilgiyi depolamak i¢in dogal egilimi olan basit

elemanlardan olusmus paralel dagilmis bir islemci olarak tanimlamstir.

Sagiroglu vd. (2003), yapay sinir aglarini; deneysel bilgiyi alan, depolayan ve

kullanan fiziksel hiicreli sistemler olarak tanimlamistir.

Yapay sinir aglari, basit hesaplama elemanlarmin yogun baglantilarindan meydana
gelmis bilgi isleme elemanlar1 olarak da tanimlanabilir (Simpson, 1990). Ayn1 zamanda,
baglantili aglar, paralel dagitilmis aglar ya da neuroformik sistemler olarak da

adlandirilmaktadir. Yapay sinir aglar1 bilgisayar bilimine de bazi yenilikler getirmistir.
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Algoritmik olmayan, uyumlu, paralel programlama, dagitilmis programlama vb. gibi
tekniklerin gelismesine katkida bulunmuslardir. Ozellikle olaylar hakkinda bilgilerin
olmadig: fakat 6rneklerin bulundugu durumlarda ¢ok etkin olarak kullanilabilecek bir karar

verme araci ve hesaplama yontemi olarak goriilebilirler (Oztemel, 2003).

YSA'’ lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis bir¢ok islem elemanindan
(néronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem elemani, aslinda sik sik transfer
fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem elemani, diger noronlardan sinyalleri
alir, bunlar birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug¢ ortaya ¢ikartir. Genelde, islem
elemanlar1 kabaca gercek noronlara karsilik gelirler ve bir ag i¢inde birbirlerine

baglanirlar. Bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir (Elmas, 2003).

Sinirsel (neural) hesaplamanin merkezinde dagitilmig, uyumlu ve dogrusal olmayan
islem kavramlar1 vardir. YSA’ lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem elemani her hareketi
srastyla gerceklestirir. YSA’ lar ise, her biri biiyiik bir problemin bir pargasi ile ilgilenen,
cok sayida basit islem elemanlarindan olugsmaktadir. En basit sekilde, bir islem eleman, bir
girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir sekilde doniisiimiinii
saglar ve bir ¢ikt1 degeri olusturur. Ilk bakista, islem elemanlarinin ¢alisma sekli yaniltici
sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicli, toplam islem ylkiini paylasan islem
elemanlarinin birbirleri arasindaki yogun baglant1 yapisindan ve islem elemanlarinda
taniml1 transfer fonksiyonlarindan kaynaklanmaktadir. Cogu YSA’ da, benzer
karakteristige sahip noronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar ve transfer fonksiyonlar1
cok ¢ekirdekli, paralel isleme yetenegine (kapasitesine) sahip islemcilerde es zamanli

olarak calistirilabilirler.

YSA’ lar genel olarak girdi birimleri, islem birimleri ve ¢ikt1 birimlerinden olusur.
Girdi birimleri, probleme ait giris parametrelerini temsil ederken, ¢ikti1 birimleri ise
hedeflenen parametrenin alabilecegi degerleri iiretir. Islem birimi ise transfer fonksiyonuna
sahip ¢ok girisli ¢cok ¢ikish bir elemandir. Bir YSA’ da islem birimleri kendisine girilen
bilgileri transfer fonksiyonunda isleyen ve ¢ikt1 birimlerine aktaran yapiya ve calisma
prensibine sahiptir. Islem birimleri birbirlerine belirli agirhiklarla baglantihidirlar. Her
transfer fonsiyonlari, bir girig sinyalinin belirli bir matematiksel fonksiyonda iglenmesi ve

burada bir deger iiretilmesi seklinde ¢alismaktadir.
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2.5.2. YSA ’nin Genel Ozellikleri

Yapay sinir ag1 modellerini klasik sistemlerden ayiran c¢esitli 6zellikler vardir. Bu
ozellikler, agin algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme yeteneklerine dayanir. Bu
yetenekler ise, yapay sinir aglarinin herhangi bir zorlukla karsilasmaksizin karmagik ve
dogrusal olmayan hesaplamalar1 yiiriitmesini ve bir¢ok problemin ¢dziimiine hizli bir
sekilde yanit vermesini miimkiin kilar. Bahsedilen 0Ozellikler asagidaki gibi kisaca

Ozetlenebilir.

2.5.2.1. Orneklerden Ogrenme

Yapay sinir aglarina, sadece 6grenilmesi istenen girdi/¢ikt1 iligkilerinin drnekleri

verilir. YSA, bu ornekleri kullanarak genellemeler yapar.

2.5.2.2. Ornekleri Tanima ve Stmflandirma

Yapay sinir aglarma ornekler girdi olarak verilir ve YSA bu 6rneklerden olusan
girdi/¢cikt1 eslesmeleri ile ilgili bilgiyi depoladigi yerdeki yayili bellegini kullanarak,
girdiye karsilik gelen ¢iktiy1 iiretir.

2.5.2.3. Ornekleri Yeniden Olusturma

Agda eksik durumda bulanan bir 6rnegi yeniden olusturma yetenegini ifade eder.
Yapay sinir ag1, eksik olan ornekteki kayip olan bilgiyi, belleginde bulundurdugu tam
ornekteki bilgilerle iliskilendirerek, eksik ornekteki kayip durumda bulunan bilgi yerine

tam Ornekteki bilgiyi bulabilme 6zelligine sahiptir.

2.5.2.4. Kendi Kendine Adapte Olabilme

Self Organizing Map (SOM) gibi bazi YSA modelleri, kendi kendine organize
olabilme ve 6grenme yetenegine sahiptirler ve ortamda bazi degisiklikler oldugunda, ag

yapilar1 olusan yeni duruma kendilerini kolaylikla adapte edebilme 6zelligine sahiptirler.
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2.5.2.5. Hata Toleransi

Bazi islem elemanlarinin ¢esitli nedenlerle agdan c¢ikarilmasi veya yok edilmesi
durumunda, YSA’ daki bilgi, biitiin ag boyunca yayili oldugundan bazi bilgilerin kayip
olusu veya yok edilisi, agin performansini ¢cok fazla etkilemeyebilir. Bu durum, ¢ok kotii
sonuglar dogurmayacak sekilde yeteneklerin azalmasina sebep olmakta, buna ragmen

sistemin toplam performansinin tamamiyla basarisiz olmasina neden olmayacaktir.

2.5.2.6. Bulanik Girdilere Direnc

Yapay sinir aglarna bulanik ya da eksik durumda bulunan bilgiler girdi olarak
verildigi zaman yayil bellek girdi i¢cin en uygun veya bagdasir olan ¢iktiy1 secer. Yukarida
maddeler halinde verilen Ozellikler sayesinde YSA tekniginin kullanimi, problemlerin
yakm-optimum c¢oziimlerinin daha kisa bir siirede bulunmasi acisindan, cazip hale

gelmektedir (Goktepe, 2008).

2.5.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

YSA’ larm yapisi ii¢ ana eleman igermektedir ve bu elemanlar, temel islem eleman1
olan noron, girdi ve ¢ikt1 yolunu saglayan baglant1 ve bu baglantilarin saglamligmi

gosteren baglant1 agirligidir (Elmas, 2003).

2.5.3.1. Biyolojik Noron

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar iireten beynin bulundugu ii¢ katmanlh bir sistem olarak agiklanir. Alic1 sinirler
organizma igerisinden ya da dis ortamlardan aldiklar1 uyarilari, beyne bilgi ileten
elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri ise, beynin irettigi elektriksel darbeleri
organizma ¢iktis1 olarak uygun tepkilere dontistiiriir. Sekil 2.11°de bir sinir sisteminin blok

diyagrami verilmistir.
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, Aha « || Merkezi « | Tepki —
Uyari Sinirler Sinir Ag: Sinirleri Tepki

Sekil 2.11. Biyolojik Noron yapisinin blok diyagrami (Dere, 2009).

Merkezi sinir aginda bilgiler, alict ve tepki sinirleri arasinda ileri ve geri besleme
yoniinde degerlendirilerek uygun tepkiler tiretilir. Bu yoniiyle biyolojik sinir sistemi, kapali
cevrim denetim sisteminin karakteristiklerini tagir. Merkezi sinir sisteminin temel igletim
elemani, néron olup insan beynindeki sayismin yaklasitk 10 milyar oldugu tahmin
edilmektedir. Sinir hiicresi; sinir govdesi, dentritler ve aksonlar olmak iizere 3 bilesenden
meydana gelmektedir (Sekil 2.12). Dentritler, diger hiicrelerden aldigi bilgileri hiicre
govdesine bir agag yapisi seklindeki ince yollara iletir.

J) Dentrit

»-«’A Hiicre Govdesi

Akson

b
o

Sinaps

Sekil 2.12. Biyolojik Noronun basit yapis1 (Dere, 2009).

Aksonlar ise elektriksel darbeler seklindeki bilgiyi hiicreden disar1 tasiyan daha uzun
bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrilabilir ve bu yollar, diger hiicreler i¢in
dentritleri olusturur. Akson-dentrit arasindaki baglantiy1 saglayan eleman Sekil 2.12°de de
goriildiigli iizere, sinaps olarak isimlendirilir. Sinapstan gelen ve dentritler tarafindan
alinan bilgiler genellikle elektriksel darbelerdir. Ancak, sinapstaki kimyasal ileticilerden
etkilenir. Belirli bir siirede bir hiicreye gelen girislerin degeri, belirli bir esik degerine

ulagtiginda hiicre bir tepki gdsterir. Hiicrenin tepkisini arttirict yondeki girisler uyarici,
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azaltic1 yondeki girisler ise dnleyici girisler olarak isimlendirilir ve bu etkiyi sinaps belirler

(Elmas, 2003).

Yapay sinir aglar1 insan beyninin yapist goz oniinde bulundurularak olusturuldugu
icin aralarinda benzerlikler bulunmaktadir. Soyle ki, gercek bir insan beyninde bulunan
noron; YSA’ daki islemciyi, dentrit; toplama fonksiyonunu, hiicre govdesi; transfer

fonksiyonunu, aksonlar; ¢ikis elemanini, sinapslar ise agirliklar1 temsil eder.

2.5.3.2. Islemci (Yapay Noéron)

Bir YSA modelinin temel birimi, iglem elemani yani noronlardir. Sekil 2.13* de
verilen ag modeli, baz1 kiiciik degisikliklerle beraber YSA’ da genis olarak kullanilan
modellerden biridir.

W X a
u -

1
‘

Girisler Genel Noron

Sekil 2.13. Tipik bir ag modeli (Hagan ve dig, 1999).

Sekilde tek girdili bir ndéron gosterilmektedir. Bunun haricinde 2.14’ te oldugu gibi
gosterimleri de mevcuttur. Tiim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan iiretilmektedir. Bu
yapidaki farkliliklar, yapay sinir aglarmin farkli simiflandirilmasini saglar. Bir néronun
O0grenme yetenegi, secilen algoritma igerisindeki agirliklarin uygun sekilde secilmesine

baglidir (Hagan ve dig, 1999).
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U W

[..'—_) — W, '_| N ‘
'x=g§#mﬂ}%a a=f(x)|_a

W

Uvei y —d

Girisler Genel Noron Cikis

Sekil 2. 14. Ornek bir sinir ag1 modeli (Dere, 2009).

Her bir giris (U), agirlik (w) ile carpilarak esik deger (6) ile toplanir ve sonucu
olusturmak i¢in aktivasyon fonksiyonu (transfer fonksiyonu) ile islem yapilarak ndron
cikist (a) tretilir. Noron ¢ikis1 a = f(w.ut 6) seklinde hesaplanir ve bu ¢ikis (a), secilen

transfer fonksiyonuna baglidir.

2.5.4. Yapay Sinir Hiicresinin Temel Elemanlari

Yapay sinir aglarinin temel birimi, islemci olarak adlandirilan yapay néronlardir.
Yapay bir noron, biyolojik noronlara kiyasla daha basit bir yapida olmasina ragmen,
biyolojik ndronlarin bazi temel islemlerini taklit eder. Bu islemler basit olarak 5 baslik

altinda toplanabilir.

2.5.4.1. Girisler

Yapay bir sinir hiicresinden bagka bir sinir hiicresine ya da dis diinyadan bilgi alim1
islemi girisler tarafindan gerceklestirilir. Giris elemanlar1 aga 6gretilmek istenen 6rnekler

tarafindan belirlenir.
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2.5.4.2. Agirhiklar

Bir agda girisler tarafindan alinan bilginin 6nemini ve hiicre tizerindeki etkisini
belirleyen katsayilar agirlik olarak tanimlanir. Bir sinir aginda her bir giris i¢in bir agirlik
vardir. Secilen agirliklarin biiyiikliigiiniin ve pozitif ya da negatif olmasmin girdilerin
Oonemi ile bir baglantist yoktur. Yani kii¢iik bir agirlik, ona ait girisin 6nem derecesinin az

oldugunu gostermez. Ancak bir agirlik degerinin sifir olmasi ag i¢in dnemlidir (Oztemel,
2003).

2.5.4.3. Toplama Islevi

Toplama islevi, yapay bir norondaki her bir giris ile o girise ait agirligin

carpimlarinin toplamini ifade eder.
Net Toplam Y7} u; w; (2.11)
Bununla beraber ¢cogu uygulamada esik degeri olan 8 ’da bu toplama dahil edilmistir.
Net Toplam = X7 u;w; + 6 (2.12a)
Net Toplam = X7 u;w; — 6 (2.12b)

0 esik degeri, girislerden bagimsiz oldugu i¢in biitiin girislerin sifir olmasi durumda
dahi noron ¢ikigmnin sifir olma durumunu ortadan kaldirir. Bir sinir aginda esik degerinin
kullanimi, toplama fonksiyonuna +1 ya da -1 degerine sahip sabit bir girisin 8 agirligina

sahip bir baglanti ile eklendigi seklinde yorumlanir.

