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ZEMIN SIVILASMASI POTANSIYELLERININ TAHMINI iCIN MATLAB
PROGRAMINA DAYALI YAPAY SiNiR AGLARI
ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

OZET

Bu tez c¢alismasi Istanbul Gedik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii’niin
Geoteknik Anabilim Dali alaninda ¢alismay1 icermektedir ve geoteknik miihendisligi
yiiksek lisans derecesi gereksinimleri kapsamaktadir.

Miihendislik tarihi boyunca, yapi-temel-zemin iliskisini ortaya koyabilmek ingaat
mithendisligi  problemlerinden birisidir. Bu problemler igerisinde, zeminin
davranigina ¢oziim bulabilmek alaninda uzman ingaat miihendislerine yani geoteknik
miithendislerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zaman ilerledik¢e ve sanayi gelistikce kirsaldan kente gociin artmasi ve degisen
ihtiyaglar sonucunda sehir igerisinde kalan her arazi veya kullanim doniigimii
gerektiren yapi bir insaat alani olarak kullanilmaktadir. Bunun sonucunda arazi
degerlerinde gozlenen artiglar, bireyleri mevcut alanlart en 1iyi sekilde
degerlendirmeye yonlendirmistir. Bu artigin sonucunda yapinin temel insaati i¢in iyi
ve glivenilir bir ¢alisma yapilip, geoteknik raporlari olusturulmalidir.

Deprem esnasinda veya gii¢lii bir titresim sonucu kumlu zeminlerde sivilagma
potansiyeli yiiksektir. Bu tarz zeminler de sivilasma analiz sonuglari da Geoteknik
raporlarda gosterilmelidir. Bu problemleri ¢ozebilmek icin ¢agina uygun, yenilik¢i
miihendislik yaklagimlar gelistirilmektedir.

Geoteknik miihendisliginde yazilimi etkin bir bigimde kullandigimizda, degisen ve
gelisen diinyamizda geoteknik miihendisligi alaninda giincel, etkili, hizli, ¢agim
yakalayan ve giivenilir olanaklar elde etmekteyiz. Bir veri madenciligi yontemi olan
Yapay Sinir Aglann yaklagimiyla, bir tahmin modelinin olusturulmasi
planlanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde uygulanan teknik ve yontemlerin,
yazilan kod ile glincellestirilebilir olmasi, teknolojik gelismelere paralellik
gostermesi ve giincelligini korumasi bakimindan bu tezin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Tez kapsaminda birden fazla zeminler de sivilagma potansiyel durumunu, arazide
yapilan testler sonucu ortaya ¢ikan gozlem degerlerinin, Matlab programinda Yapay
Sinir Aglar1 Algoritmalariyla gelistirilen modelde en optimizasyon tahmin degerleri
olusturulup, karsilastirilmas1 yapilmistir.

Boliim 2°de Literatiir taramasina yer verilmis olup, burada zeminde sivilasma nasil
olusur, depremin etkileri sivilasmay1 tetikleyen durumlar, Matlab programi, Yapay
Sinir Aglart incelenmistir. Boliim 3’te Metodoloji olup, MATLAB programinda
Yapay Sinir Aglar1 modeli kullanilarak gelistirilen model anlatilmistir. 4. Boliimde
Sonuglar kismut ile analizler ve gézlemler sonucu tez kapsaminda elde edilen veriler
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Zeminlerde sivilagsma, Matlab, Yapay sinir aglar
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DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK ALGORITHMS
BASED ON MATLAB PROGRAM FOR THE ESTIMATION OF SOIL
LIQUEFACTION POTENTIALS

ABSTRACT

This thesis study includes work in the Geotechnical Department of Istanbul Gedik
University Graduate Education Institute and covers geotechnical engineering
graduate degree requirements.

One of the engineering problems posed by the structure-foundation-soil throughout
the engineering history. Among these problems, there is a need for civil engineers,
namely geotechnical engineers, who are experts in finding solutions to civil
engineers of the ground.

As time progresses and industry develops, as a result of increasing migration from
rural to urban and changing needs, every land or building that requires
transformation in use is used as a construction site. As a result, the observed
increases in land values have led individuals to make the best use of existing areas.
As a result of this increase, a good and reliable study should be done for the
foundation construction of the structure and geotechnical reports should be created.

During an earthquake or as a result of strong vibration, sandy soils have a high
potential for liquefaction. Such soils and liquefaction analysis results should be
shown in the Geotechnical reports. In order to solve these problems, innovative
engineering approaches are developed.

When we use software effectively in geotechnical engineering, we obtain up-to-date,
effective, fast, contemporary and reliable opportunities in the field of geotechnical
engineering in our changing and developing world. It is planned to create a
prediction model with the Artificial Neural Networks approach, which is a data
mining method. The importance of this thesis emerges in terms of the fact that the
techniques and methods applied in geotechnical engineering can be updated with the
written code, they are parallel to the technological developments and they are kept
up-to-date.

Within the scope of the thesis, the liquefaction potential situation in more than one
soil, the observation values obtained as a result of the tests carried out in the field,
the most optimization prediction values were created and compared in the model
developed with Artificial Neural Networks Algorithms in the Matlab program.

In Chapter 2, a literature review is included and here, how liquefaction occurs in the
ground, the effects of earthquakes, the situations that trigger liquefaction, Matlab
program, Artificial Neural Networks are examined. In Chapter 3, the Methodology
and the model developed using the Artificial Neural Networks model in the
MATLAB program are explained. In Chapter 4, the results obtained in the thesis as a
result of analyzes and observations are examined.

Keywords: Earthquake, Liquefaction of soils, Matlab, Artificial neural networks
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1. GIRIS

Miihendislik tarihi boyunca, yapi-temel-zemin iliskisini ortaya koyabilmek insaat
miithendisligi problemlerinden birisidir. Bu problemler igerisinde, zeminin
davranigina ¢6ziim bulabilmek alaninda uzman ingaat miihendislerine yani geoteknik

miihendislerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Zaman ilerledik¢e ve sanayi gelistikge kirsaldan kente gdciin artmasi ve degisen
ihtiyaglar sonucunda sehir igerisinde kalan her arazi veya kullanim doniisiimii
gerektiren yapi bir ingaat alani olarak kullanilmaktadir. Bunun sonucunda arazi
degerlerinde gozlenen artiglar, bireyleri mevcut alanlart en 1iyi sekilde
degerlendirmeye yonlendirmistir. Bu artisin sonucunda yapinin temel insaati i¢in iyi
ve giivenilir bir ¢alisma yapilip, geoteknik raporlari olusturulmalidir. Geoteknik
raporlar olusturulurken 6zverili bir saha ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Zeminin
cinsi, yapisi, depremselligi gibi fonksiyonlar bu raporlarda nelere ihtiyag¢ olabilecegi

konusunda bizlere yardime1 olur.

Deprem esnasinda veya gli¢lii bir titresim sonucu kumlu zeminlerde sivilasma
potansiyeli yliksektir. Bu tarz zeminler de sivilagsma analiz sonuglar1 da Geoteknik

raporlarda gosterilmelidir.

Bu problemleri ¢ozebilmek igin ¢agina uygun, yenilik¢i mithendislik yaklasimlar

gelistirilmektedir.

Gilintimiizde hizla gelisen bilisim diinyas1 ¢ok farkli dillerde yazilim programlari
ortaya koymaktadir. Bu yazilim dilleri arasinda Matlab programi gerek akademik
birimlerce gerekse de diinyanin 6nde gelen kurum ve kuruluslarinca kullanilan ve
hatta desteklenen bir programdir. Matlab programinin kullanim alan1 olarak; makine
miithendisligi, bilgisayar miihendisligi, insaat miihendisligi vb. gibi bircok
miihendislik alanlarinda kullanildigi goriilmektedir (Al Bawwab, 2005).

Geoteknik miihendisliginde yazilimi etkin bir bicimde kullandigimizda, degisen ve

gelisen diinyamizda geoteknik miihendisligi alaninda giincel, etkili, hizli, ¢agim

yakalayan ve gilivenilir olanaklar elde etmekteyiz. Bir veri madenciligi yontemi olan



Yapay Sinir Aglarnn yaklasimiyla, bir tahmin modelinin olusturulmasi
planlanmaktadir. Geoteknik miihendisliginde uygulanan teknik ve yontemlerin,
yazilan kod ile giincellestirilebilir olmasi, teknolojik gelismelere paralellik

gostermesi ve glincelligini korumasi bakimindan bu tezin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.

Boliim 2°de Literatiir taramasina yer verilmis olup, burada zeminde sivilagsma nasil
olusur, depremin etkileri sivilagsmay1 tetikleyen durumlar, Matlab programi, Yapay
Sinir Aglar1 incelenmistir. Bolim 3’te Metodoloji olup, MATLAB programinda
Yapay Sinir Aglar1 modeli kullanilarak gelistirilen model anlatilmistir. 4. Boliimde
Sonuglar kismu ile analizler ve gozlemler sonucu tez kapsaminda elde edilen veriler

incelenmistir.

1.1 Ama¢/ Onem

Bu tezin amaci1 ve 6nemi:

e Onerilen bu tez ¢alismasi zemin kosullar1 bagh olarak zeminin sivilasma
durumunu Matlab Programi ile Yapay Sinir Agi olusturulup tahmin
edilmesini,

e Daha etkin, hizli, giivenilir, ekonomik ve gelistirilebilir tasarimlar ve
uygulamalar i¢in gelistirilmis program tiretmek,

e Gelistirilecek bu program ile son ¢ikan TBDY-2018 uyumlu olmasi1 ve
meslekteki bu ihtiyacin karsilanmasin,

e Zeminlerin alian bilgiler ile olusturulacak bir veri tabani ile ileride zeminler
icin de sivilasma durumuna i1sik tutulmast miimkiindiir. Bir ¢agdas bilgi
isleme teknigi olan Yapay Sinir Aglar1 yaklasimi ile bir tahmin modeli
gelistirilerek farklt zeminler de olusan sivilasma potansiyelleri onceden
tahmin edilebilecektir.

Bu tez kapsaminda zeminlerin sivilagma potansiyeli hareketlerinin incelenmesi. Bu
zemin hareketleri ile bunlara etki eden faktorler arsindaki iliskinin belirlenmesi. Bu
dogrultuda kazi alanlarindan elde edilen aletsel Ol¢iimler ve kazi bilgileri ile
bilgisayar ortaminda bir veri bankasi (databank) olusturmak. Boylelikle Yapay Sinir
Ag araciligili ile Levenberg-Marquardt Algoritmasina dayali tahmin modeli

gelistirerek, degisimlerini incelemek amacglanmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Sivilagsma, depreme dayali zemin miihendisliginin en 6nemli ve karmagik konusudur.
Sivilagsma kaynakli gogme, depremler sirasinda énemli bir hasar nedeni olmustur ve
olmaya devam etmektedir. Ozellikle 1999 Marmara Depreminde, Sakarya merkezli
olmak iizere cok sayida sivilasma kaynakli yikim veya agir hasar gerceklesmistir.
Sivilagsma hasarlari, kopriilerin, demiryolu setlerinin, havaalani pistlerinin, su altt
tiinellerinin vb. hizmet verebilirligi iizerinde de hayati 6neme sahiptir. Bu nedenle,
stvilasma potansiyelini tahmin etmek ve hassas alanlarda sivilagsmaya karsi 6nlem
almak Onemlidir. Temellerin ani tasima giicii kaybi, istinat duvarlarinin hareket
etmesi ve asir1 yanal zemin hareketi gibi depremlerde sivilagmanin neden oldugu
ciddi hasarlarin bir¢ok o6rnegi vardir. Bu sivilasma olgusunun insan yasami ve
ekonomi iizerindeki etkisi 6nemli oldugundan, insaat miihendisleri bu sorunu

aragtirmaya biiyiik ilgi duymaktadir.

2.1 Sivilasma Hakkinda Literatiir Taramasi

Sivilagma kelimesi koken olarak latince “liquefacere” kelimesinden gelir. Sivilagma,
hizli bosluk suyu basincindaki ani artis, nedeniyle zeminin kesme dayaniminin
topyekiin olarak ¢ok hizli sekilde kaybini tanimlayan bir miihendislik kavramidir

(Tolon, 2013).

Bu terim ilk olarak Terzaghi ve Peck tarafindan, 1948'de, ¢ok gevsek kumlarin, hafif
bozulmalar1 nedeniyle ortaya ¢ikan, onemli dayanim kaybii tanimlamak igin
kullanilmigtir (Terzaghi ve Peck, 1948). Benzer sekilde, 1953' te Mogami ve Kubo,
sismik olarak tetiklenen dongiisel yiikleme nedeniyle kesme mukavemeti kaybini
tanimlamak i¢in ayni terimi kullanmislardir. Ancak, 1964 Niigata depremine kadar
onemi tam olarak anlagilamamistir. Bu deprem sirasinda yapisal hasarin
nedenlerinin, 6nemli Sl¢liide zeminde sivilasma potansiyeline sahip doymus kumlu
zeminler iizerine insaa edilen yapilarin egilmesi ve ¢okmesi oldugu rapor edilmistir

(Mogami ve Kubo, 1953).



Sivilagsma terimi, tarihsel olarak, drenajsiz kosullar altinda doymus kohezyonsuz
zeminlerin monotonik veya tekrarlanan yiikler altinda bozulmasimin neden oldugu
zemin deformasyonlarini igeren cesitli olaylarla birlikte kullanilmistir. Drenajsiz
yiikleme kosullar1 altinda asir1 bosluk basincinin olugmasi, tiim sivilagsma olaylarinin
ortak Ozelligidir. Sekil 2.1a'da gosterildigi gibi, zeminde biiyiik bir efektif gerilme
olusuyorsa, titresimin yogunlugu veya 6zel gerilme dongiileri taneler arasindaki
temas ylizeylerinde kaymaya neden olabilecek kadar biiyiik olmalidir. Tane temaslar1
arasinda kaymaya neden olmak (Sekil 2.1b), temaslarin kararsizligina neden olmak
ve taginan kuvvetleri aktarmak ic¢in titresimin yogunlugu veya belirli gerilme
dongiilerinin sayisi, taneler arasinda stabiliteyi bozabilecek kadar biiylik olmalidir ve

temas noktalarinda olusan kuvvet suya iletilmeli ve bosluk suyu basincim

arttirabilmelidir (Sekil 2.1¢) (Nurhan, 2008).

Temas Kuvvetleri

<)

(a) stvilasma 6ncesi zemin taneleri (b) zemin taneleri arasindaki temas kuvvetleri
(c) s1tvilagsma sonrasi zemin taneleri
Sekil 2.1: Sivilagsma olay1
Kaynak: (Url-1, 2011).
Sivilagsma olay1 esasen, deprem sarsintist veya diger hizli yiikklemeler kaynakli olarak
zeminin mukavemetinin ve rijitliginin ani olarak azaldig1 bir olgudur. Ayn1 zamanda,
monotonik veya dinamik yiikleme kosullar1 altinda asir1 bosluk suyu basincinin
olusmas1 nedeniyle zeminin kesme dayaniminin biiyiik bir ylizdesininin kayboldugu
bir olgudur. Graniiler zeminlerde, ortaya ¢ikan asirt bosluk suyu basinci, zemin
taneleri arasindaki temas kuvvetini yenecek kadar yiiksek oldugunda sivilasma olay1
meydana gelir (Sekil 2.2). Bu nedenle, zemin taneleri arasindaki temas kaybi sonucu
efektif kayma dayanimi azalir, ani kuvvet degisiminden dolayr Zemin davranis
katidan siviya doniislir. Bu durum, zeminin zayiflamasina neden olur ve nihayetinde
sivilagsmaya yol agar. Sivilagsma olayi, genellikle, asir1 bosluk suyu basincinin kesme

sirasinda dagilmadigi drenajsiz yiikleme kosullari ile iliskilidir (Castro, 1969).



Baslangic Durumu Sivilasma Durumu

Sekil 2.2: Artan bosluk suyu basinci ile zemin temas kuvvetini kaybederek sivilasma
durumuna geger

Kaynak: (Castro, 1969).

Sivilasma riski suya doygun olan, siki olmayan kum zeminlerde, tekrarli titresim
igeren yiikler etkisinde, zeminde sikisma ve hacim daralmasi ortaya ¢ikmasidir. Bu
durum, drenaj olmayan durumlarda, bosluk suyu basincinin yiikselmesine neden
olur. Tekrarlanan yiikler kum Zemin tabakasi iginde bosluk suyu basincinin artmasini
tetikledigi zaman, zeminde olusan toplam gerilme, bosluk suyu basincina esit degere
cikabilir. Boylece, kohezyonsuz kum zeminde kayma direncini kaybolur ve sanki bir
stvi gibi davranarak biiyiik yer hareketler ortaya c¢ikar. Boylece sivilagma ortaya
¢cikmig olur. Zeminde deprem etkisi altinda sivilagmasinin etkisinin goriildiigii en
bilinen 6rnekler; 1964 Niigata, 1920 California Calvers, 1938 Montana Fort Peck,
1948 Fukui, 1971 California San Fernando, 1964 Alaska Ancorage, 1980 Mino-
Owari olarak sayilabilir. Ulkemizdeki son biiyiik &rnek ise 1999 Marmara depremi
sirasinda ortaya ¢ikan yaygin sivilasmalaridir. Zemindeki sivilasmasi kisaca, deprem
kaynakli olusan titresimlerin suya doygun kohezyonsuz zeminlerde tagima giiciiniin
gecici  olarak ortadan kalkmasi seklinde tanimlanmistir. Sivilasma olayi,
mekanizmanin karmasikligi nedeniyle, tepkilerin lineer olmamasi gibi, malzeme
istikrarsizliklari, deneysel ve sayisal teknik kistilar, malzeme modeli formiilasyonu
ortaya ¢ikmasi nedeniyle ¢ok giivenilir ve gercek¢i tahmin yOntemleri
gelistirilmelidir. Sivilagsma olayinin neden oldugu 6liimler, yaralanmalar ve altyapi
sistemlerinde meydana gelen hasarlar, bu riskli bolgelere ait sivilasma
potansiyellerinin onceden belirlenip degerlendirilmesinde giicli ve giivenilir

yontemlere ihtiya¢ duyulmasina neden olmustur (Tolon, 2013).



Baska bir ifadeyle sivilagsma, “artan bosluk suyu basinci ve azalan efektif gerilme
sonucunda graniiler bir malzemenin kati halden sivi hale doniismesi” olarak
tamimlanmaktadir (Youd ve Idriss., 2001). Aymi zamanda sivilagsma, titresim
sirasinda kum biiziiliirken biiylik bosluk suyu basinci olusmasi nedeniyle suya

doymus gevsek kumun dayanim Ve rijitlik kaybidir (Holzer vd., 2010).

Sivilasma, suya doygun zeminlerde, zemin taneleri arasindaki boslugun tamamen
suyla dolu oldugu zeminlerde olusur. Bu bosluk suyu basinci, zemin taneleri
lizerinde, parcaciklarin birbirine uyguladigi kadar bir basing uygular. Bir depremden
once, bosluk suyu basinci gorece azdir. Bununla birlikte, sismik titresimler, su
basincinin, zemin tanelerinin birbirine gore kolayca hareket edebilecegi noktaya
kadar yiikselmesine sebepn olur. Deprem titresimi genellikle bosluk suyu basincinda
olusan bu yiikselisi tetikler, fakat patlama gibi insaatla sirasinda olabilen aktiviteler
bosluk suyu basincinda yiikselise neden olabilir. Sivilasma yalnizca suya doygun
zeminde meydana geldiginden, etkileri en yaygin olarak nehirler, goller, koylar ve
okyanuslar gibi su kiitlelerinin yakinindaki su seviyesinin altinda kalan alanlarda
gozlenir. Sivilasmanin sonucunda zeminde biiyiik kaymalar olusabilir. Sivilagma,
kum kaynamalari, yanal yayilmalar, akis kirilmalari, asir1 oturmalar, tagima
kapasitesinde gogmeler, kazik kirilmalart (Sekil 2.3a) ve yapilarin devrilmesi (Sekil
2.3b) (Url-1, 2011) gibi agir zemin hasarlarina yol agar. Akis sivilagmasi hasarlari,
ani olusumu, gelisme hizlar1 ve genellikle sivilasmis zeminin {izerinde hareket ettigi

biiyiik mesafe ile sembolize edilir (Raghudeep, 2008).
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Sekil 2.3: Sivilasma hasar1 6rnekleri
Kaynak: (Url-1, 2011).




Yogun suya doymus zeminler, drenajsiz ¢evrimsel yiikleme altinda kademeli olarak
yumusama egilimi vardir, sonraki statik yiikleme sirasinda sinirlt sekil degistirmelere
ulasma durumu, c¢evrimsel hareketlilik olarak tanimlanir. Cevrimsel hareketlilige
maruz kalan zeminler, drenajsiz kosullar altinda monotonik olarak yiiklendiginde,
genlesme egilimi bosluk suyu basinglarini azalttigindan, 6nce yumusar, ancak daha
sonra sertlesir. Cevrimsel hareketlilik, yer degistirmelerin biiyiikliiglinden bagimsiz
olarak rijitlikte kayda deger bir fark ortaya ¢ikmadigi icin sivilasmadan ayirt
edilebilir (Seed, 1979).

Bir zemin kiitlesinin statik dengesi i¢in gerekli olan kesme dayanimi, sivilagsmisg
durumdaki zeminin kesme mukavemetinden daha biiyiik oldugunda, akis sivilasmasi
meydana gelebilir. Akis sivilagsmasinin aksine, ¢evrimsel hareketlilik, statik kayma
gerilmesi, sivilasmis zeminin kayma mukavemetinden daha az oldugunda meydana
gelir (Kramer, 1996). Suya doygun bir kum, zemin titresime maruz kalirsa, sikisma
ve hacminde azalma egilimi gosterir. Drenaj yapilamiyorsa, hacimdeki azalma
egilimi zemin taneleri aralarindaki suyu sikistirarak bosluk suyu basincinin artmasina
neden olacaktir. Efektif gerilme ilkesine gore, efektif gerilme, toplam gerilme eksi

bosluk suyu basincina (2.1) esittir (Seed and Lee, 1966).

c’=6—-Uu (2.1)

Yukaridaki 2.1 denkleminde,

o’ = efektif gerilme,
¢ = toplam gerilme,
u = bosluk suyu basincidir.

Toplam gerilme degeri sabit kalirsa, bosluk suyu basinct u kademeli olarak arttikca,
efektif gerilme o' kademeli olarak azalir. Bosluk suyu basinci, toplam gerilmeye esit
mukavemeti efektif gerilmenin biiylikliigline bagli oldugundan, efektif gerilme sifir
oldugunda ve zemin sivilasma durumunda oldugunda zemin dayanimini tamamen

kaybeder ve sivilasma ortaya ¢ikar (Seed and Lee, 1966).

Sivilagsmanin meydana gelme potansiyelinin degerlendirilmesi, esdeger deprem yiikii
ve sivilasma direnci Ol¢iimlerinin  karsilastirilmasiyla gerceklestirilir. Deprem

yiiklemesinin karakterinin belirlenmesine yonelik en yaygin yaklasim, ¢evrimsel



kayma gerilmelerinin kullanilmasidir. Cevrimsel kayma gerilmenin genligini,
baslangigtaki efektif diisey gerilme ile normallestirerek, bir ¢evrimsel gerilim orani
(CSR) elde edilir. CSR, bir deprem tarafindan bir zemin profilinde farkli
derinliklerde etkilenen yiikleme seviyesini temsil edebilir. Dongilisel kayma
gerilmelerini degerlendirmek icin farkli yaklasimlar vardir: Bunun i¢in saha tepki
analizleri gerceklestirilebilir veya CSR'yi tepe zemin ylizeyi ivme genliginin bir
fonksiyonu olarak belirlemek i¢in “basitlestirilmis” bir yaklasim kullanilabilir

(Kramer and Seed, 1988).

Sivilasma direnci sahada elde edilen performansa dayali olarak karakterize edilir.
Gergek deprem gecmislerinin detayli arastirilmasi, her vaka (deprem) gegmisi i¢in
yerinde Ozelliklerin (genellikle SPT veya CPT direnci) ve CSR kombinasyonlarinin

belirlenmesine olanak saglamistir.

Sivilasmanin gozlemlendigi ve gozlemlenmedigi durumlar i¢in CSR'yi SPT’nin
diizeltilmis degerlerleri (CSR-(N1)s0) veya CPT degerleriyle (CSR-qc) g¢izerek,
stvilagsmanin tarihsel olarak gozlendigi kosullar1 siirlayan bir egri elde edilebilir

(Sekil 2.4) (Kramer, 1996).

& Swlasma Gozlenir

@ >Snilasma Gozlenmez

Sekil 2.4: CRR (CSR) to SPT-N (qc) ile stvilagsma olusumu
Kaynak: (Url-1, 2011).
Bu egri, belirli bir penetrasyon direncine sahip bir zeminin sivilagmasinin,
stvilagsmaya kars1 koyabilecegi maksimum CSR olarak dikkate alinirsa, bir dongiisel

direng orani egrisi olarak (CRR) diisiiniilebilir. Daha sonra, deprem yiiklemesi (CSR)



ile sivilagsma direnci (CRR) karsilastirilarak sivilasma potansiyeli degerlendirilebilir

ve bu genellikle sivilasmaya kars1 bir glivenlik faktorii (2.2) olarak ifade edilir,
FS=CRR/CSR>1 (2.2)

Giivenlik katsayis1 (FS) birden biiyiikse, sivilasma direncinin deprem yiikiinii astigini
ve dolayisiyla sivilasmanin beklenmedigini gosterir. Sivilagmaya neden olan
faktorleri ve mekanizmalart belirlemeye yonelik birgok ¢alisma yapilmistir. Zemin
tanelerinin boyutu, sekli ve derecelendirme spektrumu, baslangic bagil yogunlugu,
ince tane igerigi gerilme seviyesi, drenaj 6zellikleri, sekil degistirme ge¢misi, titresim
ozellikleri, yiikkleme periyodu ve tutulan hava seviyesi sivilasma siirecini etkileyen

ana faktorlerdir (Kramer 1996, Seed and Kramer 1998).

