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Oz

Palplans duvarlar geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, &6zellikle kazi sonucunda meydana gelen yanal toprak basinglarini
karsilamak i¢in yaygin olarak kullanilan istinat yapilaridir. Konsol palplans duvarlarin tasariminda gerekli gomme derinliginin (D) ve
palplans kesitine etkiyecek maksimum egilme momentinin(Mmax) hesaplanmasi gereklidir. ingaat miihendisligi uygulamalarinda,
gomme derinliginin (D) belirlenebilmesi i¢in yanal toprak basinglarinin belirlenmesi ve tgiincii dereceden bir denklem ¢oziilmesi
gerekmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, konsol palplang duvarlarda gdmme derinliginin tahmini i¢in ifade elde edilmistir. Coklu
regresyon analizi ile elde edilen ifade ile gomme derinliginin basarili sekilde tahmin edilebildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Konsol palplans duvarlar, Gomme derinligi, Coklu regresyon analizi, Kaz1

The Prediction of Embedment Depth of Cantilever Sheet Piles Using Linear
Regression Analysis

Abstract

Sheet pile walls are commonly used retaining structures in geotechnical engineering applications, especially to meet the lateral earth
pressures that occur as a result of excavation. In the design of cantilever sheet pile walls, it is necessary to calculate the required
embedment depth (D) and the maximum bending moment (Mmax) that will affect the sheet pile section. In civil engineering
applications, lateral earth pressures must be determined and a third-order equation must be solved in order to determine the embedment
depth (D). Within the scope of this study, an expression for the estimation of embedment depth in cantilever sheet pile walls was
obtained. It has been seen that the embedding depth can be successfully estimated with the expression obtained by multiple regression
analysis.
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1. Giris

Palplans duvarlar geoteknik miihendisligi uygulamalarinda,
ozellikle kaz1 sonucunda meydana gelen yanal toprak basinglarin
karsilamak i¢in yaygin olarak kullanilan istinat yapilaridir. Zemin
ozelliklerine, kazi derinligine ve uygulama tipine bagli olarak
konsol duvarlar veya disaridan desteklenen duvarlar seklinde
olarak kullanilirlar. Palplans duvarlar genellikle ¢elik olmak tizere
ahsap veya betonarme olarak da insa edilebilirler. Celik palplans
duvarlar, birbirine gecen kenarlara sahiptirler ve bu sayede biitiin
bir duvar gibi ¢calisabilirler, su gecirimsizligi saglarlar.

Konsol palplang duvarlar, 5 - 6 m'ye kadar olan yiikseklikler
icin kullanilirlar ve daha 6tesinde dolgu tarafindan daha fazla
pasif direng saglamak i¢in palplans duvarlara ankrajlar tutturulur.
Kalic1 yapilar olan istinat duvarlarindan farkli olarak, palplans
duvarlar toprak kiitlesini yanal olarak genellikle gegici olarak
desteklemek icin insa edilir. Ayrica palplans duvarlar istinat
duvarlarin aksine rijit degil esnek yapilardir. Kazi yiizeyinin
hemen bitisiginde herhangi bir yapinin mevcut oldugu
durumlarda palplang duvarlar en iyi se¢imdir.

Palplans duvarlar, altmis yildan fazla bir siiredir arastirma
alan1 olmustur. Gomiilii duvarlar {izerinde model c¢aligmalari
yapan ¢aligmalardan bazilari Rowe(1951), Bransby ve
Milligan(1975) tarafindan yapilmistir. Rowe(1952), siirsarj yiik,
ankrajlarin konumu, kazi seviyesi, zemin tipi, duvar esnekligi ve
zemin basmcinin esnek istinat duvari lizerindeki dagilimi gibi
farkli parametrelerin esnek istinat duvarlart tizerine etkisini
incelemistir.