Yapay sinir aglarinda kullanilan her model ve her uygulama i¢in bu toplama
fonksiyonunun kullanilma zorunlulugu yoktur. Olusturulan bazi modeller, kullanilacak
olan toplama fonksiyonunu kendisi belirleyebilir. Bazi durumlarda daha karmasik ve
degisik toplama fonksiyonlar1 kullanilabilir. Genel olarak kullanilan toplama fonksiyonlari;
carpim, maksimum toplam, minimum toplam, c¢ogunluk toplami ve kiimiilatif toplam
olarak swralanabilir. Bazi1 modellerde giris degerleri dnemli olurken, bazi modellerde ise
giriglerin sayis1 onem arz etmektedir. Yani bir model olustururken kullanilacak toplama
fonksiyonunu belirlemek i¢in bir standart yoktur. En uygun toplama fonksiyonu iteratif

yontemle bulunacaktir (Efe ve Kaynak, 2000).
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2.5.4.4. Aktivasyon Fonksiyonlar

Yapay noronun davranisini  belirleyen Onemli etkenlerden biri aktivasyon
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu hiicreye toplama fonksiyonunu isleyerek bu
hiicreye gelen girislere karsilik olan c¢ikis1 belirler. Hiicre modellerinde, hiicrenin
gerceklestirecegi isleve gore cesitli tiirlerde aktivasyon fonksiyonu kullanilabilir. En
uygun aktivasyon fonksiyonunu belirlemek i¢in gelistirilmis bir fonksiyon yoktur. Transfer
fonksiyonlar1 sabit parametreli ya da uyarlanabilir parametreli olarak segilebilir. Dogrusal
olmayan fonksiyonlarin kullanilmasi yapay sinir aglarmin ¢ok karmasik ve farkh
problemlere uygulanmasini saglamistir. Hiicre modellerinde yaygin olarak kullanilan bazi

transfer fonksiyonlar1 asagidaki gibi siralanabilir (Oztemel, 2003).

Simetrik esik transfer fonksiyonu: McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen esik
aktivasyon fonksiyonlu hiicreler, mantiksal ¢ikis verir ve smiflandirict aglarda tercih edilir.
Perseptron olarak da bilinen esik fonksiyonlu hiicrelerin matematiksel modeli asagidaki

sekilde tanimlanir ve tek kutuplu, ¢ift kutuplu olmak tizere iki gesidi vardir (Sekil 2.15).

1 n=10 1 n=10
a= a=
0 n<0 -1 n<0
i 1’1
................. +1— .L

L J
"
=

o S '.:.I- ................
a= fin) a= fin)
Tek Kutuplu Cift Kutuplu

Sekil 2. 15. Simetrik esik transfer fonksiyonlar1 (Hagan ve dig, 1999).

Kutuplamali egik transfer fonksiyonu: Kutuplama degeri tek kutuplu (Sekil 2.16) ve
cift kutuplu (Sekil 2.17) esik aktivasyon fonksiyonunun her ikisine de eklenebilir.
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Aktivasyon fonksiyonu esik degeri olan 8’ y1 astig1 zaman ndron aktif olur. Tek kutuplu

esik fonksiyonu Sekil 2.16°daki gibi ifade edilmektedir.

! 1 uw= g

—_— eesee— > a= f[:ll) =

0 nw< &

Sekil 2.16. Tek kutuplu esik transfer fonksiyonu (Hagan ve dig, 1999).

Cift kutuplu basamak fonksiyonu ise Sekil 2.17°deki gibi ifade edilmektedir.

i

! +1 nw= 8

P 4= f[:ll:l =

-1 nw< g

n

Sekil 2.17. Cift kutuplu esik transfer fonksiyonu (Hagan ve dig, 1999).

Dogrusal transfer fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonunda, fonksiyon ¢ikigt girigine
esittir (Sekil 2.18). Literatiirde Adaline olarak da bilinen model, genellikle klasik isaret

isleme ve regresyon analizinde kullanilir.
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a—1

P

a = lineer (n)

Sekil 2.18. Dogrusal transfer fonksiyonu (Hagan ve dig, 1999).

Log-Sigma transfer fonksiyonu: Bu fonksiyon, tiirevi alinabilir, siirekli ve dogrusal
olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan problemlerin ¢odziimiinde
kullanilir (Sekil 2.19). Bu transfer fonksiyonu giris olarak +oo ile -oo arasinda herhangi bir
deger alir ve ¢ikis degeri O ile 1 arasindadir. Literatiirde ¢ift kutuplu fonksiyon olarak da

adlandirilir.

a=1/(1+te™)

~

N

n

Sekil 2.19. Log-Sigma transfer fonksiyonu (Hagan ve dig, 1999).
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Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonu, tiirevi alinabilir,
stirekli ve dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan bir fonksiyondur (Sekil 2.20). Bu transfer
fonksiyonunda giris olarak +oo ile -0 arasinda herhangi bir deger alir ve ¢ikis degeri -1 ile

1 arasindadir. Literatiirde ¢ift kutuplu fonksiyon olarak da adlandirilir.

a=(e"-e™)/ (e+e™)

~

a

/

11

Sekil 2.20. Hiperbolik Tanjant transfer fonksiyonu (Hagan ve dig,
1999).

2.5.4.5. Cikas Islevi

Cikis a = f(n), aktivasyon fonksiyonunun diger sinirlere gonderilmesi olarak
tanimlanir. Bir néronun ¢ikisi, kendisine ve kendisinden sonra gelen bir ya da daha fazla
ndrona giris olabilir. Ancak gercek néronlarda oldugu gibi bir néronun birden fazla sayida

girisi olmasma karsilik yalnizca tek bir ¢ikis1 vardir.

2.5.5. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aglari, birden fazla yapay sinirin birbirine baglanmasi ile meydana gelir.
Hiicrelerin baglanma islemi rastgele olmaz. Agi olusturan sinir hiicreleri katmanlar
icerisine yerlestirilir. Hiicreler genellikle iic katman halinde ve katmanlar iginde
birbirlerine paralel olacak sekilde agi olustururlar. Her katmandaki diigimler yalnizca
kendinden Onceki katmanda yer alan diiglimlerden giris alabilir. Bir diigiim kendinden

sonraki bir sinir hiicresine baglanirken kendine asla baglanamaz. Son katmanda yer alan
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isaretler agin ¢ikisini vermektedir. Sekil 2.21°de ¢ok katmanli bir sinir ag1 yapisi1 sematik

olarak gosterilmektedir (Sekil 2.21) (Elmas, 2003; Oztemel 2003).

Ciktilar

Giris Karmani Gizli Katmanlar Cilns Karmani

Sekil 2. 21. Cok katmanli bir sinir ag1 yapisi (Elmas, 2003).

2.5.5.1. Katmanlar

Yapay sinir aglarmin oldukca basit bir yapist vardir. Noronlarin bir kismi girisleri
alirken bir kismi da ¢ikislarmi verirler. Digerleri ise goriinmediginden ve dis diinya ile
direkt olarak baglantis1 olmadigindan gizli katman olarak isimlendirilirler. Yapay sinir
aglarinda, noronlar katmanlarda toplanir ve giris katmani, gizli katman ve ¢ikis katmani

olmak lizere toplam ii¢ ¢esit katman vardir.

Kisaca agiklamak gerekirse; dis diinyadan girisleri alan sinirlerin bulundugu katman
girig katmani, agin olusturdugu ¢ikis1 dis diinyaya ileten katman cikis katmani, giris ve
cikis katmani arasinda bulunan katman ise gizli katman olarak tanimlanabilir. Karmagik
problemleri hesaplayabilmek i¢gin aglarm gizli katmana sahip olmasi zorunludur. Ancak
gizli katmanlarm sayis1 artarsa agda genellesme sorunu ortaya ¢ikar. Bu nedenle agdaki

gizli katman sayisi, en iyi ¢ikis1 verecek sekilde sec¢ilmelidir.
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2.5.6. Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglar1 yapilarina gore iki baslik altinda incelenebilir.

2.5.6.1. Tleri Beslemeli Aglar

Ileri beslemeli aglarda ndronlar katmanlarda bulunur. Girisler bir katmandan sonraki
katmana tek yonli baglanti1 ile gonderilir. Baglant1 tek yonlii oldugu icin sonraki
katmandan alinan ¢ikislarin geriye giris olarak doniisii miimkiin degildir. Ayn1 zamanda
statik aglar olarak da isimlendirilirler. Sekil 2.22” de ileri beslemeli aglarin blok diyagrami

goriilmektedir.

U®) e | T (0w) ) °(")

Sekil 2. 22. 1leri beslemeli sinir aglarinm basit yapis1 (Dere, 2009).

Ileri beslemeli aglarda ilk katmandaki sinirler i¢in u girisleri ile w agmrhk
degerlerinin bir islevi hesaplanir ve bu sonug sonraki tiim komsu sinirlere iletilir. Ik gizli
katman gibi ikinci gizli katman sinirleri de 6nceki katmana tam baglidir. Buradaki sinirler
de aymi sekilde girisler ve agirlik degerlerinin islevini alarak sonraki sinirlere gonderirler.
Bu islem arada tiim ara katmanlarda ve ¢ikis katmaninda yapildiktan sonra tamamlanir. Bu
aglara “Cok Katmanli Ileri Beslemeli Aglar” da denir (Sagroglu ve dig, 2003). ileri
beslemeli aglarin yaygin olarak kullanilan 6rnekleri Cok Katmanli Perseptron (MLP) ve

Ogrenme Vektor Nicelendirmesi (LVQ) aglar1 verilebilir.

2.5.6.2. Geri Beslemeli Aglar

Dinamik aglar olarak da adlandirilan bu tip aglarda ileri beslemeli aglardan farkli

olarak, katmanlar aras1 baglantilar tek yonlii degil ¢ift yonliidiir (Sekil 2.23). Bu nedenle bu
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tip aglarda gizli katmanlarin ya da ¢ikis katmanmin ¢ikislart bir 6nceki katmana giris
olarak gonderilmektedir. Boylece bir andaki ¢ikis hem o andaki giris hem de bir dnceki
girig olarak kullanilir. Bu &zelliklerinden dolay: bu tiir aglar tahmin uygulamalar1 i¢in
kullanilmaktadir. Ancak agdaki bu geri doniis islemleri zaman kaybma sebep
olabilmektedir. Bu nedenle de daha farkli geri doniisiimlii ag modelleri gelistirilmektedir
(Sagiroglu ve dig, 2003).

YSA
X(D)|:> F (wy(t)) |:>

y () .
Gecikme

Sekil 2.23. Geri beslemeli sinir aglarinin basit yapisi (Dere, 2009).

Geri beslemeli aglarin yaygin olarak kullanilan cesitleri basta Elman Ag1 olmak
iizere, Hopfield, Uyarlanir Rezonans (ART), Oz Orgiitlemeli Harita (SOM) Aglar1 olarak

siralanabilir.

2.5.7. YSA Uygulamalarimin Gelistirilme Safhalan

Genel anlamda, bir YSA uygulamasmnm gelistirilme safhalar1 tasarmm,

O0grenme/egitme ve test/uygulama olarak ii¢ adimla 6zetlenebilir.

2.5.7.1. Tasarim

Tasarim, sonuca ulagilmasi istenen problemin, tiimiiyle anlasilmasinin gerekli oldugu
onemli bir adimdir. Dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi ise, ele alinan problemin ya

da uygulamanin YSA modeli ¢6ziilmesinin uygunlugudur. Eger, problem veya
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uygulamanin YSA ile ¢oziimii uygun ise, ilizerinde c¢alisilan problem/uygulama igin bir
Y SA mimarisi belirlenir. Daha sonra, yapay sinir aglarinda ¢6ziimii aranan problemin giris
ve c¢ikis katmaninda kullanilacak parametreler kesin olarak tanimlanmalidir. Bu
parametreler nitelik ya da miktar ile ilgili olabilir. Sonraki adimda, secilen ag mimarisine
uygun olacak sekilde giris ve ¢ikis degerleri uygun desenlere/degerlere doniistiiriilmelidir.
Bu islem, verilerin ikili veya siirekli degerlere doniistiiriilmesi ile gerceklesecektir.
Kullanilacak yapay sinir ag1 mimarisi ile YSA yapismin diger unsurlarina tam olarak karar
verildikten sonra, gizli katman sayist ve her bir katmandaki islem elemani sayisi
belirlenmelidir. YSA’ nin en iyi performans gosterdigi, baska bir ifade ile ag hatasmni
minimum, 6grenme hizin1 maksimum yapan optimum veya optimuma yakin katman ve
islem elemani sayilar1 deneme/yanilma metodu ile belirlendikten sonra, YSA modeli

tasarlanmis olup egitim i¢in hazir durumdadir (Caglar, 2001).