2.1.1 Zeminlerin sivilasma potansiyelleri

Sivilagsmanin analizine ve degerlendirilmesine yonelik ilk adim, belirli bir alanda
potansiyel olarak sivilagabilir zemin katmanlarinin belirlenmesidir. Bu amagla, Cin
kriterleri miihendislik uygulamalarinda yirmi yildan uzun siiredir yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu kriterler, Cizelge 2.1'de (Seed and Idriss, 1982) gosterildigi gibi
degistirilmis ve formiile edilmistir. Daha sonra, Cizelge 2.2'de gosterildigi gibi, 2000
yilinda Andrews ve Martin tarafindan silt ve kil tanimlar1 i¢in bu kriterlerde

degisiklikler yapilmigtir (Andrews and Martin, 2000).

Cizelge 2.1: Seed ve Idriss tarafindan 6nerilen formiile edilmis Cin kriterleri

Sivilagsma Potansiyeli Olan Zeminler

Ince Malzeme (<0.005 mm) < %15
Likit Limit (LL) < %35
Su Muhtevasi (W) > % (0.9xLL)

Kaynak: (Seed and Idriss, 1982).

Seed ve arkadaslar1 2003 yilinda yaptiklar1 ¢alismada, 1999 yilinda gergeklesen,
Kocaeli ve Chi Chi, Tayvan'daki deprem olaylar1 sirasinda meydana gelen binalarin
zemine batma olaylarin1 dogrudan zemin sivilagmastyla iligkilendirmis ve Sekil 2.5'te
gosterildigi gibi Cin kriterlerinin yerine yeni kriterler 6nermistir. Bu kriterler, plastik
indeksi (PI) 12'den az ve likit limiti (LL) 35'den daha az olan tiim zeminleri, toprak
dogal nem igeriginin (0.8*LL)'den biiyiikk olmasi kosuluyla, potansiyel olarak
stvilasabilir olarak siniflandirmaktadir (Seed vd., 2003).




Cizelge 2.2: Andrews ve Martin tarafindan onerilen degistirilmis Cin kriterleri

Likit Limit <32% Likit Limit >32%

Kil miktar1 (<0.002 mm) <10% | Potansiyel sivilagsma Plastik kil olmayan
tanecikler dikkate
aliarak daha ileri
caligsmalar gerekli

Kil miktar1 (<0.002 mm) <10% | Plastik olmayan kil Siviglagsmaz
boyutlu taneler dikkate
alinarak daha ileri
caligsmalar gerekli

Kaynak: (Andrews and Martin, 2000).

Bu konuda son degisiklik girisimi, 2004 yilinda Boulanger ve Idriss tarafindan
yapilmustir. Stvilagsma direncini, graniiler ve ince taneli zeminlerin deformasyonunu
dongiisel laboratuvar testleri kullanarak degerlendirdiler ve Sekil 2.6'da gosterilen ve
yine Cin kriterlerinin yerini alan yeni kriterleri onerdiler (Boulanger, and Idriss,
2004).

L (@) FC220%ifPP>12%
(b) FC235%if Pl<12%

PI (Plastisite Indisi)

[ Bolge B: w2 085%LL)

b~ Bolge A: 'w, > 0.8(LL)

0 A
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
LL ( Likit Limit)

Sekil 2.5: Seed tarafindan 6nerilen ince taneli sedimanlarin sivilasma duyarlilig
kriterleri

Kaynak: (Seed vd., 2003).

B

Bu metodoloji, ince taneli zeminlerin deformasyon davranisini iki farkl tiire ayirir;
Kum benzeri davranig bolgesindeki zeminler sivilasmaya duyarlidir, Kil benzeri
davranig bolgesindeki zeminlerden 6nemli 6l¢lide daha diisiik dongiisel direng orani,

CRR degerlerine sahiptir (Boulanger and Idriss, 2004).
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kum benzeri zemin davranigindan

kil benzeri zemin davranigina gegis
CRR, } . .

CRR -

Kum

Detayl laboratuvar verilerinin
olmadigi durumlarda dnerilen ynerge

0 2 < 6 8 10
Plastisite indisi, PI

—
-

Sekil 2.6: Boulanger ve Idriss tarafindan 6nerilen kum benzeri ve kil benzeri
sediment davranigini ayirt etme kriterleri

Kaynak: (Boulanger and Idriss, 2004).
2.1.2 Sivilasma duyarhhg:

Tiim zeminler, siddetli deprem yer hareketi altinda bile sivilasmaya duyarli degildir.
Sivilasmanin olusmasi i¢in bazi temel gereksinimler vardir. 1996'da Kramer,
stvilagsma duyarliliginin belirlenebilecegi dort genel duyarlilik kriteri tanimlamistir;
tarihi, jeolojik, kompozisyon ve durumu (Kramer, 1996). Bir zeminin sivilasmaya
duyarli olup olmadigini belirlerken ilk olarak tarihsel kriterler dikkate alinir. Deprem
sonrast incelemelere ve vaka gec¢mislerine dayali olarak, arastirma c¢alismalari,
gecmiste sivilasan bir sahanin, toprak ve yeralti suyu kosullart defismeden

kaldiginda tekrar sivilasmaya maruz kalabilecegini gostermektedir (Youd, 1984).

Sivilasma olan sahalardan elde edilen zemin ve su kosullarinin benzerlikleri,
stvilagmaya egilimli diger sahalar1 kontrol etmek igin bir temel veri Seti olarak ayrica
degerlendirilebilir. Daha sonra, sivilasma gozlemlenen tarihsel kanitlarinin sayisina
dayali olarak bir sivilasma duyarlilig1 haritasi olusturulabilir. Sediment ortami, zemin
yas1 ve yeralt1 suyu kosullar1 gibi jeolojik kriterler, zeminlerin sivilagsma duyarliligin
etkileyebilir. Stvilagabilir zemin bolgelerinin araligi, nispeten dar bir jeolojik ortam
araligidir. Genel olarak, akarsu ve koliivyal sedimentler gibi gevsek hallerde biriken
zemin, suya doygun oldugunda yiiksek sivilasma duyarliligina sahiptir. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, sivilasma suya doygun zeminlerde meydana gelir, dolayisiyla

yeralt1 suyu seviyesi konumu da zeminin sivilasma duyarliligini etkiler. Bilesim
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kriterleri, zeminlerdeki hacim degisikligi davranmisinin etkisinin, sivilasma
duyarliligindan sorumlu oldugunu gostermektedir. Zemin gradasyonu, partikiil sekli,
ince tane igerigi, plastisite indeksi (PI), likit limit (LL) ve su igerigi (W) gibi birgok

bilesim faktorii, zeminin sivilagsma duyarliligin etkiler (Youd, 1991).

Erken sivilasma potansiyeli arastirmasinda, Wang ilk olarak 1979'da Cin'deki
depremlerden sonra sivilasmanin gozlemlendigi veya gozlemlenmedigi alanlardan
alinan verilere dayanarak sivilagsma duyarliligi i¢in kriterleri belirlemistir. Bu verilere
dayanarak, 1982 yilinda Seed ve Idriss, zeminin sivilasmaya duyarl olup olmadigini
belirlemek i¢in killi zeminler i¢in ii¢ kriter 6nermistir. Sadece {i¢ kriteri de karsilayan
zeminlerin sivilagsmaya duyarli oldugu kabul edilmistir (Youd, 1991). Durum
kriterleri, zemin sivilasma duyarliligimi degerlendirmek i¢in kullanilan nihai
kriterlerdir. Bir zemin, durum Kriterlerini karsilayamiyorsa, yine de sivilagsmaya
duyarl olmayabilir; hatta 6nceki ti¢ kriteri de karsilayabilir. “Durum” terimi, deprem
aninda zeminin baglangictaki efektif gerilmesini ve yogunlugunu ifade eder. Asir
bosluk suyu basinci, zemin yogunlugu ve baslangic gerilmesi kosullar1 arasindaki
iligkiden dolay1, sivilasma duyarlilifi zeminin baslangi¢c durumuna giiclii bir sekilde
baglidir. Durum kriterleri, daha once bahsedilen kriterlerden farkli olarak, akis
stvilagsmast  ve cevrimsel hareketlilikden farklidir.  Sivilasma  duyarlhiliginin
degerlendirilmesinde baslangic durumlarmnin roliinii gostermek icin, gerek sart
olarak, kohezyonsuz zemin davranigina iliskin iki temel kavram sunulmustur

(Boulanger vd., 2005).

Sivilasma  duyarliliinin - degerlendirmesi ayni zamanda bir bagka kritere
dayanmaktadir. Casagrande, 1936'da gevsek ve baslangicta yogun kum
numunelerinin drene edilmis, gerilme kontrollii ii¢ eksenli deneylerinde, biiyiik sekil
degistirmelerde tim numunelerin ayn1 yogunluga yaklastigin1 ve sabit kesme direnci
ile kesmeye devam ettigini gostermistir. Buradi sabit zemin yogunluguna karsilik
gelen bosluk orani (e), kritik bosluk orani olarak adlandirilmistir, Casagrande farkli
cevre basinglari i¢in deneyler yaparak, Sekil 2.7'de gosterildigi gibi kritik bosluk
orani, (CVR) ad1 verilen bir ¢izgi olusturdu. Bu CVR ¢izgisi, monotonik yiikleme
altinda gevsek ve yogun durumlar ayirmak ic¢in bir sinir olarak kullanilir. Zemin
bliziilme davranis1 gosterdiginde asir1 bosluk basinci pozitif olarak iiretildiginden,
CVR ¢izgisinin lizerinde ¢izilen ilk bosluk oranlarina sahip doymus zeminler akis

stvilagsmasina karst hassastir. Kararli sekil degistirme durumu ilk olarak bir seri
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gerilme kontrollii drenajsiz ii¢ eksenli deneylere dayali olarak onerilmistir. Kararl
durum ¢izgisi (SSL) olarak adlandirilan bir hat, sabit deformasyon durumunda
bosluk orani ile efektif sinirlayic1 basing arasindaki iliskiyi temsil eder (Casagrande,
1936).

Pratikte, SSL, zeminin akis sivilasmasina duyarli olabilecegi veya olmayabilecegi
kosullar1 belirlemek i¢in kullanighdir. Sekil 2.7°de, konumu, SSL'nin iizerinde olan
bir zeminin akis sivilasmasina duyarli oldugunu, ancak bunun yalnizca statik kayma
geriliminin kararli duruma ait dayanimi asmasi halinde oldugunu gosterir. ki
kavram, CVR ve SSL, akis sivilagsmasina karsi duyarliligi anlamak icin 6zellikle
yararlidir. Saha gozlemlerine ve laboratuvar test sonuglarina dayanarak, kohezyonsuz
zeminlerin sivilasma Ozellikleri bir dizi parametreden etkilenir. Sivilasma

duyarliligini etkileyen bu parametreler agagida verilmistir.

_Bogl k Oran
€ CVR cizgisi

Drenajsiz Gevsek

(]
[}

iDI'E]]ﬂjll

Drenajh

Efektif cevre gerilmesi

Sekil 2.7: Bosluk oran1 ve Efektif cevre gerilmesi grafigin CVR ¢izgisi altinda kalan
kisim sik1 kum iken iizerinde kalan kisim gevsek kum

Kaynak: (Casagrande, 1936).
2.1.2.1 Diisey efektif gerilme ve asir1 konsolidasyon

Efektif diisey gerilmedeki bir artisin zeminin tasima kapasitesini ve kesme
mukavemetini arttirdig1 ve dolayisiyla sivilasmaya neden olmak igin gereken kesme

gerilmesini arttirdigr ve sivilasma potansiyelini azalttigi iyi bilinmektedir. Saha
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gbzlemlerinde, arastirmacilar tarafindan, 15 ila 18 m'den (50 ila 60 ft) daha derinde
bulunan doymus kumlarin sivilagsma olasiliginin olmadigi sonucuna varilmistir. Bu
derinlikler, suya doygun kumlu bir zeminin efektif basincinin degeri 190 kN/m? yi (2
tsf) asarsa sivilagtirilamayacagini 1969'da belirten Kishida’nin calismasi ile genel
olarak uyumludur. Hem teorik hem de deneysel veriler, belirli bir zemin i¢in daha
yiiksek asir1 konsolidasyon oraninin, hareketsiz durumda daha yiiksek yanal zemin
basincina yol agtigin1 ve dolayisiyla sivilasmaya neden olmak i¢in gereken kayma

gerilmesi oranini arttirdigini gostermektedir (Seed vd., 1977).

2.1.2.2 Zeminin yas1 ve kokeni

Aliivyon ve akarsu kokenli dogal sedimentler genellikle gevsek halde zemin taneleri
icerir. Bu sedimentler geng, zayif ve ¢imentolagsmanin neden oldugu ek dayanimdan
yoksundur. 1977'de Seed ve digerleri, genel bir kural olarak, aliivyon yataklarinin
ge¢ cagdan daha eski oldugunu belirtmislerdir (Seed vd., 1977). Pleistosen igin (yas1
10.000-130.000 yil) siddetli deprem kosullar1 diginda sivilagma olasiligi diisiikken,
gec Holosen cokellerinin (1.000 yil veya daha az) sivilagsmasi en muhtemeldir ve

daha 6nceki Holosen (1.000-10.000 y1l) tortular1 orta derecede sivilagma riski igerir.

2.1.2.3 Sismik sekil degistirme ge¢misi

Laboratuvar test sonuclari, 6nceki sismik sekil degistirme ge¢misinin zeminlerin
stvilagsmaya karsi direncini onemli 6l¢iide etkileyebilecegi gosterilmistir (Seed vd.,
1977). Diisiik seviyelerde asir1 bosluk suyu basinci iireten bir dizi dnceki sarsintinin
bir sonucu olarak Onceki sismik sekil degistirme ge¢misinin diisiik seviyeleri,
miiteakip dongiisel yiikleme sirasinda zeminin bosluk basinci olusumuna karsi
direncini 6nemli Olclide artirabilir. Bu artan direng, herhangi bir genel yapisal
yeniden diizenleme meydana gelmeden temas noktalarindaki kiiciik yerel
kararsizliklarin ortadan kaldirilmas: nedeniyle, zeminin diizglin bir sekilde
yogunlagsmasindan veya orijinal yapidaki parcaciklarin daha iyi kenetlenmesinden
kaynaklanabilir (Seed vd., 1977). Bununla birlikte, biiyiik bosluk basinci olusumu ve
tam sivilasma kosullart ile iligkili biiylik sekil degistirmeler, esit olmayan
yogunlagma ve su igeriginin yeniden dagilimi nedeniyle zeminde zayif bolgeler
gelistirebilir ve boylece sonraki dongiisel ylikleme sirasinda zeminin bosluk basinci

olusumuna kars1 direncini azaltabilir (Whitman, 1985).
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2.1.2.4 Doygunluk derecesi

Kuru zeminlerde sivilagma olmaz. Sadece titresim sirasinda yogunlasmanin bir
sonucu olarak meydana gelen oturma biraz endise verici olabilir. Mevcut laboratuvar
deney sonugclari, suya doygunluk derecesinin azalmasiyla zeminler i¢in sivilagsma
direncinin arttigin1 ve diisiik doygunluk derecesine sahip kum numunelerinin ancak
siddetli ve uzun siireli deprem sarsintis1 altinda sivilasabilecegini gostermektedir

(Seed vd., 1977).

2.1.2.5 Sivilasma — deprem iliskisi

Yer hareketlerinin degisimi dikkate alinirsa, bir deprem sirasinda zemin sivilagmaya
maruz kaldiginda, rijitliginin 6nemli Slgiide azaldig1 sdylenebilir, bu da sivilagmis
bolgenin tlizerindeki zemin hareketinin genligini ve frekans igerigini giiglii bir sekilde
etkileyebilir. Zeminin degisen Ozellikleri, yliksek frekansli yer hareketlerini
filtreleme egilimindedir, bdylece yalnizca daha digiik frekanslhi dalgalarin yer
yiizeyinde devam etmesine izin verir. Diisiik frekansli yer hareketleri, 6zellikle diisiik
dogal frekanslara sahip yumusak yapilara zarar verebilecek biiyiik yer degistirmelere

neden olabilir (Seed and Idriss, 1982).

Bununla birlikte, faz donlisim davranisiyla iliskili genlesme, sivilasmanin
baslamasini takiben yliksek frekansli ani artiglara neden olabilir. 2003 yilinda Youd
ve Carter, dongiisel yiliklemeler sirasinda sivilasmanin neden oldugu zemin
gevsemesinin etkilerini analiz etmek i¢in bes aletle, sahadaki yer hareketi kayitlarini
gerilmenin ~ azalmasina neden olan  bosluk  basmmcinin  olugmasindan
kaynaklanmaktadir (Youd and Carter, 2003). Deprem-sivilasma iligkisinin
oneminden dolayi, Seed ve Idriss 1982'de Mw=7,5 igin basitlestirilmis davranis
diger biiyiikliikteki depremlerde kullanabilmek i¢in biiytikliikk dlgcekleme faktorleri
(MSF) olarak adlandirilan korelasyonu ortaya koymustur. Bu faktorler, asagidaki
denklem (2.3) ile basitlestirilmis egrileri yukar1 ve asagi Olgeklendirmek igin
kullanilir (Seed and Idriss, 1982).

CSR = CRR7,5 x MSF (2.3)

Burada;

CRR7,5 = Cevrimsel direng orani,
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MSF = Biiyiikliik 6l¢ekleme faktorti.

2018 Deprem Yonetmeliginin Bolim 16.6 baglhiginda sivilagsma riski i¢in ne gibi
durumlarda arastirma  yapilmasi  gerektigi  agiklanmistir. 2018  Deprem
Yonetmeliginin Boliim 16.6’ya gore, daha 6nce belirlenmis olan DTS yani Deprem
Tasarim Smifi 1, la, 2 ve 2a olan yapilarda lokal zemin sinifi eger ZD, ZE veya ZF
olmasi durumunda, devamli bir tabaka yada kalin mercekler seklinde bulunan ve
2018 Deprem Yonetmeliginin Boliim 16.6.6’da ifade edilen hallerin disinda olan
kumlu zeminler i¢in sivilagsma riskinin tespit edilmesi zorunlu hale getirilmistir. Bu
kisimda tanimlanmis olan muafiyet helleri i¢in, DTS=4 olmas1 halinde kil icerigi
degeri %20’den ve plastisite indeksi degeri %10°dan daha biiyiik olan kumlu
zeminler ile ince dane oranit % 35 degerinden yiiksek ve diizeltilmis SPT vurus

sayist, N 60>20 olan kumlu zeminlerdir.

2018 Deprem Yonetmeliginde sivilagsma analizi i¢in SPT testlerinin neticelerine bagh
olarak yapilmasi i¢in belirlenen hesap yaklasimi basitlestirilmis metoda bagl olarak
(Youd vd., 2002) tarafindan 6nerilmis olan degisikliklerin ve ince dane miktarinin
sonucunda g¢evrimsel dayanim oraninin formiilize edilmis degerlerinin dikkate
alindigr metotdur. 2018 Deprem Yonetmeliginde sivilasma analizine iliskin olarak
CPT (Koni Penetrasyon Deneyi) neticelerinin yahut kayma dalgasimnin hizina ait
degerlerin kullanilmas1 gibi uygulamacilar tarafindan kabul gérmiis metotlarin

kullanilmas1 da alternatif olarak ifade edilmistir.

Sivilasma riskine karsi olarak emniyet sarti, zemindeki sivilasma dayaniminin
zeminde ortaya ¢ikacak sismik aktivite nedeniyle meydana gelen ortalama ¢evrimsel
kayma gerilmesine oram1 degerinin 1.10’dan biiyilk olmas1 sarti seklinde
belirlenmistir. Sivilagma dayanimi, tg, degerinin hesaplanabilmesi i¢cin moment
biiytikligii Mw=7.5 olan deprem igin bulunan ¢evrimsel dayanim orani, CRRyw=75,
degerinin tespiti gereklidir. S6z konusu deger ise zemindeki ince dane muhtevasi
dikkate alinarak en Dbastan hesaplanarak Njgr degerinin  kullanimi ile
gerceklestirilmistir. Tasarim igin alinan depreme ait moment biiyiikligii degeri 7.5
"ten farkli olursa, bu durumda depremin biyiikliigii icin hesaplanan diizeltme
katsayisi, yani CM degerinin kullanimi1 gereklidir. Zemindeki kayma gerilmesinin
hesaplanabilmesi i¢in gerekli olan maksimum yer ivme degeri ise kisa periyot

tasarim spektral ivme katsayisi olan Sps, %401 olarak islemlere alinacaktir. Fakat
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tasarim depremine ait biiylikligin ne sekilde tespit edilecegi konusunda 2018

Deprem Yonetmeliginde tarif edilmis net bir bilgi bulunmamaktadir.

2.1.2.6 Akas sivilagsmasi yiizeyi ve asir1 bosluk basinci iliskisi

Akis sivilagsmasinin meydana geldigi gerilme durumunu anlamanin en kolay yolu,
gerilme yolunu izlemektir. Gerilme izi boslukta c¢izildiginde, sivilagmanin
baslangicindaki etkin gerilme kosullari, akis sivilasma ylizeyi (FLS) olarak
adlandirilan ti¢ boyutlu bir yiizey olusturur (Hanzawa vd., 1979).

FLS'nin tanimina gore, e8er bir zemin elemaninin gerilme kosullari, drenajsiz
kosullar altinda gerilme yolu FLS'ye ulasacak sekilde ise, akis sivilagsmasi
tetiklenecek ve zeminin kesme dayanimi kararli durum mukavemetine
indirgenecektir. Bu nedenle FLS, akis sivilasmasmin basladigi durumda etkin
gerilme kosullarmmi tanimlar. FLS, hem dongiisel hem de monotonik yiiklemeye
uygulanabilir. Akis sivilasmasinin gelisimi iki asamayi takip eder. Ik asama, gerilme
yolunu ilk durumundan FLS'ye tagimak icin asir1 bosluk basincinin ortaya ¢ikmasini
igerir. Ikinci asama, etkili gerilme yolu, FLS'den kararli durum noktasina hareket
ettiginde biiyiik gerilmelerin gelistigi gerilme- yumusama asamasini igerir (Huang,
2008).

Farkli sivilasma olaylari, farkli seviyelerde bosluk basincinin ortaya c¢ikmasini
gerektirir. Daha Once bahsedildigi gibi, statik denge i¢in kesme gerilmesi kararl
durum dayanimindan biiyliik oldugunda akis sivilagsmasi meydana gelebilir. Bu
nedenle, Sekil 2.8'deki koyu bolgede cizilen ilk durumlar, akis sivilagsmasina karsi
hassastir. Zeminin baslangic durumu FLS'ye yakinsa, grafikten de goriilebilecegi
gibi, ¢ok kiiciik statik veya dinamik bozulmalar akis sivilagmasini tetikleyebilir

(Kramer and Seed, 1988).
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Kararh durum
noktasi

Sekil 2.8: Akis sivilasmasina duyarli baslangi¢ gerilme kosullar1 bolgesi
Kaynak: (Huang, 2008).

Buna karsilik, daha yiiksek asir1 bosluk suyu basinct seviyesi gerektiginden,
baslangi¢ gerilmesi durumu FLS'den daha uzaksa, zeminin akig sivilagmasini
tetikleme sansi daha azdir. Cevrimsel hareketlilik, asir1 bosluk basinci agisindan
farkli bir durum olusturmaktadir. Sekil 2.9'daki golgeli alanda bulunan bir zeminin
baslangi¢c durumlari, ¢evrimsel hareketliligin olasi olusumunu gosterir (Huang,
2008).

q .

Kararh durum
noktasi

pi

Sekil 2.9: Cevrimsel hareketliligin duyarli alani
Kaynak: (Huang, 2008).

2.1.3 Sivilasmanin baslamasinin degerlendirilmesi

Siwvilasmanin  baslama potansiyelini degerlendirmek i¢in ¢agdas miihendislik

uygulamalarinda c¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Mevcut yontemlerin ¢ogu iki
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genel kategoriye ayrilabilir: Bunlar: Cevrimsel gerilme ve dongiisel gerilme
yontemleridir. Her kategoride, deprem yiiklemesinin Ozellikleri ve zeminlerin

mevcut sivilasma direnci, sivilasmanin baslamasini kontrol etmektedir (Huang,

2008).

Cevrimsel hareketliligin hem gevsek hem de siki zeminlerde meydana gelebilecegini
unutulmamalidir. Cevrimsel hareketlilik olusumu i¢in 1ii¢ baslangic kosulu
kombinasyonu ve ¢evrimsel yiikleme olusabilmesi i¢in ¢evrimsel hareketlilik kosulu
vardir. Bu kombinasyonlarin her biri, efektif gerilme durumlarindaki degisikliklerin
farkli gereksinimlerini temsil eder ve bunlar (a) gerilmenin tersine ¢evrilmemesi ve
sabit durum giicliniin asilmamast; (b) anlik kararli durum dayanimi agimi siiresi ile
gerilmenin tersine ¢evrilmemesi; ve (c) kararli durum dayanimini asmadan
gerilmenin tersine ¢evrilmesi (Huang, 2008; Kramer, 1996). Cevrimsel kayma
gerilmesinin ve sivilagma direncinin derinlikle nasil degisebilecegini gosteren grafik,
Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Hesaplanan gilivenlik faktorii 1.0'dan biiytik olsa bile
biiyiik seviyede asir1 bosluk suyu basincinin gelisebilecegi gézden kagirismamalidir
(Huang, 2008; Kramer, 1996). Sivilagsma potansiyelini temsil etmek igin giivenlik
faktoriiniin kullanilmas1 uygun bir aragtir ve anlasilmasi kolay bir Ol¢ii saglar.
Yaygin olarak uygulanan SPT testlerine ve buna bagl olarak biiyiik arastirmalara
dayanarak, sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi icin gegerli standartlar olarak
kabul edilen iki ana degerlendirme prosediirii vardir (Cizelge 2.3, 2.4) (Huang,
2008).

Kesme Gerilmesi
- .