Konsol palplang duvarlarin tasariminda gerekli gdomme
derinliginin (D) ve palplans kesitine etkiyecek maksimum egilme
momentinin(Mmax) hesaplanmast gereklidir. Mevcut insaat
miihendisligi uygulamalarinda yaygm olarak Rankine toprak
basinglar1 teorisine dayali yaklasik yontem ile elde edilen bu
degerlerin hesaplanmasinda kullanilan birgok teorik yontemin
yaninda, daha kolay tahmin edilebilecek ampirik ve yar1 ampirik
yontemler mevcuttur (Coduto, 2001; Das, 2007). Palplang
duvarlarin normallestirilmis gomme derinlikleri i¢in iligkiler daha
once yayinlanmis olan ¢alismalarda incelenmistir (Bolton, Powrie
& Symons, 1990a, 1990b, 1989; Choudry, Singh & Goel, 2006;
Hagerty & Nofal, 1992). Bolton, Powrie & Symons(1990a,
1990b, 1989), konsol ve destekli palplans duvarlar igin
normallestirilmis gdmme derinlikleri i¢in drenajsiz kayma
mukavemeti (kohezyonlu zeminler igin) ve siirtinme agisina
(kohezyonsuz zeminler igin) bagli tasarim ¢izelgeleri sunmustur.
Hagerty & Nofal(1992), kumlu zeminlere gomiilen ankrajli
palplans duvarlar ig¢in normallestirilmis gomme derinligi ve
ankraj kuvveti igin basitlestirilmis tasarim ¢izelgeleri saglamustir.
Choudry & ark.(2006), yatay hat ¢izgisel yilke maruz kalan
palplang duvarlarin gémme derinliklerini hesaplamak igin
normallestirilmis iliskiler sunmustur. Gajan(2011), kohezyonsuz
zeminlere goémiilii palplans duvarlarin ve kazikli duvarlarin
gomme derinliklerini hesaplamak i¢in normallestirilmis, boyutsuz
iligkiler sunmustur.

Bunun yaninda Akbay ve ark.(2020), betonarme bir istinat
duvarinin tasarimyla ilgili bir ifade elde edebilmek, Choi &
Lee(2010), istinat duvart se¢imi i¢in bir karar semasi elde etmek,
Srivastava & Malhotra(2016), istinat duvarina etkiyen aktif ve
pasif yatay toprak basinglarini tahmin etmek ve Dagdeviren &
Kaymak(2020), T bigimli bir istinat duvarina 6n boyutlandirma
onerisi elde etmek amaciyla regresyon analizinden istifade
etmislerdir.
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Konsol palplang duvarlarin gdmme derinliklerinin
bulunabilmesi i¢in duvarlara etkiyen yatay yiikler belirlendikten
sonra duvarin tabaninda momentin sifir olmasi esitligine dayanan
iiclincli dereceden bir denklemin kokii elde edilir. Bu ¢alisma
kapsaminda bu islemi basit hale getirebilecek bir ifade elde
edilmeye calisilmig ve bu amagla sadece arka yiiziinde su
basincina maruz kalan kum bir zemine cakilan konsol palplans
duvar i¢in gerekli gomme derinligi ¢oklu regresyon yontemi ile
tahmin edilmeye ¢aligilmigtir. Bu amagla 2106 farkli modele sahip
zemine ankstre palplans ¢6ziimii Matlab R2015a yardimiyla
gerceklestirilerek sonuglar SPSS  Statistics v17.0 yardimiyla
¢oklu regresyon analizine tabi tutulmus ve palplans i¢in gerekli
gomme derinliginin tahmin edilebilmesi igin ifadeler elde
edilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda, toplam 2106 adet konsol palplans
duvar modelinin ¢6zlimleri Matlab R2015a yardimiyla
gerceklestirilmis ve sonuglar SPSS Statistics v 17.0 yardimiyla
adim adim ¢oklu regresyon analizi gergeklestirilerek goémme
derinligini tahmin edebilmek i¢in denklemler elde edilmistir. Elde
edilen ifadelerin tahmin basarilar1 regresyon katsayis1 R?> ve
bunun yaninda ortalama mutlak relatif hata (MARE) ile
belirlenmistir. Kurulan modeller, bunlara ait ifadeler ve bu
ifadelerin tahmin basarisina ait degerlendirme bilgileri tablolar
halinde sunulmustur. En yiiksek diizeltilmis regresyon
katsayisina, R?, sahip modellere ait sacilim grafikleri de
gosterilmistir.

2.1. Konsol Palplanslar

Yapilan deneysel ¢aligsmalarda konsol palplans duvarlarin O
gibi bir noktadan donme davranis1 gésterdikleri ve dolayisiyla bu
noktanin alt kisminda aktif ve pasif toprak basinglarinin yer
degistirdikleri gézlenmistir (Das, 2014). Bu durumda olusacak
toprak basinglar1 Sekil 1° deki gibi gosterilebilir.