2.5.7.2. YSA’ da Ogrenme Stratejileri

Coziimii istenen problem ya da uygulama i¢in ag mimarisi ve iglem elemani sayisi
kesin olarak belirlendikten sonra, yapay sinir aglarmin en énemli adimlarindan biri olan
o0grenme iglemi baglatilabilir. Bir sinir aginda 6grenmenin anlami, agin ¢oziimii istenen
probleme ait dogru ¢iktilar1 liretmesi amaciyla optimum agirlik degerlerinin bulunmasidir.
Ag boyunca bilginin agirliklar seklinde dagitilmasindan dolayi tek bir baglant1 anlamli bir
bilgi degildir. Bagka bir ifade ile anlamli bir bilgi olusturmak i¢in islem elemanlarmin
meydana getirdigi bir baglant1 grubu gerekir. Problem veya uygulamanin optimum ¢oziimii
icin se¢ilen ag mimarisinin baglantilarma ait agirlik degerlerine sahip olmasi
gerekmektedir. Ogrenme safhasi, agirhk degerinin hangi yontemle degistirilecegini
aciklayan bir 6grenme kuralina dayanmaktadir. Gelistirilmekte olan bir¢ok 6grenme kurali

vardir. YSA yapisiyla ilgili olarak genel anlamda ii¢ tip 68renme stratejisinden s6z

edilebilir (Wasserman, 1989).

[k tip 6grenme stratejisi olarak, denetimli veya dgretmenli dgrenme metodunda,
problem ya da uygulamanin tam olarak kavranabilmesi i¢in, girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin
bir 6gretici tarafindan secilmesi gerekmektedir. Aga girdi olarak verilen deger, yukaridaki

adimlardan sonra ag tarafindan ¢ikt1 olarak verilecektir. Cikt1 olarak agdan ¢ikan deger
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kabul edilebilir hata seviyesine erisinceye kadar, baglantilardaki agirliklar her defasinda

yeniden ayarlanmalidir.

Destekli 6grenme metodu ise, yine denetimli 6grenme metoduna benzer olarak bir
egitici gerektirmekte fakat ¢iktinin ne olmasi gerektigi hususu aga bildirilmemektedir.

Ogretici tarafindan aga bildirilen sadece ¢ikt1 degerinin dogru olup olamadigidir.

Literatlirde yaygm olarak kullanilan ti¢lincli metot olan, O6gretmensiz ya da
denetimsiz Ogrenme stratejisinde bir Ogreticiye gerek duyulmamaktadir. Bu ag

mimarisinde, girdi/¢ikt1 eslestirmesi ag tarafindan yapilmaktadir.

Tipik bir 6grenme safhasinda, dnceden belirlenmis olan kabul edilebilir hata oranina
erisinceye dek, veriler aga defalarca gosterilir. Yapay sinir aglarinin ¢ikti olarak tiretmis
oldugu deger ile istenen ¢ikis degeri arasindaki hata orani, dnceden belirlenen bir smnirdan

az ise ag mimarisinin problem veya uygulamay1 6grendigi kabul edilir (Sekil 2.24).

Tterasyon Savism

Sekil 2.24. Egitim ve test seti i¢in hata oranmi gosteren tipik bir
egitim egrisi (Kiiyiik, 2005).

Genel anlamda kullanilan tipik bir yapay sinir ag1 modeli, girdi katmani, bir veya
birden fazla gizli katman ve ¢ikt1 katman1 olmak iizere en az ii¢ veya daha fazla katmandan
olusur. Ag mimarisinde bulunan herhangi bir katmandaki islem elemanlari, bir dnceki ve
bir sonraki katmanlarla iliskili olmakta olup, bir 6nceki katman elemanlar1 bir sonraki
katmanda bulunan elemanlara sadece girdi gonderebilirler. Ayni katmanda bulunan

elemanlarn birbirleriyle iliskisi s6z konusu degildir (Caglar, 2001).
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2.5.7.2.1. Geriye Yayillma Ogrenme Algoritmasi

Secilen ag mimarisinin ¢ikisinda elde edilen hatanin minimize edilerek ag
agirhiklarinin buna gore degistirilmesi geriye yayillma O6grenme algoritmasinin temel
prensibidir. Bu tip yapay sinir aglarinda islem elemanlar1 (ndronlar) tabakalar halinde
diizenlenmistir. Sekil 2.25’den goriilecegi ve tezin dnceki boliimlerinde de agiklandigi

iizere, her bir yapay sinir ag1 modeli girdi, gizli ve ¢ikt1 olmak {izere en az ii¢ katmandan

olusmaktadir.
ﬁ §e . CIK]ITABAKASI b,
Aktivaston » 4;/;,;4’54‘4»4&& 3\-\=:§\ by e .
i i "‘?{%@?@F@}%ﬁ\“* 07 e
Dogrultusu Wigvee gaE! 3 o "g‘ RBOEY ,-1$ ABAKA

GIRD] TABAKASI

Sekil 2.25. Geriye yayilma yapay sinir ag1 modelinin genel yapisi (Elmas vd.,
1998).

Hatay1 geriye yayma ag modeli veya bagka bir ifade ile geriye yayilma ogrenme
algoritmasi yedi 6grenme adimindan olugmakta olup, bunlardan ilk dordii ileri, son ii¢

adim ise geriye dogru islem adimlaridir.
Bu adimlar asagidaki gibi siralanabilir;

1. Ag yapisinin tanimlanmasi: Girdi, ¢ikti, ara katman ve ara katman eleman sayis1

belirlenir.

2. Baslangi¢ ag parametrelerinin belirlenmesi: Secilen ag mimarisinde kullanilacak

olan agirlik ve bias’lar belirlenir.

3. Ogrenme setinin aga tamtilmasi: Problemin veya uygulamanm ¢dziimiinde

kullanilacak olan girdi ve ¢iktilardan olusan bir 6grenme seti aga tanitilir.
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4. Agin son ¢iktisinin bulunmasi: Ag mimarisinde kullanilan her bir islem elemani

icin toplam girdi ve transfer degerleri hesaplanarak agin son ¢iktis1 bulunur.
5. Istenen sonug ile ag ¢iktis1 arasindaki hata hesaplanir.

6. Aradaki hatanin c¢ikti katmanindan baslamak {iizere geriye dogru baglanti

agirhiklarina dagitilir.

7. Eger hata kabul edilebilir sinirlar i¢cinde ise islem durdurulur, aksi halde 3. adima

geri doniiliir.

2.5.7.3. Test/Uygulama

Bu adimda, secilmis olan ag mimarisi, basarili bir sekilde egitildikten sonra, ag
mimarisinin egitim esnasinda edinmis oldugu bilgilerden hareketle, YSA’ nin daha 6nce
hi¢ karsilagmadig1r durumlar i¢in genelleme yapar. Test islemi sonucunda, YSA’ nin
iretmis oldugu sonuglar ile ¢6ziimii istenen problem/uygulama i¢in istenen sonug
arasindaki hata orani, kabul edilebilir sinirlar i¢cinde ise, kullanilan YSA’ nin giivenirliligi
onaylanmis olur. Aksi halde secilmis olan ag mimarisi degistirilerek egitim ve test adimlar1
tekrarlanmalidir. Problem/uygulamanin ¢6ziim araliklarin1 daha iyi temsil edecek sekilde
egitim setinin se¢ilmesi ve a§ mimarisinin problemi daha 1yi kavramasi i¢in egitim setinin

artirilmasi, en iyi sonucu elde etmek agisindan oldukga onemlidir.

2.6. Arazi Cahsmalar

Bu arastrma cercevesinde YSA yOntemiyle bazi heyelanlarin stabiliteleri
hesaplanmaya ¢alisilmistir. Bu kapsamda ti¢ farkli heyelanda zeminlerin Vp, Vs hizlar1 ve
bazi zemin parametreleri (Birim Hacim Agirlig1 (y), kohezyon (c), icsel siirtiinme agist
(?)) belirlenerek YSA yontemi ile giivenlik sayis1 hesaplanmaya ¢alisilmistir. Bu amagla,
Giresun Organize Sanayi Bolgesi’nde meydana gelen iki heyelan sahasinda ve Arakli-
Yigitdzi heyelan sahasinda jeofizik dlgiiler ve numune alinarak heyelanlarin sismik hizlar

arazi 6l¢timleri ile baz1 zemin parametreleri de laboratuvarda belirlenmistir.
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2.6.1. Giresun Organize Sanayi Heyelanlarimin Tanitim ve Genel Jeolojisi

Giresun Organize Sanayi Heyelanlarinin bulundugu ¢alisma sahasinda iist kretase

yaslt Bakirkoy, Caglayan ve Kizilkaya Formasyonlar1 yer alir (Sekil 2.26).
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Sekil 2.26. Giresun Organize Sanayi Bolgesi jeoloji haritasi

Bakirkdéy Formasyonu: Inceleme alanindaki volkanik ve volkano-tortul istifleri
iistleyen tiirbiditik fasiyes ¢okelleri Giiven (1993) tarafindan Bakirkdy (Artvin) yoresinde

adlandirilmistir. Formasyon kuzey zonda yer alir.

Trabzon G - GB’sinda Hacimehmet, Aktoprak, Ugurlu ve Giirbulak Koyleri
civarinda, inceleme alaninin GD’ sundaki Polut Dag1 eteklerinde yaygin yiizeylenimleri

bulunan formasyonun kalinlig1 200-250 m dolaymdadir.
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Genel olarak killi, kumlu kirectasi, marn, seyl ve az oranda kumtasi ardalanmasindan
olusan formasyon doguya dogru kumlu kiregtas: ve resifal kirectaglarindan olusan Agillar

Formasyonu ile yanal gegislidir.

Formasyonu olusturan litofasiyeslerin ince tabakalar1 ve yerel kayma yapilari

egimleri bir taban lizerinde ¢okeldigi gosterir.

Eosen yash Kabakdy Formasyonu tarafindan agisal uyumsuz olarak ortiilen Bakirkoy

Formasyonunda, Maastrihtiyen-Alt Paleosen yasmi belgeleyen fosil formlar: bulunur.

Catak Formasyonu: Neritik kiregtaslar1 (Berdiga formasyonu) iizerine uyumlu olarak
gelen bazik karakterli volkano-tortul istif Magka ilgesinin giineyindeki Catak Koyii
civarinda tipik olarak gozlendiginden Giiven (1993) tarafindan Catak Formasyonu olarak
adlandirilmistir. Ust Kretase donemi boyunca Dogu Pontidler’in kuzey zonunda gelisen
aktif volkanizma sonucu bazik ve asidik karakterli lavlarm diizenli ardalanmasinin
olusturdugu kalin bir volkano-tortul istif birikmistir. Bu istifin ilk evreli bazik lavlari
Catak, asidik lavlar1 Kizilkaya, ikinci evreli bazik lavlar1 Caglayan, asidik lavlar1 Cayirbag
formasyonlarmi olusturur. Inceleme alaninm orta kesimindeki KD-GB eksenli antiklinalin

cevresini saran formasyonunun kalinligi yaklasik 900 m dir.

Birim baslica bazalt, andezit lav ve piroklastlar1 ile kumtasi, silttagi, marn, seyl ve

kirmizi-bordo renkli killi kiregtasi tabaka veya seviyelerinin ardalanmasindan olusur.

Birimin lav, tiif ve breslerden olusan volkanik seviyeleri koyu gri, yer yer siyah,
ayristiginda kahve renklidir. Lavlar genel olarak kirikli, ¢atlakli ve bosluklu olup etkin
sekilde ayrismis ve kloritlesmistir. Bres ve aglomeralar i¢inde tortul kaya ¢akil ve bloklar1
bulunabilir. Kursuni gri renkli kumtasi, marn ve seyller diizenli ince tabakalanmalidir. Baz1

kesimlerde kirmizi-bordo renkli mikritler ve rekristalize kirectaslar1 yaygimdir.

Asidik karakterli lavlardan olusan Kizilkaya Formasyonu ile uyumlu olarak ortiilen
Catak Formasyonu tektonik hareketlilige bagl olarak parcalanan ve aktivite kazanan

karbonat platformu iizerinde ¢okelmistir.

Kizilkaya Formasyonu: Catak Formasyonunu iistleyen asidik karakterli lav ve
piroklastlar Giiven (1993) tarafindan Kizilkaya formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim

kuzey zonda yer alir.
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Macka ilce merkezinin kuzeydogusunda Yomra-Kayabasi ve Arsin—Harmanli

Koyleri giineyinde yiizeylenen birim 150-200 m kalinligindadir.

Kizilkaya Formasyonu, ¢ogunlukla riyodasidik-dasidik lav ve piroklastlardan olusur.
Catak formasyonu iizerine uyumlu olarak gelen lavlar, genellikle sarimsi ayrigmali gri
renkli ve prizmatik kolon yapilar ile dikkati ¢ekerler. Yersel ¢ok iri kuvarsli porfiritik
dokulu ve akma yapihidirlar. Yer yer diizglin tabakalanma gdsteren tiif, aglomera ve bres

seviyeleri formasyonun {ist seviyeleri i¢inde daha yaygindir.

Yersel alterasyon zonlar1 kapsayan Kizilkaya Forasyonu inceleme alani ve tiim Dogu
Karadeniz Bolgesi metalojenik provensi i¢inde yaygm olarak bulunan volkanojen

polimetalik masif siilfid yataklarinin olusumunda rol oynayan énemli bir formasyondur.

Caglayan Formasyonu: Asidik volkanitleri iistleyen ikinci evreli bazik karakterli
volkanit, volkanoklastik ve ¢Okel kaya ardalanmasinin olusturdugu volkano-tortul istif
Giiven (1993) tarafindan Caglayan formasyonu olarak adlandirilmistir. Birim kuzey zonda

yer alir.

