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OZET: Sukunetteki toprak basinci katsayisi Ko, arazideki yatay efektif gerilme
degerinin dusey efektif gerilme degerine oram olarak tammlanir. Yapilmis olan bu
calismada Ko katsayisi yapay sinir aglari yontemi ile bulunmaya calisilmistir.
Literatiirde mevcut deneysel calismalara ait veriler ile Cok Katli Perseptron (CKP) aglar
geriyayilim 6grenme algoritmast kullamlarak egitilmis ve yatay efektif gerilmenin (s’n)
bulunmast icin bir YSA modeli olusturulmustur. Sonug olarak giris verisi olarak
kullandigimiz s’ degerlerine karsi1 elde edilen s’y degerlerinin birbirine oram Kpq
katsayisint verecektir. Elde edilen sonuclar literatirde mevcut deneysel sonuclarla
uyumluluk igersindedir.

Anahtar Kelimeler: Sukunetteki toprak basinci katsayisi, Yatay efektif gerilme,
Geriyayilim Algoritmasi, Y apay Sinir Aglari, Cok Katli Perseptronlar.

ABSTRACT: The coefficient of earth pressure at rest, Ko, is defined as the ratio of the
lateral efective stress to vertical efective stress in situ. The purpose of this paper is to
find the value of Ky with the help of artificial neural network (ANN) approach. Data
sets obtained from experimental studies were used to establih a model based on ANN.
Multilayered perceptrons (MLPs) arcitecture were used to train by backpropagation
algorithm. Ko is then finally obtained from the ratio of the lateral effective stress to the
vertical effective stress. The results obtained by using this new method are in very good
aggrement with the experimental studies reported elsewhere.

Keywords: Coefficient of Earth Pressure At Rest, Lateral Effective Stress, Multilayered
Perseptrons, Backpropagation, Artificial Neural Network.
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1. Giris

Muhendislikte malzemelerin hangi gerilme degerleri altinda plastik hale gegeceginin
veya kirilacagimin bilinmesi 6nemlidir. Y apilarin ve tabii formasyonlarin altindaki belli
noktalarda yapilardan ve formasyonlardan kaynaklanan gerilme degerlerinin bilinmesi
zeminin o noktadaki deformasyonu ve kirilmaihtimalinin hesaplanmast igin gereklidir.
Diger bir deyisle zeminlerdeki gerilmenin arazideki durumunun net olarak bilinmesi
bircok geoteknik problemin son derece basit ve glvenilir bir sekilde ¢ozimlenmesine
yarcdimcr olacaktir. Dusey gerilme degerinin arazideki durumu bir zemin profili
yardimiyla kolaylikla belirlenebilir (Hatanaka, 1996). Buna karsilik arazideki yatay
jeostatik gerilmenin tam anlamiyla belirlenmesi; konsolidasyon siiresince bosaltma ve
yeniden yukleme mekanizmalari disinda mekanik asir1  konsolidasyon, slinme,
cimentolanma, fiziksel ve kimyasal degisimler gibi s’y Uzerinde etkili olan
mekanizmalardan ¢ok az bir bdlimunin anlasiimis olmasi, bir zemin grubunun jeolojik
gecmisi boyunca birden ¢ok asir1 konsolidasyon mekanizmasina maruz kalmasi, zemin
kitlesine etkiyen cok kucuk bir yatay deformasyonun bile gecerli durumdaki s’.,
degerini ciddi Olcide degistirmesi  gibi sebeplerden dolayr son derece zordur
(Fioravante, 1998).

Sukunetteki toprak basinci katsayisi Ko, arazideki yatay efektif gerilme degerinin disey
efektif gerilme degerine oranindan bulunur. Yatay efektif gerilme degerinin
bulunmasinda yasanilan zorluklardan dolay1 Ko katsayisinin bulunmasi da geoteknik
muhendisliginin uzun yillardan beri ¢6ztime kavusturmaya calistigi konulardan birisi
olmustur (Ozer, 2001). Gunumiizde Ko katsayisi; Uygulanabilirligi normal konsolide
zeminlerle sinirlt olan teorik iliskiler, cogunlukla kohezyonlu zeminlere uygulanabilen
laboratuar deneyleri, laboratuarda tammlanmis asir1 konsolidasyon oram ile Jacky’' nin
normal konsolide zeminlerde bu katsayisinin tammlanmasina yardimci olan formultniin
birlestirilmesi ile elde edilmis olan deneysel iliskiler, ve arazi deneyleri ile bulunmaya
calisilmaktadir (Fioravante, 1998).