Calisma kapsaminda, ¢éziimii daha basit hale getirebilmek
icin yaklasik analiz yontemi kullanilmistir. Yaklasik analizde,
duvarin arkasindaki aktif basing dagilimi ve duvar 6niindeki pasif
basing dagiliminin O noktasina kadar etkidigi, O noktasinin
altindaki aktif ve pasif kuvvetlerin O noktasinda bir bileske olarak
etkidigi kabul edilir (Sitharam, 2013). Bu kabul ile bulunan D
degeri %20 artirllarak O noktasinin altinda kalan uzunluk dikkate
almmuis olur (Powrie, 1997). Sekil 2’ de yaklasik analiz yontemine
ait yatay toprak basing dagilimlari gosterilmistir.

Rankine(1857) teorisine gore, aktif ve pasif yanal toprak
basing katsayilari sirastyla su sekilde elde edilebilir (Denklem 1-
2):

__1—sin(¢p)

Ka_1+sin(¢) 1
__ 1+sin (¢p)

Kp= 1-sin (¢) 2

Burada ¢, zeminin siirtiinme agisidir.

Rankine teorisini ve duvarin tabani etrafindaki moment
dengesini kullanarak, konsol palplans duvarlar i¢in aktif ve pasif
toprak basinglart ile duvar tabaninda kurulan moment dengesi
asagidaki ifadeler ile elde edilebilir (Denklem 3-5).
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H KUM
Ka
| Kaz seviyesi
D\ gum
z I Ka Kp
Sekil 1. Konsol palplans duvara etkiyen yanal toprak
kuvvetleri
H
KUM
Ka
L Kaz seviyesi
KUM
D Kp
1 Bileske
Sekil 2. Yaklasik yontemde kabul edilen yanal toprak
kuvvetleri
Pa=% -y’ (H+D)? ‘Ka 3)
Pp=%-y’-D2-Kp 4)
Ka-(H+D)*=Kp - D3 %)
Burada, H, kazi derinligini, D, gdomme derinligini

gostermektedir. Ayrica y', zeminin efektif birim agirhigini
gostermektedir ve Denklem 6 yardimiyla bulunabilir. Calisma
kapsaminda suyun birim hacim agirhgi, y,= 9.81 kN/m3
alinmugtir.

Y =Ya—Yw (6)

2.2. Model

Caligsma kapsaminda, kum bir zemine gomiilii konsol ¢alisan
bir palplans duvarin ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Cozimii
gergeklestirilen modellerde kum zeminin igsel siirtiinme agisi, ¢,
icin 20 ile 45 araliginda birer artan degerler; kazi derinligi, H, 2m
ile 6m arasinda; yeralt1 su seviyesi (YASS), L1 ile temsil edilmis
ve Om ile 6m arasinda 0.5m aralikli degerler kullanilmistir. YASS
iizerinde kalan zemin birim hacim agirhgi, y,=19 kN/m? ve YASS
altinda kalan zeminin doygun birim hacim agirhg y;=21 kN/m3
olarak almmuistir. flgili modele ait sematik gdsterim Sekil 3’ te
sunulmustur.

Olusturulan modelde meydana gelecek aktif ve pasif yanal
toprak basinglari ile hidrostatik su basinci Sekil 4° teki gibi
olacaktir. Bu durumda aktif toprak basincin bilesenleri (P’ a1, P’ a2,
P’a3, P a4, P’as), pasif toprak basing kuvveti, P’p, hidrostatik su
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basinci, Py, ve moment dengesi asagidaki ifadeler ile elde
edilebilir (Denklem 7-14). Moment dengesinden elde edilen
ticiincli dereceden denklemin pozitif kokii bulunarak palplans
duvarin gémme derinligi bulunur.

Li YASS
H I =
L2
KUM
b KUM
Sekil 3. Calismada kullanilan zemin profili ve konsol
palplans duvar modeli
al o R == —
AN KX XK KIJM
KUM
D
Pp
Plas

Sekil 4. Calismada kurulan modele etkiyen yanal kuvvetler
ve bilesenleri

P'sy = Kay, L2 (7)
P'y; = ynKal L, )]
P'ss = Kay'l3 ©)
P',s = KaD[Liy, + LyY'] (10)
P'ss =5 Kay' (1)
P'p = ~Kpy'D? (12)
Pw =~ (D + L3)? (13)

! L ’ L ] L
Paa(D+ Ly +2)+ Py (D+2)+ Pl (D+2) +
iKaDz[Llyd + L,Y'] +§(Ka — Kp)y'D3 + %yW(D +
1,)? =0 (14)