Caglayan Koyii civarinda tipik ylizeylemeleri bulunan formasyon, Magka kuzeyinde
Degirmendere vadisi boyunca, Arsin-Yomra gilineyinde Kayabasi ve Harmanh Koyleri

cevresinde ve Dagbasi Koyliniin giineyinde yaygin olarak izlenir. Birimin kalinligi1 800 m

kadardur.

Formasyonun egemen kaya tiiriinii olusturan bazalt, andezit lav ve piroklastlarmin

arasinda kumtasi, marn ve kirmizi-bordo renkli Killi Kiregtasi ara seviyeleri bulunur.

Genellikle koyu renkli olan lavlar yersel sert, kirikli ve ¢atlaklidir. Bosluklar ikinci
kalsit veya kloritle doldurulmustur. Mikroskop altinda porfirik dokulu olan lavlarda zonlu
yap1 gosteren plajiyoklas fenokristalleri ile plajiyoklas mikrolitleri, cok bol klorit ve opak
minerallerin (FeO) olusturdugu bir hamur dikkati ¢eker. Kloritlesme ve epidotlasmanin

yaygin oldugu lavlarda yer yer iyi gelismis yastik yapilar1 goriiliir.

Iyi tabakalanmali tiif ve bresler icinde lav pargalar: yaninda kirmizi kirectasi ve killi

kiregtaglarinin pargalar1 da izlenir. Kumtaglar1 cogunlukla volkanik elemanlidir.

Formasyon arali volkanizmanin etkin oldugu derin bir ortamda ¢okelmistir.
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Caglayan Formasyonu ikinci evreli riyolit-riyodasit lav ve piroklastlarindan olusan
Cayirbag Formasyonu tarafindan uyumlu olarak iistlenir. Bu asidik karakterli lavlarin
bulunmadig1 alanlarda ise birbirleri ile yanal gegisli Bakirkdy veya Agillar Formasyonunun
Cokelleri Caglayan Formasyonunun uyumlu ortiistidiir (Giiven, 1998).

2.6.1.1. Giresun Organize Sanayi Heyelanlar1’ nin Arazi Verilerinin Toplanmasi

Giresun Organize Sanayi Bolgesi Giresun ilinin 4 km glineydogusunda
bulunmaktadir (Sekil 2.27). 2011 yilinda meydana gelen heyelan nedeniyle Organize
Sanayi Bolgesinde bazi yapisal hasarlar olugsmustur (Sekil 2.28). Yapilan 6n
incelemelerden bu bolgedeki heyelanin tek olmadig: tespit edilmis ve hasar goren findik
fabrikasinin yaninda ve tekstil fabrikasmnin st tarafinda olmak iizere iki heyelan sahasinda

sismik kirilma ve ylizey dalgas1 6l¢timleri alinmistir (Sekil 2.28).
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Sekil 2.27. Giresun Organize Sanayi Bolgesinin lokasyonu ve genel goriiniimi
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Sekil 2.28. Giresun Organize Sanayi Bolgesi heyelan alaninin ve 6l¢ii alinan profillerin
gbriiniimii (sagda birinci profil, solda ise ikinci profil gériilmektedir).

2.6.1.1.1. Giresun Organize Sanayi Bolgesi Heyelan Sahasinda Sismik Kirllma
Olgiimii

Iki ayr1 heyelan sahasinda yeralt1 yapisini ve Vp hizlarmi belirlemek amaci ile birer
profil sismik kirilma ve yiizey dalgas1 dlgiileri alinmistir. Sismik kirilma ve ylizey dalgasi
olciimleri i¢in Karadeniz Teknik Universitesi Jeofizik Miihendisligi boliimiine ait olan
Geometrics marka ES-3000 arastirma sismografi kullanilmis, toplanan veriler Seislmager

programi kullanilarak degerlendirilmistir.

Sismik kayitlar bes noktadan olmak iizere (iki tane bastan, ortadan ve iki tane

sondan), yer ile temas1 iyi saglanmis diisey demir bir levhanin {izerine balyoz yardimiyla
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vurularak elde edilmistir. Yer altinda yayilan dalgalar yer ile temasi iyi saglanmig 14 Hz’

lik 12 tane diisey bilesen alic1 kullanilarak kaydedilmistir.

2.6.1.1.2. Giresun Organize Sanayi Heyelanlar1’ nin Yiizey Dalgas1 Verilerinin
Toplanmasi

Giresun Organize Sanayi Bolgesinde yapilan arazi calismasinda yiizey dalgalarinin
cok kanalli analiz yontemini kullanmak suretiyle kesme dalgasi hizlar1 belirlenmistir.
Enerji kaynag1 olarak balyoz ve demir bir plaka kullanilmistir. Yiizey dalgasi dlgiimleri
sismik kirilma 6l¢timleri ile ayn1 hatlar {izerinde yapilmistir. Calisgmada 12 adet 4,5 Hz’ lik
jeofonlar kullanarak, ayni profilde kaynak noktas1 sabit kalmak {izere, bir atistan sonra 12
adet serilmis alicilar 13-14 nolu alicilar olacak sekilde ilerletilerek serilmis ve yeniden atig
yapilarak kayit alimstir. Ayni atis icin iki 12 kanal kaydi birlestirilerek 24 kanalli kayit
almmistir. Olgiimlerden elde edilen sismik kayitlara 2 boyutlu Fourier déniisiimii
uygulamak suretiyle dispersiyon egrileri elde edilmistir. Elde edilen dispersiyon egrilerine
dogrusal olmayan en kii¢iik kareler yontemini temel alan ters ¢6ziim uygulamak suretiyle

yeralt1 yapisi ve 1 boyutlu S dalgasi hizlar1 elde edilmistir.

2.6.2. Arakh-Yigitozii Heyelam1 Tanitimi ve Genel Jeolojisi

Arakli ilgesinin merkez koyl olan Yigitozi koyiinde (Sekil 2.29) 2006 yilinda bir
evin yikilmasina sebep olan bir hareket yetkililere bildirilmistir. Yapilan incelemeler
neticesinde olaym bir heyelan oldugu belirlenmistir. Bolgede iskan edenlere terk etmeleri

soylenmistir. Olay gerceklesirken can kayb1 olmamustir.
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Sekil 2.29. Arakli-Yigitozl heyelani yer bulduru ve jeoloji haritasi (Demirbas,
2008).

Pontit Tektonik Birligi’ nde yer alan Arakli-Yigitozii alaninda biiyiik olcekli,
kivrimli yapilar gelismemistir. Bolgede genellikle kirik tektonigi egemen olup, yaklasik
KD-GB dogrultulu biiyiik 6lgekli faylar geligmistir. inceleme alaninmn da i¢inde yer aldig1
Pontit’ ler, Erken Alpin donemine ait Austrik, Orta Alpin donemine ait Anadolu ve Geg

Alpin donemine ait aktif tektonik faylarin etkisinde kalmustir.

Granitik kayaglarin yerlesimi de orojenik faaliyetlerle iligkili olup, Kagkar
Granitoyidi (Rize Pliitonu)’nin yerlesimi Ust Kretase sonlarinda (veya Paleosen) baslayip,
Eosen sonlarinda da (veya Oligosen) devam etmistir. Liyas’ta baslayarak Ust Kretase
sonlarma kadar periyotlar halinde gelisimini siirdiiren volkanik faaliyet, denizalt1
volkanizmasi seklinde olup, ¢okel ara katkilarla birlikte istiflenme gdsterirler. Lavlarda

genellikle yastik lav yapilar1 izlenir. Eosen doneminde yeniden hareketlenen volkanizma
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etkin bir sekilde devam eder. Denizalt1 ortaminda yayilma nedeni ile volkano-tortul bir istif
yapist gelismistir. Pliyosende goriilen gen¢ volkanizma andezit bresler, volkanik cakil

taglari, hornblent-ojit-andezit, bazaltlardan olusan volkanik seriyi verir.

Yigitdozii ¢aliyma alaninda Eosen yashh Kabakdy Formasyonu ile Pliyosen yash
Besirli Formasyonu yiizeylenir. Bu birimlerinde iizerinde Karadere vadisinde izlenen

aliivyonlar yer alir (Demirbas 2008).

2.6.2.1. Arakh-Yigitozii Heyelam Sismik ve Yiizey Dalgasi1 Olciimleri

Arakli-Yigitozii heyelan alanin egimine dik olarak 8 profil boyunca sismik kirilma
yontemi uygulanmig ve yer altma ait olan P dalgasi hizlar1 ve derinlik bilgileri elde
edilmistir. Olgiiler 12 adet 14 Hz diisey bilesenli alicilar kullanilarak almmustir. Bu

atiglarda elde edilen veriler Seislmager bilgisayar programi ile degerlendirmistir.

Arakli-Yigitozii heyelan alaninda S dalgas1 hizlarin1 elde etmek icin yiizey dalgasi
cok kanalli analiz yontemi kullanilarak 8 profil boyunca heyelanin egimine dik olarak
Olciimler alinmustir. Aliman 6l¢iimler Seislmager bilgisayar programi ile degerlendirilmis
ve heyelan alanina ait S dalgasi hiz profili bir boyutlu olarak elde edilmistir. Yiizey dalgas1
Olgtimleri P dalgasi 6l¢iimleri ile ayni hatlar {izerinde yapilmistir. Calismada 12 adet 4,5
Hz’ lik diisey bilesenli alicilar kullanilmistir. Olgiimlerden elde edilen sismik kayitlara 2
boyutlu Fourier doniisiimiinii uygulamak suretiyle dispersiyon egrileri elde edilmistir. Elde
edilen dispersiyon egrilerine dogrusal olmayan en kiigiik kareler yontemini temel alan ters

¢oziim uygulamak suretiyle 1 boyutlu S dalgas1 hizlar1 elde edilmistir (Demirbas, 2008).



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Giresun Organize Sanayi Heyelanlarinin Arazi Verilerinin
Degerlendirilmesi

3.1.1. Giresun Organize Sanayi Heyelanlarinin Sismik Kirilma Ol¢iimlerinin
Degerlendirilmesi

Giresun Organize Sanayi Bolgesinde sismik kirilma 6l¢iimii alinmustir. Birinci profil
heyelandan zarar goren fabrikanin hemen yaninda alinmis olup ofset 4 m ve alic1 araliklar1
2 m olarak belirlenmis, bes atis yapilmistir. Atis kayitlar1 {izerinde ilk varig noktalari
okunarak Sekil 3.1° de goriilen zaman-uzaklik grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu grafik
iizerindeki dogrularin egimlerinin tersinden Vp hizilar1 hesaplanmis ve gecikme zamani
yontemiyle yeralt1 yapist belirlenmistir (Sekil 3.2). Birinci profilde ¢ok s1g ve diisiik hizli
bir ortii tabakasi (Vp=0.5 km/sn) ve onun altinda Vp=1.2 km/sn hizina sahip daha az
ayrismis kil-marn karisimi ikinci tabaka goriilmektedir. Ortii tabakasmnin derinliginin profil
boyunca 2-4 m arasinda degistigi gdozlenmektedir. Ortii tabakasmin kalinligi profilin bas ve

son kisimlarinda yaklasik 2 m, orta kisminda ise 4 m olarak gézlenmistir.
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Sekil 3.1. Birinci profile ait P-dalgast ilk variglar1 zaman-uzaklik grafigi
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Sekil 3.2. Birinci profilden hesaplanan yeralti modeli ve P-dalgasi hizlar1

Ikinci profil dlgiisii tekstil fabrikasinin {ist tarafinda fabrikaya paralel bir sekilde
almmistir. Ofset 8 m ve alic1 araliklar1 2 m olarak belirlenmis, bes atis yapilmistir. Atis
kayitlar1 lizerinde P-dalgasi ilk varis noktalar1 okunarak Sekil 3.3’ de goriilen zaman-
uzaklik grafigi elde edilmistir. Elde edilen bu zaman-uzaklik grafigi tizerindeki dogrularin
egimlerinin tersinden Vp hizlar1 hesaplanmis ve gecikme zamani yontemiyle yeralt1 yapisi
belirlenmistir (Sekil 3.4). Bu profilde ortii tabakasi i¢in daha diisiik bir hiz degeri (Vp=0.4
km/sn) ve onun altinda Vp=1.5 km/sn hizina sahip daha az ayrismis genel olarak killi ve
Kil-silt karisim1 ikinci tabaka elde edilmistir. Ortii tabakasinin derinliginin profil boyunca

ayni sekilde 2-4 m arasinda degistigi gézlenmektedir.
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Sekil 3.3. Ikinci profile ait P-dalgasi ilk varislar1 zaman-uzaklik grafigi
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Derinlik (m)

Uzaklik (m)

Sekil 3.4. Ikinci profilde hesaplanan yeralt1 yapisi ve P-dalgas1 hizlar1

3.1.2. Giresun Organize Sanayi Heyelanlarimin Yiizey Dalgasi Verilerinin
Degerlendirilmesi

Giresun Organize Sanayi Bolgesinde sismik kirilma 6l¢timlerinin alindig1 ayni1 hatlar
iizerinde birer profil ylizey dalgas1 Ol¢timleri alinmistir. Birinci profil 6lgiisii heyelandan
zarar goren findik fabrikasinin hemen yan tarafinda alinmistir. Kaynak alic1 ofseti 7 m ve
alict araligr 1.5 m alinmustir (Sekil 2.28). Ornekleme aralig1 0.5 msn secilerek, 1 sn siireyle
kayitlar alinmig ve kayitlarm yilizey dalgalarmin ¢ok kanalli analiz yOontemi ile
degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 3.5” de yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen sismik kayit
goriilmektedir. Birinci profilde sig (2-4 m) bir Ortii tabakasi ve onun altinda 6-8 metre
derinlige kadar inen daha az ayrismig bir tabaka mevcuttur. Kayitta hakim yiizey

dalgalarinda agik bir dispersiyon goriilmektedir.