ISlwlagma
Bolgesi
Sniilasma icin gerekli

cevrimsel kesme
gerilmesi

Derinlik

| Depremin neden oldugu esdeger
cevrimse| kesme gerilmesi

Sekil 2.10: Potansiyel sivilasma bdlgesi
Kaynak: (Kramer, 1996).
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Cizelge 2.3: Sivilagsmanin baglatilmasi i¢in SPT tabanli degerlendirme yontemlerinin

karsilagtiritlmast, bolim I

NCEER(Youd et al.,2001)

Idriss and Bounlanger(2006)

CSR = 0.65(%) D)

CRR=CRR¢-1 st Ko

MSF

ER
N1,602CNN5

Gerilme azaltma katsayisi, rqg
ra=exp(a(z) + B(z)Mw) ;
r a(z)= -1.0212-1.1263in(1f73 +5.133)
d
B(z)=0.106+0.1 l8sin(f28 +5.142)
Deprem Biiyiikliigii Derecelendirme Katsayisi

MSF=222.95 : My <7.5
Mw

MSF="2 256 : My >7.5
Mw

MSF= min(6.9exp(——)- 0.058), 1.8

Efektif Gerilmeye Gore Diizeltme Faktorii

Cr=min((-=)°%,1.7)

Cr=min((-—=)%,1.7)

0=0.784-0.0768vN1.60
N160=<46

Kaynak: (Youd vd.,

2001; Idriss and Boulanger, 2006)

Cizelge 2.4: Sivilastirma baslatma i¢in SPT tabanli degerlendirme yontemlerinin
karsilastirilmasi, boliim II

NCEER (Youd et al., 2001)

Idriss&Boulanger(2006)

N1 60cs ‘in Hesabi

Nl,GOcs :OH'B N1,60cs

N1,60cs = N1,60+ A N1,60

0
190 FC <5%
o= exp (176 - _2> 5%<FC< 35% — + 9.7 15.7 |2
{1_0 Fc FC=35% A Nl'GO eXp [1'63 FC+0.1 (FC+0.1) ]
0 Fcts FC <5%
f=10.99 + 1000) 5%<FC< 35%
1.2 FC235%
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Cizelge 2.4: (Devami) Sivilagtirma baglatma i¢in SPT tabanli degerlendirme
yontemlerinin karsilastirilmasi, boliim II

NCEER (Youd et al., 2001) Idriss&Boulanger(2006)

N1 60cs ‘1n Hesabi

Cevrimsel Kayma Mukavemeti Orani, CRR;=1 tsf

CRR 1 1 = ! + N160cs o CRRs=1 tst = eXp(f(N1,60cs))
o=1 tsf 34—-N1,60
—N1,60cs 135 1 N1,60cs
1 1 +
34—N1,60cs 135

(10N1,60cs+45)2 200

f(Nl,GOCS) - (N1'60CS)2 _ (N1,60cs)3

N1 60126 23.6
,60Cs, 4
*+( 25.4 ) —2.8
Diizeltme Faktori, K,
Kczmin(("%)f'l,l) Ko=min(1-Ca ln(%)f'l,l)
F =0,7~0,8 :D,= 40% ~ 60% Cos 1
F =0,6~0,8 :D,= 60% ~ 80% 18.9-2.55VN1,60

Kaynak: (Youd vd., 2001; Idriss and Boulanger, 2006)
2.1.4 Sivilagsma Tiirleri

Gevsek zeminlerde yumusama ile ayni anda kayma dayanim kaybi ortaya ¢ikar ve bu
nedenle biiylik kayma sekil deformasyonlari, Gtesinde akma go¢mesi ve akis
stvilagmasi (flow liquefaction) olusabilmektedir. Orta sikilikta olan zeminlerde ise
stvilasma  gecici  olarak dayanim kaybina ve artan c¢evrimli kayma sekil
degistirmelerine yol agar ve bunla birlikte, zeminde genlesme egilimi dayanim
kaybini ve bliyilik sekil degistirmeler meydana gelmesini sinirlar. Bu tarz zeminler
icin ¢evrimli hareketlilik (cyclic mobility) veya c¢evrimli sivilasma (cyclic

liquefaction) meydana gelebilir.

Akis sivilagsmasi1 (flow liquefaction) sivilasma meydana gelen zeminde kayma
dayaniminin zemin kiitlesi i¢in Statik denge haline ait gerekli kayma dayanimindan
diisiik olmas1 durumunda gozlemlenmektedir. Boylece statik kayma gerilmeleri etkisi
ile zeminde biiyiik sekil degistirmeler goriiliir ve akma gogmesi ortaya ¢ikar. Akma
stvilagsmast ¢ok ani sekilde ortaya cikar ve sivilasan zeminde ¢ok biiyiik yer

degistirmeler meydana gelir.

Cevrimsel sivilasma (cyclic liquefaction) statik kayma gerilmeleri sivilagmis
zeminin kayma dayanimini ge¢medigi hallerde ortaya c¢ikar fakat izin verilen

degerlerin tizerinde kalict deformasyonlara neden olmaktadir. Cevrimsel sivilagsma
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durumu, deprem sirasinda deformasyonlar her ¢evrimde artarak kirilmalara neden
olabilmektedir. Statik ve c¢evrimli kayma gerilmelerinden ortaya ¢ikan bu
deforasyonlar egimi az olan yerlerde bile yanal akma veya yayilmalara sebep
olabilmektedir. Diiz arazilerde ise ¢evrimsel sivilasma yanal akmalara yol agmasa
bile deprem aninda zemin salimimlari olarak tanimlanan hareketlere neden

olabilmektedir.

Bir arazide olusabilecek akma sivilasmasi veya ¢evrimsel sivilagma hallerinin gesitli
gocme ve hasarlara neden olabildigi gozlemlenmistir. Sivilasmanin muhtemel zararl
etkilerini minimize edebilmek i¢in, sahadaki zeminlerin sivilasabilirligi, sivilasmanin
tetiklenmesine neden olabilecek sartlar ve sivilasma meydana gelmesi durumunda

olusabilecek hasarlarin hassas sekilde incelenmesi gereklidir (Ozaydin, 2007).

2.1.4.1 AKkis s1ivilasmasi

Akma tipi sivilagsma, asirt deformasyonlarin ve hasarlarin gbzlemlendigi akma
kirtlmalarini ortaya ¢ikarir. Zeminin statik dengesinin olusumu i¢in gereken kayma
gerilmelerinin, sivilasmis zeminin mukavemetini (rezidiiel mukavemet) astigi

durumlarda ortaya ¢ikar (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021)

A Kayma Gerilmesi

riguel

¢ | Kayma
A { ‘ Mukavemeti

1a Sivilasmas A
n Y Y

-

Sekil 2.11: Akis sivilagmasi
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021).

2.1.4.2 Dongiisel sivilasma

Dongiisel sivilagsma, sinir degerlerin 6tesinde biiytik, kalict sekil degistirmeler tireten
bir bagka sivilagma tiiriidiir. Zemindeki statik denge durumu i¢in gereken kayma
gerilmelerinin, sivilasmis zeminin mukavemetinden (rezidiiel mukavemet) kiiciik

oldugu hallerde ortaya ¢ikar. Dongiisel sivilagsma kaynakli olusan sekil degistirmeler,
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deprem titresimleri sirainda artarak devam eder. Yanal yayilma seklinde tanimlanan
bu tarzda formasyonlar, su kiitlelerine yakin hafif egimde veya yaklasik diiz yiizeyli
zeminlerde gozlemlenir. Yapilarin yogun oldugu bélgelerde 6nemli yapisal hasarlara

hatta gokmelere sebep olacaktir (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021).

Eksenel Deformasyor

Bosluk Suyu Basinci

Sekil 2.1 : Akis stvilagsmasi
Kaynak: (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021)

Dongiisel sivilasmanin bir baska hali, diiz yiizeyli zemin sivilasmasidir. Diiz olan
yiizeye sahip zeminlerde, yanal sekil degistirmeleri engelleyecek statik kayma
gerilmelerinin olmayisi, dinamik kuvvetlerin etkisinde kalan zeminlerine yer salinimi
olarak tanimlanan biyiik ancak diizenli olmayan hareketler ortaya ¢ikmasina sebep
olur. Yer hareketi nedeni ile zeminde bosluk suyu basinci ¢ok biiyiik degelere ¢ikan.
Bu yer hareketi sonucu gergeklesen biiyilk bosluk suyu basincinin séniimlenme
gereksinimi, zemindeki suyun yukari dogrultuda hareketine sebep olur. Eger
zemindeki bosluk suyu yeteri kadar hizli hareket ederse, zeminde mevcut gatlaklar
iginden yiizeye kum taneleri gétiirebilir. S6z konusu kum taneleri, mini kum tepeleri
yada kum kaynamasi seklinde olusur. Hidrolik denge olusmasi ¢in gereken zamana
dayali olarak, sekil degistirmeler deprem bittikten sonra da gozlemlenebilir. Biiyiik
diisey oturmalar ve kum kaynamasi olugmasi, diiz yiizeyli zemin sivilagmasinin en

yaygin belirtileridir.

2.1.5 Sivilasmanin Etkileri

Sivilagsma olusumu ile yapilarda, kopriiler, boru hatlar1 ve diger yapisal sistemlerde
degisik hasarlar ortaya ¢ikabilir. Sivilagma ayni zamanda zemin yiizeyindeKi

hareketinin meydana gelmesini de etkileyebilir. Akma tiirii sivilagma neticesinde
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akma gocmeleri olusur. Ayrica buna ek olarak agirligi fazla olan yapilarin zemine
batmasi veya devrilmesi, nispeten hafif olan zemine goémiilii yapilarin ylizmesi ve
istinat yapilarinin yikilmasi da akma tiirii sivilasma olay1 sonucu ortaya ¢ikabilecek

hasarlar arasindadir.
Zeminde s1vilagsma olusumu esnasinda asagida verilen etkiler gorilir (Url-2, 2021)

e Demiryolu ve karayolllarinda kayma, oturma

e Yer alt1 olan (boru hatlar1 gibi ) yapilarinin yilizeye ¢ikisi

e Zeminde kayma, heyelan olusumu, toprak kaymasi veya akmasi olaylarinin
goriilmesi

e Temeli s1g olan yapilarda gogmesi veya biiyiik hasar

e Zemin biiyilik oturmalar gerceklesebilir

e Kumda kaynama olusumu

e Obruklar ortaya ¢ikmasi

e Lokal oturma

Dongiisel sivilasma neticesinde ise sev kirilmasi, yaplarda kismi veya tam oturmalar,
yanal yayilmalar ve istinat yapilarinda yanal ve diisey yer degistirmeler gibi hasarlar
gozlenebilir. Sivilasmadan kaynaklanan hasar, iyi kaydedilmis bir sivilagsma ge¢misi

ile daha gergekgi sekilde tespit edilebilir (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021).

2.1.5.1 Oturma problemi

Deprem esnasinda meydana gelen sivilasma ile derin gatlaklar, asir1 oturmalar, yanal
yayllmalar ve tasima giiciinde kayiplar bir ¢ok kez gbzlenmistir. Depreme maruz
kalan yapilarin bazilar1 tamamen yikilirken bazilari ise sivilasmadan nedeniyle

oturma yapmus, belli seviyede dénmiis yada zemine batmustir.

Tamamen doygun kumlu, az plastisiteli ve plastik olmayan siltli zeminlerde deprem
etkileri altinda bosluk suyu basinglarinin yiikselmesiyle efektif basing degerleri azalir
ve sifir veya sifira oldukca yakin seviyelere diiser. Efektif gerilmenin sifira yakin
degere gitmesi ile zeminin tasima kapasitesi yok olur. Sivilasma olusan zeminde
drenaj kosullari, zeminin gecirgenligine dayali olarak kum zemin igindeki su kisa
zamanda zeminden ¢ikar, diisiik plastisiteli siltte ise daha yavas sekilde terk eder.
Hem kumlu hem de diisiik plastisiteli siltlerde sivilagma sonucu zemin yiizeyinde her

noktada farkli oturmalar ger¢eklesir. Bundan dolayi, yapinin temel sistemi yetersiz
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ise zemindeki diizensiz oturmalar nedeni ile ilkin temel sistemi ve daha sonra iist
yapiyl sivilasma etkisinde kalir. Bu ylizden zeminlerin sivilasmasi potansiyeli,
yapinin tasarimi sirasinda bilinmeli ve gerekli tedbirlerin alinmasi gerekecektir
(Erken vd., 2001).

Sekil 2.12: Sivilasma kaynakli oturma hasar1
Kaynak: (Url-3, 2021)

2.1.5.2 Yanal zemin yayilmasi ve akis kaymasi

Miihendislik hizmeti alan yapilar i¢in en 6nemli negatif etkilerin, zeminde dayanim
ve rijitlik kaybedilmesi ile biiyiik deformasyonlar ve yer degistirmeler neticesinde
olusan, temellerin dayanim giicli kaybi, cok biiyiik toplam ve farkli oturma, yanal
akmalar ve sev kirilmalari, temellerde ve istinat yapilarinda hasarlar, kaziklar
tizerinde ilave yiikler ve yanal destekte azalmalar, zemine gomiilmiis yapilarda
biiylik basing art1 kaldirma etkisi oldugu soylenebilir. Ayrica bu etkilerin ¢ogu, bu
asamada tasarim i¢in gereken kesinlik ve giivenilirlikte tespit edilmemistir. Statik ve
cevrimli kayma gerilmeleri yiiziinden olusan sekil degistirmeler nipsteten az egimli
arazilerde bile yanal akma veya yayilmalara sebep olmaktadir. Diiz arazilerdeyse
cevrimsel sivilasma yanal akmalara neden olmasa da deprem esnasinda zemin
salmimlar1 olarak tanimlanan hareketlere yol agmaktadir. Bir arazide meydana
gelecek akma sivilasmasi veya cevrimsel sivilasma durumlarinda gesitli zarar ve
hasara sebep olabilmektedir. Sivilasmanin muhtemel zararli etkilerinin minimize
edilmesi, sahadaki zeminlerin sivilasma potansiyeli, sivilasmanin tetiklenmesine yol
acacak etkenler ve sivilasma meydana gelmesi durumunda olusabilecek hasarlarin

analiz edilmesi gerekecektir (Ozaydin, 2007).
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2.1.5.3 Kum kaynamasi

Sivilasma oldugunda genelde kum kaynamasi birlikte ortaya g¢ikar. Sivilagsmanin
derinlerde olusmasi ve zemin yiizeyinin yanal yer degistirmeye miisaade etmeyecek
kadar diisik bir egime sahip oldugunda, sivilasma alani {izerindeki zemin
(stvilasamayan zeminde) bloklar birbirinden ayrilir ve sivilagan zoalann tizerinde
salinir. Etkilenen zemin salinimi ile, agilan ve kapanan catlaklar ortaya ¢ikabilir.
Deprem esnasinda meydana gelen bosluk suyu basincindaki soniimlenme
gereksinimi, bosluk suyunda yukari1 yonde hareket olusumuna neden olur. Olusan
hareket, zemin tanelerine yukari dogrulutda etki eden kuvvetler meydana getirir.
Olusan kuvvetler, baz1 taneciklerin su ile birlikte ylizeye kadar ¢ikmasina ve zemin
yiizeyinde kum konileri olusumuna neden olur (Mollamahmutoglu ve Babuggu,
2021).

¢ b~

Tottori depremi 2000 Chi Chi Depremi 1999A
Sekil 2.13: Sivilagma kaynakli kum kaynamalari
Kaynak: (Ozaydin, 2007).

2.1.6 Deprem tarafindan zemin sivilasmanin tetiklenmesi

Sivilagsma, suya doygun zeminlerde, zemin taneleri arasindaki boslugun tamamen
suyla dolu oldugu zeminlerde olusur. Bu bosluk suyu basinci, zemin taneleri
tizerinde, pargaciklarin birbirine uyguladigi kadar bir basing uygular. Bir depremden
once, bosluk suyu basinci gorece daha azdir. Bununla birlikte, deprem titresimleri, su
basincinin, zemin tanelerinin birbirine gore kolayca hareket edebilecegi seviyeye
kadar artmasina sebep olabilir. Deprem titresimi genelde bosluk suyu basincindaki
bu artisi tetikler, ancak patlatma gibi ingaatla ilgili faaliyetler de bosluk suyu basinci
degerinde yiikselise Sebep olabilir. Sivilasma yalnizca suya doygun zeminde

meydana geldiginden, etkileri en yaygin olarak nehirler, goller, koylar ve okyanuslar
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gibi su Kkiitlelerinin yakinindaki su seviyesinin altinda kalan alanlarda gozlenir.

Sivilasmanin sonucunda zeminde biiyiik kaymalar olusabilir (Raghudeep, 2008).

Sivilasma tetiklenmesi analizi metodlar1 olarak arazi deney sonuglar1 ve Onceki
donemlerde olay orneklerine dayali sekilde gelistirilmis metotlar siklikla
kullanilmistir (Mollamahmutoglu ve Babuggu, 2021).

» SPT (Spandart Penetrasyon Testi)
« CPT (Koni Penetrasyon Testi)
+ VST (Kayma Dalgasi Hiz1)

Bu tarz yontemler, deprem nedeniyle olusacak gerilme ve zemin dayaniminin
belirlenerek karsilastirlmasina dayanmaktadir. CSR: Tekrar eden gerilim oran1 —
Deprem dalgalarinin yayilimi esnasinda ortaya ¢ikan etkinin belirlenmesi icin

Basitlestirilmis yontem sekilde kullanilmaktadir (Seed and Idriss, 1971).

2.1.6.1 Cevrimsel gerilim oram1 (CSR)

Sivilasmanin meydana gelme potansiyelinin degerlendirilmesi, esdeger deprem yiikii
ve sivilasma direnci Olgiimlerinin  karsilastirilmasiyla gerceklestirilir. Deprem
yiiklemesinin karakterinin belirlenmesine yonelik en yaygin yaklasim, ¢evrimsel
kayma gerilmelerinin kullanilmasidir. Cevrimsel kayma gerilmenin genligini,
baslangictaki efektif diisey gerilme ile normallestirerek, bir ¢cevrimsel gerilim orani
(CSR) elde edilir. CSR, bir deprem tarafindan bir zemin profilinde farkli
derinliklerde etkilenen yiikleme seviyesini temsil edebilir. Donglisel kayma
gerilmelerini degerlendirmek i¢in farkli yaklasimlar vardir: Bunun i¢in saha tepki
analizleri gerceklestirilebilir veya CSR'y1l tepe zemin yiizeyi ivme genliginin bir
fonksiyonu olarak belirlemek i¢in “basitlestirilmis” bir yaklasim kullanilabilir

(Kramer and Seed, 1988; Kramer, 1996).

Sivilasma direnci sahada elde edilen performansa dayali olarak karakterize edilir.
Gergek deprem gegmislerinin detayli arastirilmasi, her vaka (deprem) gecmisi icin
yerinde Ozelliklerin (genellikle SPT veya CPT direnci) ve CSR kombinasyonlarinin

belirlenmesine olanak saglamistir.

Sivilagsmanin gézlemlendigi ve gdzlemlenmedigi durumlar i¢in CSR'yi SPT’nin

diizeltilmis degerlerleri (CSR-(N1)gp) veya CPT degerleriyle (CSR-qc) ¢izerek,
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stvilasmanin tarihsel olarak gozlendigi kosullart sinirlayan bir egri elde edilebilir

(Kramer and Seed, 1988; Kramer, 1996).

CSR = 0.65(“";%)(;’7”)rd (2.4)

amaks = ylzeyde olusan maksimum yatay ivme

oy = toplam diisey gerilme

o'y = efektif diisey gerilme

rq = gerilme azaltim katsayisi
rq =1-0.00765z (z < 9.15m igin) (2.5)
rg =1.174 — 0.0267z (9.15m < z < 23m i¢in) (2.6)

z = yiizeye olan derinlik (metre biriminde) seklinde belirtilmistir.

izleyen yillarda yapilmis olan ¢ogu arastirmada sivilasma tetiklenme potansiyelinin
tespitinde kriter olarak alinan CSR orani yontemi, diiz serbest arazi kosullar1 ve s1g
cokeltiler igin glivenilir olur. Egimli arazilerde veya agirligi ¢ok fazla olan yapilar
altinda bulunan tabakalarda baglangi¢ (statik) kayma gerilmeleri var olmasi sivilasma
potansiyelini etkiler. Seed tarafindan, 1983’de yapilan c¢alismada, baslangigtaki
kayma gerilmelerinin ve biiyiik ¢evre basinglart etkisinin dikkate alinmasi i¢in CSR

orani lizerinde asagidaki verilen diizeltme yapilmasini 6nerilmistir (Seed vd., 1983).

2.1.6.2 Dongiisel direng oran1 (CRR)

Depremin neden oldugu yer hareketi etkisinin bir ¢evrimli kayma gerilmesi orani
(CSR) kullanilmas1 goz Oniine alindigi bu metotta degerin sivilasma dayanimini
tanimlama amaciyla kullanilan ¢evrimli kayma dayanimi oran1 (CRR) ile mukayese
edilmesi sonucunda sivilagma etkisine karsi giivenlik katsayisi belirlenebilir (Seed
and Idriss, 1971; Youd ve ark., 2001).

Cevrimli kayma dayanimi oran1 (CRR) ise deprem titresimi ile zemin tizerindeki
olusan sivilagsma riskine karsi zeminin yeterliliginin bir gostergesidir ve zemin nisbi
yogunlugu ve ince tane muhtevasina baglidir. Zemin dayanimi deprem talebinin

altinda ise sivilagsma tetiklemesi ortaya ¢ikar (CRR<CSR).

e (Cevrimli kayma dayanimi oran1 (CRR) : Kritik olan zemin tabakasi i¢in CSR

hesaplanir. CSR, yer titresimi seviyelerine baglh bir fonksiyondur (Maksimum
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Yer Ivmesi (PGA), Moment Biiyiikliigi (Mw), ve yer alt1 su seviyesi

mesafesi).

e Temiz Kum Esdegeri Diizeltimi: (FC) zemin igindeki Kil-silt yiizdesini ortaya
koyan bir orandir. Daha yiiksek FC’ye degeri olan zeminler, genelde daha
siltli olup, sivilasmaya kars1 daha az FC’ye ve esdeger u¢ dayanimina sahip

olan zeminlere gore biiyiik yiiksek bir dayanima sahiptirler.

e (Cevrimli Kayma Dayanimi Orani1 (CRR): CRR, deprem zemin tepkisine karsi
zemin direncinin bir gostergesidir. Daha biiyiik CRR’si olan zeminler,
stvilagmaya karst daha ¢ok dayanim gosterebildiginden, bu tiir zeminlerde
stvilasma goriilmesi i¢in daha biiyiik seviyelerde titresim meydana gelmesi
gerekmektedir (Manav, 2019).

2.1.6.3 Gerilim azaltma faktorii (rd)

Derinlige bagli azalma faktoriinii (gerilme azaltma katsayisi) rg ile gosterilmektedir.
ise Gerilme azaltma katsayisi i¢in su ifade onerilmistir (Liao and Whitman, 1986),

rq = gerilme azaltim katsayisi

rqg =1—0.00765z ( z < 9.15m durumunda) (2.7)
rqg =1.174 — 0.0267z (9.15m <z < 23m durumunda) (2.8)
z = ylizeyden 0lgiilen derinlik (metre) olarak gosterilmektedir.

Buradaki, rq degeri aymi zamanda depremin biiyiikliigline de bagli oldugunu

belirtilmis ve Sekil 2.15’de gosterilen rq (z,M) bagintist verilmistir (Seed and Idriss,
1971).
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Sekil 2.14: Gerilme azaltim katsayisi (rd) derinlik ve deprem ile degisimi
Kaynak: (Seed and Idriss, 1971).

2.1.7 Sivilagsma giivenlik gostergeleri

Zeminin sivilasma direnci ic¢in sivilagsma potansiyelinin degerlendirilmesi, ilgili
zemin alant boyunca yiikleme ve direng Ozellikleri basitge karsilastirilarak
gerceklestirilebilir. Yiiklemenin direnci astig1 derinliklerde, asagida belirtildigi gibi
stvilagsmaya karsi giivenlik katsayisimim 1'den (2.9) az oldugu durumlarda sivilasma

beklenebilir (Huang, 2008).

FSL =( sivilagsmaya i¢in gerekli ¢cevrimsel kesme gerilmesi)/(depremden kaynaklanan

esdeger gevrimsel kesme gerilmesi)
FS. =tcyc,ltcyc = CRRICSR (2.9)

Denklemde, sivilasmaya neden olacak minimum dongiisel kayma gerilmesi anlamina
gelen kisim, yani dongilisel direng orani (CRR), aslinda zeminin sivilagmanin
olugmasint Onlemek i¢in sahip oldugu direnctir. Donglisel kayma gerilmesinin ve
stvilasma direncinin derinlikle nasil degisebilecegini gosteren degerlendirmenin

grafik bir 6rnegi Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Hesaplanan gilivenlik faktorii 1.0'dan
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biiyiik olsa bile dnemli asirt bosluk basincinin geligebilecegi belirtilmelidir (Kramer,
1996; Huang, 2008).

Cevrimsel kayma gerilmesinin ve sivilasma direncinin  derinlikle nasil
degisebilecegini gdsteren grafik, Sekil 2.10'da gosterilmektedir. Hesaplanan gilivenlik
faktorii 1.0'dan biiylik olsa bile biiylik seviyede asirt bosluk suyu basincinin
gelisebilecegi gozden kagirismamalidir (Kramer, 1996; Huang, 2008). Sivilagsma
potansiyelini temsil etmek i¢in giivenlik faktoriiniin kullanilmasi uygun bir aragtir ve

anlasilmasi kolay bir 6l¢ii saglar (Huang, 2008).

2.1.8 Sivilagsma tahmini icin mevcut yontemler

Bu yontem tiirleri, yerinde testler yapilmasi, ¢cok sayida vaka ge¢misi incelenerek
elde edilen veri setleri aracilifiyla analizler yapilmasi, yerinde test verileri ile
“sivilasma” veya “sivilasma olmamasi” durumu i¢in saha davranisi arasindaki
iligkiyi gelistirmeye calisir. Bu yoOntemlerden elde edilen sonuglar, geleneksel
yontemlere gore bir daha iyi sonuglar vermektedir. Arastirmacilar sivilagmaya neden
olan faktorler ve sivilagma tahmin yontemleri iizerine birgok calisma yapmustir.
Sivilagma sonucu zemin ¢dkmesi, zemin tagima giicii yetersizligi ve yanal hareket
hasarlar1 olusabilir. Tiim diinyada sivilasmanin farkina varilmasini1 saglayan 1964
Niigata depremi sonrasi sivilasma nedeniyle agir hasar goren ¢ok sayida yapiya ait
fotograf Sekil 2.16’da gosterilmistir (Japan National Committee on Earthquake
Engineering, 1965).