2.3. Coklu Regresyon Analizi

Istatistikte siklikla kullanilan regresyon analizi, regresyon
kullanim1 ile wveriler arasindaki dogrusal korelasyonlar
matematiksel olarak tahmin eder (Olmschenk, Zhu & Tang,
2019). Degisken olarak bagimsiz degiskenler (neden) ve bagiml
degiskenler (sonug) kullanilmaktadir (Sato-Ilic, 2017). Bagimh
degiskeni bagimsiz degiskenlerin nasil etkiledigini kesfetmek ve
aralarindaki neden-sonug iligkisini analiz etmek i¢in regresyon
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analizi teknigi kullanilmaktadir (Chantana ve ark., 2019; Zhang
& Thomas, 2012). Regresyon analizi, bagimsiz degisken sayisina
gore basit regresyon analizi ve ¢oklu regresyon analizi olarak
ikiye ayrilir. Basit regresyon analizinde bir bagimsiz degisken ve
bir bagimli degisken vardir ve aralarinda neden-sonug iliskisi
vardir. Coklu regresyon analizlerinde bir bagimli degisken ve en
az iki bagimsiz degisken vardir. Genel bir c¢oklu regresyon
denklemi asagidaki gibidir (Denklem 15).

Y= ﬁo + [)’1X1 +ﬁ2X2 + o +ﬂan+€ (15)

Denklemde Y, bagimli bir degisken ve X, bagimsiz bir
degisken anlamina gelirken &, hata terimidir.

Bir regresyon denkleminde degiskenler arasindaki iliskiyi
yargilamak igin kriter, regresyon katsayisidir (R?) (Polat, 2015).
Bu katsayi, bir regresyon denkleminin dogrulugunu ve bagiml
degisken i¢in bagimsiz bir degiskenin etkisini yargilamayi
miimkiin kilar. Bu nedenle, bagimli ve bagimsiz degiskenler
arasindaki iliski, ¢esitli analiz kosullarinda belirleme katsayisi ile
degerlendirilir. Calismada ayrica ikinci bir degerlendirme kriteri
olarak ortalama mutlak relatif hata (MARE) kullanilmistir. Bu
degerlendirme kriteri tahmin edilen ve hesapla bulunan gémme
derinlikleri arasindaki hatayr ylizde cinsinden vermektedir ve
asagidaki denklem ile bulunur (Denklem 16).

Tt—Hg

x 100

MARE =~ Y7, (16)

n : Degerlendirilen veri sayist
T : Tahmin edilen deger

H; : Hesaplanan deger

Bu caligmada, palplans duvarlarin gémme derinliklerinin ve
bu derinliklerin kazi derinligini tahmin etmeye yonelik iki farki
model  kurulmustur ve  ¢oklu  regresyon  analizleri
gerceklestirilmistir. {lk modelde bagimlhi degisken gdémme
derinligi, D, iken ikinci modelde gomme derinliginin kazi
derinligine, DH, oranidir. Bagimsiz degiskenler ilk modelde fi, H,
L1 iken ikinci modelde fi, H ve L1H’ tir. Burada fi, igsel siirtiinme
acisini(d); H, kazi derinligini; L1, yeralt1 su seviyesini (YASS) ve
L1H, yeralti su seviyesinin kazi derinligine oramidir. Coklu
regresyon analizleri, SPSS Statistics v17.0 yardimi ile adim
adim(stepwise) analiz kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu
yontemde tim bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenle
iligkileri ayr1 ayr1 incelenerek ¢esitli kombinasyonlarda alt
modeller kurulur ve en iyi model belirlenmeye c¢aligilir. Bunun
belirlenmesi icin SPSS Statistics v17.0 dncelikle diizeltilmis R?
degerini dikkate almaktadir ve bununla birlikte c¢alisma
kapsaminda MARE de kullanilmaktadir.

3. Arastirma Sonuclar1 ve Tartisma

Palplans duvarlarin godmme derinligini ve gdmme
derinliginin kazi derinligine oranini berlemek amaciyla kurulan
iki model i¢in elde edilen analiz sonuglar1 Tablo 1 ve Tablo 2’ de,
bu modellere ait en iyi alt modeller i¢in elde edilmis ifadeler Tablo
3’te sunulmustur. Modellerin tahmin bagarisinin belirlenmesi i¢in
programin verdigi R? ve ikinci bir degerlendirme kriteri olarak
hesaplanan ortalama mutlak relatif hata (MARE) degerleri de bu
tablolarda verilmistir.
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Tablo 1’ de goriildiigii lizere gdbmme derinligini tahmin etmek
i¢cin kurulan modellerden, fi, H ve L1 degiskenlerinin birlikte
kullanildigr model en basarili sonucu vermektedir.