Sekil 3.6’ da elde edilen verinin faz hizi-frekans kesiti goriilmektedir. Sekil 3.7
iizerinde temel mod agik¢a goriilmekte ve diger modlardan ayrimi kolaylikla
yapilabilmektedir. Sekil 3.7° deki frekans ortamindaki verinin maksimum genliklerin pik
noktalarmi isaretlemek suretiyle Sekil 3.8” de goriilen dispersiyon egrisi elde edilmistir.
Sekil 3.8’deki dispersiyon egrisinin genel karakteristiginden de hiz degisiminin olmadig1
acikca goriilmektedir. Elde edilen dispersiyon egrisine yinelemeli bir ¢6ziim uygulanir. Bu
¢coziimde 6nce diiz ¢oziim uygulanarak bir baslangic modeli belirlenir. Baslangi¢ modelini
program dispersiyon egrisinin genel karakteristiginden ve atig kaydi iizerindeki yiizey
dalgas1 paketinin goriiniir hizin1 dikkate alarak olusturur. Daha sonra bu baslangi¢

modeline dogrusal olmayan ters ¢dziim yontemi uygulanarak bir boyutlu kesme dalgasi
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hiz-derinlik modeli elde edilir (Sekil 3.8). Bu tiir ¢alismalarda baslangi¢ modeli ne kadar
iyi olusturulursa sonug o kadar iyi olacaktir. Son adimda ise hesaplan dipersiyon egrisi ile
teorik egrinin ¢akismasma c¢alisilir (Sekil 3.9). Eger cakisma saglandiysa islem
tamamlanmis olur. Eger cakisma saglanmadiysa baslangi¢ parametreleri degistirilir ve

islem tekrarlanir. Bu islem en iyi ¢akigsma saglanana kadar devam eder.
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Sekil 3.5. Birinci profilden elde edilen yiizey dalgas1 6l¢iimii atis kaydi
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Sekil 3.6. 1. Profil atis kaydimin frekans-faz hizi haritasi
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Sekil 3.7. Frekans-faz haritasindan isaretlenen dispersiyon egrisi
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Sekil 3.8. 1. Profile ait 1-boyutlu kesme dalgasi hiz-derinlik profili
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Sekil 3.9. Olgiilen ve hesaplanan dispersiyon egrilerinin ¢akistiriimasi

Ikinci profil yiizey dalgas: dlgiisii tekstil fabrikasmin hemen iist tarafinda alinmistir.
Kaynak alic1 ofseti 10 m ve alict araligr 1.5 m almmustir. Ornekleme araligi 0.5 msn
secilerek 1 sn siireyle kayitlar alinmis ve kayitlarin yiizey dalgalarmin ¢ok kanalli analiz
yontemi ile degerlendirilmesi yapilmistir. Sekil 3.10° da yapilan 6l¢iim sonucu elde edilen
sismik kayit gdriilmektedir. Ikinci profilde de s18 (2-4 m) bir &rtii tabakas1 ve onun altinda
da kil-silt karigimi ikinci bir tabaka mevcuttur. Sekil 3.11° de elde edilen verinin faz hizi-
frekans haritas1 goriilmektedir. Sekil 3.11° deki frekans ortamindaki verinin maksimum
genliklerin pik noktalarini isaretlemek suretiyle Sekil 3.12°de goriilen dispersiyon egrisi
elde edilmistir. Dispersiyon egrisinden Vs hizinin elde edilmesine kadar yapilan islemler
birinci profildeki adimlarla aynidir. Sismik kirilma ile 4 m’ye kadar ortii tabakasi oldugu
tespit edilmis ve bu ortli tabakasinin hesaplanan 1-boyutlu kesme dalgasi hiz-derinlik

modelinde 4 m civarinda oldugu de gozlenmistir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.10. ikinci profilden elde edilen yiizey dalgasi dl¢iimii atis kayd:
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Sekil 3.11. 2. Profil atis kaydinin frekans-faz hizi haritasi
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Sekil 3.12. Atis kaydindan elde edilen dispersiyon egrisi
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Sekil 3.13. Yiizey dalgalarindan hesaplanan 2. Profile ait 1-boyutlu kesme dalgas1
hiz-derinlik modeli
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Sekil 3.14. Hesaplanan ile 6lgiilen dispersiyon egrisinin gakigsmasi

Giresun Organize Sanayi Heyelanlarinda 1. profilin Vss hizi 222 m/sn olarak elde
edilmis ve NEHRP zemin smiflamasima gore bu alanin gevsek zemin (D smifl zemin tiirii)
oldugu tespit edilmistir. GeoStudio programma heyelanin yiikseklik, kayma yiizeyi
uzakligi, icsel siirtiinme agisi, birim hacim agirhigi ve kohezyon degerleri girilerek
giivenlik faktorii hesab1 yapilir. Bu ¢alismada, GeoStudio programinda giivenlik faktoriint
elde etmek i¢in Janbu yontemi kullanilmistir ve 1. profilin giivenlik faktorii 0.96 olarak
hesaplanmustir. (Sekil 3.15). 2. profilin Vs3o hiz1 276 m/sn olarak elde edilmis ve NEHRP
zemin siniflamasina gore bu alanin da gevsek zemin (D sinifi zemin tiirii) oldugu tespit
edilmistir. Bu heyelan i¢in giivenlik faktorii 0.88 olarak hesaplanmustir (Sekil 3.16). Bu iKi
alanin da gevsek zemin oldugu ve stabilitesinin 1’in altinda oldugu i¢in duraysiz oldugu
tespit edilmistir. Iki profil i¢inde Vs3o h1z1 gevsek zemin tiirii olarak belirlenmis ve diisiik
sismik hiz olmasi durumunda stabilitenin de duraysiz oldugu gozlenmistir. Yani, sismik

hizlar ve giivenlik faktorii arasinda bir iliski oldugu sdylenebilir.
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Sekil 3.15. Giresun 1 heyelan1 i¢in GeoStudio programinda giivenlik faktorii
hesaplanmasi
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Sekil 3.16. Giresun 2 heyelani icin GeoStudio programinda giivenlik faktorii
hesaplanmasi
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3.2. Arakh-Yigitozii Heyelam Sismik ve

Degerlendirilmeleri

Yiizey

Dalgas1  Olgiilerinin

Heyelan egimine dik olarak 8 adet profilin degerlendirilmesi sonucu elde edilen P

dalgasi hiz bilgilerinden olusturulan heyelan alanmin derinlik hiz kesiti Sekil 3.17 de

verilmektedir. Ayrica, hiz ve derinlik bilgileri kullanilarak elde edilen heyelan alanna ait

yap1 kesiti Sekil 3.18” de verilmektedir. Sekil 3.17 ve 3.18’den goriilecegi gibi ortamin ii¢

tabakali bir yapida oldugu gézlenmektedir. 0-3 metre arasinda ortalama hizi 350-500 m/sn

olan gevsek kirmizi kil, kum ve g¢akildan olusan Ortii tabakasi, 3-12 metreler arasinda

ortalama hiz1 730-1800 m/sn olan yiiksek oranda nemli, kotii katmanli gevsek ¢imentolu

konglomera ve breslerden olusan akma ve ¢okmelerin gelistigi ortii ile birlikte Besirli

Formasyonunu temsil eden jeolojik birim bulunmaktadir. 12 metrelerden derinlere dogru

devam eden, hizi 2240-ile 4600 m/sn arasinda degisen siki andezit, bazalt ve lav

proklastlarindan olusan Kabakdy Formasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 3.17. Yigitozii heyelani i¢in tiim sismik profillerden elde edilen P dalgasi derinlik

kesiti (Demirbas, 2008).
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Sekil 3.18. Yigitozii heyelan i¢in tiim sismik profillerden elde edilen heyelan alanina ait
yap1 kesiti (Demirbas, 2008)

Heyelan egimine dik olarak 8 profilin belli noktalardan elde edilen heyelan alanin S
dalgas1 hiz-derinlik kesiti olusturulmustur (Sekil 3.19). Bu sekilden goriilecegi gibi hiz
dagilimi ortamin {ii¢ tabakali bir yapida oldugunu gostermektedir. Daha Onceden
hesaplanan P dalgas1 bilgileri ile jeolojik yap1 yoniinden uyumludur. Tiim S dalgas1 hiz
kesitlerinde ortalama 0 ile 2.5 metreler arasinda gozlenen hiz diisiimiiniin sebebinin
ortamin icerdigi nemlilikten kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ortalama hizi <300 m/sn
olan, yaklasik 3 metre kalinliginda gevsek kirmizi kil, kum ve ¢akildan olusan Ortii
tabakasi, 3—12 metreler arasinda ortalama hizi 300-600 m/sn olan yiiksek oranda nemli,
kotli katmanlh gevsek c¢imentolu konglomera ve breslerden olusan akma ve ¢okmelerin
gelistigi ortii ile birlikte Besirli formasyonunu temsil eden jeolojik birim bulunmaktadir. 12
metrelerden derinlere dogru devam eden, hizi >600 m/sn’ den biiyiik olan siki andezit,

bazalt ve lav proklastlarindan olusan Kabakdy Formasyonu bulunmaktadir.
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Sekil 3.19. Tim profillerden elde edilen S dalgas1 derinlik kesiti (Demirbas, 2008).

Sismik kirilma yontemi Arakli-Yigitozi heyelaninin sismik hizlarimi belirlemek
amaci ile uygulanmistir (Demirbas, 2008). Arakli-Yigitozii heyelan sahasinda sismik
yontemle Vs3o hiz1 260 m/sn olarak elde edilmis ve NEHRP zemin siniflamasina gore bu

alanin gevsek zemin (D smifl zemin tiirii) oldugu tespit edilmistir. GeoStudio programinda

giivenlik faktorii hesaplanmis ve 1.19 bulunmustur (Sekil 3.20).

Yukseklik

180

Uzakhk

Sekil 3.20. Arakli-Yigitozii heyelani i¢in GeoStudio programinda giivenlik faktorii
hesaplanmasi
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3.3. Laboratuvar Cahsmalari

Daha oOnce yapilan tez c¢aligmasinda hiz bilgileri elde edilen Arakli-Yigitozii
heyelaninin bazi zemin parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in araziden numune alimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra numunelerin laboratuvarda ti¢ eksenli basing deneyi
uygulanarak zeminin kayma direng parametreleri belirlenmistir. Arakli-Yigitozl sahasi ve
Giresun Organize Sanayi heyelanlar1 i¢in zeminlerin belirlenen kayma direng parametreleri

Tablo 3.1’ de verilmektedir.

Tablo 3.1. Laboratuvarda elde edilen zemin parametreleri

Kohezyon (kPa) I¢sel Siirtiinme Birim Hacim Agirhg:
Agisi (°) (KN/m3)
Arakl-Yigitozii 25 18 18
Giresun 1 10 11 20
Giresun 2 8 13 19

Bu parametreler i¢erdikleri zeminlerin tiirlerine gore farkli degerler alirlar. Kil igeren
zeminlerde icsel siirtiinme agis1 yaklasik 10-20° arasinda degerler alir (Hoek, 1970). Birim
hacim agirhigr gevsek kum, silt, killi zeminlerde 16 kN/m® degeri alirken saglam

kayaglarda 24 kN/m?® degerini alabilir (Tezcan vd., 2010).

3.2. Yapay Sinir Ag1 Yontemi ile Stabilite Analizi

Bu calismada yapay sinir agi yontemi ile heyelan stabilite analizi yapilmasi
amaclanmis ve bu kapsamda 100 adet yapay heyelan verisi olusturulmus ve bu
heyelanlarin giivenlik faktorleri 6nce klasik yontemle daha sonrada yapay sinir ag1 yontemi
ile hesaplanmustir. YSA ile hesaplama yapildiktan sonra 100 adet heyelan verisine sismik
hiz bilgisi eklenmis ve tekrar yapay sinir ag1 yontemi ile giivenlik faktorii hesaplanmistir.
Son olarak da hiz bilgisi eklenmis veri setinden yararlanilarak arazi ¢alismalar1 yapilan {i¢

heyelanin yapay sinir ag1 yontemiyle giivenlik faktorlerinin hesaplamalar1 yapilmistir.
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3.2.1. Yapay Sinir Agillann Yontemi ile Stabilite Hesaplamalarinda Kullanilan
Veri Setinin Hazirlanmasi

Yapay sinir ag1 yonteminde veri sayist dnemli oldugundan bu tez ¢alismasinda veri
tabaninin olusturulmasi amaci ile 100 adet yapay heyelan verisi olusturulmustur. Heyelan
verileri olusturulurken birbirinden farkli heyelanlar olmalarma dikkat edilmistir. Her bir
heyelanin yiikseklik, su tablasinin derinligi, heyelan agis1, birim hacim agirligi, kohezyon,
i¢sel siirtiinme agis1 parametreleri belirlendikten sonra GeoStudio adli programda giivenlik

faktorleri hesaplanmstir.