Kullanilan laboratuar tekniklerinin karmasik deney prosedurleri olmasi, yiksek nitelikli
Orselenmemis numuneler gerektirmesi, pahali deney aletlerine ihtiyag duyulmas: ve
uzun zaman gerektirmesi gibi dezavantglari mevcuttur. Bununla birlikte arazi
deneylerinin pahali ve yorucu olmasimin yam swra kullamlan aletlerin zeminde
olusturdugu orselenmelerin engellenememesi ve yapan kisinin bilgi ve tecriibesinin
sonuglar: etkilemesi de bu yontemlerin dezavantaji olmustur. Diger zemin parametreleri
cinsinden hala uygun bir matematiksel bir fonksiyon olarak ifade edilememesine karsin
Ko katsayist zemin dokusu, dayanimi ve gerilme tarihgesinin kompleks bir fonksiyonu
durumundadir (Edil, 1981).

Y apay sinir aglar1 (YSA), dgrenme ve genelleme kabiliyeti, hizli hesaplama yapabilme,
problemlere kolay adapte edilebilme, karmasik ve ¢ozilmesi zor problemlere kolaylikla
uygulanabilmeleri, donamm olarak gergeklestirilebilme gibi 6zellikleri ile son yillarda
bircok alanda basariyla uygulanmaktadir (Haykin 1994). Yapay sinir aglart yontemi
arazi tammlanmasi, zemin ve kaya siniflandirilmasi, temeller, dayanma yapilari, sevler,
tunel ve galeriler, sivilasma ve zemin iyilestirilmesi gibi birgok geoteknik konuda basar1
ile uygulanmiglardir (Toll, 2000). Bu ¢alismada belirlenmesi zor olan Ko katsayisin
bulmak icin bir YSA model olusturulmustur. Olusturulan YSA modeli ile yukarida
belirtilen dezavantajlarin bazilari kolaylikla elimine edilebilecektir.
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Bu calismada literatiirde mevcut olan iki farkli deneysel veriler kullamilmustir. Y apilmis
olan 6dometre deneylerinde kullanilan kaba daneli malzemelere ait olan dane birim
hacim agirlig1, relatif sikilik, Dgo Ve D1o dane ¢aplari, danelerin minerolojik ozellikleri,
dane sekli ve kuresellikleri ve malzemelere uygulanan efektif disey gerilme degerleri
ag yapisina giris verileri olarak uygulanmig ve sistemin egitilmesi sonucu her bir disey
efektif gerilme degerine karsilik gelen efektif yatay gerilme degerleri bulunmaya
calisilmistir. Ko katsayisimin zemin parametreleri ile olan bu iliskisi yaptigimiz
calismada modellenmistir. Zemin parametreleri yardimiyla Oncelikle yatay gerilme
degeri bulunmus ve buna bagli olarak da Ky katsayisi hesaplanmustir.

2. Yapay Sinir Aglari

Literatirde mevcut bir ¢cok YSA yapist mevcuttur (Haykin 1994). Cok katlh
perseptronlar (CKP) uygulamalarda en ¢ok kullanilan yapidir (Haykin 1994). Temel bir
CKP, U¢ ana kattan olusur: Giris kati, ¢ikis kat1 ve gizli kattir. Giris katindaki islem
elemanlar: veya noronlar, sadece giris sinyali xi'nin, gizli kattaki néronlara dagitilmasini
saglayan tampon gorevini yaparlar. Gizli katta bulunan herbir j indisli islem eleman; x;
giris sinyalini, giris katindan w;; agirliklar: ile garptiktan sonra toplar ve toplamin bir f
fonksiyonu olarak y, ¢ikisini asagidaki gibi hesaplar.

yi =f(& wjx; (1)

Burada f, sigmoidal veya hiperbolik tanjant fonksiyonu gibi basit bir esik fonksiyonu
olabilir. Cikis katindaki noronlarin ¢ikislar: da benzer sekilde hesaplanir. Bir ag1 egitme
islemi, degisik 6grenme algoritmalarin kullanarak agin agirliklarimin ayarlanmasi ile
olusur. Ogrenme algoritmasi, i ve j. noronlar arasindaki baglantimn agirhigindaki
Dw“(k) degisimini verir. Bu calismada yapay sinir aglarint egitmede kullamlan BP
algoritmast kullanilmistir. Geriyayilim algoritmas: (Haykin 1994), dereceli azalan ve
CKP' leri 6gretmede ¢ok kullanilan temel bir 6grenme algoritmasidir. Bu algoritmaile, i
ve ] kat ndronlar1 arasindaki agirlik ifadesi olan iji(k) degisikligi hesaplanir. Bu ifade,

iji(k) ad X +bAwj; (k- 2) )
olarak verilir. Esitlik (2)’de a 6grenme katsayisi, b momentum katsayisi ve dj araveya

cikis katindaki herhangi bir j noronuna ait bir faktordir. Cikis kati igin bu faktor
asagidaki sekilde verilir.