Sekil 2.15: 1964 Niigata depremi sonrasi sivilasma kaynakli hasara ugrayan yapilar

Kaynak: (Japan National Committee on Earthquake Engineering, 1965).
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Swvilasma potansiyelinin tespit edilmesini amaclayan farkli bircok arastirma
bulunmaktadir. Kullanilan yontemler i¢in ¢esitli siniflandirmalar yapilmistir. Belli
bash smiflandirma olarak; deterministik, olasilik yontemler ve sivilasma siddeti

parametrelerinin kullanildig1 yontemler sayilabilir (Manav, 2019).

2.1.8.1 Sonlu elemanlar teknikleri

Swvilasmanin tahmini i¢in kullanilan sonlu elemanlar yonteminde (FEM), bir
problemin ¢oziim alani, sonlu elemanlar adi verilen sonlu sayida daha kii¢iik
alanlarla ifade edilir. Her sonlu eleman pargasi i¢in, yonetici diferansiyel denklem,
yaklasik fonksiyonlar kullanilarak eleman iginde yakinsanir. Problemin genel
¢Oziimii, sinir kosullarinin belirlenmesi ile birlikte global bir matrisin ¢oziilmesinden

bulunabilir (Amit, 2002).

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler nedeniyle yontem ¢ok hizli
bir sekilde gelistirilmis ve sivilagsma olasiligi degerlendirmesinde analiz igin giiglii
bir ara¢ olarak yerini almistir. Diger sayisal yontemler gibi FEM de diferansiyel
denklemler i¢in yaklasik ¢oziimler saglayan sayisal bir yaklagimdir. Ancak problem
karmagikligi, uzun hesaplamalar ve sinir kosullarinin zor olmasi nedeniyle gegmiste
bu kadar popiler olmamistir. Ancak giiniimiizde bilgisayar teknolojisinin
gelismesiyle sivilasma olasiligi degerlendirme problemleri bu yontem kullanilarak

¢Oziilebilmektedir.

Zeminlerde sivilasma davraniginin analizi i¢in gelistirilen ve sonlu elemanlar ve
sonlu farklar tekniklerinin kullanildigi niimerik gerilme-sekil degistirme analizi
yontemlerinde bosluk suyu basinci degisimlerinin de modele dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu amagcla gelistirilmis analiz yontemlerinde kullanilan biinye
modellerinde, ¢evrimli kayma gerilmeleri altinda olugsan hacim degisimleri ve artik
bosluk suyu basinci ile ylikleme c¢evrim sayisi arasindaki iliski yaninda, deneysel
gozlemler 151g81nda artik bosluk suyu basinci-efektif gerilme izi-akma (gogme) yiizeyi

arasindaki iliskinin modellenmesi miimkiindiir (Ozaydin, 2007).

Seed vd., (1975) artan bosluk suyu basinci- yiikleme ¢evrim sayisi arasindaki iliskiyi
kullanarak sivilagsma davranisini agiklamaya yonelik bir yontem gelistirmistir. Ishiara
vd. (1976) laboratuar deneyleri gozlemleri 1s18inda artik bosluk suyu basinci ve
efektif gerilme izi arasinda iliskiyi modellemeye calisirken, Yoshimi ve Tokimatsu

(1978) cevrimli kayma gerilmeleri etkisinde olusan hacim degisimleri ile yiikleme
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cevrim sayisi arasindaki iligkiyi modelleyen 6ncii ¢alismalardan birini yapmuislardir.
Nishi vd. (1986), Nishi ve Kanatani (1986) tarafindan da benzer bir yaklasim
kullanilarak, ¢ok boyutlu zemin ortamlarinda yiiksek serbestlik dereceli sistemlerin
dinamik davramiginin analizi ve kum zeminlerde depremler sirasinda olusan
oturmalarin tahminine yonelik c¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu ¢aligmalar,
dogrusal olmayan (nonlineer) deformasyon davranisi tam olarak modellenememekle
birlikte, basit ve pratik olmasi agisindan oldukga yararli yontemler olarak literatiirde

yer almaktadirlar.
2.1.8.2 Sonlu fark teknikleri

Sonlu farklar yaklagimi da sivilasma anlizinde kullanilan yontemlerden birisidir.

Buna gore:

1. Bir degiskenin birinci mertebeden uzay ve zaman tiirevleri, sirasiyla degiskenin
sonlu uzay ve zaman araliklarinda lineer varyasyonlar1 oldugu varsayilarak, sonlu

farklar ile yaklasiklagtirilir.

2. Ayrik model yaklasimi: Siirekli ortamin yerini, ilgili tiim kuvvetlerin (uygulanan
ve etkilesimli) ortam temsilinde kullanilan {i¢ boyutlu bir ag diigiimlerinde

yogunlastig1 ayr1 bir esdeger ile degistirilir.

3. Dinamik ¢6zliim yaklasimi: Hareket denklemlerindeki atalet terimleri, s6z konusu
sistemin denge durumuna ulagmak i¢in sayisal araglar olarak kullanilir. Siireklilik
icin hareket yasalari, bu yaklasimlar araciliiyla, diiglimlerde Newton yasasinin ayrik
bicimlerine donistiiriiliir. Ortaya ¢ikan adi diferansiyel denklemler sistemi daha
sonra zaman i¢inde acik bir sonlu fark yaklagimi kullanilarak sayisal olarak ¢oziiliir

(Tolon, 2013).

2.1.8.3 Esnek hesaplama teknikleri

Esnek hesaplama, en iyileme teknikleri ile sezgisel algoritmalarin biitlinlesik olarak
ele alindig1 hesaplamali zekadir. Yapay zeka geleneksel hesaplama teknikleri ile
ilgilenmektedir. Farkli olarak, esnek hesaplama karmasik yapida, belirsizlik igeren
gercek yasam problemlerinin ¢dziimlenmesi igin hesaplamali zeki yontemlerin
kombinasyonunu sunmaktadir. Zadeh (1994) esnek hesaplamayi su sekilde ifade
etmistir (Zadeh, 1994):
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Yapay sinir aglari, insan beynininkine benzeyen bazi organizasyonel ilkelerden
yararlanmak i¢in olusturulmus sistemler ve hesaplama cihazlaridir. Normalde paralel
diizenli mimarilerde c¢alistirilan ve yapilandirilan ¢ok sayida yiiksek diizeyde
baglantil1 hesaplama diigiimii (ndron) vardir. Insan beyni gibi bir yapay sinir ag1 da
O0grenme yetenegine sahiptir; Sistemi egitmek i¢in kullanilan verileri hatirlar ve

genellestirir.

Girig birimlerindeki etkinlestirme modeli, aga sunulan sorunu temsil eder; ve ¢ikti
isleme birimlerindeki aktivasyon modeli, sinir ag1 tarafindan elde edilen hesaplama
sonuclarini temsil eder. Sinir ag1, gercek cikti ve hedef ¢ikti arasindaki farki en aza
indirerek her baglantili néron arasindaki baglantinin agirliklarindaki degisiklikleri
yayar. Sinir ag1 tarafindan gergeklestirilen hesaplamanin baglanti agirligindaki
degisikliklerin yayilmasi, noronlar arasindaki baglantilarin topolojisinden ve

kuvvetlerinden giiclii bir sekilde etkilenir.

Sinir aglar1 programlanmamustir; 6rnek alarak 6grenirler. Tipik olarak, bir sinir agi,
agin Ogrenebilecegi bir grup drnekten olusan bir egitim seti ile sunulur. En yaygin
egitim senaryolari, agin bu model i¢in hedef ¢iktiyla birlikte bir girdi modeliyle
sunuldugu denetimli 6grenmeyi kullanir. Hedef ¢ikt1 genellikle girdi modeli igin
dogru yanit1 veya dogru smiflandirmay1 olusturur. Bu eslestirilmis orneklere yanit
olarak, sinir ag1 kendi i¢ agirliklarinin degerlerini ayarlar. Egitim basarilt olursa,
dahili parametreler daha sonra agin her giris modeline yanit olarak dogru yanitlari
iretebilecegi noktaya ayarlanir. Genellikle egitim oOrnekleri seti, agin dahili
parametrelerini kademeli olarak ayarlamasina izin vermek igin egitim sirasinda

bir¢ok kez sunulur.

Ozet olarak, bir yapay sinir ag1, asagidaki 6zelliklere sahip paralel bir hesaplama
sistemidir, dogal olarak esinlenilmis bir matematiksel modeldir, cok sayida birbirine
bagli islem biriminden olusur, baglantilar1 (agirliklar1) arasindaki iliski hakkinda
bilgi igerir. girdiler ve ciktilar, her néron girdi uyaranina dinamik olarak yanit
verebilir ve yanit tamamen yerel bilgisine baglidir, yani giris sinyalleri baglantilar ve
baglantt agirliklar1 araciligiyla islem elemanina ulasir, egitimden hatirlama ve
genelleme 08renme yetenegine sahiptir. Baglant1 agirliklarini ayarlayarak veriler ve
ayrica toplu davranist hesaplama giiciinii gosterirken, tek bir néron belirli bilgileri
tasimaz, bilgi biiyiik bir hesaplama giiciine sahip néronlar arasinda dagitilir (Lin and

Lee, 1996).

34



2.1.8.4 Basitlestirilmis analitik teknikler

Basitlestirilmis yontem ile yapilan analize gore zemin profilinde sivilagma
potansiyeli tasiyan tabakalar mevcuttur. Bu sebeple zaman tanim alaninda yapilan
dogrusal olmayan dinamik analizde artik bosluk suyu basinci olusumunu dikkate
alabilen bir model kullanilmalidir. Bu amagla Deepsoil (Hashash vd., 2017)
programinda bulunan Dobry-Matasovic modeli kullanilmistir. Ancak sahadaki
zeminin stvilagsma davranisi laboratuvar deneyleri ile belirlenmedigi igin bosluk suyu
basinct modelinde programin belirli bir saha i¢in 6nerdigi parametreler ile analizler
gerceklestirilmistir. Bosluk suyu basinci parametrelerinin serbest saha analizi
sonuglarina etkisi, hassasiyet analizine benzer bir yontemle farkli parametreler
denenerek incelenmistir. Ozellikle daha sonra etkilesim analizlerinde kullanilacak
olan serbest saha yerdegistirmeleri agisindan, programin Onerdigi parametrelerin

kullaniminin kayda deger bir fark yaratmadigi gozlemlenmistir.

Yonetmelikte sivilasma analizinin SPT deneylerinin sonuglarina dayali olarak
gerceklestirilmesi i¢in verilen yaklagim basitlestirilmis yonteme dayali olarak Youd
vd. tarafindan 6nerilen revizyonlarin ve ince dane orani etkisi ile gevrimsel dayanim
oraninin formiillestirilmis ifadelerinin géz Oniine alindig1 yontemdir (Youd vd.,
2001). Yonetmelikte sivilagma analizi i¢in Koni Penetrasyon Deneyi (CPT)
sonuglarinin veya kayma dalgas1 hiz1 degerlerinin kullanildig1 ve uygulamada genel

kabul goren yontemlerin de kullanilabilecegi belirtilmistir.

2.1.8.5 Ampirik modeller

Sivilagmanin neden oldugu yanal yayilmanin degerlendirilmesi i¢in ampirik temelli
modeller ortaya koymustur. (Hamada vd., 1986; Youd ve Perkins, 1987; Rauch,
1997; Shamoto vd., 1998; Bardet vd., 1999; Youd vd., 2002; Kanibir, 2003; Faris
vd., 2006). Laboratuvar degerlerini gozlemlenen alan davranisiyla iliskilendirmek
icin deneysel bir ayarlama faktorii ile birlestirilmis sivilasma kaynakli siirlayic
kesme sekil degistirmelerinin laboratuvar temelli tahminlerini kullanmaktadir
(Shamoto vd.,1998; Faris vd., 2006). Tiim bu modeller arasinda Hamada ve ark.
(1986) yaygin olarak kabul edilmistir. Yine yaygin olarak kullanilan Youd ve ark.
(2002) ve Faris ve ark. (2006) laboratuvar tabanli ve sahada kalibre edilmis modeli
de yaygin olarak kullanilmaktadir.
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1986 yilinda Hamada ve ark. sadece zemin egimi ve sivilagsmis zemin tabakasinin
kalinlig1 acisindan sivilagmaya bagli yanal zemin deformasyonlarini tahmin etmek
i¢in basit bir ampirik denklem ortaya koymustur. Bu denklem, ¢ogunlukla Noshiro-
Japonya'dan gelen 60 deprem vaka ge¢misinin regresyon analizine dayaniyordu ve su
sekilde (2.10) ifade edilmistir:

Dy=0.75*HY? O (2.10)

burada:
Dy, Ongoriilen yatay yer yer degistirmesidir (m),
H, sivilagtirtlmis bolgenin kalinligidir (m),

(birden fazla alt tabaka sivilastiginda) tiim ara alt katmanlar dahil olmak {izere en
ustteki ile en alttaki sivilastirilmis alt katmanlara olan mesafe olarak olgiiliir ve 0,
zemin Yylizeyinin veya sivilastirilmis bolgenin alt sinirindan daha biiylik olan
egimidir. Basitligine ve kullanim kolayligina ragmen, iliskinin temelini olusturan
smnirli sayida vaka gecmisi nedeniyle, kullanimi yalnizca benzer kosullara sahip

vakalarla sinirlandirilmalidir.

1990'larin  baslarindan baslayarak, Bartlett ve Youd (1992, 1995), sivilasabilir
bolgelerde yanal yayilma yer degistirmelerini tahmin etmek i¢in ampirik yontemler
tanittt. Bu erken ¢abalarin bir iyilestirmesidir ve (1) egimli zemin kosullar1 veya (i1)
yanal yer degistirmelerin meydana gelebilecegi “serbest yiiz” ile nispeten diiz zemin
kosullar1 i¢in yeni ve gelistirilmis tahmin modelleri su sekilde gelistirilmistir: vaka
gecmisi veritabaninin ¢ok dogrusal regresyonu. Egimli zemin ve “serbest yiiz”

kosullar1 i¢in 6nerilen tahmin modelleri, asagidaki denklemlerde verilmistir (Youd

vd., 2002).

logD, = -16.213+1.532M,~1.406 logR+-0.012R+0.338 logS+0.54 logT;5+3.413
10g(100-F;5) — 0.795 log(D50;5+ 0.1mm) (2.11)

logD, = -16.713+1.532M,~1.406 logR-0.012R+0.592 logW+0.54 logTy5+3.413
log(100-F35) — 0.795 log(D50:5+ 0.1mm) (2.12)

Dy, coklu dogrusal regresyon modeli tarafindan tahmin edilen metre cinsinden yatay
yer degistirmedir, Mw deprem biiytlikliiglidiir, S, yiizey topografyasinin gradyani

veya zemin eZimidir (%), W, serbest yiiziin yiiksekligi olarak tanimlanan serbest
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yiizey oranidir hesaplama noktasina olan mesafesine boliinmesi ile elde edilir, T 15,
SPT-N 1,60<15 ile doymus tabakalarin kalinligidir, F 15, T 15 (%) cinsinden
ortalama ince madde igerigidir (partikiil <0,075 mm), D5015 ortalamadir T 15'te D
50. R, en yakin sismik kaynaga veya en yakin fay kirilmasima (km) olan yatay

mesafedir ve R* agagidaki denkleme gore hesaplanir.
R*=R+Ro ve Ro=10 %89Mw-5.64 (2.13)

Youd ve arkadaslarinin ampirik modeli (2002) miihendislik alaninda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Modelin performansi, Sekil 2.17'de gosterildigi gibi Youd ve
digerleri tarafindan incelenmis ve R2 degerinin yeterince yiiksek oldugu sonucuna

varilmistir. Bununla birlikte,

(i) Bagimsiz bir tepe zemin ivme teriminin aksine biiyiikliik ve mesafe agisindan
zayiflama benzeri bir yogunluk ol¢iisiiniin benimsendigi ve bu zayiflama
benzeri formiilasyonlarin yanal yayilma tahminlerine gore belirsizlikleri daha

da beraberinde getirdigi belirtilmelidir.,

(ii) (N1)eo ile 15 darbe/30 cm'den biiylik olan alt tabakalardan olusan zemin
sahalar1 icin sifir yanal yer degistirme iiretilmistir. Ayrica performans
acisindan genis yer degistirme araligina gore daha kritik oldugu diisiiniilen 0-
3 m yer degistirme araligindaki basar1 orani da tatmin edici diizeyde yiiksek

degildir.
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Sekil 2.16: Yanal yayilma tahmin modeli performans degerlendirmesi
Kaynak: (Youd vd., 2002).
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Daha yakin zamanlarda, Faris vd. (2006) asagidaki yar1 deneysel modeli sunmustur.
Hmax = exp(1.0443 . In(DPlmax)+ 0.0046. Ino. + 0.0029. My,) (2.14)

Burada H max, metre cinsinden yanal yayilmadir, DPI max maksimum dongiisel
kayma sekil degistirme potansiyelidir, o egim veya serbest ylizey oranidir ve Mw
deprem biiyiikliglidiir. Faris ve ark. benzer sekilde, sonuglar1 Sekil 2.18’de sunulan
bir performans degerlendirme c¢alismasi gerceklestirmistir. Bu gergevenin, fiziksel
olarak anlamli bir terim olan, zeminlerin dongilisel kayma gerilme potansiyelini
hesaba kattigina dikkat edilmelidir. Ancak Youd ve arkadaslarinin yontemine benzer
sekilde, bu modun tahmini basar1 oran1 0-3 m yer degistirme araliginda ¢ok yiliksek

degildir.
2.1.9 Sivilasma potansiyeli degerlendirmesi icin kullanilan araclar

Bu araglar, sahada yapilan testlerin, ¢ok sayida vaka geg¢misini iceren veri setleri
araciliiyla, yerinde test verileri ile “sivilasma” veya “sivilasma olmamasi” ile saha
davranig1 arasindaki iligkiyi gelistirmeye calisir. Bu yontemlerden elde edilen
sonuglar, geleneksel yontemlere gore bir gelisme gostermistir. S6z konusu belli bagh

yontemler bu boliimde 6zetlenmistir.

2.1.9.1 Sonlu elemanlar teknigi (Diana vb programlar)

Sonlu elemanlar yonteminde (FEM), bir problemin tamami yerine, sonlu elemanlar
ad1 verilen sonlu sayida daha kiigiik alanlarla ideallestirilir. Her sonlu eleman igin,
yonetici diferansiyel denklem, deneme fonksiyonlari kullanilarak eleman iginde
yaklastirilir. Problemin toplam ¢6ziimii, sinir kosullarinin dayatilmasiyla birlikte
global bir matrisin ¢oziilmesinden bulunabilir. Bunu yapabilen ¢ok sayida ve degisik

alanlarda problem ¢6zebilen, analizler yapabilen FEM yazilimlari mevcuttur. Bunlar;
LASS-I11 (Suya Doygun Zemin Cokelleri Stvilasma Analizi),

CUMLIQ, rastgele titresim prosediirleri kullanilarak bir zemin ¢ékelinde sivilagma

potansiyelinin degerlendirilmesi.

CPTINT, CPT ve CPTU sonuglariin yorumlanmasina dayanan menii odakli bir

programdir.

LIQUITER, deprem yiiklemesine maruz kalan doygun kohezyonsuz tabakalarin

stvilagsmasina kars1 glivenlik faktoriinii belirlemekte kullanilir.
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CLiq, CPT verilerinden sivilagma potansiyelini analiz eder.

FEQDrain, dikey drenajli katmanli kumda deprem olusumu ve bosluk suyu

basincinin dagiliminin analizi i¢in kullanilan sonlu eleman bilgisayar programidir.

VERSAT-D2D, depremler, makine titresimi, dalgalar veya buz harcketlerinden
kaynaklanan dinamik yiliklere maruz kalan toprak yapilarinin dinamik 2D diizlem

gerilme sonlu eleman analizleri i¢in kullanilan bir bilgisayar programidir.
SHAKEZ2000, ShakEdit ve SHAKE'1 entegre eden bir yazilim paketidir.

SPTLIQ, basitlestirilmis Seed-Idriss prosediirlerine dayali standart penetrasyon testi
(SPT) wverilerini kullanarak sivilasma potansiyelini ve deprem kaynakli zemin

oturmalarini analiz eder

LATSPREAD, ampirik yontemlere dayali olarak beklenen sivilasma kaynakli yanal

yayilmanin biiytikliigiinii tahmin eder.

GEOSTRESS, hem stres hem de termal kaynakli faaliyetlere yerinde zemin
deformasyon tepkisini tahmin eder ve konsolidasyonu, sismik yiikklemeyi ve donmus

zeminin slirlinmesini modelleyebilir.

SWANDYNE, tamamen eslestirilmis modeller kullanan dinamik bir etkilesim ve

dogrusal olmayan 2D programdir.

ZSOIL, temel miihendisliginde karsilasilan dogal siireclerin ¢ogunu simiile eden

sonlu elemanlar yontemine dayali program.

DIANA, beton, celik, zemin, kaya ve zemin-yapi etkilesimindeki tasarim ve

degerlendirme yapabilen yazilimdir.

Yukarida bahsedilen yazilimlar B6liim 2.1.10°da detayl olarak anlatilmistir.

2.1.9.2 Sonlu farklar teknigi (Flac 3d)

FLAC3D (Ortamin 3 Boyutta Hizli Lagrange Analizi), zemin, kaya ve yapisal
destegin ii¢ boyutlu gelismis geoteknik analizi i¢in kullanilan sayisal bir modelleme
yazilimidir. Geoteknik, insaat ve maden miihendisleri tarafindan analiz, test ve
tasarimda kullanmilir. Siireklilik analizinin gerekli oldugu her tiirlii geoteknik
miithendislik projesini ¢ozebilecek sekilde tasarlanmistir. Malzemeler, kullanici
tarafindan modellenecek nesnenin sekline uyacak sekilde ayarlanan bir 1zgara

olusturan elemanlar veya bolgelerle temsil edilir. Her eleman, uygulanan kuvvetlere
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veya sinir kisitlamalarina yanit olarak, onceden belirlenmis bir dogrusal veya
dogrusal olmayan gerilme/gerilme iliskisine gore davranir. Agik, Lagrange
hesaplama semasi ve i¢inde kullanilan karma ayriklastirma bolgeleme teknigi, plastik
gogme ve akisin ¢ok dogru bir sekilde modellenmesini saglar. Benzer yazilim
paketleriyle karsilastirildiginda, geoteknik problemlere uygunlugunu artiran cesitli
avantajlara sahiptir. Ornegin, icindeki "bilyilk gerilme" hesaplama segenegi,
simiilasyonlarin malzeme kirilmasina kadar, bu sirada ve sonrasinda modeldeki
onemli deformasyonlar1 yakalamasina olanak tanir (ltasca, 2009). Yazilim, genis
gerilme segenegine ek olarak, 6zel yapisal elemanlarin dahil edilmesi yoluyla zemin-
yapi etkilesim problemlerinin analizini kolaylastirir. Degistirilmis Cam-Kil ve lineer
elastik Mohr - Coulomb gibi geo-malzemeler i¢in yaygin olarak kullanilan birkag

plastisite modeli, yazilimda uygulanmigtir (Itasca, 2009).

Diigiim noktalar1 ve olusan bolgeler tarafindan olusturulan geometriye 1zgara denir
ve bir sonlu eleman agina benzer. Her (i,j) bolgesi (i,j), (i,j+1), (it1,j+1) ve (i+1,j)
dort 1zgara noktasi ile tanimlanir. Her bolge dort 1zgara noktasiyla tanimlanir, ancak
herhangi bir dortgen sekli alabilir. Bolge geometrisine bagli olarak bazi bolgelerin
sadece iki alt bolgesi olmasina ragmen, ¢ogu bolgeyi dort tiggen alt bolgeye ayirir
(Itasca, 2009).

Mevcut sayisal yontemlerle karsilastirildiginda, sonlu farklar yonteminin bariz
avantajlart vardir. FLAC3D hesaplamasinda karigik ayriklastirma teknolojisini
kullanarak, malzemelerin plastik hasar1 veya akma Gtesi davranisi daha kesin ve
etkili bir sekilde simiile edilir, bu nedenle yaklasimin geleneksel sonlu elemanlar
yontemlerinde  kullanilan sayisal entegrasyondan daha gercek¢i oldugu

diistiniilmektedir (Qiang vd., 2002).

Dinamik hareket denklemlerinin tiimii, statik problemlerin simiilasyonunda da
kullanilir. Bu nedenle, mekanik sistemin tiim ozellikleri, sistemi dengesizlikten
dengeye simiile etmek icin kullamilabilir. Kesin sonlu farklar sayisal yonteminde
hesaplama sirasinda biiytlik bir rijitlik matrisinin olusturulmas: gerekli degildir. Bu
nedenle, bu yontemi kullanarak, yalnizca bilgisayar belleginden tasarruf etmekle
kalmaz, ardindan analiz siiresini kisaltir, ayn1 zamanda sistemi ¢6zme hizim1 da
artirir. Ancak, FLAC 3D'nin modelleme ve ag olusturma gibi On Isleme'de bariz
eksiklikleri vardir. Modelleme, yalnizca ¢ok sezgisel olmayan ve dogrudan kati

model olusturamayan FLAC 3D kullanan veri dosyalariyla gergeklestirilebilir. Daha
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karmasik jeolojik model i¢in, modelleme sirasinda hata yapilmasi kolay ve kontrol
edilmesi zor olan kontrol noktalar1 modellemesinin detay verileri gereklidir. FLAC
3D ile modellemenin zaman alic1 olmasi ve karmasiklik gibi sorunlar1 ¢ézmesi
gerekir. Dogrudan sonucu elde etmek igin ii¢ boyutlu simiilasyon, uzun bir
hesaplama periyodu gerektirir. FLAC3D'deki genel hesaplama yontemi kisaca
asagidaki gibidir: ilk olarak, gerilimlerden ve kuvvetlerden yeni hizlar ve yer
degistirmeler tiiretmek i¢in hareket denklemleri kullanilir. Daha sonra hizlar, gerilme
oranlarini elde etmek i¢in kullanilir ve bu da yeni gerilmeler elde edilir. Yukarida
aciklanan dongii etrafinda hareket, bir adimi olusturur. Bu dongii igindeki her
adimda, tiim 1zgara degiskenleri, s6z konusu adim yapilirken sabit kalan bilinen
degerlerden giincellenir. Yukarida bahsedilenler sematik olarak Sekil 2.18'de
gosterilmektedir. Biinye denklemlerini iceren "kutu", 6nceden hesaplanmis hiz setini
alir ve her eleman i¢in yeni gerilmeleri hesaplar. “Kutu”nun ¢aligmasi i¢in hizlarin
degismedigi varsayilir, yani yeni hesaplanan gerilmeler hizlarni etkilemez (ltasca,
2009).