100 heyelandan olusan veri setinin 80 tanesi yapay sinir ag1 analizinin egitim setinde
20 tanesi ise test setinde kullanilmistir. Egitim ve test setleri olusturulurken parametre
degerleri birbirine benzer heyelanlarin hem egitim setinde hem de test setinde olmasina
dikkat edilmistir. Egitim ve test setlerinde farkli heyelanlar olacak sekilde siralama
degisikligi yapilarak 4 farkli veri seti olusturulmus ve 6n analiz yapilarak 4 veri setinden

en az hata oran1 vereni se¢ilmis ve biitlin hesaplamalar o veri seti lizerinden yapilmistir.

3.2.2. YSA ile Stabilite Analizi

3.2.2.1. Heyelanlarin YSA ile Stabilite Analizi

Genel anlamda, bir YSA uygulamasmm gelistirilme sathalar1 tasarim,
o0grenme/egitme ve test/uygulama olarak iic adimla 6zetlenebilir. YSA ile ¢oziilmeye karar
verilen problemin ilk adim1 YSA mimarisinin belirlenmesidir. YSA mimarisinde ilk 6nce
giris ve c¢ikis katmaninda hangi parametrelerin kullanilacagi belirlenmelidir. YSA ile
heyelan stabilite analizi yapilacak olan bu ¢alismanin giris katmaninda yiikseklik, yeralti su
tablasmin derinligi, heyelanin agisi, birim hacim agirligi, kohezyon ve igsel siirtiinme agis1

ve ¢ikis katmaninda ise giivenlik faktorii parametreleri kullanilmustir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21. Gelistirilen YSA mimarisi

Deney verileri egitim ve test verileri seklinde gruplandirilip, farkli veri setleri
olusturularak yapay sinir aglarin1 (YSA) egitmek i¢in kullanilmistir. Tahmin modelinde

kullanilan veri seti Tablo 3.2° de verilmistir.

Gruplar icin degisik ag yapilarina ve 6grenme parametrelerine sahip farkli modeller
kurulup denemeler yapilarak egitimler gegeklestirilmis, aglarn performansini test etmek
amaciyla egitim setinde kullanilmayan test i¢in ayrilan verilerle modeller test edilerek en
hassas sonug elde edilmeye calisilmistir. Tablo 3.2° de sar1 renk ile gosterilen degerler

YSA test setinde kullanilan verileri gostermektedir.

Test islemi sonucunda bulunan tahmini degerler, gercek degerlerle karsilagtirilmis
esitlik (3.1) ile hesaplanan ortalama karesel hatanin karekokii (root mean square error)
(RMSE) ve esitlik (3.2) ile hesaplanan ortalama mutlak yiizde hata (mean absolute
percentage error) (MAPE) oranlar1 dikkate alinarak en iyi tahmin degerlerini veren model,

tahmin modeli olarak segilmistir (Tablo 3.3).



Tablo 3.2. Olusturulan veri setinin YSA ile giivenlik faktorii analizi
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Tablo 3.2 devami
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36 18 1 26 18 15 10 0,69 0,65 0,04 5,10
37 18 0 16 20 18 18 1,17 1,18 -0,01 0,70
38 18 1 26 18 15 20 0,86 0,87 -0,01 0,95
39 20 0 33 18 41 15 1,40 1,39 0,01 1,00
40 20 0 45 18 24 30 0,77 0,78 -0,01 0,98
41 20 0 18 16 20 17 1,26 1,14 0,12 9,63
42 20 0 21 16 20 17 0,94 1,01 -0,07 7,00
43 22 1 36 18 10 14 0,40 0,42 -0,02 3,87
44 22 0 23 20 22 18 1,02 1,06 -0,04 4,15
45 22 0 36 15 18 11 0,55 0,56 -0,01 1,71
46 23 2 37 14 15 15 0,53 0,54 -0,01 1,45
47 23 0 20 25 15 10 1,00 1,05 -0,05 4,74
48 23 0 20 18 22 20 1,18 1,14 0,04 3,74
49 24 0 33 16 8 11 0,20 0,19 0,01 4,20
50 24 0 34 16 20 15 0,54 0,58 -0,04 7,71
51 24 0 21 18 27 20 1,22 1,21 0,01 1,20
52 24 0 21 20 25 18 1,11 1,13 -0,02 1,76
53 25 2 32 22 20 15 0,64 0,64 0,00 0,36
54 25 0 22 20 25 15 1,00 1,05 -0,05 5,37
55 25 0 32 18 20 14 0,54 0,50 0,04 7,75
56 26 0 26 17 44 12 1,21 1,24 -0,03 2,85
57 26 0 23 21 27 17 1,12 1,09 0,03 3,03
58 27 1 35 18 10 20 0,85 0,85 0,00 0,04
59 27 0 21 18 20 25 1,13 1,12 0,01 0,58
60 30 3 30 18 14 25 1,26 1,27 -0,01 0,45
61 30 0 23 24 26 19 1,02 1,06 -0,04 4,27
62 30 2 45 18 14 25 0,42 0,44 -0,02 4,27
63 30 2 28 17 9 20 0,44 0,44 0,00 0,60
64 32 0 32 18 10 14 0,35 0,36 -0,01 2,00
65 32 0 32 17 32 16 0,78 0,77 0,01 1,85
66 33 0 32 20 18 8 0,57 0,56 0,01 2,44
67 34 1 36 20 0 15 0,50 0,51 -0,01 1,13
68 34 1 20 14 11 26 0,70 0,69 0,01 1,54
69 34 0 23 22 30 20 1,09 1,07 0,02 2,23
70 36 1 20 11 15 21 0,45 0,47 -0,02 5,46
71 36 2 35 15 18 20 0,55 0,55 0,00 0,57
72 36 0 19 14 25 26 1,14 1,15 -0,01 1,01
73 36 0 19 15 27 20 1,05 1,03 0,02 2,11
74 38 1 38 37 23 0 0,42 0,42 0,00 0,96
75 38 1 20 17 32 16 1,00 1,01 -0,01 1,42
76 40 2 30 20 16 26 0,62 0,63 -0,01 2,22
77 40 1 16 20 16 26 1,13 1,12 0,01 1,29
78 40 0 33 19 9 27 0,70 0,69 0,01 1,25
79 44 0 20 22 16 18 1,06 1,06 0,00 0,04
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Tablo 3.2 devami

80 44 0 20 22 16 38 1,39 1,38 0,01 0,49
81 8 0 14 19 17 7 1,19 1,35 -0,16 13,20
82 9 2 26 16 8 10 0,92 0,84 0,08 8,69
83 10 0 30 18 20 10 1,07 1,13 -0,06 5,53
84 12 0 33 19 5 32 0,59 0,51 0,08 12,86
85 12 2 17 18 5 20 1,11 1,32 -0,21 18,79
86 15 0 18 17 20 10 1,30 1,25 0,05 4,08
87 16 0 21 18 18 15 1,16 1,06 0,10 9,00
88 17 0 18 15 20 10 1,17 1,14 0,03 2,22
89 18 0 16 18 27 10 1,34 1,42 -0,08 5,75
90 20 0 21 17 15 18 0,77 0,93 -0,16 | 20,46
91 20 0 30 15 20 10 0,75 0,73 0,02 3,01
92 22 0 23 18 25 20 1,15 1,16 -0,01 1,15
93 24 0 33 16 20 11 0,57 0,54 0,03 5,30
94 25 0 22 18 25 20 1,01 1,12 -0,11 10,85
95 27 1 35 18 20 18 0,74 0,63 0,11 14,49
96 30 2 30 18 24 18 0,85 0,72 0,13 15,78
97 32 1 23 27 25 18 1,11 1,09 0,02 1,47
98 34 1 20 14 20 26 0,99 0,95 0,04 4,16
99 38 1 20 20 18 25 1,26 1,08 0,18 14,60
100 | 40 1 16 19 24 20 1,08 1,07 0,01 1,00

Tablo 3.3. Tahmin modellerinde kullanilan veri seti, ger¢ek ve tahmini degerler
ile % hata, RMSE ve MAPE oranlari.

noron sayilari egitim test
1. katman | 2. katman | MAPE | RMSE | MAPE | RMSE
6 7 2,48 7,61 0,04 0,09
13 2
RMSE = WZ(ti —td,) (3.1)
i=1

N — .
MAPE= i[ [t t, DxlOO (3.2)
N =]

Burada ti, gercek degeri; tdi, model tahmin degerini; N ise hatali terim sayisini ifade

etmektedir.



86

Problemlerin ¢oziimiinde ileri beslemeli ve geri yayilimli (Feed Forward and Back
Propagation) ¢ok katmanli (multilayer) YSA (ANN) tercih edilmis, aglarin egitimi ve
denenmesi Matlab paket programi (Demuth ve Beale, 2000) ile gergeklestirilmistir. Bu
calismada, aktivasyon (activation) (transfer) fonksiyonu olarak hiperbolik tanjant sigmoid
fonksiyonu (hyperbolic tangent sigmoid function) (tansig) ile dogrusal transfer fonksiyonu
(linear transfer function) (purelin) kullanilmistr. Caligmada biitiin  aktivasyon
fonksiyonlar1 denenmis ve en iyi sonug veren aktivasyon fonksiyonlar1 se¢ilmistir. Egitim
algoritmasi olarak ta Levenberg Marquardt algoritmasi (trainlm) secilmis, 6grenme kurali
olarak momentumlu gradyan azaltim geri yayilim algoritmasi1 (gradient descent with
momentum backpropagation algoritm) (traingdm), performans fonksiyonu olarak ta

ortalama karesel hata (mean square error) (MSE) kullanilmigstir.

Her bir parametrenin modellere esit bir sekilde katkida bulunmasini saglamak
amaciyla egitim ve test setindeki veriler, modellerde hiperbolik tanjant sigmoid fonksiyonu
(hyperbolic tangent sigmoid function) kullanildigindan, (-1,1) araliginda normalize
edilerek aga sunulmus, daha sonra sonuglarin yorumlanabilmesi i¢in veriler ters normalize
islemine tabi tutulmak suretiyle orijinal degerlerine ¢evrilmistir. Normalizasyon
(6lgeklendirme) islemleri, 3.3 numarali esitlik yardimiyla gergeklestirilmistir. Esitlikte

X=X
Xiorm = 2X —— 0 ——1 (3.3)
X max Xmin
Xnorm, normalize edilmis veriyi; X, degiskenin gergek degerini; Xmin, Veri grubunun

minimum degerini; Xmax, ise veri grubunun maksimum degerini ifade etmektedir.

Bilgiler, baglantilar iizerindeki agirliklar iizerinden hiicreye girer ve agirliklar, ilgili
girigin hiicre iizerindeki etkisini belirler. Agirliklar bir ndronda girdi olarak kullanilacak
degerlerin goreceli kuvvetini (matematiksel katsayisini) gosterir. Yapay sinir agi i¢cinde
girdilerin noronlar arasinda iletimini saglayan tiim baglantilarin farkl agirlik degerleri
bulunmaktadir. Boylelikle agirliklar her islem elemaninin her girdisi ilizerinde etki
yapmaktadir. Bias degeri ise her bir ndronda sistemin otomatik olarak ekledigi katsay1
degerleridir. Heyelan stabilite analizi i¢in kurulan programda en az hata oranmi veren

YSA mimarisi igin agirlik ve bias degerleri Tablo 3.4’ de verilmistir.
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Gilivenlik faktori i¢in segilen yapay sinir aglarinin iterasyona bagli hata degisim
grafigi Sekil 3.22°deki grafikte goriilmekte olup, modellerin egitiminin durdugu epoch

sayist 15 tir.

Best Training Performance is 0.0014705 at epoch 15

o Train
E P Best
_ N Goal
o ;
L] :
g ]
E ]
] !
g_ !
T :
C !
m 1
[ 1] ]
e ——————rr——y e

15 Epochs

Sekil 3.22. Secilen YSA’ nin iterasyona baglh hata degisim grafigi

Tablo 3.2 YSA igin kullanilan giris ve ¢ikis parametrelerini ve YSA ile elde edilen
sonuglar1 icermektedir. Heyelan stabilitesi {izerinde etkisi olan alt1 parametre (heyelan
yiiksekligi, su tablasinin derinligi, heyelan acgisi, birim hacim agirhigi, kohezyon, igsel
stirtlinme agis1) YSA i¢in kullanilan giris parametreleridir. Giivenlik faktorii degerleri
GeoStudio programinda Janbu yontemi ile hesaplanmis olan degerlerdir ve bu degerler
YSA’ da ¢ikis parametresi olarak kullanilmistir. Tahmin siitunu YSA’ nin hesaplamis
oldugu her bir heyelan i¢in giivenlik faktorii degerlerini icermektedir ve sapma siitunu
GeoStudio ve YSA ile hesaplanan giivenlik faktorleri arasindaki farki gostermektedir. Hata

stitununda da YSA’ nin giivenlik faktoriinii % kag hata ile tahmin ettigi gosterilmektedir.

[k olusturan veri setinin GeoStudio ile hesaplanan ve YSA ile hesaplanan giivenlik
faktorleri arasindaki iliskinin R?=0.99 derecesinde uyumlu oldugu belirlenmistir (Sekil

3.23). Bu regresyon analizine gore iki parametre arasinda ¢ok iyi bir uyum oldugu tespit



89

edilmis ve YSA ile hesaplanan gilivenlik faktorii degerlerinin de stabilite ¢aligsmalarinda

kullanilabilecegini gostermistir.