5. = ty0 3)

Burada, net;© SXini vey;' ise j néronunun hedef gikisidir. Ara katlardaki noronlar igin
ise bu faktor,
_&

8 g‘ﬂnet

(4)
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olarak verilir. Ara katlardaki noronlar icin herhangi bir hedef cikis olmadigindan, (3)
nolu esitlik yerine (4) nolu esitlik kullanilir. Bu duruma bagl olarak ¢ikis katindan
baslayarak d; faktord, bitln katlardaki noronlar igin hesaplanr. (2) nolu esitlige bagl
olarak bitiin baglantilar icin agirliklarin giincellestirilmesi bdylece gergeklestirilir.

3. YSA ile K, hesabi

Bu calismada, yukarida bahsedilen Ky katsayisimin hesaplanmasinda kullamlan Y SA
modeli Sekil 1'de verilmistir. Sekilde LF ile gosterilen daireler lineer aktivasyona sahip
ndronlar Sile gosterilen daireler ise sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahip noronlardr.
7 giris bir ¢cikistan olugsan bu model geriyayilim 6grenme algoritmasiyla egitilmistir. Bu
algoritmay1 segmemizin sebebi, iyi bilinen ve baslangi¢ icin iyi bir algoritma olmasidir.
Bu uygulamaileilgili diger detaylar alt birimlerde agiklanmustur.

Dr

S’y

Dso
D1o
Min:

Kar.

Sekil 1. Y SA ile modelleme

3.1. Deneyseal calismalar ve YSA igin veri elde etme

Yapmis oldugumuz calismada kullanmis oldugumuz deneysel veriler daha 6nce bu
konu ile ilgili olarak yapilmig olan deney sonuclarindan elde edilmistir (Saglamer
(1973), Ozer (2001)). Saglamer (1973), siikunetteki toprak basinc: katsayisina dane
capi, dane sekli, relatif sikilik ve gerilme tarihgesinin etkisini incelemis ve bu amagla
havada kurutulmus, dane caplari, dane sekilleri ve minerolojik bilesimleri farkli olan
dort cins kum Ornegi Uzerinde yanal genislemesiz 6dometre deneyleri yapnmustir.
Boylelikle normal yukleme, kabarma ve tekrar yikleme gevrimlerinde siikunetteki
toprak basinct katsayisinin  zeminin  mekanik parametrelerine olan bagimliligint
arastirmustir. ki tanesi 6dometre ringinin yan yizlerine ve birisi de ring tabamnin
merkezine olmak Uzere yerlestirdigi U¢ kuvars basing kristali yardimiyla yatay
gerilmeleri dogrudan 6lgcmis ve uygulanan disey gerilme ile buna karsilik elde edilen
yatay gerilme arasindaki iliskiyi kurmustur. Sikunetteki toprak basinci katsayisinin
laboratuarda tayin edilmesinde guvenilir sonuclarin elde edilebilmesi igin gerekli olan
ve Shmidt tarafindan tammlanan deney sartlarina bu calismalarda uyulmustur.
Sukunetteki toprak basinci durumunun aktif toprak basinci durumuna dénismesi igin
10 mertebesinde bir yatay deformasyon yeterli olmaktadir. Bu sayede zemin numunesi
kirilma durumunda olmayacaktir.

Ozer (2001) calismasinda kaba daneli zeminlerdeki yanal basinglarin bulunarak
sikunetteki toprak basinci katsayisi Ko'in ince cidarli 6dometre ile tespit edilmesi
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ve mukavemet parametrelerinin adi ddometrelerle elde edilebilme olanaklarini
arastirmistir. Bu amagla da kaba, orta, ince daneli kum ornekleri Gizerinde ince cidarli
Odometre deneyleri yapmis ve sikilikla yanal basinglarin ve Kq katsayisinin degisimleri
incelemistir. Ozer'in calismasinda, ring cidarindaki  straingaugeler yardimiyla
uygulanan disey basing degerleri altinda olusan yatay sekil degistirme miktarlarin
indikator yardimiyla belirleyip kalibrasyon katsayisi yardimiyla o dusey basing
degerindeki yatay basing degerlerini bulmustur. Yapilmis olan bu iki deneysel
calismalarda, 6dometre teknigi kullamlmustir. Tk calismada sadece normal yiikleme
deney sonuglarina ait olan veriler bu calismalarda kullamilmstir.