FLAC3D'deki problemlerin geometrisi 1zgaralar ve 1zgara noktalar: ile tanimlanir.

[13%4]

FLAC 3D, 1zgaralar1 ve 1zgara noktalarini satir ve siitun seklinde diizenler. “i” ile

€699

ifade edilen yatay yonde ve “j” ile ifade edilen dikey yonde diizenlenirler. Satir ve

stitunlarin numaralandirilmasina modelin sol alt kdsesinden baglanir (Sivakugan,

2006).

Denge Denklemi

Yeni Gerilme
Veya Kuvvet

Yeni Hiz Ve
Yer degistirmeler

Gerilme Denklemi

Sekil 2.17: FLAC3D'de temel agik hesaplama dongiisii
Kaynak: (Itasca, 2009).
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Bir problemi ¢6zmenin ilk adimi, problem bdlgesini uygun bir 1zgaraya (veya aga)
bolmektir. Sinirlar yeterince uzak segilmelidir (Sivakugan, 2006). Sekil 2.19 basit bir
4x3 1zgaray1r gostermektedir. ABCD sinirlart igindeki her noktanin koordinatlarini
yansitmak i¢in x-y Kartezyen koordinat sistemi kullanilir. 1 ve j tamsayilar (1 ile
baglayan — sifir degil), mutlaka dik olmas1 gerekmeyen iki yondeki 1zgara ¢izgilerini
(ve 6geleri) belirtmek i¢in kullanilir. Bu nedenle, her eleman ve diiglim bir ¢ift i ve j
degeri ile tanimlanabilir. Koyu ¢izgi 1 = 3 ile, taranmis eleman i=3 & j=2 ile ve
diiglim (veya 1zgara noktasi) E 1 =3 & j = 2 ile tanimlanir (Sivakugan, 2006). Esasen
model, varsayilan bir hiperbolik iliskiye dayali olarak modellenen zeminin yapisal
gerilme-sekil degistirme davranisini tahmin eder ve dolayisiyla zemin iskeletinin
iligkili hacimsel tepkisi, mevcut gerilme oraninin bir fonksiyonu olan bir akis kurali
kullanilarak tahmin edilir. Modellerden biri, gerilme tersine g¢evrilmelerini
hesaplarken, yatay diizlemler iizerinde etkili olan kesme gerilmesini izleyerek kesme
gerilmesi dongiilerini sayar. Her ¢evrimin ¢evrimsel gerilme orani1 (CSR) 6l¢iiliir ve
bu, asir1 bosluk basinci artisina ¢evrilen artimli "hasar1" hesaplamak i¢in kullanilir

(Girsang, 2001; Ziotopoulou, 2010).

v

2000

D(364.140)

1007

100 200 300 400

Sekil 2.18: FLAC3D'de sonlu fark ag1
Kaynak: (Sivakugan, 2006).

Ayn1 zamanda, sivilasmayi tetiklemek igin gereken kayma gerilmesi dongiilerinin

sayisina yanit olarak dogrudan bosluk basmcini drettigi i¢in "ayrismis" (veya
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"gevsek baglanmig") efektif gerilme modeli olarak da tanimlanir. Bosluk basinglari,
bir dongiisel dayanim egrisi tarafindan tanimlandigi gibi malzemenin doéngiisel
mukavemetine gore asamall olarak lretilir. Baz1 arastirmacilarbu yaklasimi, “basit,
saglam ve uygulamaya yonelik” olarak tanimlanmistir. Avantajlarindan biri, girdi
parametrelerinin siradan saha arastirmalarindan kolayca elde edilebilmesidir

(Ziotopoulou, 2010).

2.1.9.3 Regresyon teknigi

Regresyon, degiskenler arasindaki iligkiyi incelemek i¢in kullanilan ve herhangi bir
sayida agiklayici degisken tarafindan bir sonucun tahmin edilmesini saglayan
istatistiksel bir aractir. Ozellikle siirekli fonksiyon yaklasimlari igin kullanishidir. Cok
boyutlu girdiye sahip olabilir ve veriler araciligiyla ¢ok boyutlu yiizeylere sigar. Aga
yeni bir kalip sunuldugunda, bu kaliplardan ne kadar uzakta oldugunu belirlemek
icin bu girdi kalib1 N boyutlu uzayda egitim setindeki tim kaliplarla karsilastirilir.
Ag tarafindan tahmin edilen ¢ikti, egitim setindeki tim ciktilarin orantili bir
miktaridir. Oran, yeni kalibin egitim setinde verilen kaliplardan ne kadar uzakta
olduguna baghdir. Cikt1 parametresi, daha dnce agiklanan yontemlerden farklidir.
Lojistik regresyon, sonug olgiisii olarak ikili (evet/hayir) degiskenleri kullanan bir
regresyon tiirlidiir. Dolayisiyla bu farklilik nedeniyle, girdi ve ¢ikti katmanlari
arasinda bilgi tasiyan gizli katmanlar ve aralarindaki iliskiler farkli bir agirliga
sahiptir (McCullock and Pitts, 1943). Sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesi
baglaminda, sivilagsma olasiligimi SPT, CPT veya Vs gibi yerinde test verileriyle
iliskilendiren matematiksel denklemler gelistirmek icin lojistik regresyon

kullanilabilir.

2.1.9.4 Yumusak bilgi islem teknikleri

Yapay sinir agt (YSA), destek vektorii gibi yumusak hesaplama teknikleri Son
zamanlarda yapay sinir ag1 (YSA), destek vektor makineleri (SVM), uygunluk vektor
makinesi (RVM) vb. gibi yumusak hesaplama teknikleri son zamanlarda

kullanilmastir.

2.1.9.5 Yapay sinir ag1 (YSA)

Yapay sinir aglari, insan beynine benzeyen bazi organizasyonel ilkelerden

yararlanmak i¢in olusturulmus sistemler ve hesaplama cihazlaridir. Normalde paralel
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bagli mimarilerde calistirilan ve yapilandirilan ¢ok sayida yiiksek diizeyde baglantili
hesaplama diigiimii (ndron) vardir. Insan beyni gibi bir yapay sinir ag1 da 6grenme
yetenegine sahiptir; Sistemi egitmek icin kullanilan verileri hatirlar ve genellestirir.
Giris birimlerindeki etkinlestirme modeli, aga sunulan sorunu temsil eder; ve ¢ikti
isleme birimlerindeki aktivasyon modeli, sinir ag1 tarafindan elde edilen hesaplama
sonuclarini temsil eder. Sinir ag1, gergek ¢ikti ile hedef ¢ikti arasindaki farki en aza
indirerek her baglantili néron arasindaki baglantinin agirliklarindaki degisiklikleri
yayar. Sinir ag1 tarafindan gerceklestirilen hesaplamanin baglanti agirhigindaki
degisikliklerin yayilmasi, noronlar arasindaki baglantilarin topolojisinden ve
kuvvetlerinden giiclii bir sekilde etkilenir. Ornek olarak, Sekil 2.20 bu agin basit bir
matematiksel modelini gostermektedir. Sinir ag1 teknolojisinin temel yap1 tasi simiile
edilmis nérondur. Bagimsiz noéronlar, bir néron aginda birbirine bagl olmadik¢a ¢ok
daha az yararhidir. Ag, bir ¢ikti, agin siniflandirmalar1 ve tahminleri {iretmek igin

digaridan girilen bir dizi veriyi isler.

\WS\N Z f() Ciktilar yi

Sekil 2.19: Bir néron aginin sematik diyagrami
Kaynak: (McCullock and Pitts, 1943).
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=

=
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Noronlar, bir nérondan digerine aktarilan degerlere uygulanan agirliklarla birbirine
baglanir. Bir grup norona levha denir. Noronlar ayrica dis diinyayla baglantilarina
gore katmanlara ayrilir. Ornegin, bir ndron ag disindan veri aliyorsa, giris
katmaninda oldugu kabul edilir. Bir néron, agin tahminlerini veya siniflandirmalarini
igeriyorsa, ¢iktt katmanindadir. Giris ve ¢ikis katmanlari arasindaki noronlar gizli
katman(lar)dadir. Bir katman, bir veya daha fazla noron levhasi igerebilir (Sekil

2.21) (Ural vd., 2003).
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Girdi Noronlan Cikti N6ronlan

-

Gizli Néronlar

Sekil 2.20: Sinir aglar1 yapisi
Kaynak: (Ural vd., 2003).
Sinir aglar1 programlanmamustir; 6rnek alarak 6grenirler. Tipik olarak, bir sinir agi,
agin Ogrenebilecegi bir grup drnekten olusan bir egitim seti ile sunulur. En yaygin
egitim senaryolari, agin bu model i¢in hedef ¢iktiyla birlikte bir girdi modeliyle
sunuldugu denetimli 6grenmeyi kullanir. Hedef ¢ikti genellikle girdi modeli igin
dogru yanit1 veya dogru siniflandirmay1 olusturur. Bu eslestirilmis 6rneklere yanit
olarak, sinir ag1 kendi i¢ agirliklarinin degerlerini ayarlar. Egitim basarili olursa,
dahili parametreler daha sonra agin her giris modeline yanit olarak dogru yanitlari
tiretebilecegi noktaya ayarlanir. Genellikle egitim Ornekleri seti, agin dahili
parametrelerini kademeli olarak ayarlamasina izin vermek ic¢in egitim sirasinda

bir¢ok kez sunulur.

Yapay sinir ag1 yaklagimi, smiflandirma problemine 6zel algoritma ve programlarin
insan tarafindan gelistirilmesini gerektirmez, bu da zamandan ve insan emeginden
tasarruf edilebilecegini diisiindiiriir. Bununla birlikte, sinir ag1 yaklagiminin
dezavantajlar1 vardir: Ag1 egitmek i¢in gereken zaman 6nceden bilinmeyebilir ve bir
uygulama sorununu basariyla ¢ézen bir ag tasarlama siireci sz konusu olabilir.
Egitim setindeki girdiden farkli yeni bir girdi modeli ile sunuldugunda, agin dogru
cevabi vermesini saglayarak, egitildigi gorevler lizerinde genelleme yapabilen bir ag
gelistirmek miimkiindiir. Egitim setini genellestirebilecek bir sinir ag1 gelistirmek
icin, genelleme gorevi i¢in iyi bir hazirlik olan ¢esitli 6rnekler icermelidir. Ek olarak,
egitim oturumu yinelemelerle smirlandirilmalidir, boylece “asir1  6grenme”

gerceklesmez.

Bu nedenle, bir sinir agindan etkili genelleme davranigina izin vermek i¢in egitim

setini ve egitim sunumlarimi olustururken 6zel yaklagimlar yapilmalidir. Sinir
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aglarinin tiim bu oOzellikleri, sinir ag1 modellerinin basit matematiksel yapisiyla
aciklanabilir. Sinir aginda yapilan hesaplamalar matematiksel olarak belirtilebilir.
Ozet olarak, bir yapay sinir ag1, asagidaki dzelliklere sahip paralel bir hesaplama
sistemidir, dogal olarak esinlenilmis bir matematiksel modeldir, ¢ok sayida birbirine
bagli islem biriminden olusur, baglantilar1 (agirliklar1) arasindaki iliski hakkinda
bilgi igerir. girdiler ve ¢iktilar, her noron kendi girdi uyaranina dinamik olarak yanit
verebilir ve yanit tamamen kendi yerel bilgisine baglidir, yani giris sinyalleri
baglantilar ve baglanti agirliklar1 araciligiyla islem elemanina ulasir, egitimden
hatirlama ve genelleme Ogrenme yetenegine sahiptir. Baglanti agirliklarini
ayarlayarak veriler ve ayrica toplu davranisi hesaplama giiclinii gosterirken, tek bir
noron belirli bilgileri tasimaz, bilgi biiyiikk bir hesaplama giiciine sahip noronlar
arasinda dagitilir (Lin and Lee, 1996). Farkli sinir agi mimarileri vardir. Bu
mimarilerin farkliliklari, algoritmalar1 ve fonksiyon formiilleridir. Ayrintili olarak,
YSA'larn tipik bir yapisi, genellikle noronlar olarak adlandirilan, birbirine bagl bir

dizi islem elemanindan (PE'ler) olusur.

Noronlar mantiksal olarak katmanlar halinde diizenlenmistir: bir girdi katmani, bir
cikti katmani ve bir veya daha fazla gizli katmandan olusur. Noronlar, agirlikli
baglantilar araciligiyla birbirleriyle etkilesime girer. Her noron bir sonraki
katmandaki tiim noronlara baghdir. Giris katmani, verilerin aga sunulma aracidir.
Cikis katmani, agin girise verdigi yanit1 tutar. Gizli katmanlar, bu aglarin girdiler ve
ciktilar arasindaki karmasik iligkileri temsil etmesini ve hesaplamasini saglar (Lin

and Lee, 1996).

Geri yayilim Ogrenme algoritmasi, en yaygin kullanilan yapay sinir ag1 (YSA)
algoritmasidir. Geri yayilim sinir ag1, jeoteknik ve jeogevre miithendisligi alanindaki
birgok olayr modellemek i¢in biiyiik bir basari ile uygulanmistir. Bir katmandaki her
noron, bir 6nceki katmandaki noronlardan agirlikli girdileri alir ve isler ve ¢iktilarim
baglantilar araciligiyla bir sonraki katmandaki noronlara iletir. Her baglantiya,
baglant1 giiclinlin sayisal bir tahmini olan bir agirlik atanir. Bir ndrona girdilerin
agirlikli toplami, dogrusal olmayan bir transfer fonksiyonuna goére bir c¢iktiya
dontstiirtiliir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan yaygin transfer fonksiyonu
sigmoid fonksiyonudur. YSA, gercek cikti degerleri ile hedef ¢ikt1 degerleri

arasindaki hatalara yanit olarak noronlarin agirliklarini degistirerek "Ggrenir". Bu,
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tiim egitim desenleri i¢in hatalarin karelerinin toplam iizerinde gradyan inisi yoluyla

gerceklestirilir (Lin and Lee, 1996).

Agirliklardaki degisiklikler, hata teriminin tlirevinin negatif degeri ile orantilidir.
Agirliklarin ilgili glincellenmesiyle birlikte egitim kaliplar1 kiimesinden bir gegis, bir
dongii veya bir donem olarak adlandirilir. Egitim, tiim egitim kaliplar1 iizerindeki
ortalama toplam kare hatasi minimum olana ve problem icin belirtilen tolerans
dahilinde olana kadar, egitim kaliplarinin tamaminin tekrar tekrar sunulmasiyla (her
donemin sonunda agirliklarin giincellenmesiyle) gerceklestirilir. Egitim asamasinin
sonunda, sinir agi, egitim verileri i¢in hedef ¢ikti degerlerini dogru bir sekilde
yeniden tiretmelidir ve hatalarin minimum olmasi gereklidir. Noronlarin iligkili
egitilmis agirliklar1 daha sonra sinir ag1 belleginde saklanir. Bir sonraki asamada,
egitilmis sinir ag1 ayr1 bir veri seti ile beslenir. Bu test asamasinda, egitilmis
agirliklar1 kullanan sinir ag1 tahminleri, hedef ¢ikti degerleri ile karsilastirilir. Genel

YSA modelinin performansi ¢esitli kriterlere gore degerlendirilebilir.

Bu kriterler, belirleme katsayisin1 (R2), ortalama kare hatasi, ortalama mutlak hata,
minimum mutlak hata ve maksimum mutlak hatay1 igerir. Iyi egitilmis bir model, 1'e

yakin bir R2 degeri ve hata terimlerinin kiigiik degerleri ile sonuglanmalidir.

2.1.9.6 Destek vektor makinesi (SVM)

Son yillarda, sivilagma potansiyelini degerlendirmek i¢in Yapay sinir agi (YSA),
Destek vektor makinesi (SVM) ve Uygunluk vektdr makinesi (RVM) gibi yumusak
hesaplama teknikleri, mevcut istatistiksel yontemlere kiyasla daha iyi dogrulukla
basartyla uygulanmaktadir. Yakin ge¢miste, Darwinci dogal seleksiyon teorisine
dayanan evrimsel yumusak hesaplama teknigi genetik programlama (GP), alternatif

bir yumusak hesaplama teknigi olarak kullanilmaktadir.

Destek vektor makinesi (SVM), tahmin hatas1 ve model karmagikliginin ayn1 anda en
aza indirildigi, gelismekte olan bir makine 6grenimi teknolojisidir. Biyolojiden ilham
alan algoritmaya dayanan YSA modellemesinin aksine, SVM istatistiksel 6grenme
teorisine dayanmaktadir. Destek vektor makinesi, yiiksek genelleme kabiliyeti
nedeniyle daha popiiler hale gelmektedir (Vapnik, 1998). Ancak, SVM'nin sivilagma
tetikleme analizine uygulanmasi ¢ok sinirlidir ancak YSA modellemesine kiyasla
daha iyi genelleme kabiliyetine sahip oldugu bulunmustur (Pal 2006; Goh ve Goh
2007; Samui ve Sitharam 2011).
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Destek Vektor Makinesi (SVM), Boser ve digerleri tarafindan Onciiliik edilen
istatistiksel Ogrenme teorisi kavramindan kaynaklanmistir (Boser vd., 1992).
Sivilasma analizi i¢cin SVM, ¢'ye duyarsiz bir kayip fonksiyonu tanitarak bir
regresyon teknigi olarak kullanilir. Bir dizi egitim verisi gbz Oniine alindiginda,
Burada x girdidir, y ¢iktidir, RN ise N boyutlu vektor uzayidir ve r tek boyutludur
vektor alanidir. { (X1, Y1), ...... ,(x1, V1) }, xeR", yer

e-duyarsiz kayip fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanabilir.
L. = for |[f(X)—y| < & degilse L, (Y)=[f(X)—- Y| - € (2.15)

Bu, bir e tiiptinii tanimlar, boylece tahmin edilen deger tiipiin i¢indeyse kayip sifir
olur, tahmin edilen nokta tiipiin disindaysa kayip sapma eksi €'nin mutlak degerine
esittir. SVM'deki ana amag, gergek ¢iktidan € sapma veren ve ayni zamanda miimkiin
oldugunca diiz olan bir f(x) fonksiyonu bulmaktir. DVM'in son denklemi su sekilde

yazilabilir
) = ZV(b +(ai- &) K (xi.X)) ) (2.16)

Burada ai, ai* Lagrange Carpanlaridir, nsv destek vektorlerinin sayisidir ve
K(xi1.xj) ¢ekirdek fonksiyonudur. Lineer olmayan durumlar i¢in polinom (homojen),
polinom (homojen olmayan), radyal temel fonksiyon, Gauss fonksiyonu, sigmoid vb.
gibi bazi yaygin ¢ekirdek fonksiyonlari kullanilmistir (Pal, 2006). SPT ve CPT veri
tabanina dayali sivilagma sonrasi durum gec¢mislerini kullanarak SVM tabanhi
siniflandirma modelleri gelistirmis ve tahmin dogrulugunun sirasiyla %96 ve %97
oldugunu gozlemlemistir. CPT veri tabanini kullanarak SVM modeli gelistirmis ve
genel sivilagsma smiflandirma dogrulugunun %98 oldugunu bulmuslardir (Goh ve
Goh, 2007). 1999 yilinda Chi Chi Tayvan sivilastirma sonrasi veri tabanini
kullanarak sivilasma ve sivilasma olmamasimin siniflandirilmast i¢cin SPT tabanl
DVM modeli gelistirmisler ve bagimsiz bir veri kiimesine dayali siniflandirma

dogrulugunun %77,5 oldugunu bulmuglardir (Samui ve Sitharam, 2011).

2.1.9.7 Uygunluk vektor makinesi (RVM)

Uygunluk vektor makinesi (RVM), revize edilmis bir SVM aracidir. Tipping (2001)
tarafindan tanmitilmistir ve Bayesian lineer model formiilasyonuna dayanan seyrek bir

lineer modeldir. Sivilagsma potansiyeli degerlendirmesi i¢in giivenilir CPT tabanl
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sivilagsma vaka gegmisi veri setini kullanarak RVM modelini gelistirmistir ve genel
performansin tahminde iyi oldugunu, ANN modelinden daha dogru oldugunu ortaya
koymustur. iki model gelistirerek, giivenilir CPT verilerinden sivilasma potansiyelini
degerlendirmek i¢in RVM tabanli smiflandirma yaklagiminin potansiyelini
incelemistir. Model-1 ve Model-II igin sivilagsma tahmin dogrulugu sirasiyla %100 ve
%97,14'tiir (Das ve Samui, 2008).

2.1.9.8 Genetik programlama (GP)

Yakin gegmiste, Darwinci dogal seleksiyon teorisine dayanan genetik programlama
(GP), alternatif bir yumugak hesaplama teknigi olarak kullanilmistir. GP, yeni nesil
yumusak bilgi iglem teknigi olarak tanimlanir. Renklere dayali modelleme
tekniklerinin siniflandirmasina goére anlami gerekli olan ii¢ 6n bilgi diizeyi ile
ilgilidir, beyaz-, siyah- ve gri-kutu modelleri, her biri kullanilabilir. Asagidaki gibi
aciklanabilir. Kara kutu modelleri (6rnegin, YSA, SVM, vb.), model degiskenleri
arasindaki iglevsel iligki bi¢iminin bilinmedigi ve tahmin edilmesi gereken veri
odakli veya gerilemeli sistemlerdir. Kara kutu modelleri, model girdi-¢ikti
iligkilerinin uygun bir yapisin1 bulmaktan ziyade, model girdileri ve karsilik gelen
ciktilar arasindaki iligkileri haritalamak igin verilere dayanir. Ancak gri kutu
modelleri, modelin matematiksel yapisinin tiiretilebildigi ve sistem davranisina
iliskin daha fazla bilginin ¢ézlilmesine izin veren kavramsal sistemlerdir. Beyaz kutu
modelleri, model degiskenlerinin ve parametrelerinin bilindigi ve sistemin temel
fiziksel iligkilerinin agiklanabilecegi fiziksel bir anlama sahip oldugu ilk ilkelere
(6rnegin fiziksel yasalar) dayanan sistemlerdir. GP ve onun varyanti olan ¢ok genli
GP (MGGP), gri kutu teknikleri olarak siniflandirilabilir. Sekil 2.22’de model
gelistirme sirasinda kullanilan fiziksel bilgi ne kadar yiiksekse, modelin kullaniciya
izin verdigi olgunun fiziksel yorumunun o kadar iyi oldugu, yukaridaki

siniflandirmanin resimli bir temsilidir (Giustolisi vd., 2007).
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Sekil 2.21: Hesaplama modelleme tekniklerinin grafiksel siniflandirmalart
Kaynak: (Giustolisi vd., 2007).

GP ve varyantlar1 kullanilarak gelistirilen modeller, bazi zor geoteknik miihendislik
problemlerine basariyla uygulanmistir. GP'nin ve onun varyanti olan ¢ok genli
genetik programlamanin (MGGP) geleneksel istatistiksel yontemlere ve diger
yumusak hesaplama tekniklerine gore ana avantaji, farklit model degiskenleri
acisindan kompakt ve agik bir tahmin denklemi gelistirme yetenegidir. Ancak,
stvilasma duyarlilik degerlendirmesinde kullanimi ¢ok sinirlidir (Gandomi ve Alavi,
2012). Gandomi ve Alavi (2012), sivilasma sonrasit CPT veri tabanini1 kullanarak bir
stvilasma  smiflandirma modeli gelistirmistir. Modellerinin  genel siniflandirma
dogrulugu, cok iyi olarak kabul edilen %91,6'dir. Ancak gelistirilen modelin
performansi, diger yumusak hesaplama tekniklerine dayali mevcut modellerle
karsilastirilmamistir. Gelistirilen model, test verileri disinda bagimsiz veri seti ile de

test edilmemistir.

2.1.10 Sivilagsma analizlerinde kullanilan bilgisayar programlari

LASS-II (Suya Doygun Zemin Cokelleri Sivilasma Analizi), yatay katmanli suya
doymus zeminlerin deprem etkisini ve sivilagmasini analiz eden bir yazilimdir. Su
tablasinin altindaki doymus zemin, bilesen malzemeleri olarak kati tanecikli iskelet
ve bosluk suyu ile birlestirilmis iki fazli bir ortam olarak modellenmistir. Bu iki faz

arasindaki baglanti dikkate alinan bir yazilimdir.
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CUMLIQ, rastgele titresim prosediirleri kullanilarak bir zemin ¢okelinde sivilagma
potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in kullanilir. Bu yazilim, depremlerin genel
istatistiksel parametreleriyle birlikte zeminlerin bilinen saha ve laboratuvar verilerini

kullanarak sismik sivilagma potansiyelini tahmin eder.

CPTINT, CPT ve CPTU sonuglarinin yorumlanmasina dayanan menii odakli bir
programdir. Zemin siniflandirma tipinin siirtlinme ve bosluk basinci oranlarina, bagil
yogunluk ve i¢ silirtiinmeye gore 3 yontemle yorumlanmasi, SPT-N ve N1,
sivilasmaya neden olan dongiisel gerilme orani ve deprem, dinamik kesme modiilii
ile uygulanan 35'ten fazla farkli korelasyon parametresi, kisitli modiil ve Young
modild, g¢esitli derinlik araliklarinda birim seg¢imi ile parametre meniisii kullanilarak
hesaplanabilir. Yeni 6zellikler arasinda gelismis bir zemin ampirik sivilagma analizi,
yeralt1 suyu tablasinin istii, ayr1 bir sivilastirma meniisiinde yorumlama temeli i¢in
Rf veya Bq bdlgesinin kullanimi1 ve kullanici tanimli birim agirlik, SPT-N, su
basinci, Qt, Rf veya Bq Bolgesi ve Derinlikli CSR(EQ) analizi yapilabilmektedir
(Url-4, 2006).

LIQUITER, 1982 yilinda Seed ve Idriss tarafindan deprem yiiklemesine maruz
kalan doygun kohezyonsuz tabakalarin sivilasmasina karsi giivenlik faktoriinii
belirlemekte kullanmilir. Girdi verileri, depremi simiile etmek i¢in gerekli sismik
parametrelerle birlikte zemin birim agirligi, SPT bagil yogunlugu ve medyan
parcacik capidir. Kullanilan formiil, maksimum deger yerine ortalama bir deger
referans alinarak depremin neden oldugu ¢evrimsel gerilme orani araciligiyla

maksimum ivme tepe noktalarinin dikkate alinmasini saglar.