25 T | T T T T

R2=0.99
y=0.995*x+0.0039

Gilvenlik Faktora (YSA)

0.5 —

0 0.4 0.8 1.2 16 2 2.4
Guvenlik Faktora

Sekil 3.23. Veri setinin GeoStudio ve YSA ile hesaplanan giivenlik
faktorleri arasindaki iliski

3.2.2.2. Hiz Bilgisi Eklenerek YSA Analizleri

Calismanin bu kisminda ise gilivenlik faktérii hesabinda sismik hizlarin da
kullanilmas1 amaglanmistir. 100 heyelan igeren veri setindeki her bir heyelana sismik hiz

bilgisi eklenmistir.

Heyelan alanlarinda sismik hizlarin 6nemli oldugu bilinmektedir. Heyelanlarda
zemin tiirline gore sismik hiz degerindeki degisimler ortamin giivenli olup olmadigmi
verebilir. Ornegin; sismik hiz degeri diisiik, suya doygun bir zeminde giivenlik faktdriiniin
diisiik olmasi ya da sismik hiz degeri yiiksek olan saglam zeminlerde giivenlik faktoriiniin
yiiksek olmasi beklenebilir. Sismik hizlarin diisiik oldugu gevsek zeminlerde kohezyon

degeri de dusiiktiir. Yani kohezyon ve sismik hiz gibi parametrelerin giivenlik faktorii
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tizerinde Onemli etkisi vardir. Sismik hiz etkisinin 6nemli oldugu diisiiniilerek YSA

hesaplamalarinda sismik hiz bilgisinin de kullanilmasi amaglanmustir.

Veri setine hiz bilgisi eklenirken NEHRP (National Earthquake Hazard Reduction
Programme) Zemin Smiflamasi dikkate almmistr (Tablo 3.5). NEHRP zemin
siniflamasinda, zeminler Vg3, ortalama degerine gore, A ile F smifi arasinda 6 smifa
ayrilmistir. NEHRP’ e gore en yiiksek kalitedeki A tipi zemin, V3 hizi 1500 m/sn veya
daha yiiksek olan, en diisiik kalitedeki E tipi zemin, V3o hizi 180 m/sn veya daha diisiik
olan zeminler olarak tanimlanmistir. YSA analizi i¢in NEHRP Zemin Smiflamasinda A-F
arasinda degisen zemin tiirlerine 1-5 arasinda degerler verilmistir. Veri setine hiz bilgisi
eklemek amaciyla, heyelanlarin suya doygun olup olmamalarina, kohezyon, igsel siirtiinme
acilar1 ve de gilivenlik faktorii degerleri dikkate alimarak 1-5 arasinda degisen degerler

verilmistir.

Tablo 3.5. NEHRP Zemin Siniflamasi

YSA Zemin Zemin Smifi Zemin tiirt Vi3o (M/SN)
Smifi
5 F %100 suya doygun toprak <150
4 E Bataklik, sazlik tiirii 150-180
3 D Gevsek toprak 180-360
2 C Siki, kat1 toprak 360-760
Bozusmus kaya
1 B Saglam kaya 760-1500
Cok saglam >1500

Hiz bilgisi eklenen veri setinin YSA ile analizinin yapilmasi i¢in yeni YSA mimarisi
gelistirilmistir. YSA’nin giris parametrelerinde heyelan yiiksekligi, hiz, heyelan agisi,
birim hacim agirligi, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ¢ikis parametresinde ise giivenlik

faktori kullanilmistir.

Hesaplama sonuglar1 Tablo 3.6° da goriilmektedir. Tahmin siitunu YSA’ nin
hesaplamis oldugu her bir heyelan i¢in giivenlik faktorii degerlerini icermektedir ve sapma

stitunu GeoStudio ve YSA ile hesaplanan giivenlik faktorleri arasindaki farki
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gostermektedir. Hata siitununda da YSA’ nin giivenlik faktoriinii % kag hata ile tahmin

ettigi gosterilmektedir.

Tablo 3.6. Hiz bilgisi eklenen veri setinin YSA analiz sonuglar1

D = |z |E
) ) z S
s € |_ |E |gE|E | |2
c - & = SZ | S = ]
< g = g <X | > |3 = k= o g
T T |&€ |3 |EL|B | = S |E |g |=
) TE | & T | =& |S 205 |5 S |G
T =E | = = 5% | % 2 | B 8 3 =
1 6 3 45 | 18 | 10 | 37 2 | 199 [ 001 | 028
2 7 4 19 | 17 | 10 | 20 | 1,49 | 150 | -0,01 | 0,39
3 7 3 3 | 15 2 10 | 2,05 | 206 | -0,01 | 0,60
4 7 5 19 | 18 1 20 | 08 | 080 | 0,00 | 027
5 8 3 23 | 18 | 15 | 20 | 161 | 1,62 | -0,01 | 0,84
6 8 5 23 | 18 5 20 | 0,72 | 0,77 | -0,05 | 7,43
7 8 3 14 | 19 | 17 7 21 | 211 | -0,01 | 0,44
8 9 3 36 9 25 | 20 | 201 | 201 | 0,00 | 0,23
9 10 5 45 | 15 | 10 | 10 | 0,73 | 0,72 | 0,01 | 1,00
10 10 4 30 | 18 | 20 | 10 | 1,05 | 117 | -0,12 | 11,20
11 10 4 45 | 16 | 10 | 15 | 167 | 1,67 | 0,00 | 0,27
12 10 4 12 | 16 | 10 | 10 | 14 | 1,33 | 007 | 497
13 10 4 45 | 17 | 20 | 20 | 1,33 | 1,31 | 0,02 | 1,26
14 10 4 18 | 13 | 10 | 16 | 1,31 | 1,30 | 0,01 | 0,64
15 11 5 26 | 17 9 20 | 0,77 | 0,77 | 0,00 | 0,58
16 12 5 40 | 18 1 20 | 0,27 | 0,27 | 0,00 | 0,84
17 12 3 21 | 16 | 25 | 20 | 22 | 217 | 0,03 | 1,55
18 12 4 30 | 19 | 11 | 20 | 0,9 | 0,99 | -0,03 | 2,65
19 12 3 14 | 17 | 20 | 10 | 1,78 | 1,77 | 0,01 | 0,64
20 12 4 18 | 18 | 20 | 20 | 161 | 1,60 | 001 | 061
21 13 4 26 | 17 | 27 7 | 142 | 129 | 013 | 9,42
22 15 3 16 | 18 | 20 | 20 | 1,84 | 1,84 | 000 | 0,22
23 15 5 22 | 18 5 10 | 036 | 039 | -0,03 | 7,52
24 15 4 18 | 18 | 10 | 15 | 1,11 | 1,11 | 0,00 | 0,19
25 15 5 22 | 18 | 15 | 10 | 083 | 0,79 | 0,04 | 439
26 16 5 57 | 22 | 16 | 37 | 0,36 | 0,36 | 0,00 | 0,79
27 16 5 3 | 12 | 10 | 30 | 053 | 054 | -001 | 2,59
28 16 4 17 | 12 | 20 | 18 | 1,45 | 149 | -0,04 | 3,09
29 16 5 48 | 19 | 14 | 20 | 049 | 048 | 001 | 1,98
30 16 4 17 | 22 | 16 | 30 | 1,69 | 168 | 001 | 0,67
31 17 5 26 | 19 | 10 | 27 | 07 | 0,70 | 0,00 | 0,37
32 17 5 23 | 15 | 10 | 14 | 062 | 059 | 0,03 | 554
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Tablo 3.6 devami

33 17 5 23 15 15 10 0,74 | 0,74 | 0,00 | 0,09
34 17 4 18 20 16 20 1,2 1,21 | -0,01 | 0,50
35 18 5 35 19 9 27 0,57 | 0,53 | 0,04 | 685
36 18 5 26 18 15 10 069 | 066 | 003 | 4,52
37 18 4 16 20 18 18 1,17 | 1,23 | -0,06 | 4,74
38 18 5 26 18 15 20 086 | 0,83 | 0,03 | 3,72
39 20 4 33 18 41 15 1,4 1,41 | -0,01 | 0,61
40 20 5 45 18 24 30 0,77 | 0,76 | 0,01 | 0,73
41 20 4 18 16 20 17 1,26 | 1,19 | 0,07 | 548
42 20 5 21 16 20 17 094 | 094 | 0,00 | 0,33
43 22 5 36 18 10 14 0,4 0,40 | 0,00 | 0,64
44 22 4 23 20 22 18 1,02 | 1,08 | -0,06 | 5,93
45 22 5 36 15 18 11 0,55 | 058 | -0,03 | 4,72
46 23 5 37 14 15 15 0553 | 0,51 | 0,02 | 3,48
47 23 4 20 25 15 10 1 1,04 | -0,04 | 4,24
48 23 4 20 18 22 20 1,18 | 1,13 | 0,05 | 3,82
49 24 5 33 16 8 11 0,2 0,20 | 0,00 | 1,13
50 24 5 34 16 20 15 0554 | 052 | 0,02 | 3,48
51 24 4 21 18 27 20 122 | 1,14 | 0,08 | 6,86
52 24 4 21 20 25 18 1,11 | 1,09 | 0,02 | 1,93
53 25 ) 32 22 20 15 0,64 | 064 | 0,00 | 0,61
54 25 4 22 20 25 15 1 1,07 | -0,07 | 7,08
55 25 5 32 18 20 14 054 | 0,60 | -0,06 | 10,46
56 26 4 26 17 44 12 1,21 | 1,27 | -0,06 | 5,32
57 26 4 23 21 27 17 1,12 | 106 | 0,06 | 521
58 27 5 35 18 10 20 085 | 0,83 | 0,02 | 2,20
59 27 4 21 18 20 25 1,13 | 1,15 | -0,02 | 1,93
60 30 4 30 18 14 25 1,26 | 1,26 | 0,00 | 0,05
61 30 4 23 24 26 19 1,02 | 101 | 0,01 | O61
62 30 5 45 18 14 25 042 | 041 | 0,01 | 1,57
63 30 5 28 17 9 20 0,44 | 046 | -0,02 | 4,47
64 32 5 32 18 10 14 035 | 0,35 | 0,00 | 0,06
65 32 5 32 17 32 16 0,78 | 0,80 | -0,02 | 2,28
66 33 5 32 20 18 8 0,57 | 057 | 0,00 | 0,28
67 34 5 36 20 0 15 0,5 049 | 001 | 1,38
68 34 5 20 14 11 26 0,7 0,70 | 0,00 | 0,51
69 34 4 23 22 30 20 1,09 | 1,07 | 0,02 | 2,13
70 36 5 20 11 15 21 045 | 043 | 0,02 | 5,38
71 36 5 35 15 18 20 055 | 0,60 | -0,05 | 8,24
72 36 4 19 14 25 26 1,14 | 1,15 | -0,01 | 1,08
73 36 4 19 15 27 20 1,05 | 1,03 | 0,02 | 2,14
74 38 5 38 37 23 0 042 | 043 | -0,01 | 2,20
75 38 4 20 17 32 16 1 1,01 | -0,01 | 0,65
76 40 5 30 20 16 26 0,62 | 0,60 | 0,02 | 3,69
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Tablo 3.6 devami

77 40 4 16 20 16 26 1,13 | 1,21 | -0,08 | 7,21
78 40 5 33 19 9 27 0,7 0,72 | -0,02 | 2,80
79 44 4 20 22 16 18 1,06 | 1,02 | 0,04 | 3,75
80 44 4 20 22 16 38 1,39 | 1,33 | 0,06 | 4,30
81 8 4 14 19 17 7 1,19 | 1,28 | -0,09 | 7,88
82 9 4 26 16 8 10 092 | 096 | -0,04 | 3,97
83 10 3 30 18 20 10 1,07 | 1,06 | 0,01 | 1,15
84 12 5 33 19 5 32 059 | 060 | -0,01 | 1,37
85 12 4 17 18 5 20 1,11 | 1,26 | -0,15 | 13,35
86 15 3 18 17 20 10 1,3 1,50 | -0,20 | 15,18
87 16 4 21 18 18 15 1,16 | 1,08 | 0,08 | 6,72
88 17 4 18 15 20 10 1,17 | 1,07 | 0,10 | 8,73
89 18 4 16 18 27 10 1,34 | 1,19 | 0,15 | 11,50
90 20 5 21 17 15 18 0,77 | 0,83 | -0,06 | 7,24
91 20 5 30 15 20 10 0,75 | 0,72 | 0,03 | 4,57
92 22 4 23 18 25 20 1,15 | 1,12 | 0,03 | 2,49
93 24 5 33 16 20 11 0,57 | 0,51 | 0,06 | 10,01
94 25 4 22 18 25 20 101 | 1,11 | -0,10 | 9,82
95 27 5 35 18 20 18 0,74 | 0,71 | 0,03 | 4,10
96 30 5 30 18 24 18 085 | 0,73 | 0,12 | 13,72
97 32 4 23 27 25 18 1,11 | 0,97 | 0,14 | 12,44
98 34 5 20 14 20 26 09 | 088 | 0,11 | 10,64
99 38 4 20 20 18 25 1,26 | 1,07 | 0,19 | 15,34
100 40 4 16 19 24 20 1,08 | 093 | 0,15 | 14,01

Hiz bilgisi eklenen veri setinin GeoStudio ile hesaplanan ve YSA ile hesaplanan
giivenlik faktorleri arasindaki iliskinin R?=0.98 derecesinde uyumlu oldugu belirlenmistir
(Sekil 3.24). Bu regresyon analizine gore giivenlik faktoriinii hesaplamak i¢in hiz verisinin

de kullanilabilecegini agikca sdyleyebiliriz.
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Sekil 3.24. Hiz bilgisi eklenen veri setinin GeoStudio ve YSA ile
hesaplanan giivenlik faktorleri arasindaki iliski

3.2.2.3. Ol¢ii Alinan Heyelanlarin YSA ile Stabilite Analizi

Tez calismasinin bu asamasinda yapay sinir ag1 yontemi ile Arakli-Yigitozii, Giresun
1 ve Giresun 2 heyelanlarinin glivenlik faktoriiniin hesaplanmasi amag¢lanmistir. Giivenlik
faktorii hesaplanirken de, birim hacim agirhigi, kohezyon, igsel slirtlinme agisi
parametrelerinin laboratuvarda hesaplanmadan dogru sonuca ulasilmasi amaglanmistir.
Hiz bilgisi eklenmis veri setinin YSA ile sonucu elde edildikten sonra 3 heyelanin araziden
hiz bilgisi elde edilip, laboratuvar ¢alismalar1 yapilmadan giivenlik faktoriiniin bulunmasi

istenmistir.