3.2. Kullanilan malzemelerin ve 6zellikleri

Her iki calismada havada kurutulmus, Gniform ve kaba daneli kumlar kullamlmustir.
Kullanllan kum numuneler, Saglamer (1973)'in calismasinda BS-8 numarali,
Ozer (2001)’in calismasinda ise ASTM No.10 (2mm) eleklerinden elenmis ve daha
sonra yikanarak numune igerisindeki yabanci maddelerin uzaklastirilmas: sonucunda
elde edilmistir. Bu ¢alismada, Ayvalik, Kilyos, Yalikoy ve Sile kumlarina ait sonuglar
kullanlmstur.

Kumlarin yiizde mineralojik bilesimlerine ve fiziksel 6zelliklerine ait bilgiler Tablo 1'de
verilmistir. Bu ¢alismada tim kumlarda ortak mineral olmasindan dolay: sadece Kuvars
minerali giris verisi olarak kullanlmstir.

Tablo 1.Kumlarin 6zellikleri
(a) Minerolojik

Kum Kuvars | Manyetit | Kalsit Alfazlgrtli t Feldspat IlD( a‘zgg
0, 0, 0, 0,

Adi (%) (%) | (%) (%) (%) (%)
Kilyos 45 5 - 50 - -
Ayvalik 80 1 - 19 - -

Y alikdy 99.9 0.1 - - - -
Sile 62.12 - 10.35 - 18.8 3.73
(b) Fiziksel 6zellikleri
i(ljjlm Cinsi | g(gr/cm®) | U(Deo/D1o) | €max | €min | Kiresellik | Sikilik(%Dr)
Kilyos | ince 2.72 1.25 0.81 | 0.45 0.75 36’39’39847’89’
Ayvalik | Orta 2.64 1.30 0.91 | 0.59 0.60 33,64,86
Yalikdy | Kaba 2.66 1 0.67 | 0.44 0.90 33,83
sile Kaba 2.65 1.16 - - 0.65 33,61
Orta 2.63 1.07 - - 0.65 33,61,89
Ince 2.68 1 - - 0.65 0.386, 0.754

Kullanilan her bir kuma ait olan grantlometri egrisinden yararlanilarak kumlara ait Dgo
ve Dj dane capr degerleri ayr1 ayr1 belirlenmis olup her biri ayr1 bir veri grubu olarak
kullanilmistir. Saglamer (1973) yaptigr ¢alismada kumlarin koreselliklerini bir fikir
vermesi amaciyla dane sekillerine bagli olarak Rittenhouse siniflamasim kullamlarak

yapmustir.
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Ozer (2001)’in yapmus oldugu calismada boyle bir siniflama yapilmamis olmasina
karsin verilerin uyumlulugu agisindan bu siniflandirma tarafimizdan yapil mistir.

Kaba daneli zeminlerde sikunetteki toprak basinci katsayisina etki eden en onemli
faktor deney basi relatif sikiligir oldugundan, deneyler Ug farkli sikiliktaki numuneler
Uzerinde yapilmistir. Bunlar siki (Dr=%65-90), orta siki (Dr=%35-65), ve gevsek
(Dr=%0-35)"dir. Bu calismada kullanilan, kumlarin relatif sikiliklarina iligskin bilgiler
Tablo 1(b)’ de verilmistir.

3.3. Uygulama ve sonuclar

Bu calismada iki farkli ¢calismadan alinmis toplam 435 deneysel veri kullanilmistir. Bu
verilerin 3351 YSA'lart egitmede, geriye kalan 110 veri ise olusturulan noral ag
yapisint test etmek icin kullamilmustir. Y SA ile gerceklestirilen modelde 7 giris (relatif
sikilik, efektif disey gerilme, dane birim hacim agirligi, Deo ve D1 dane ¢aplari, dane
sekli ve kiresellik degerleri ile zemin minerolojik 6zellikleri) ve 1 ¢ikis (efektif yatay
gerilme) mevcuttur. Bulunan efektif yatay gerilme degerlerinin efektif disey gerilme
degerine oranmindan ise siikunetteki toprak basinci katsayisi Ko bulunmaktadir.