CLiqg, CPT verilerinden sivilagsma potansiyelini analiz eder. Kullanicilara CPT ve
CPTU verileri i¢in 6zel olarak hazirlanmis bir grafik ortami saglar. Yazilim, kil
benzeri topraklarda dongiisel yumusama ve ince tabaka/katman gegis bolgesi tespiti
gibi gelismis sorunlari ele alir. Temel CPT verilerinin yorumlanmasindan baglayarak,
giivenlik  faktorii, sivilasma potansiyeli indeksi ve deprem sonrast yer
degistirmelerin, hem dikey oturma hem de yanal yer degistirmelerin nihai ¢izimlerine

kadar her hesaplama adimi i¢in sonuglar ve grafikler saglar (Url-4, 2006).

LiglT, yaygin olarak kullanilan saha verilerine dayali olarak kuvvetli yer hareketinin
etkisi altinda gevsek, doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasmasinin analizini

gerceklestirir. En yeni ve iyi bilinen deterministik ve olasiliksal yontemleri kullanir.
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SPT, CPT ol¢iimlerinden saha veri girisi ile genel sivilagsma potansiyeli, Iwasaki

formiilasyonuna gore degerlendirilir (Url-4, 2006).

FEQDrain, dikey drenajli katmanli kumda deprem olusumu ve bosluk suyu
basincinin dagilimimin analizi i¢in kullanilan sonlu eleman bilgisayar programudir.
Potansiyel olarak sivilasabilir alanlar i¢in zemin stabilizasyonunun ydntemi ile,
deprem yiiklemesi tarafindan iiretilen fazla bosluk suyu basincinmi dagitmak ve
boylece sivilagmayr onlemek icin bir dikey drenaj sisteminin kullanilmasidir. Bu
sistemler i¢in performans degerlendirmeleri, asir1 bosluk basinci oraninin maksimum
esik seviyesinin asilmamasi i¢in dikey drenaj araliginin tahmin edilmesini gerektirir.
FEQDrain, sivilasmayi1 azaltmak i¢in geokompozit dikey drenajli katmanli kum
yataklarinda ii¢ boyutlu bosluk basinci olusumunu ve dagilimini analiz etmek i¢in

kullanilabilir. Bir zemin sorununu analiz etmek i¢in dort farkli modiili vardir.

VERSAT-D2D, depremler, makine titresimi, dalgalar veya buz hareketlerinden
kaynaklanan dinamik yiiklere maruz kalan toprak yapilarinin dinamik 2D diizlem
gerilme sonlu eleman analizleri i¢in kullanilan bir bilgisayar programidir. Dinamik
analizler, lineer veya lineer olmayan veya lineer olmayan efektif stres analiz
yontemleri kullanilarak gergeklestirilebilir. Program, zemin sivilagsmasi, deprem
kaynakli deformasyon ve kazik destekli kopriiler gibi dinamik zemin-yap1
etkilesimini incelemek i¢in kullanilabilir. Dinamik bosluk suyu basincini ve dinamik
bosluk suyu basincini hesaplamak i¢in {i¢ modeli igeren efektif gerilme modelini

degerlendirme yetenegine sahiptir.

SHAKE2000, ShakEdit ve SHAKE" entegre eden bir yazilim paketidir. Asagidaki
ozelliklerle SHAKE i¢in bir grafik kullanici arabirimi saglar: En yiiksek yatay
ivmeyi ve mesafeyle hizi tahmin etmek i¢in sézde ivme ve sozde hiz tepki
spektrumlar1 gibi ¢ok sayida zayiflama iliskisi kullanilmaktadir. Asagidakiler
kullanilarak sivilasmayi baslatmak icin gereken dongiisel diren¢ oraninin (CRR)
tahmini: Standart Penetrasyon Testi sonuglart ve Seed vd. (1985) tarafindan
gelistirilen (CRR) ile Nigocs tablosu NCEER (1997) calistayinda revize edildigi
sekliyle; ve Robertson ve Wride tarafindan (Robertson ve Wride, 1997) onerilen
Koni Penetrasyon Testi (CPT) verileri, Tokimatsu ve Seed yontemi (Seed vd., 1985)
veya Ishihara ve Yoshimine yontemi kullanilarak deprem sarsintisinin neden oldugu

oturmanin hesaplanmasi gibi 6zellikleri mevcuttur.
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SPTLIQ, basitlestirilmis Seed-Idriss prosediirlerine dayali standart penetrasyon testi
(SPT) wverilerini kullanarak sivilasma potansiyelini ve deprem kaynakli zemin

oturmalarini analiz eder (Url-4, 2006).

CPTLIQ, basitlestirilmis Seed-Idriss temelinde koni penetrasyon testi (CPT)
verilerini kullanarak sivilasma potansiyelini ve deprem kaynakli zemin oturmalarini

analiz eder (Url-4, 2006).

LATSPREAD, Kullanict tanimli tasarim depremi i¢in Youd, Hansen, Bartlett,
Bardet ve Tobita tarafindan gelistirilen ampirik yontemlere dayali olarak beklenen
stvilagma kaynakli yanal yayillmanimn biyiikliigiini tahmin etmektedir (Url-4, 2006;
Bardet ve Tobita, 1999; Youd, Hansen, Bartlett, 2002).

GEOSTRESS, hem stres hem de termal kaynakli faaliyetlere yerinde zemin
deformasyon tepkisini tahmin eder ve konsolidasyonu, sismik yiikklemeyi ve donmus
zeminin siirinmesini modelleyebilir. Kullanicinin baslangi¢ sicakliklarini, basinglari,
yiikleri, yer degistirmeleri ve gerinimleri belirlemesine izin verir ve kazilar, toprak
dolgular ve yapisal yiikler i¢cin ingaat sirasi simiilasyonlarina izin verir. Model,
karmagik miihendislik uygulamalar1 i¢in efektif gerilme, konsolidasyon ve sizintidaki
gecici degisiklikleri modelleme yetenegi veren birlestirilmis gegici bosluk basinci
tepkisi ¢Oziimiine sahiptir. Program ayrica, statik ve dinamik olarak indiiklenen
stvilagsma yenilmelerinin ve ilerleyici yenilmenin neden oldugu sev duraysizliginin
analizine izin veren pik gerilme yumusatma modellerinin kullanimini da igerir (Url-

4, 2008).

SWANDYNE, tamamen eslestirilmis modeller kullanan dinamik bir etkilesim ve
dogrusal olmayan 2D programdir. Program hem iicgen hem de dortgen seklinde
sonlu elemanlar kullanir. Akigskan hizi diferansiyel denklem asamasinda elimine
edilebildiginden, elde edilen degiskenler iskelet yer degistirmesi (u) ve bosluk suyu
basincidir (p). Bu ylizden u-p formiilasyonu olarak adlandirilir. Program, Drenajli
veya Drenajsiz kosullar altinda Statik, Konsolidasyon ve Dinamik kosullar1 dikkate
almak icin kullanilabilir. Program, sivilagma davranisinin modellenmesi de dahil
olmak tiizere, kum ve kilin monotonik ila dongiisel yliklemesini ele alabilen bir

yapisal model kiitiiphanesi igerir (Url-4, 2006).

ZSOIL, stabilite, konsolidasyon, siinme, kazi ve yeraltt akisi ve sivilagsma dahil

olmak {izere geoteknik ve temel miihendisliginde karsilasilan dogal siireclerin

53



cogunu simiile eden sonlu elemanlar yontemine dayali bir geoteknik, temel ve yeralti

suyu mithendisligi programidir (Url-4, 2006).

DIANA, beton, ¢elik, zemin, kaya ve zemin-yapi etkilesimindeki tasarim ve
degerlendirme faaliyetleriyle ilgili zorlu teknik problemlerin iistesinden gelmesiyle
taninan, kendini kanitlamis ve test edilmis bir yazilimdir. Programin saglam
islevselligi, gelismis veritabant tekniklerine, dogrusal ve dogrusal olmayan
yeteneklere, tam 2D ve 3D modellemeye ve CAD araglarina dayali kapsamli
malzeme, eleman ve yontem kitapliklar1 igerir. DIANA ayrica giiclii ¢oziim
yontemleri sunar. Ana islevler arasinda dogrudan ve yinelemeli ¢oziiciiler; otomatik
yiik ve zaman adimi; birka¢ artimli yinelemeli yontem, devam yontemleri ve satir

arama teknigi, otomatik alt yapilandirma bulunmaktadir (Url-4, 2006).

Diana, bir sistemin tam dinamik tepkisinin, ya frekans alaninda ya da zaman alaninda
simiile edilmesi i¢in modellenmesine izin verir. Ayrica sivilastirilmis zeminin
malzeme davranigini simiile etmek icin 6zel bir malzeme modelleri kitaplig1 icerir:
Towhata-lai modeli, Nishi modeli ve Ramberg-Osgood-Bowl modeli sayilabilir.
Gegcici analizde, sivilagsma analizi i¢in kurucu modellere istege bagli olarak viskoz bir
katki eklenebilmektedir. Bu viskozite sabit bir deger veya asir1 bosluk basinci

oraninin ¢ok dogrusal bir fonksiyonu olabilir (Url-4, 2006).

FLACS3D, zemin, kaya ve yapisal destegin {li¢ boyutlu gelismis geoteknik analizi i¢in
kullanilan sayisal bir modelleme yazilimidir. Geoteknik, ingaat ve maden
muhendisleri tarafindan analiz, test ve tasarimda kullanilir. Streklilik analizinin
gerekli oldugu her tirlii geoteknik miihendislik projesini ¢ozebilecek sekilde
tasarlanmistir. Malzemeler, kullanic1 tarafindan modellenecek nesnenin sekline
uyacak sekilde ayarlanan bir 1zgara olusturan elemanlar veya bolgelerle temsil edilir.
Her eleman, uygulanan kuvvetlere veya smir kisitlamalarina yanit olarak, dnceden
belirlenmis bir dogrusal veya dogrusal olmayan gerilme/gerilme iliskisine gore
davranir. Acik, Lagrange hesaplama semasi1 ve i¢inde kullanilan karma ayriklagtirma
bolgeleme teknigi, plastik gogme ve akisin ¢cok dogru bir sekilde modellenmesini
saglar. Benzer yazilim paketleriyle karsilagtirildiginda, geoteknik problemlere

uygunlugunu artiran ¢esitli avantajlara sahiptir.
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Cizelge 2.5: Kullanilan yazilimlar ve 6zellikleri

Program Adi Ozellikleri

LASS-11 yatay katmanli suya doymus zeminlerin deprem etkisi

CUMLIQ Deprem istatistiksel parametrelerive zeminlerin bilinen saha ve
laboratuvar verileri

CPTINT CPT ve CPTU sonuglarinin yorumlanmasi

LIQUITER sismik parametrelerle birlikte zemin birim agirligi, SPT bagil yogunlugu
ve medyan pargacik ¢api

CLiq CPT ve CPTU verileri i¢in 6zel olarak hazirlanmus bir grafik ortami saglar

LiglT kuvvetli yer hareketinin etkisi altinda gevsek, doygun kohezyonsuz
zeminlerin sivilagmasinin analizini gergeklestirir

FEQDrain dikey drenajli katmanli kumda deprem olusumu ve bosluk suyu basincinin
dagiliminin analizi i¢in kullanilir

VERSAT-D2D depremler, makine titregimi, dalgalar veya buz hareketlerinden
kaynaklanan dinamik yiiklere maruz kalan toprak yapilarinin dinamik 2D
diizlem gerilme analizi

SHAKE2000 ShakEdit ve SHAKE'1 entegre eden bir yazilim paketidir

SPTLIQ (SPT) verilerini kullanarak sivilasma potansiyelini ve deprem kaynakli
zemin oturmalarini analiz eder

LATSPREAD ampirik yontemlere dayali olarak beklenen sivilasma kaynakli yanal
yayilmanin bilyiikliigiinii tahmin etmektedir

GEOSTRESS hem stres hem de termal kaynakli faaliyetlere yerinde zemin deformasyon
tepkisini tahmin eder ve konsolidasyonu, sismik yiiklemeyi ve donmus
zeminin siirlinmesini modelleyebilir.

SWANDYNE eslestirilmis modeller kullanan dinamik bir etkilesim ve dogrusal olmayan
2D programdir

ZSOIL stabilite, konsolidasyon, siinme, kazi ve yeralti akist ve sivilasma dahil
olmak iizere geoteknik ve temel miihendisliginde karsilasilan dogal
stireglerin ¢ogunu simiile eder

DIANA beton, ¢elik, zemin, kaya ve zemin-yapi etkilesimindeki tasarim ve
degerlendirme islemleri

FLAC3D zemin, kaya ve yapisal destegin ii¢ boyutlu gelismis geoteknik analizi i¢in

kullanilir

2.2 Yapay Sinir Aglarn

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beynine ait 6grenme islevini takliti sayesinde

beyindeki 6grenim, hatirlama, genelleme fonksiyonlar1 ile toplanan verileri

kullanarak yeni veri olusturabilme gibi ana fonksiyonlarin yapilabildigi bilgisayarin
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kullanildig1 yazilimsal elemanlardir. YSA; insan beyni incelenerek, beyindeki
ogrenme adimlarinin matematik yontemle modelleme ¢abasi ile gelistirilmistir
(Kabalc1, 2014). YSA, birine paralel olarak yayilmis aglar, bagh aglar, néromorfo
aglar gibi adlarla da tanimlanmaktadir (Keskenler & Keskenler, 2017).

YSA modeli ilk kez, 1943’de bir norolaoji doktoru olan Warren McCulloch ve bir
matematik uzman1 Walter Pitts tarafindan “Sinir Aktivitesinde Diisiincelere Ait Bir
Mantiksal Hesap (A Logical Calculus of Ideas Immanent in Nervous Activity)

baslikli makale ile tartismaya ac¢ilmistir (Egrioglu vd., 2009).

Noronlar, birbirine siki sikiya baglt sinir hiicreleri kiimesidir veya insan beynindeki
temel bilgi islem birimleridir. Yaklagik 10 milyar néron ve 60 trilyon aralarindaki
baglantilar, sinapslar sayseinde bu islemler gerceklesir. Beyin en hizh
bilgisayarlardan ¢ok daha hizli ¢oklu néronlar sayesinde islevini gergeklestirebilir.
Beyindeki 0grenme, sinyallerin ndronlar arasinda yayilmasina dayanir. Karmasik
elektrokimyasal yollarla bir nérondan digerine reaksiyonlar iletilir. insan beyni son
derece yiiksek kapasiteli bir beyin olarak kabul edilebildiginden karmasik, dogrusal
olmayan ve paralel bilgi isleme sistemi vasitasiyla, hem veri toplanmasi hem de
islenmesi lokal degil kiiresel bir sinir sistemi ag1 ile ger¢eklesir. Bu sisteme ait en
ilging bulgu, bir sinir ag1, arasindaki baglantilarda, 'dogru cevaba' gétiiren néronlar
giiclendirilirken 'yanlis cevaba' gotiiren ndronlar zayiflar. Bu veri, sinir aglarinin
deneyim yoluyla 6grenme yetenegini gosterir. Ogrenme, biyolojik 6grenmenin temel
bir ozelligidir. Yapay sinir aglari, bilgisayarlarin sagladigi kolaylik ile dogal
biyolojik bir sinir ag1 gibi 6grenme sistemini taklit eder. Giinlimiizde yapay sinir
aglar1 (YSA) bir kagit ucagin siipersonik bir jeti taktil ettigi kadar insan beynine
benzemektedir. Insan beynine benzedigi igin; YSA, bir dizi nérondan benzeri
yapidan olusur. Bu noéronlar, birinden sinyalleri agirliklandirarak, bir nérondan
digerine gecirir. Her noron bir dizi girdi alip, tek bir sinyal iretirken, baglantisi
tizerinden sinyaller verir. Giden ndronlar araciligiyla iletilen ¢ikis sinyali, giden
baglantiy1 bir sayiya boler ve ayni sinyali ileten dallara ayrilir. Ayrilan birimler,

agdaki diger noronlardan gelen baglantilar1 yok eder (Negnevitsky, 2002).
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Sekil 2.22: Biyolojik sinir hiicresi ve yapay sinir ag1
Kaynak: (Maltarollo vd., 2013).

Gergek canli igin noral hiicre ve YSA benzesimi Sekil 2.23’de verilmistir. Gergek
noral sistem bilesenleri ve YSA karsiliklart ise Cizelge 2.6’de verilmistir. Burada

biyolojik sinir sistemi kisimlara ayrilmis ve her bir elemana karsilik yapay sinir agi

siteminde bir karsilig1 verilmistir.

Cizelge 2.6: Canli noral sistem bilesenleri ve YSA karsilig1

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Sistemi
Noéron Islemci Elemani
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Hicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Aksonlar Yapay Néron Cikisi
Sinapslar Agirliklar

Kaynak: (Url-5, 2021).

Asagidaki Sekil 2.24'de ifade ediligi gibi bir adet hiicreye n adet veri atamasi
yapilabilir (X, veri girdisi). Girigi yapilan veriler sayisal agirliklar1 ¢arpilirak elde
edilen sonuglar toplanir, daha sonra 6nyargi ilave edilerek takiben net yargi bulunur.

Net girdi aktive fonksiyonu kullanilarak bir veri ¢ikisi bulunur.

57



Agirliklar

Tahmin

Girigler
X;

Aktivasyon

Net Giris Fonksiyonu

B Ilé’ll-
¢ o
Y @ Aktivasyon
Transfer Fonksiyonu [
X y
n Esik

Sekil 2.23: Yapay sinir hiicresi
Kaynak: (Url-6, 2021)

2.2.1 Yapay sinir aglarinin 6zellikleri
YSA ana ozellikleri agagida gosterilmistir:
e Lineer Olmama
e Paralel Calismalart
e Ogrenme 6zelligi
e Genelleme yapabilme
e Hata Tolerans1 ve Flexibilite
e Eksik Verilerle Calismasi
e Fazla Sayida Parametre ve Degisken Kullanabilme
e Uyarlanabilme 6zelligi

YSA uygulamalar1 genelde tahmin yapma, smiflandirma islemleri, verilerin
iliskilendirilmesi, verilerin yorumlanmas1 ve verilerin filtrelemesi amaciyla

kullanilabilmektedir (Agyar, 2015). Bu islemleri tanimlarsak;

Tahmin islemi: Bu alanda ¢alisan YSA girdi degeri ile ¢ikislarin tahminine dayali

calismaktadir, mesela altin birim fiyatinin tahmin edilmesi.

Veri Filtrelemesi islemi: Bu sekilde kodlanmis olan yapay aglar ile toplanmis olan

veri setleri iginde en kullanislh olan verileri dikkate alinir.

58



Siniflandirma islemi: Girdi degerleri tasnif edilerek YSA’nin hizli sekilde sonuca

ulagmasini saglar.

Verileri Yorumlama Islemi: Daha oncesinde egitilmis olan ag girdileri analiz

edilerek, bir vaka ile ilgili bu girdi analizi ile yeni yorumlar yapabilir.

Verilerin Tliskilendirmesi Islemi: Ogrenilen bilgiler ile konularmn iliskilendirilmesi

yapilarak, belirlenen eksik bilgilerin tamamlanmasi saglanir.

2.2.2 Yapay Sinir ag1 (YSA) modelleri

YSA modelleri tek tabakali algilayicili, cok tabakali algilayicily, ileri beslemeli YSA
ve geri beslemeli YSA seklinde dort ayr1 bagliga ayrilabilir.

2.2.2.1 Tek tabakali algilayicilar

Tek tabakali aglarda sadece girdi ve ¢ikt1 mevcuttur. Tek tabakali algilayici sistemde
cikt1 fonksiyonu lineerdir ve sadece “1” veya “-1” degerini alabilir. Ciktinin “1”
olmasi durumunda ilk smif, “-1” olmasi durumunda ikinci smif olarak alinir

(Oztemel, 2003).

Esik girdisi=1
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Sekil 2.24: Tek katmanl algilama modeli
Kaynak: (Oztemel, 2003)

2.2.2.1.1 Adaline modeli

Yapay sinir aglarinda ki en basit a§ modelidir. Basit néron benzeri elemanlara
dayanan ve “Adaline” (Adaptive Linear Neuron) olarak adlandirilan bir adaptif lineer
eleman olarak gelistirilmistir. Adaline ve iki tabakali bi¢imi olan ‘“Madaline”
(Multiple Adaline); ses tanima, karakter tanima, hava tahmini ve adaptif kontrol gibi
cok cesitli uygulamalar i¢in kullamilmistir. Ilk defa Widrow ve Hoff tarafindan,
telefon hatlar1 iizerindeki ekolar1 elimine etmeye yarayan adaptif (filtreleri

gelistirmede, adaptif lineer eleman algoritmasi kullanilmistir. Bu ag modeli bir¢cok
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uygulama i¢in olduk¢a iyi caligmasina ragmen kullanim alani lineer problem
uzayiyla sinirhidir, dogrusal olmayan problemler i¢in ¢oziim iiretemez (Sekil 2.26)

(Widrow ve Hoff, 1962).
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@ (Esik Deger)
Sekil 2.25: Adaline ag modeli
Kaynak: (Widrow ve Hoff, 1962).

2.2.2.2 Cok tabakal algilayicilar

Yapisal agidan lineer sekilde olmayan aktive fonksiyonu olan ¢ok sayida noronun
belirli bir hiyerarsi i¢inde baglanmis oldugu yapt cok tabakali algilayici
denilmektedir. Cok tabakali algilayicilarin gelistirilmesinde mevcut yontemlerle

etkili sonug elde edilememesinin pay1 vardir.

Ara

Girdi Katman Cikn

Katmam

Esik Esik
Degeri Degeri

Sekil 2.26: Cok katmanli algilama modeli
Kaynak: (Kabalci, 2014).

2.2.2.3 lleri beslemeli YSA sistemi

Ileri beslemeli YSA sisteminde menvcut noronlarin girisinden ¢ikisina dogru diizenli
tabakal1 bir yapidadir. Bir tabakanin sadece kendinden sonraki tabakalara baglantisi

mevcuttur. YSA sistemi girisine ulasan veriler degistirilmeden orta noktaya basa bir
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ifadeyle gizli tabakadaki hiicrelere ulagtirilir. Sonrasinda ¢ikis tabakasindan islenerek

gecer ve dis ortama iletilir.

“‘-.1__.__.'

e

Cikti Katman

Gizli Katman

Girdi Katmam

Sekil 2.27: Ileri beslemeli YSA
2.2.2.4 Geri beslemeli YSA sistemi

Geri beslemeli YSA sisteminin, ileri beslemeli YSA sisteminden farki, bir néronun
ciktisinin sadece kendini izleyen noron tabakasina girdi olarak verilmemesidir.
Oncesindeki tabakada veya kendi tabakadasinda bulunmakta olan herhangi bir
norona girdi seklinde baglanmasi miimkiindiir. Bu yap1 sayseinde geri beslemeli
YSA lineer olmayan dinamik bir yap1 sergilemektedir. Geri besleme 0Ozelligi
kazandiran baglantilarin baglanma yapisina gore; ayn1 YSA farkli davranis ve yapida

geri beslemeli YSA elde edilmesi miimkiindiir (Dogan, 2016).

p Cikig Hesaplama Yonii
S ,
ﬁi‘o%é% »

Girig Katmani Gizli Katmanlar Cikig Katmani

QLY

44— Bulunan Hatay1 Geri Yayma Yonii
Sekil 2.28: Geri beslemeli ag yapisi
Kaynak: (Kurnaz, 2014).
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.2.2.3 Levenberg-Marquardt algoritmasi

Newton algoritmasinin bir bagka tiirii olan LM algoritmas1 YSA ile birlikte ileri
beslemeli geriye yayilimli algoritmalar arasinda kullanilmaktadir (Hagan ve Menhaj,
1994; Ham ve Kostanic, 2001; Okkan ve Mollamahmutoglu, 2010). LM algoritmasi
hizl1 yakinsamasi, kendi igerisinde az parametre muhteva etmesi ve sadece birinci
dereceden kismi tiirevler ile isletilmesi bakimindan avantajli bir algoritmadir. LM
algoritmasinda SSE amag fonksiyonunu minimize edecek optimum ag agirliklar1 W,

k iterasyon adiminda Denklem 1 yardimiyla bulunabilmektedir.
AW(K) = -[JT IK + Akl]-1 JT ek (2.17)
W(k+1) = W(k)+ AW(K) (2.18)

Denklem 2.18'de AW(k) k. iterasyonda ag agirliklarindaki degisimi sembolize
etmektedir. Burada J Jakobien matrisi ifade etmekte olup ag hatalari olan e'nin
agirliklara gore birinci tiirevlerinden olusmaktadir. 4 Marquardt parametresini, | ise
birim matrisi temsil etmektedir. Marquardt parametresi de LM algoritmasinda
iterasyonlar boyunca giincellenebilen bir parametredir. Eger herhangibir iterasyon
adiminda SSE azaliyorsa, 4 bir sonraki iterasyon i¢in belirli bir bozulma orani (decay
rate) ile carpilarak kullanilmaktadir. Bu deger genelde 0.1 alinabilmektedir. Aksi
durumda ise 4 bir sonraki iterasyon igin seg¢ilen bozulma orani degerine boliinerek
kullanilmaktadir. Bdylece her bir adimda agin performansinin iyilestirilmesi

amaclanmaktadir.

2.2.4 YSA ana bilesenleri

YSA iki ana bilesenden meydana gelir. Bu bilesenler 6grenme algoritmasi ile

aktivasyon fonksiyonudur.