Yapilan sismik ve yiizey dalgas1 arazi calismalarinda her ii¢ heyelanin da Vg3,
degerinin yaklagik 200 ile 300 m/sn arasinda degistigi gézlenmistir. Daha Once yapilmis
olan galigmalarda Vs hizinmn 200 ile 300 m/sn arasinda oldugunda birim hacim hacim
agirhigi, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi parametrelerin hangi araliklarda degistigi
arastirilmigtir. Sigsman (1995) yaptig1 ¢alismada birim hacim agirhigmin Vs hizt 200 ile
300 m/sn arasinda oldugunda birim hacim hacim agirhgmin 1.7-2.0 gr/cm® yani 17-20
KN/m? arasinda degistigini belirlemistir. Ayn1 calismada Vs-kohezyon degerleri arasmdaki
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iliski incelendiginde Vs 200-300 m/sn arasinda oldugunda kohezyon degerinin 0.09-0.6
kg/cm? yani yaklasik 8-58 kPa arasinda degismektedir. Yine ayni calismada Vs-igsel
stirtiinme acgis1 arasindaki iligski incelendiginde igsel siirtiinme agisinin Vs hizi 200-300

m/sn arasinda oldugunda 10° ile 20° derece arasinda deger ald1g1 gdzlenmektedir.

Arazide sismik hizlar1 elde edilen heyelanlar i¢in yukaridaki araliklar dikkate
alinarak birim hacim agirligina 17-20 KN/m?, kohezyona 8-58 kPa, icsel siirtiinme agisina
10 - 20° arasinda degisen degerler verilmistir. Arakli-Yigitozii, Giresun 1 ve Giresun 2
heyelanlar1 i¢cin hiz bilgisi ve bu ii¢ parametrenin aralik verilen degerlerinin tiim

kombinasyonlarini igeren yeni bir veri seti hazirlanmustir.

Binlerce deger igceren bu veri setinin YSA ile analizi yapilmistir. Bu analizler
sonucunda veri setinde birim hacim agirhigi, igsel siirtiinme agisi, kohezyon degerlerinin
farkli degerler aldiginda giivenlik faktorii lizerindeki etkisi de gozlenmektedir. Bu ii¢
parametrenin degisiminin giivenlik faktoriinii ne yonde etkiledigini elde etmek igin

sonugclar lizerinde analizler yapilmistur.

[k olarak birim hacim agirhginm giivenlik faktorii iizerindeki etkisini incelemek i¢in
ti¢ heyelan alani i¢in de; ¢=8, 20, 58 kPa ve ¢=10, 15, 20° oldugu durumlar irdelenmistir
(Sekil 3.25-3.28-3.31). Grafiklerden de goriildiigii gibi kohezyon ve igsel siirtiinme agisinin
sabit oldugu durumlarda birim hacim agirhigmin giivenlik faktoriinde +0.01-0.03 gibi ¢ok

kiiciik degisimlere neden oldugu gozlenmistir.
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Sekil 3. 25. BHA nin giivenlik faktori tizerindeki etkisi (Arakhi-Yigitozii Heyelani)

I¢sel siirtiinme acismin giivenlik faktorii {izerindeki etkisini incelemek icin sirasiyla
kohezyonun 8, 25, 58 kPa ve birim hacim agirligmin 17, 18, 20 kN/m® oldugu durumlar
incelenmistir. I¢sel siirtiinme agisinda ki degisim ii¢ heyelan i¢in de giivenlik faktdriinde

ortalama +0.2 kadar farkliliga neden olmustur (Sekil 3.26-3.29-3.32).

Kohezyonun giivenlik faktorii tizerindeki etkisini incelemek i¢in birim hacim
agirhginin 17, igsel siirtiinme agismm 10, 15, 20 oldugu durumlar incelenmistir. Ug
heyelan alani i¢in de kohezyon degerinin 8 kPa oldugunda giivenlik faktorii yaklasik 1
iken, kohezyon degeri 50 kPa oldugunda giivenlik faktoriiniin yaklasik 2 oldugu
gozlenmistir (Sekil 3.27-3.30-3.33).

Yapilan incelemelerde, birim hacim agirligi ve igsel siirtlinme acisinin giivenlik

faktoriinii oldukca az, kohezyondaki degisimin ise oldukca fazla etkiledigi gézlenmistir.
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Sekil 3.27. Kohezyonun giivenlik faktorii tizerindeki etkisi (Arakli-Yigitozi
Heyelan1)
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Sekil 3.28. BHA nin giivenlik faktori tizerindeki etkisi (Giresun 1 Heyelani)
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Sekil 3.29. igsel siirtiinme agisinin giivenlik faktorii iizerine etkisi (Giresun 1
Heyelan1)
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Sekil 3.30. Kohezyonun giivenlik faktorii tizerindeki etkisi (Giresun 1 Heyelani)
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Sekil 3.31. BHA nin giivenlik faktorii lizerindeki etkisi (Giresun 2 Heyelani)
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Sekil 3.32. Igsel siirtiinme ag1sinin giivenlik faktorii iizerine etkisi (Giresun 2

Heyelani)
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Sekil 3.33. Kohezyonun giivenlik faktorii iizerindeki etkisi (Giresun 2 Heyelani)
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Calismada son olarak Arakli-Yigitozii, Giresun 1, Giresun 2 heyelanlarmin gercek
birim hacim agirligi, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 degerleri ile giivenlik faktorii YSA ile
hesaplanmistir. Aralik deger verilerek olusturulmus olan ve YSA ile giivenlik faktoriiniin
hesaplandig1 veri setinde 3 heyelanin gergek parametre degerleri oldugunda YSA ile GF’
niin ka¢ hesaplandig1 incelenmistir (Tablo 3.7).

Tablo 3.7. Ug heyelanin GeoStudio ve YSA ile hesaplanan giivenlik faktorii degerleri

iy : . Giivenlik
Heyelan Hey. | Birim I¢sel | Giivenlik o
vitksekligi | T2 | Acis | HA | KOMEZYON | "o n | bkt F(i‘}‘é%“

Arakli- 30 3| 12 | 18 25 18 1.19 | 1.078024188

Yigitozi

Giresunl 15 3| 24 | 20 10 11 0.96 0.8915865

Giresun2 99 3| 30 | 19 8 13 | 088 | 097606743

Arakli-Yigitozii, Giresun 1, Giresun 2 heyelanlarmin GeoStudio programinda
giivenlik faktorleri sirasiyla 1.19, 0.96, 0.88 bulunmustur ve bu {i¢ heyelanin YSA ile
giivenlik faktorleri yaklasik 1.08, 0.89, 0.97 hesaplanmistir. Geostudio ve YSA ile
hesaplanan giivenlik faktorleri degerlerinin birbirine olduk¢a yakm ve kullanilabilir oldugu

gozlenmistir.
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4. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, son yillarda biiyiik gelisim gdsteren ve miithendislik alaninda da
genis bir uygulama alan1 bulan Yapay Sinir Aglar1 yonteminin heyelan stabilite analizinde

uygulanabilmesi amaglanmistir.

YSA ile giivenlik faktorii hesaplanmasi amaciyla dncelikle 100 adet yapay heyelan
verisi olusturuldu ve bu heyelanlarin geleneksel yontemlerle giivenlik faktorii belirlendi.
YSA ile GF hesabi yapilabilmesi i¢in veri setindeki heyelanlarin 80 adedi YSA’ nin egitim
setinde, 20 adedi ise test setinde kullamilmistir. Girig parametresi olarak heyelan
yiiksekligi, yeralt: su tablasinin derinligi, heyelan agisi, birim hacim agirlhigi, kohezyon ve
icsel siirtiinme acgisi, ¢ikis parametresi olarak ise giivenlik faktorii kullanilmugtir. Klasik
yontemle GeoStudio programinda GF hesaplanan heyelanlarin YSA yontemi ile tekrar GF
degerleri hesaplanmustir. Ilk olusturulan veri setinin GeoStudio ve YSA ile hesaplanan
giivenlik faktorleri arasmdaki iliskinin R?=0.99 derecesinde uyumlu oldugu belirlenmistir.
Bu regresyon analizine gore iki parametre arasinda c¢ok iyi bir uyum oldugu tespit

edilmistir.

100 heyelan igeren veri setindeki her bir heyelana NEHRP zemin siniflamasinda Vszo
hiz1 dikkate alinarak sismik hiz bilgisi eklenmistir. Sismik hiz bilgisi igeren veri setindeki
heyelanlarin da YSA ile analizi yapilmistir. Hiz bilgisi eklenen veri setinin GeoStudio ve
YSA ile hesaplanan giivenlik faktorleri arasindaki iliskinin R?=0.98 derecesinde uyumlu

oldugu belirlenmistir.

Daha sonra YSA ile ger¢ek verilere dayanarak giivenlik faktorii hesaplamak igin
Dogu Karadeniz Bdlgesinde bulunan 3 heyelan sahast se¢ilmistir (Arakli-Yigitozii,
Giresun 1, Giresun 2). Giresun 1, Giresun 2 heyelan sahalarinda sismik kirilma ve yiizey
dalgas1 yontemleri uygulanarak ortamlarin sismik hizlar1 belirlenmistir. Sismik hizlar1
bilinen Arakli-Yigitozii heyelan sahasinda numune alinarak zemin parametreleri

bulunmustur.

Arazide sismik hizlar1 elde edilen heyelanlar i¢in birim hacim agirhigma 17-20
KN/m3, kohezyona 8-58 kPa, icsel siirtiinme agisina 10 - 20° arasinda degisen degerler
verilmigtir. Arakli-Yigitozii, Giresun 1 ve Giresun 2 heyelanlar1 i¢in hiz bilgisi ve bu {i¢

parametrenin aralik verilen degerlerinin tiim kombinasyonlarini iceren yeni bir veri seti
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hazirlanmistir ve bu veri setindeki tiim heyelanlarm YSA ile gilivenlik faktorii

hesaplanmaigtir.

Bu analizler sonucunda veri setinde birim hacim agirligi, igsel siirtiinme agisi,
kohezyon degerlerinin farkli degerler aldiginda giivenlik faktorii tizerindeki etkisi de
gozlenmektedir. Bu ii¢ parametrenin degisiminin giivenlik faktoriinii ne yonde etkiledigini
elde etmek icin sonuglar lizerinde analizler yapilmistir. Kohezyon ve igsel siirtiinme
acismin sabit oldugu durumlarda birim hacim agirhiginin giivenlik faktoriinde +0.01-0.03
gibi cok kiiciik degisimlere neden oldugu gdzlenmistir. Igsel siirtiinme agismnin giivenlik
faktorii lizerindeki etkisini incelemek icin sirasiyla kohezyonun 8, 25, 58 kPa ve birim
hacim agirhgmnmn 17, 18, 20 kN/m?® oldugu durumlar incelenmistir. I¢sel siirtiinme agisinda
ki degisim ii¢ heyelan i¢in de giivenlik faktoriinde ortalama +0.2 kadar farkliliga neden
olmustur. Kohezyonun giivenlik faktorii {izerindeki etkisini incelemek ic¢in birim hacim
agirhginmn 17, igsel siirtiinme acgismm 10, 15, 20 oldugu durumlar incelenmistir. Ug
heyelan alani i¢in de kohezyon degerinin 8 kPa oldugunda giivenlik faktorii yaklasik 1
iken, kohezyon degeri 50 kPa oldugunda giivenlik faktoriiniin yaklasik 2 oldugu

gozlenmistir.

Son olarak arazi c¢alismasi yapilan Arakli-Yigitozii, Giresun 1, Giresun 2
heyelanlarimin gergcek biitiin parametreleri kullanilarak YSA ile GF ‘niin hesaplanmasi
amaglanmistir. BHA, kohezyon, igsel siirtiinme agisina aralik deger verilerek GF’niin YSA
ile hesaplandig1 veri setinde 3 heyelanin gergek parametrelerine karsilik gelen giivenlik
faktorii degerleri incelenmistir. GeoStudio ile hesaplanan GF ile YSA ile hesaplanan GF

degerlerinin birbirine yakin ve kullanilabilir oldugu gézlenmistir.

Elde edilen sonuglar YSA yonteminin, heyelanlarin giivenlik faktoriini belirlemede,
geleneksel yontemler kadar basarili sonuglara ulasabilecegini ortaya koymaktadir.
Boylelikle arazide sismik hizlar1 belirlenmis olan heyelanlarin zor ve zaman alict bir kisim
laboratuvar ¢aligmalarina gerek kalmadan, YSA ile giivenlik faktorii daha kisa siirede ve

daha az maliyetle belirlenebilecektir.
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