Bu caligsmada kullanilan Y SA modelinde tek ara katman kullanilmistir. Ara katmanda 5,
10, 20, 30 ve 40 farkli noron sayilart kullamilarak Y SA modellerinin performanslar:
incelenmistir. Ayni zamanda en iyi 6grenme ve momentum katsayilarint tayin etmek
icin ise bir cok kez denemeler yapilmustir. Kullanmilan ag yapisinin egitilmesi ve test
islemlerinde geriyayilim algoritmas: kullanilmigtir. Bu modelleme sonucunda elde
edilen sonuglar ve Y SA parametreleri Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Y SA sonuglar1 ve parametreleri
(a) Arakatmanda sigmoid, ¢ikis katinda lineer aktivasyon fonksiyonu secilmis yapi

Arakat Egitim Test Ortalama
néron no | Epok M SE M SE M SE o B
5 4000 | 0.0531 0.0635 0.1910 03 |03
10 4000 | 0.0157 0.0179 0.1037 01 |03
20 3000 | 0.0102 0.0141 0.0917 01 |07
30 4000 | 0.0095 0.0128 0.0834 01 |06
40 3000 | 0.0088 0.0122 0.0797 01 |06

(b) Arakatmanda tanjant hiperbolik, ¢ikis katinda lineer aktivasyon fonksiyonu secilmis

yap1
Arakat Egitim Test Ortalama
néron no | Epok M SE M SE M SE o B

5 5000 0.0918 0.0911 0.2285 01 | 05
10 3000 0.0549 0.0660 0.2070 01 | 01
20 5000 0.0111 0.0155 0.0981 01 | 0.6
30 4000 0.0100 0.0124 0.0848 005 | 04
40 5000 0.0084 0.0125 0.0817 005 | 04

Y ukaridaki tabloda ¢alismalar sirasinda en iyi sonucun elde edildigi ag yapisinin test
cikis verilerinin gergek test cikis verileri ile kiyaslamas: yapilmistir. Buradaki test

degerleri Y SA’ nin egitiminden sonra uygulanmistir. Ag tarafindan bilinmemektedir.
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Sekil 2’'de bu deneysel cikislar ile Y SA cikislart arasindaki karsilastirma verilmistir. Bu
sekilden de gorilebilecegi gibi Ko katsayisi YSA yontemi ile oldukca basarili bir
sekilde elde edilebilmektedir.

Bununla birlikte agin test islemi sonuglart gercek cikis degerleri ile karsilastirilarak

mutlak hata degerleri Sekil 3'de verilmistir. Bu sekildende gorilebilecegi gibi
cogunlukla meydana gelen hata dagilimi 0.1’ in altindadr.

Efektif yatay gerilme
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Sekil 2. Ornek test verileri mutlak hatalar:

YSA cikisi mutlak hatasi
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Sekil 3. Ornek test verileri mutlak hatalar:
4. Sonug ve Yorum

Sukunetteki toprak basinci katsayisi Ko'in yapay sinir aglarina dayanan bir yontemle
hesaplanmasi basartyla sunulmustur. Yapay sinir aglarimn egitilmesinde geriyayilim
O0grenme algoritmasi kullanilmistir. Noral model kullanilarak hesaplanan yatay efektif
gerilmesi (s’h) den elde edilen K katsayisi, literatiirdeki mevcut sonuglarla ¢ok iyi bir
uyumluluk icinde oldugu gorilmistir. Burada kullamilan néral modelin Usttnlikleri,
kolaylikla farkl problemlere uygulanabilmesi, donanim olarak
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gerceklestirilebilmesinden dolay: hizli islem yapilabilmesi ve elde edilen sonuglarin
dogrulugudur.

Noron sayisindaki artis ag yapisimin kompleksligini arttirdigi igin islem hizimin
yavasladhig1 da gozlenmistir. Noron sayisindaki degisimlerin a ve p katsayilar1 Gzerinde
bir etkisi olmadigr ancak kigik o degeri buna karsin biyuk p degerlerinin daha iyi
sonuglar verdigi gozlenmistir.

Ogrenme katsayisi ve momentum katsayisimin bazi degerleri icin ag en iyi ¢ozumii
verebilirken bazi degerlerinde ise 6grenme belli bir epok sayisinda yakinsamamaktadir.
a ve B’'lerin deneme yanilma yoluyla buldugumuz degerlerini kiyasladigimizda bu
katsayilar igin gegerli optimum bir aralik saglanamamasina ragmen kiguk a ve biyuk p
degerlerinin dahaiyi sonuglar verdigi gbzlenmistir.
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