2.2.4.1 Ogrenme algoritmasi

Yapay Sinir Aglarinin en belirgin 6zelliklerinin basinda veriyi tam kaynaginda
ogrenme Ozelligi vardir. Agda bulunan veri biyolojik aglardaki sinaps denilen Yapay
Sinir Aglarin daysa agirlik olarak tanimlanan kisimlarda saklanir. Bu nedenle
agirliklar ¢ok daha 6nemli hale gelmektedir. Agin tiimii dikkate alinirsa, agirliklarin
en uygun degeri almasi gerekmektedir. Yani agirliklar, mevcut veriler i¢inde en

uygun olan degeri bulmak i¢in calisir. Boylece agin egitilmesi s6z konusu olacaktir.
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2.2.4.2 Aktivasyon fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonun, YSA hiicresinde girdi verileri {izerinden iglem yaparak, bu
veriye karsi gelen net ¢ikti sonucu iretir. Burada kullanilan fonksiyon genellikle
lineerlik sergilemez. Fonksiyonun bu amag i¢in uygun seg¢ilmesi kritiktir. Zira elde
edilen sonu¢ YSA performansini dogrudan etkiler. S6z konusu fonksiyon tek ve ¢ift

iki kutup seklinde olabilecektir.
Kullanilan aktivasyon fonksiyonlar1 olarak;
e Parcali lineer fonksiyon,
e Hiperbolik tanjant aktivasyon fonksiyonu,

e Adimsal aktivasyon fonksiyonu, sayilabilir

2.3 Insaat Miihendisliginde Matlab Kullanim

MATLAB pek ¢ok bilimsel arastirmada kullanilan gelismis bir matematik tabanh
yazilimdir. MATLAB ismi “Matrix Laboratory” kelimelerinin kisaltmasi olarak elde
edilmistir. Miihendislik uygulamalar1 kolayca yapialbildigi icin hemen her
miihendislik alaninda son derece yaygin ve etkili bir ¢6ziim olarak kullanilmaktadir

(Url-7, 2021).

MATLAB yazilimi, MathWorks firmas: tarafindan gelistirilmistir. MATLAB,
kullanicinin C, C++ ve Java gibi diger dillerde yazilmis programlarla, matris
islemleri, fonksiyon ve veri ¢izimi, algoritma gelistirme ve kullanic1 arayiizi
olusturma ile ¢aligmasina olanak tanir. Arastirmacilar ve gelistiriciler ilk olarak
MATLAB" kontrol miihendisliginde kullanmislardir. Ayrica lineer cebir, sayisal
analiz ve goriintli islemeyi 6grenmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir aractir (Url-7,

2021).

MATLAB, New Mexico Universitesi Bilgisayar Béliimiinden Prof. Cleve Moler
tarafindan yazilmistir. Bu yazilim ile istenen amag, dgrencilerin Fortran dili olmadan
lineer cebir ve niimerik analiz hesaplar1 yapabilmelari i¢in bagka bir yol
bulabilmektir. 1984 yilinda Steve Bangart , Jack Little, Cleve Molar bir araya gelerek
MathWorks firmasimi kurmustur. MathWorks firmasi, 1984 yilinda, MATLAB

yazilimina ait ilk stirimii yayimnlamistir (Url-7, 2021).
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MATLAB ile C programlama dilinde veya Fortran'da fonksiyonlar1 ¢agirabilir ve alt
programlar yazabilirsiniz. MATLAB, Lineer cebir, istatistik, optimizasyon, sayisal
analiz, Fourier analizi gibi matematiksel hesaplamalar etkin ve hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. MATLAB programlama dili, 2D ve 3D grafik ¢izimi i¢in de
kullanilir. MATLAB ile ¢ok karmasik matematiksel hesaplamalar kisa siirede
tamamlanabilir. MATLAB ile temel matematiksel fonksiyonlarin iki ve {i¢ boyutlu
grafikleri kolaylikla ¢izilebilir. MATLAB ayrica, polinomlar, paraboller, siniis,
kosiniis dalgalar1 basta olmak tizere her tiirlii iki ve ii¢ boyutlu matematiksel grafigi

kolaylikla ¢izebilmektedir.
MATLAB Kullanilanimi
e MATLAB’1 kullanimu ile farkli algoritmalar1 gelistirip kullanilabilir.

e Mevcut dosylar veya veritabanlart gibi kaynaklara ait verileri MATLAB’in
icine ¢agirarak, bu verilerle analizler yapilabilir yada farkli araglar kullanarak

sonuglarin gorsel hale getirilmesi saglanabilir.

e MATLAB, matematik tabanli bir yazilim olarak lineer cebir ve matrislerin

hesabinda ¢ok yararli olan matematiksel fonksiyon kiitiiphanesi igermektedir.

e Girdi verisi modelleri, prototip ve tasarlanan yada hesaplanan fonksiyonlara

ait simiilasyonlar MATLAB’in gelismis yetenekleri ile gergeklestirilebilir.

e Bunlara ek olarak, baska kullanicilar i¢in veya MATLAB’in diger mevcut
uygulamalar1 ile senkron halde ve uyumlu calisabilmesi igin arayiizler

gelistirilmesi miimkiindiir.
MATLAB’in Sagladig1 Avantajlar

e MATLAB her bir veri bileseninin bir matris olarak alir. Ornegin bir tam
saylyl, bir satir ve bir siitun seklinde bir matris olarak alir. Matrislerin
toplamasi, ¢arpmasi ve tersini almak gibi islemleri i¢in program kendi i¢inde

hazir fonksiyonlar verir.

e MATLAB arag kutusu kullanimi sayesinde fonksiyonelligi ¢ok biiyiik oranda
arttirtlabilir. Mesela, statik arag gubugu, girdi verilerin 6zellestirilen istatistik
formatta kullanimimi miimkiin kilar. Ayrica kurulan Excel baglantisi, s6z

konusu verinin Excel tarafindan okunabilmesine olanak saglar.
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e Vektorlestirilen islemlerin kullanilmasi ile yazilan kodlarin boyutunun biiyiik

oranda azaltilmasini saglar.

e MATLAB’in grafik arayiiz etkilesimi amagli kullanilan Simulink, optimize
edilen ¢iktilar saglamaktadir. Verinin grafik olarak ifade edilmesi bu sayede

cok kolay hale gelir, kullanici detaylar istedigi gibi 6zellestirebilir.

Insaat miihendisligi, kopriiler, barajlar, yollar ve diger altyapr projeleri gibi kamu
tesislerinin tasarlanmasi ve insasi ile ilgilenen bir miihendislik dalidir. Halkin ihtiyag
duyduklar tesisleri saglayan en eski miihendislik alanlar1 arasinda yer almaktadir.
Karayollari, demiryollari, hastaneler, elektrik ve su kaynaklari, okullar ve ofisler
olmadan, bir yerden digerine seyahat etmek ve saglik, egitim ve bu olanaklar
tarafindan saglanan diger her seyi almak son derece zor olabilir. Ancak bu kamu
islerini tasarlamak ve uygulamak icin, gergekten istendigi gibi ¢alisacaklarindan ve
amaglanan amaca hizmet edeceklerinden emin olmak ig¢in test edilmeleri gerekir.
Matlab'in devreye girdigi yer burasidir. Matlab, insaat miihendislerinin en iyi
sonuclar1 iirettiklerinden emin olmak i¢in lstlenecekleri projenin modellerini ve
tasarimlarini olusturmalarina olanak tanir. Matlab'in ingaat miihendisliginde iki ana

kullanima.

Tasarim olusturma: insaat miihendislerinin Matlab1 kullanmalarmm bir yolu,
beklenen altyapilar ve tesisler i¢in tasarimlar olusturmaktir. Gergek proje
uygulanmadan once beklenen projenin bir modeli olusturuldugunda, ingaat
maliyetlerinin  diisliriilmesine yardimci olur. Ayrica, tasarim gercek projeye
dontstiirilmeden 6nce bile dogruluk agisindan test edileceginden, miihendislerin
nihai irlinlin istendigi gibi calisip ¢aligmayacagini Ogrenmelerini saglar. Nihai
projenin gelistirilmesinden 6nce olusturulan modellere sahip olmak, insan hayatini
kurtarmaya da yardimci olabilir. Model gelistirme veya test asamasinda bir hata
gozden kacirildigr i¢in milyon dolarlik binalarin ¢oktiigiinii can ve mal kayiplarina
neden oldugu bilinmektedir. Matlab ile, insaat miihendisleri gergek projeye
baslamadan dnce modeller olusturup dogruluk ve etkinlik acisindan test edebildikleri

i¢in hata olasilig1 azalir.

Ornegin Georgia Southern Universitesinde Navaee ve Das tarafindan yapilan
calismada statik denge denklemleri kullanilarak statik olarak belirli bir kiristeki

reaksiyonlart belirlemek veya egim-sehim yontemini kullanarak daha karmagsik
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statikce belirsiz bir tasiyict sistemin analizleri MATLAB ile ¢oziilmiistiir. Bu
calismada uygulanan prosediir, 6grencilerin egitim siirecinde, gelistirdikleri el ile
yapilan ¢éziimlerinin dogrulugunu test etmek icin MATLAB ile analizlerin yapilarak
kesin ¢oziimlerin bulunmasi amaglanmistir. Bu proje ayni zamanda O6grencilerin
yapisal analiz kavramlarini daha derinlemesine anlamalarina yardimei olur, ¢linkii
MATLAB komut dosyalarinin yazilmasi ile yapisal analiz bilgileri daha iyi
anlasilmaktadir. Ogrenciler, bu ders igin tasarlanan alistirmalar1  yaparak,
MATLAB’in yeteneklerini, giiciinii ve yapisal analiz problemlerini ¢dzmedeki

uygulamalarini ¢ok daha iyi anlarlar.

Kod yazma ve sayisal analiz yapma: Insaat miihendisliginde modeller olusturmak,
karmasik kodlama ve karmasik matematiksel analizler yapmay1 gerektirir. Matlab ile
miihendisler Simulink yaziliminin yardimiyla simiilasyonlari i¢in etkili kod yazabilir,
varyasyonlar1 ¢izebilir ve karmasik matris denklemlerini ¢dzebilir. Insaat
miithendisligindeki birgok problem, Matlab olmadan ¢oziilmesi zor olabilen ileri
diizeyde matrisler igerir. Iyi bir Matlab bilgisi, insaat miihendislerinin farkli
karmagiklik seviyelerindeki miihendislik problemlerini ¢6zmek icin verimli, kompakt

simiilasyonlar olusturmasina yardimei olur (Navaee & Das, 2002).

Ulastirma: Ulasim ve trafik miihendisligi genellikle Excel ile yapilirken, Matlab

kullanmak excelde zaman alan ¢ogu islemin hazila yapilmasina imkan saglar.

Ornegin, Rothgang vd. tarafindan yapilan elektrikli toplu tasim araglarmin
optimazasyonu ile ilgili bir ¢calismada, gelistirilen bir Matlab/Simulink uygulamasi
ile bir referans otobiis glizergahi icin enerji tiiketimini tahmin etmek icin
kullanmilmistir. Hiz ve yiikseklik profiline iliskin 6l¢iim verileri tiim gilizergahlar igin
mevcut olmayabileceginden, harita hizmetleri kullanilarak MATLAB yardimi ile
yapay profiller olusturulur. Dogru siiriis rotasinin yanina otobiis duraklar1 da eklenir.
Gergek zaman cizelgesine bagli olarak bekleme siiresi en az 15 s olarak ayarlanir.
Maksimum sehir i¢i hiz saatte 50 km olarak ayarlanmistir. Ayrica, trafik 1siklarinda
veya gegitlerdeki ek duraklar rastgele olarak dahil edilir. Gpx (koordinat verilerini
depolamak i¢in xml formati) verilerine dayali rota planlamasi i¢in Google Haritalar
kullanilarak otobiis rotasinin talep analizi i¢cin Matlab/Simulink aracit son derece

etkili olmustur.

Ol¢me: Matlab, 6lgmede ve daha spesifik olarak, kot tespiti ve ara islemlerin yapimi

ve hesaplanmasinda kullanilir.
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Ornegin, Herring tarafindan yapilan calismada, GAMIT/GLOBK GPS veri analiz
sistemi ile birlikte kullanilmak ftizere gelistirilmis, GPS hizlarinin ve zaman
serilerinin Matlab tabanli bir grafikle etkilesimli olarak goriintiillenmesine ve
manipiilasyonuna izin veren bir dizi Matlab araci uygulamasi yapilmistir. Boylece
cok sayida GPS verisi ve karmasik zaman serileri ile tektonik hiz alanlarinin
olusturulmasini  miimkiin kilmaktadir. Zaman serilerindeki komplikasyonlar
genellikle depremlerden kaynaklanan kaymalar, deprem sonrasi sismik gecis
davranig1 ve yeralti suyu degisikliklerinin etkileri gibi giiriiltii benzeri fenomenler
gibi jeofiziksel etkilerle iliskili olan paramatreler etkin MATLAB araglar ile

calismada dikkate alinmislardir.

Su kaynaklari: Matlab, barajlarin, insan yapimi gollerin ve diger su kaynaklarinin
insasinda 6nemli bir unsur olan akiskanlar dinamigini hesaplamak i¢in uzun yillardir

kullanilmaktadir.

Matlab'in insaat miihendisliginde kullanilmasinin en biiyilk nedeni karmasik
hesaplamalar yapabilmesidir. Genellikle Matlab, C gibi ¢alisir ancak C'den daha
gelismis hesaplamalar yapabilir. Ayrica ¢ok gelismis grafik ara yiizii ile tercih
edilmektedir (Url-8, 2021).

Ornegin, acik kanal sistemlerini simiile etmek i¢in kullanilabilecek mevcut birkag
kanal modeli vardir, ancak kontrol algoritmalarini test etmek i¢in kapsamli bilgisayar
kodlamas1 ve hata ayiklamasi yapilmasi gerekir. Ote yandan, rutin parametreleri
kanal sistemine uygulamadan once ¢esitli kontrol algoritmalarini test etmek i¢in ¢ok
kullanigh ve kullanisli olan kontrol sistemi gelistirme yazilimlar da mevcuttur.
Kontrol endiistrisinde mevcut ve yaygin olarak kullanilan  bir  {irlin
Matlab/Simulink'tir. Kontrol miihendisliginin ¢ogu, sistem control paramaetrelerini
gelistirmek i¢in dogrusal modelleri kullanir, ancak Matlab biiylik bir avantaj
saglayarak dogrusal olmayan siirecleri modellemek i¢in programlanabilir. Bu model,
4 noktali kapali ¢oziim algoritmalari, adi diferansiyel denklem (ODE'ler) rutinleri
veya istenen herhangi bir bagka programlama yontemi kullanilarak programlanabilir.
Matlab ¢esitli veri isleme fonksiyonlar1 kullanarak sistem yanitin1 goriintiilleme
yetenegine sahiptir. Matlab, ODE'leri ¢ozecek oOnceden programlanmis gelismis
¢Ozlim rutinine sahiptir. Ayrica arastirmalarda ve endiistride kullanilan en son

kontrol yontemlerini kolaylikla uygulama kabiliyetine de sahiptir (Url-8, 2021).
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Geoteknik: Modelleme ve hesaplama, miihendislik sistemlerinin analizi ve
tasariminin 6nemli bir parcasi haline gelmistir. Bu durum, temeller, toprak barajlar,
tiineller, istinat duvarlar1 ve diger zemin-yap1 sistemleri gibi "geoteknik sistemler"
icin de gecerli hale gelmektedir. Modelleme ve hesaplama, gergek sistem igin bir
model gelistirmeyi ve daha sonra sistemin farkli kosullar altinda (yani simiilasyon)
davranigin1 ¢6zmeyi igermektedir. Bu siirecin 6zii, bir dizi yanit degiskeni icindeki
girdi uzayindaki ilgili degiskenlerin (hem kuvvetleri hem de sistem parametrelerini
temsil eden) eslenmesiyle gerceklestirilen bir dizi dis uyaran (yani kuvvetler) i¢in
yanitt tahmin etmektir. Sayisal modeller gelistirmek icin kullanilan temel
denklemleri ¢6zmek icin matematiksel algoritmalar gereklidir. Cozim yontemiyle
ilgili olarak, iic genel yontem smifi dikkate alinir: i) Analitik yontemler, i1) Yari
analitik yontemler ve iii) Sayisal yontemler. Coziim prosediirleri daha sonra
MATLAB'n algoritmalarma rahathikla uygulanir. Ornegin Gayathri tarafindan
MATLAB ile istinat duvarlarina iliskin bir yontem gelistirilmistir. Istinat duvarlari
genellikle zemin ylizeylerini farkli kotlarda tutmak icin kullanilir. Cesitli tiirleri
arasinda istinat duvarlari, yer¢ekimi istinat duvarlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
Stabilitesi kendi agirligina bagldir. Istinat yapisi, giivenlik kosullar1 igin kontrol
edilir. Ayrica istinat duvarinin optimizasyonu da tasariminda bir diger Onemli
gorevdir. Burada giivenlik kosullarini, optimum maliyet ve agirhigi dikkate alan bir
yapt tasarlanmistir. Lineer programlama teknigi agisindan MATLAB, giiglii bir arag
sunmaktadir. Burada istinat duvariin stabilitesini analiz etmek i¢in MATLAB'da bir
algoritma gelistirilmistir ve bu algoritma optimizasyo da yapmaktadir. MATLAB'de
OPTIMTOOL kullanarak. Gerekli optimizasyonu da gergeklestirmektedir (Url-8,
2021).

Bir bagka Matlab kullanilan uyguma ornegi olarak sivilasmaya iliskin Soilique
uygulamasi gosterilebilir. Bilindigi gibi zemin sivilasmasi, depremlerin neden oldugu
en Onemli zemin hasarlarindan biridir. Giivenlik faktoriiniin ve oturmalarin
belirlenmesi, sivilagsmaya bagli hasar ve tehlikeleri azaltmak i¢in en yaygin analiz
yontemlerinden biridir. Arastirmacilar, sivilasmaya dayali riskleri tespit etmek ve
azaltmak i¢in ¢ok sayida ampirik formiil 6nermislerdir ve bu yaklagim onlarca yildir
kullanilmaktadir. Bu calismada ise, deterministik zemin sivilagsma analizleri i¢in
MATLAB ile kullanict dostu ve etkilesimli bir program gelistirmeki amaglamaktadir.

Bu caligmada sunulan algoritma olan soiLique, formiillerle verilen parametrelerin
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hesaplanmasi ile deterministik sivilagma analizi saglayan bir grafik kullanici arayiizii
iceren ilk MATLAB programidir. SoilLique'in temel 6zellikleri, kullanimi kolay
yapist ve c¢esitli deterministik sivilasma analizleriyle donatilmis olmasidir. Bunlara
ek olarak program, MATLAB sayesinde belirli gérsel sonuglar verilerek, kullanicilar
icin stvilasma olgusunu anlamayi kolaylastirir. Sonug olarak, soiLique'in sivilagsma
ile tetiklenen oturmalarin ve kisa hesaplama siiresi ile SF'nin belirlenmesi agisindan

yararli oldugu kanitlanmistir (Url-8, 2021).

Benzer sekilde sivilasma konusunda yapacagimiz bu ¢alisma ile, sivilasma riskinin
parametrik analizleri i¢in Yapay Sinir Aglar1 kullanilarak sivilasma riskinin

belirlenmesi ve buna katkisi olan etkenler belirlenecektir.
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3. METODOLOJI

Incelenen zemin sivilasma potansiyellerine ait verileri kullanarak olusturulmus veri
taban1 yardimiyla bir bilgi isleme metodu olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile bir
tahmin modeli olusturulmustur. Bu tahmin modeli ile zeminlerde olusacak sivilasma
potansiyelleri Ongoriilmesi hedeflenmektedir. Bu bolimde, gelistirilen YSA
modelinin 6zellikleri tanitilacak, modelin egitiminde 651 farkli sivilasma verilerini
YSA modeli ile tahmin edilecektir. Tahmin edilen sivilasma verileri ile sahada

Olciilen s1vilagsma verileri grafik ortaminda sunulacaktir.

3.1 Zemin Sivilasmasindaki Parametreler

Geoteknik rapor hazirlama asamasinda zeminin sivilagsma analizi degerlendirilirken
yaygin olarak kullanllan TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasinin hazirladigi
“Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Ile Uyumlu Basitlestirilmis Zemin
Sivilagsma Potansiyeli Analizi’’ tablosu kullanilmaktadir. Bu tabloda sivilagsmaya dair
tiim parametreler belirtilmis olup, analiz sonucu zeminin sivilasma potansiyeli
degerini gostermektedir. Verilerin bazilar1 programa araziden elde edilen sayisal
degerler olarak disaridan girilirken, hesap asamasinda sivilagma tablosunda
hiicrelerde o6nceden olusturulmus sivilasma formiilasyonu neticesinde kendi

hesaplamaktadir.
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iirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (2018) Ile Uyumlu Basitlestirilmis

T

Sekil 3.1

Zemin Sivilagsma Potansiyeli Analizi

Kaynak: (Url 1)
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A. Arazi ve Laboratuvar Deneylerinden Alinan Veriler
1. Stra No: Stvilagsma analizinde verilen satir numaralaridir.

2. Derinlik: Standart Penetrasyon Deneyinin yapildigi ve serbest zemin

yiizeyinden Olgiilen baslangi¢ derinligini belirtmektedir.

3. SPT (N): Arazide her 1,5 m’de bir yapilan Standart Penetrasyon Deneyi
(SPT) sonucunda elde edilen ham SPT (N) verileridir.

4. Zemin Tipi(USCS) : Malzemenin tanimidir. Laboratuvarda yapilan testler

sonucu belirlenir.

5. Zemin Tipi(TSE-EN 1SO 14688-2) : Malzemenin tanimidir. Laboratuvarda

yapilan testler sonucu belirlenir.

6. Plastisite Indisi(Pl): SPT derinliginde Atterberg kivam limitleri deneyine

bagli olarak likit limit ve plastik limitin belirlenmesi sonucu bulunan sayisal

degerdir.

7. Kil Icerigi (%): SPT derinliginde alinan numunelerde yer alan kil igerigidir.

Yiizde (%) cinsinden ifade edilir. Bu deger laboratuvarda yapilan hidrometre deneyi

sonucunda elde edilir.

8. Zeminin Tabii Birim Hacim Agwrhigi () : SPT derinliginde bulunan zeminin

dogal birim hacim agirligidir. Birimi kN/m?® tiir.

9. Zeminin Suya Doygun Birim Hacim Agirligi (yg) : SPT derinliginde bulunan

zeminin suya doygun birim hacim agirligidir. Birimi kN/m? *tir.

10.  Ince Dane Icerigi (IDI) : Her bir SPT derinliginde bulunan zeminde yer alan

“ince dane igerigidir”. Yiizde (%) cinsinden ifade edilir. Ince dane miktar1 (kil+silt)

laboratuvarda elek analizinden belirlenir.
B. Ham SPT Verilerinin Diizeltilmesi

11. Toplam Diisey Zemin Gerilmesi (oyo): SPT derinligindeki diisey zemin

gerilmesidir. Birimi kN/m? *dir.
ow=Yxh (3.1)

12.  Efektif Diisey Zemin Gerilmesi (c’yo): SPT derinligindeki efektif diisey zemin

gerilmesidir. Birimi kN/m? *dir.
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G’vo = 0Vo - (ysu x YASS) (3.2)

YASS : Yeralt1 su seviyesi (m)

13. Ortii Yiikii Diizeltme Katsayisi (Cy): Kohezyonsuz zeminlerde uygulanan

jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayisidir. (birimsiz).

1
ovVo

CN=9.78 - <1.70 (3.3)

14. Tij Boyu Diizeltme Katsayisi (Cgr): SPT tij boyu diizeltme katsayisidir.

Yapilan hesaplamada SPT tij kilavuz borusunun yerden uzunlugu SPT yapilan

seviyeye kadar olan tij uzunluguna ilave edilmistir. (birimsiz).

15.  Numune Alict Tipi Diizeltme Katsayisi (Cs): SPT numune alici tipi diizeltme

katsayisidir. (birimsiz).

16.  Sondaj Delgi Cap: Diizeltme Katsayisi (Cg): SPT sondaj delgi ¢apr diizeltme

katsayisidir. (birimsiz).

17.  Enerji Oram_Diizeltme Katsayist (Cg): SPT enerji oran1 diizeltme

katsayisidir.

18. Diizeltilmis SPT Darbe Sayist (N1go): Diizeltilmis SPT darbe sayisi TBDY-

2018 Denklem 3.4 ve 3.5’de belirtilmistir (birimsiz). Sivilagsma analizlerinde her

zaman Nj o kullanilir. Ngo’da CN diizeltmesi yoktur.
N60 =N CR Cs CB CE (34)
N1,60= Neo"Cn=N Cn Cr Cs Cg Ce 3.5)

19. Ince Dane Icerigine Gore Diizeltilmis SPT Darbe Savisi (N1 60f)- Ince dane

icerigine gore diizeltilmis SPT darbe sayisi, ince dane igerigine gore a ve 3
katsayilar1 kullanilarak TBDY-2018 Denklem 3.6°da belirtilmistir (birimsiz) [Youd
vd., 2001].

N1 60r= & + B-Ny,60 (3.6a)
a=0:p=1 (IDI < %5)

o = exp[1.76-(190/IDI%)] ; B = 0.99 + IDI°/1000 (%5 < IDI < %35)  (3.6b)
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0=50;p=12 (IDI>%35) (3.6c)

C. Sivilasma Direncinin Hesaplanmasi

20. Moment Biiviikliigii 7.5 Olan Depreme Karsi Gelen Cevrimsel Dayanim

Orani (CRRM7_5!:

Moment biiyiikliigii 7.5 olan depreme karsi gelen ¢evrimsel dayanim oramdir. ince
dane igerigine gore diizeltilmis SPT darbe sayist TBDY Denklem 16B.4b’de
belirtilmistir (birimsiz) [ Youd vd. 2001].

1 N1,60 50
L NL6os

CRRm=75 = .
M=7.5 34-N1,60f 135 (10N1,60f+45)2 200

(3.7)

21. Tasarim Depremi Moment Biiyiikliigii Diizeltme Katsayisi (Cy): Tasarim

depremi moment biiyiikliigii diizeltme katsayisidir. Tasarim deprem biiyiikliigiine
(My) gore TBDY-2018 Denklem 3.8’de belirtilmistir  (birimsiz). 7.5
biiyiikliigiindekinden farkli biiyiikliikliikteki olasi depremler i¢in uygulanacak

diizeltme faktorii icin Seed ve Idriss (1971) tarafindan verilen asagidaki esitlik

kullanilmustir.
102.24
Cm = Mw256 (3.8)

22. Swilasma Direnci (1r): Zeminde olusan sivilasma direncidir. TBDY-2018
Denklem 3.9 ile hesaplanacaktir. Birimi kPa ’dur.