Tablo 1. Model 1’e ait ¢oklu regresyon analizi sonuglart

Model 1 R R? Diizeltilmis Standart
(D) R? Hata
fi 725 526 525 1.92893
fi-H .908 .824 .823 1.17664
fi-H-L1 959 .920 .920 79190

Tablo 2’ de gorildigi iizere gémme derinliginin kazi
derinligine oranini tahmin etmek i¢in kurulan modellerden, fi ve
L1H degiskenlerinin birlikte kullanildig1 model en basarili sonucu

vermektedir.

Tablo 2. Model 2 ’ye ait ¢oklu regresyon analizi sonuglart

Model 2 R R2 Diizeltilmis | Standart
(DH) R? Hata
fi .897 | .805 .805 22883
fi-LIH |.973 | .946 .946 12022

Elde edilen ¢oklu regresyon denklemleri ile tahmin edilen ve
teorik olarak hesaplanan D ve DH degerlerinin sagilimini ve bu
sagilim lineer olarak temsil eden dogruyu ve bu dogruya ait R?
degerini gosteren grafikler asagidaki gibidir (Sekil 5-6). Bu
grafiklerde bu dogru ve egrilere ait denklemler ve bu
denklemlerin R? degerleri de mevcuttur.

15 D(fi-H-L1)

010 0.9201
c
O
c
o
§5
(]
I
0
-2 0 2 4 6 8 10 12 14

Tahmin Edilen D (m)

Sekil 5. Model 1’e ait tahmin edilen ve hesaplanan gémme
derinliklerinin sa¢tlimi

DH(fi-L1H)

ni
N

planan D/H Ora
o (0] = (0] N u

=

o

Hesa

0 1 2
Tahmin Edilen D/H Orani

Sekil 6. Model 2’ye ait tahmin edilen ve hesaplanan gomme
derinligi-kazi derinligi oranlarinin sagilimi
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Model 1 igin diizeltilmis R? degeri 0.92 iken MARE %15.534
ve Model 2 i¢in R? degeri 0.946 iken MARE %9.243’ tiir (Tablo
3). Bu sonuglar, bagimsiz degisken olarak L1H ve bagimli

degisken olarak DH kullanilmasi durumunda elde edilen ifadenin
tahmin yeteneginin arttigin1 gdstermektedir.

Tablo 3. Model 1 ve Model 2’ ye ait regresyon denklemleri ve degiskenleri

Model Bagimli | Bagimsiz Regresyon Denklemi MARE R2
Degisken | Degiskenler x) (%)
Model 1 D fi-H-L1 | D=8.820-0.27065*fi+1.536821*H-0.60263*L1 | 15.534 | .920
Model 2 DH fi-L1H DH=3.555-0.062*£i-0.602*L1H 9.243 | .946

4. Sonug¢

Caligsma kapsaminda, toplam 2106 adet kum zemine gomiilii
konsol palplang duvar modelinin ¢oziimleri Matlab R2015a
yardimiyla gerceklestirilmis ve sonuglar SPSS Statistics v 17.0
yardimiyla adim adim ¢oklu regresyon analizi gergeklestirilerek
gobmme derinligini tahmin edebilmek i¢in denklemler elde
edilmistir. Elde edilen ifadelerin tahmin basarilari regresyon
katsayis1 R?> ve bunun yaninda ortalama mutlak relatif hata
(MARE) ile belirlenmistir. Buna gore asagidaki sonuglar
¢ikarilabilir :

Cakma derinliginin, D, igsel silirtinme acisi, yeralti su
seviyesi ve kazi derinligini kullanarak tahmin edilebilirligi %15.5
ortalama mutlak relatif hata ile miimkiindiir.

Cakma derinliginin kazi derinligine orani, DH, icsel
stirtiinme acist ve yeralt1 su seviyesinin kazi derinligine orani
kullanarak tahmin edilebilirligi %9.2 ortalama mutlak relatif hata
ile miimkiindiir.

Cakma derinligi ile ilgili ifade elde edilirken, bagimli
degisken olarak gdbmme derinligi yerine, gdmme derinliginin kazi
derinligine oranim1 ve bagimsiz degisken olarak da yeralt1 su
seviyesi yerine, yeralt1 su seviyesinin kazi derinligine oranini
kullanmak tahmin basarisin1 % 40 civarinda artirmaktadir.
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