R = CRRMm75-Cm *07vo 3.9)

C. Depremde Olusan Kayma Gerilmesinin Hesapsanmasti

23. Gerilme Azaltma Katsayist (rg): Gerilme azaltma katsayisidir. Incelenen

derinlige (z) bagl olarak TBDY-2018 Denklem 3.10 ile hesaplanacaktir (birimsiz).

rd=1.0- 0.00765-z z<9.15m 3.10a
rd=1.174- 0.0267-z 9.15m<z<23m 3.10b
rd=0.744-0.008-z 23m <z <30m 3.10c
rd=0.50 z>30m 3.10d
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24, Zeminde Depremden Kaynaklanan Ortalama Tekrarli Kayma Gerilmesi

Q’deprem)_:

Zeminde depremden olusan ortalama tekrarli kayma gerilmesidir. TBDY-2018
Denklem 3.11 ile hesaplanacaktir. Birimi kPa *dir.

Tdeprem — 0.65 - gvo - (0.4'SDS) - I'g (3.11)

Sps: Kisa periyot (0.2s) tasarim spektral ivme katsayisidir (boyutsuz). Sps’nin S’si
Spektral ivme, alt indis “ p ’si Design/tasarim, alt indis kii¢iik “s” Short/kisa

anlamina gelmektedir.
D. Sivilagsma Giivenlik Kosulu

25. Sivilasmaya Karst Giivenlik Kosulu (tg / Tgeprem):

Sivilasmaya kars1 giivenlik kosulu (FS.) TBDY-2018 Denklem 3.12 ile
hesaplanacaktir. Denklem 3.12 ile verilen kosul saglanmaz ise “Sivilasma Beklenir”,

kosul saglanir ise “Sivilasma Yok™ olarak ifade edilmektedir (birimsiz).

TR
tdeprem

FSL: >1.10

3.1.1 Yapay sinir ag1 algoritmasi icin sivilasma parametreleri

Calismada, 651 farkli zemin sivilasma verileri kullanilmistir. Yapay sinir ag1 modeli
olusturulurken Deprem manyitiidi Mw=7,5 alinmistir. Diger parametreler; hangi
derinlikten numune aliniyorsa o derinlikte zeminin toplam diisey gerilme, v, (kPa) ,
efektif diisey gerilme ¢’v, (kPa), arazide yapilan SPT deneyinden elde edilen, ince
Dane Igerigine Gore Diizeltilmis SPT Darbe Sayist (Nygof) degerleri, arazideki
sondaj kuyularindan derinlige(z) bagl olarak gerilim azaltma katsayisi(rq) degerleri,
kisa periyot (0.2s) tasarim spektral ivme katsayis1 Sps degerleri (Tiirkiye Deprem
Tehlike Haritasi’ndan deprem yer hareketi diizeyi, yerel zemin simifi, enlem ve
boylama goére hesaplanir ve AFAD Baskanligimin ((www. tdth.afad.gov.tr) web

sayfasindan alinir.) kullanilmstir.

Kisacas1 ag olusturulurken girdi veri setlerimiz toplam diisey gerilme ( ), efektif
diisey gerilme (0w, ), ince Dane Icerigine Gore Diizeltilmis SPT Darbe Sayisi

(Ny60f), gerilim azaltma katsayisi(rg) ve tasarim spektral ivme katsayisi Sps degerleri
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iken c¢ikti veri setimiz sivilasmaya karsi giivenlik kosulu olan (tr / Tdeprem)

degerleridir.

Bir zeminin sivilagma potansiyelleri degerlendirilirken Boliim 3.1 de belirtilen
parametreler goz Oniine almir. Ilk olarak zeminin toplam gerilmesi (o) ve efektif
gerilmelerini (¢’v0) dikkate aldik. Ciinkii ¢alisma kapsaminda sisteme girilen veriler
Sakarya/Kocaeli/Istanbul bolgelerinden derlenmistir ve farkli topografyalar olmasi
zemin profillerininde farkli olacagini1 da gosterir. Sivilasma olayina dogrudan etkisi

olmasi sebebiyle girdi parametresi olarak se¢ilmistir.

Sivilagsma analizi yapilirken bir arazide en 6nemli olay arazide yapilan deneyidir.
TBDY-2018 sivilagma tayininde Standart penetrasyon deneyini esas alinmisitr. Bu
sebeble SPT bazli parametreleri i¢in Ince Dane igerigine Gére Diizeltilmis SPT

Darbe Sayist (N1 60r) degerleri se¢ilmistir.

Gerimelerin derinlige bagli olarak azaltilmasi i¢in kullanilan parametre Gerilme

azaltma katsayisi (Rq) diger segilen parametredir.

Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisini (Sps) , inceleme yapilan bolgeye 6zel

ivme ve etki degerleri oldugu i¢in ayr1 olarak bir parametre olarak secilmistir.

Sahadaki zeminin sivilasmaya karst kayma dayaniminin depremin o sahada
olusturacag olasiliksal kayma gerilmesine oran1 olan tR /tdeprem de bizim ¢ikt1

verimiz olarak analizde sivilagsma degeri olarak tanimlanmastir.

Cizelge 3.1 de Ag modeli olusturulurken girdi ve ¢ikt1 verilerimiz gosterilmistir.

Toplam veri setimiz 651 adettir.

Cizelge 3.1: Yapay Sinir Aglar1 Girdi ve Cikt1 verileri

Gvo 6'vo Diizeltilmis SPT - N degeri rq Sbs T/
(KN/m® | (KN/m®) (Ny.60f) TDeprem
74,4 59,7 2338 097 | 1,326 0,648
94,1 64,7 24.4 0,95 | 1,326 0,588
1137 69,6 27,7 0,94 | 1,326 0,680
153 79,5 31,7 0,89 | 1,326 1,126
76,5 61,8 13,5 0,97 | 1,409 0,330
99 69,6 14,4 0,95 | 1,409 0,311
121,5 77,4 12,6 0,94 | 1,409 0,253
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3.2 Modelin Gelistirilmesi

Zeminlerde sivilagma riskinin tahmin edilebilmesi i¢in son yillarda popiiler olarak
kullanilan ve dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢oziimiindeki basarisiyla
taninan, insan beyin hiicrelerinin 6grenme yetenegini taklit eden Yapay Sinir Aglar
(YSA) metodu kullanilmistir. Model, bilgisayar ortaminda ve MathWorks firmasina
ait MATLAB isimli program ile gelistirilmistir. MATLAB, igerisindeki metot
araylizleri ile bir¢ok akademik c¢aligmada kullanilan, popiiler ve bilindik bir
yazilimdir.
R2021b Update 1(9.11.0.1809720)

64-bit (win64)
November 2, 2021

.
MATLAB

Sekil 3.2: YSA modelinin olusturuldugu MATLAB yazilim1 ve versiyon bilgileri

MATLAB yazilimi kapsamindaki arayiizlerden “Deep Learning Toolbox 14.3”
grubu altinda “Neural Net Fitting” isimli, iki katmanli ileri beslemeli ag analizi igin
Olusturulmus arayliz kullanilmistir (Sekil 3.2). Bu arayiiz, sigmoid aktivasyon
hiicrelerinden olusan bir gizli katman ve dogrusal hiicreden olusan bir ¢ikis

katmanindan olusur.
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4\ MATLAB R2017a

SHORTCUTS VARIABLE
BOA| o S
5
A
Getliore Install Package FAVORITES
Apps  App  App
- » = i o B
e W M 8 @6 @ g e L
CHFEE VG Cuerring  Optmzaton PO Tuner System  SignalAnalyzer  Image hstrument  SimBiology  WATLAB Coder  Appiication
Current Folder dentification Acquisition Control Compiler .
Name

MATH, STATISTICS AND OPTIMIZATION

7‘ 7 * 7: ﬁ ﬁ ?, P Neural Net Fitting
o - = & Solve fitting problem using two-layer feed-forward networks (nftool)
Classification Curve Fitting Distribution MBC Model MBC Neural Het Neural Net Meural Network Toolbox 10.0 ion
Learner Fitter Fitting Optimization Clustering Fitting

CONTROL SYSTEM DESIGN AND ANALYSIS

[4e = * *
@ 6 @ B
Control System Control System  Fuzzy Logic  Linear System Model Reducer MPC Designer  Meuro-Fuzzy PID Tuner System
Designer Tuner Designer Analyzer Designer Identification

SIGNAL PROCESSING AND COMMUMNICATIONS

8 & @ 88 @ & & w & @ @ 0

]

Antenna BitError Rate  Eye Diagram Fiter Builder  Fitter Designer  LTE Downlink  LTE Test Mode! LTE LTE Uplink Radar Equation Radar RF Budget
Designer Analysis Scape RMC Generator  Generstor  Throughput. . RMC Generator  Calculator  Waveform A Analyzer
@ o O
b
Sensor Array  Signal Analyzer  Wavelet Window
Analyzer Analyzer Designer

Sekil 3.3: Neural Net Fitting

Bu uygulama arayiiz kullanilarak yapilmis olup, uygulama esnasinda herhangi bir
kod kullanimi olmamistir. Yapilan uygulamanin kod olarak ifade edildigi MATLAB
ciktist ekte verilmistir. Arayiiz islemleri sirasinda program dilinin gelistirdigi kodlar

asama asama agiklanmaktadir. Ayrica uygulamanin is akist asagida Sekil 3.4°te

verilmigtir.

SlVllasma}la etkisi Neural Net Giris verileri Gerekli ag A3 e
olan bagimsiz Fittin Neural Net ayarlari Sonug Evet T
degiskenlere ait —» g Fitting —» yapitlirve —»< Yeterli :
o Uygulamast T - tahminlerde
verilerin Baslatil Uygulamasina ag egitimi mi? Kullarl
programa tanitilir aylatiiir tanitilir yapilir AmTir
Hayir

Sekil 3.4: YSA uygulamas: is akisi

Yapay Sinir Ag modelini olusturmaya baslarken ilk 6nce veri girisleri yapilir. Bu
veriler dnceden olusturulmus EXCELL dosyast iginden ¢ekilir. Matlab uygulamasin,
Workspace alaninda New komutuyla veri dosyalar1 olusturulur. Girdi olarak secilen
, 0’vo , N1gos, I4, Sps parametreleri 510*5 matrisi seklinde tanimlanir. Cikti olarak
sectigimiz ve zeminin 1,1 esik degerine gore sivilasir veya sivilasamaz oldugunu

gosteren TR / Tdeprem parametresi ise t = ¢ikt1 olarak 510*1 matrisi seklinde gosterilir.
(Sekil 3.5).
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X = Train;
t = Results;

% Vriables - x EEd Viokspace B4 Varisbles - ¢ o okepacy
x [ x| Neme Value i [FER ¢ Name Value

£H 51065 double ¢ 510 doubls [ 5101 double i i‘e,::am:

" z 5 " s 5 Hix 5106 double 1 2 3 4 5 6 Hix 2o double

1] TeAN0 T sT0 2w 09w 136 ,. ! osis]

2| 041000 6AT00 24400 0300 13260 2 038

3 113.7000 69.6000 27.7000 05400 13260 3 n‘m

4 1 TS0 3700 080 160 4 1,126

S| 765000 618000 135000 09700 14090 5 0330

3 9 GIGD 144000 0S50 14090 b 0311

7| s 7400 126000 09400 1409 7 0253

8 @ 851000 164000 03300 1409 ] 0301'1

9 B4 16300 400 070 1409 9 ﬂ‘"n

10| 2565000 124100 61000 0700 1409 0] ou

11 m 1315000 5 06500 14090 1 01500

12| 300 1396000 6 0500 149 2 n15ﬂ

13| 17500 oS40 1300 0800 167H0 B on

" BR300 1200 0800 167 1| omn

15 202.5000 701000 1.2000 08100 16730 15 0.04¢

16 25 T 100 0700 1670 16 0052

17| 7500  ese0 1100 070 1670 | oos3

18 W 340 1 0®00 1870 1@ 00560

19| 2025000 1012000 10 1670 19| oos|

o] sLsm 46600 B osm 1260 o] o

21| TES0 588300 2 0gw 1260 2 0363

2| wss0  Tamo B 08500 12680 2 03600

3| TR0 850 B om0 1260 B o

| 1esm 9570 9 om0 12600 v IR v
< > < >

Command Window ® Command Windew

fi>> fx>>

Sekil 3.5: Veri dosyalarinin olusturulmast

Model de 510 adet veri agin 6grenmesinde ve 90 adet veri agin test edilmesinde
kullanilacaktir. Model belli bir dogruluk degerine ulasip egitimini tamamladiktan
sonra ise ek test olarak girilen 51 adet girdi parametrelerinin sonuglarinin tahminini

gerceklestirecektir.

Ag modeli arayiizde olusturuldugu icin uyguluma her satir1 girdi olarak
tanimlamaktadir. Bu sebeble programin 6grenme, test etme ve ek test asamasi i¢in

sisteme girilen verilerin transpozu alinir (Sekil 3.6).
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B Variables - EkTest

P x m|t | wtest | ttest x| EkTest x| Mame « Value
FH 551 double ] EkTest 5x51 double
= ] t 1x90 double
| | et 1x90 double
3474000~ -« 5510 double
183.4000 | | xtest 590 double
21 |
D.G‘IH]_
1.1650_
v
€ >
Command Window @
>> % x= Ogrenme Girdileri
=>=> % t= Ogrenme Cikfilarn
>> 0% xtest= Test Girdileri
>=> % ttest= Test Ciktilar
>> x=x";
=>> t=t';
>> Xtest=xtest"';
>> t=ttest';
>> ttest=ttest';
>> EkTest=EkTest';

Sekil 3.6: Verilerin transpozu alinmasi

Yapay sinir aglari, insanlardaki sinir sistemindeki sinir hiicrelerinin 6grenme
faaliyetlerini taklit ederek Ogrenme islemini gerceklestirirler. Her bir hiicre
kendinden bir 6nceki katmandan gelen verileri toplayarak bir aktivasyon fonksiyonu
ile bir sonraki katmana aktarirlar. Katmanlar arasindaki hiicrelerin baglandigi
baglantilarda ise agirliklar bulunur. Bu agirliklar, 6grenme isleminin hafizasi
niteligindedir.

Yapay sinir ag1 topolojisi i¢in giris katmani harig¢ iki katmanl ileri beslemeli ag (two-
layer feed-forward network) yapisi kullanilmistir (Sekil 3.7). Bu katmanlar; bir giris

katmanu, bir gizli katman, bir ¢ikis katmanidir.
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 Two-layer feedforward network with sigmoid hidden neurons and linear output neurons, suitable for regression tasks

Input
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| 1

| Output
1 D

Sekil 3.7: Kurulan yapay sinir ag1 topolojisi

Giris katmaninda bes bagimsiz degisken, gizli katmanda yapilan 6n denemeler

sonucunda bes yapay hiicre, ¢ikis katmaninda ise sivilagsmayi ifade eden sonug degeri

bulunmaktadir(Sekil 3.8).

ILERI BESLEME
e

Girdi Katmani Gizli Katman

Opo — :

N160f — . SIS ' — Tr / Tdeprem
/X

HATA GERI DAGITIMI

Sekil 3.8: Yapay sinir ag1 modelinin sematik gosterimi

Gizli katmanda kullanilan yapay hiicrelerde sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.

Uygulamalarda en cok kullanilan bu aktivasyon fonksiyonu, agirlikli ortalama

degerini 0-1 arasinda bir degere doniistiiriir. (Sigmoid Symmetric Transfer Function).
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F(Net)= —

e—Net

(3.13)

Ogrenme algoritmas1 igin yapilan denemeler sonucunda en verimli &grenme
Levenberg-Marquardt ile saglanmistir. Bu algoritmada agirlik ve sapma degerleri
Levenberg-Marquardt optimizasyonuna gore olmaktadir. Levenberg-Marquardt
egitimi, diger tekniklerden daha fazla bellek gerektirmesine ragmen, genellikle en

hizl1 egitim algoritmasidir. Matlab kod ¢iktisinda

1,99

“trainFen = 'trainlm';” olarak gosterilir.

Yapay sinir aglarin girig verilerini dogru bir sekilde algilanabilmesi i¢in belirli bir
Olcekte normalize etmesi gerekmektedir. MATLAB bu normalizasyon islemini kendi
icerisindeki mapminmax fonksiyonu ile saglamaktadir. Bu fonksiyonun asagidaki

esitlik ile veri setini -1 ile +1 araliginda normalize eder.

X—

y = (Ymax i ymin) & ﬁ * Ymin (3-14)

Bu esitlikte Va5 V€ Ymin Ol¢ek smirlarini temsil eden +1 ve -1’dir. x, normalize
olacak deger, x,ax veri setindeki en yiiksek deger, x.,;, Veri setindeki minimum

degeri temsil etmektedir.

Matlab kod ¢iktisinda

“ net.input.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};
net.output.processFens = {'removeconstantrows','mapminmax'};” olarak gosterilir.

Ogrenme performansinin dlgiilmesi i¢in Ortalama Kare Hatas1 (Mean Squared Error,

MSE) kullanilmistir ve sonuglar buna gore raporlanmistir. Matlab kod ¢iktisinda

1.6

“net.performFcn = 'mse'; olarak gosterilir.

Toplanan 651 adet veri, g¢esitli kombinasyonlarda 6grenme, test etme ve ek test
olarak kullanilmistir. Optimum performans; 600 veri adedinin 510 tanesi (%85)
ogrenmede, 90 tanesi (%15) test edilmesinde kullanilmistir. Son olarak ta 51 verinin
de ek test agsamasinda kullanilmasi ile elde edilmistir. Modeli 6zetleyen veriler Sekil

3.9’te verilmistir.
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Matlab kod ¢iktisinda

“net.divideFcn = 'dividerand';

net.divideMode = 'sample’;
net.divideParam.trainRatio = 85/100;
net.divideParam.testRatio = 15/100;” olarak gosterilir.

Model; girdi katmani (input layer), 5 adet nérondan olusan gizli katman (hidden
layer) ile ¢iktt katmanindan (output layer) olugmaktadir. Modelin en iyi sonucu
verecek sekilde gizli katman sayisi belirlenir.5 gizli katmani belirlerken dikkat edilen

husus minimum parametre sayisinda olmasidir. Matlab kod ¢iktisinda
“hiddenLayerSize = 5;

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);” olarak gosterilir.

Model Summary

Train a neural network to map predictors to continuous responses.

Data
Predictorz:  Train - [6xG00 double]
Responses: Results - [1x600 double]

Train: double array of 600 cbservations with & features.
Results: double array of 600 cbservations with 1 features.

Algorithm

Data division: Random

Training algorithm: Levenberg-Marquardt
Performance: Mean squared error

Training Results
Training start time: 0&-Mow-2021 22:21:35

Layer size: 5

Observations MSE R
Training 510 0.0025 020381
Validation 0 MaM MaM
Test 20 0.0032 0.954%

Additional Test Results
Predictorz:  Tests1 - [6x61 double]
Responses: TestResult - [1x51 double]

Tests51: double array of 51 cbservations with & features.
TestResult: double array of 51 cbservations with 1 features.

Observations MSE R

Additional test 51 0.00384 0.0740

Sekil 3.9: YSA i¢in kullanilan verilerin dagilimi
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Yapay sinir aglara ait 6grenme algoritmasi her calistirildiginda farkli ve rastgele
baslangi¢c degerler ile bagladig: i¢in, dogru 6grenme elde edilene kadar denemeler
yapilir. Bu caligmada yaklasik 100 deneme yapilarak 6grenme performansi istenilen
diizeyde elde edilmistir. Her bir denemede 1000 kere tekrar ederek analiz kendini
sonlandirmistir. Programin optimizasyon degerini saglayip saglamadigini kullanici

kendi belirlemektedir.

Ag tasarlanip egitime basladiginda bu egitimin ne zaman bitecegi Onemli bir

konudur.

Burada egitimin nasil bitecegini, aga Onceden tamimladigimizda durdurma
kriterlerine gore belirli itersyonlar yaparak sonlandirir. Bunun igin belirli bir
iterasyon sayisina gore, belirli bir siireye gore ya da hedeflenen dogrulugu elde

edince program egitimi sonlandirir.

Ogrenme agna ait egitim sonucu asagida Sekil 3.10’te gosterilmistir.

Training Results

Training finished: Reached maximum number of epochs

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value Target Value
Epoch 0 1000 1000
Elapsed Time = 00:00:05

Periormance 785 0.00247 0
Gradient 944 1.69e-06 1e-07
Mu 0.001 1e-08 ie+10
Validation Checks 0 0 6

Sekil 3.10: Yapay sinir aglart MATLAB egitim sonuglari
3.3 Basar1 Oran1 Hesaplamasi

Agin egitimi yapilan denemeler sonucunda istenilen performansta tamamlanmistir.
Ag egitiminin performansinin Olgiilmesi i¢in genellikle MATLAB, Mean Square
Error (MSE) yontemini kullanir. MSE, asagidaki denklem ile hesaplanir (Mehr vd.,
2015)

MSE = A G}

(3.15)
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Bu denklemde;

e n, toplam veri sayisini

0Z. - .. o o -
. xl.g , 1. verinin gozlem degeri

tah.

., 1. verinin tahmin degerini

e X
temsil etmektedir.

Ayrica yapilan analiz neticesinde Regresyon R-Degeri de hesaplanmistir. Bu

hesaplama asagidaki denkleme gore yapilmaktadir (Mehr vd., 2015).

.. . 2
n 80Z. _, 8oZ. tah._,.tah.
i=1((xi “Xort )(xi ~Xort )

~ - 2 2
n 80Z._, BOZ. n tah._ . .tah.
i=1(xi xort) 2l (g Xort

(3.16)

MATLAB ile yapilan YSA analizi sonucunda regresyon ¢iktilar: agagida verilmistir.
Regresyon grafigi, egitim, dogrulama ve test kiimeleri i¢in yanitlara (hedef) gore ag

tahminlerini (¢iktisini) gorlintiiler.

Training: R=0.99809 Test: R=0.9849
16
— O Data § 2 O Data
gy Fit S Fit
g Y=T > veT
3 12 o 15
- (=] o)
& 10 @
: x
e 8 3
- o
G I
) t
g 3
5 2
o 2 3
@]
5 10 15 0.5 1 15 2
Target Target
A": R=0.99772 . Additional Tae_l R=0.97493
[ Data |
16 —
8 O Data aspl Y=t
8 14 Fit
o Y=T
+ 12
- o
g 5
210 :
'“ )
= £,
o 8 g
@ 9
o g <
Il 8
t 3
5 4
a
5 2
o]
5 10 15
Target o Torget

Sekil 3.11: YSA Regresyon grafikleri
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Miikemmel bir uyum igin veriler, ag ¢iktilarinin yanitlara esit oldugu 45 derecelik bir
¢izgi boyunca diismelidir. Ag performansinin ek dogrulamasini elde etmek icin hata
histogrami1 asagida sekil 3.12°de verilmistir. Burada mavi ¢ubuklar egitim verilerini
kirmiz1 gubuklar test verilerini temsil eder. Histogram, uyumun verilerin ¢cogundan
onemli Olclide daha kotii oldugu veri noktalar1 olan aykir1 degerlerin bir gostergesini
saglar. Verilerin zayif olup olmadigin1 veya bu veri noktalarimin veri kiimesinin geri
kalanindan farkli olup olmadigini belirlemek i¢in aykiri degerleri kontrol edilmesi
gerekir. Aykirt degerler gegerliyse ancak verilerin geri kalanindan farkliysa, ag bu
noktalar i¢in tahmin yapiyor demektir. Boyle durumlarda aykiri noktalara benzeyen
daha fazla veri toplanmali ve ag1 yeniden egitilmelidir. Herbir grafigi gosteren kod
dizilimi, matlab kod ciktisinda “net.plotFcns = {'plotperform', 'plottrainstate’,

‘ploterrhist’, 'plotregression', 'plotfit'};” olarak gosterilir.

Error Histogram with 20 Bins
350

I Training
I Test

Zero Error

300

250

200

Instances

150

100

50

02113
-0.1737
-0.136
-0.09835
-0.0607
-0.02304
0.01461
0.05227
0.08993
0.1276
0.16562
0.2029
0.2405
0.2782
0.3159
0.3535
0.3912
0.4288
0.4665
0.5041

Errors = Targets - Outputs

Sekil 3.12: YSA Hata histogrami
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3.4 Oranlarin Grafiklerle Karsilastirilmasi

Egitilen ag yapist ile tahmin edilen sonuglar ve arazide deneyler neticesinde gézlem
yapilmis sonuglar arasinda farkli agilardan degerlendirmek miimkiindiir. Zeminin
sivilagmaya kars1 giivenlik kosulu degerini belirten tr / Tpeprem Parametresinin sahada
ki gozlem degerleri ve YSA gelistirilen modelin tahmin degerlerinin
karsilastirilmasi, YSA modelinde girdi parametrelerimiz olan toplam diisey gerilme
(oo ), efektif diisey gerilme (0’0 ) , ince Dane Igerigine Gore Diizeltilmis SPT
Darbe Sayis1 (Ny60f), gerilim azaltma katsayisi(rq) ve tasarim spektral ivme katsayisi
Sps degerleri ile zeminin sivilagsmaya karsi giivenlik kosulu degerini belirten tg /

Tpeprem tahmin sonuglari arasinda ki iliskiden bahsedilecektir.

3.4.1 TR / tDeprem degerlerinin karsilastirilmasi

Bu ¢alismada YSA ile egitilen ag yapisi ile tahmin edilen degerler, gézlem degerleri
ile kiyaslanmistir. Tek bir tablo ile biitiin verilerin kiyaslanmasi yerine, sivilasma
orani belirli araliklara boliinmiis ve tahmin performanslart MATLAB programindan
bagimsiz olarak hesaplanmistir ve alt bagliklar halinde verilmistir. Biitiin veri seti ve

tahmin degerleri ekte verilmistir.

3.4.1.1 TR / tDeprem degeri; 0 — 0,5 arasindaki gozlemlerin tahminleri

TR / Toeprem degeri 0 ile 0,5 arasinda olan tam 450 gézlem verisi vardir. Bu verilerin
gozlem — tahmin grafigi asagida verilmistir. 450 veri icin korelasyon katsayisi R:

0.9380 olmus olup, MSE: 0.0010 olmustur.
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Tr / Tpeprem (0 - 0,5 arasi) Gézlem - Tahmin Grafigi
0,70

—Gozlem
+ Tahmin + !

0,60

0,50

0,40

0,30

TR / TDeprem

0,20

0,10

0,00

Sekil 3.13: tr / tpeprem degeri 0 — 0,5 arasindaki gozlemlerin tahminleri
Grafige gore mavi hat gozlemlenen gercek degerler olmakla birlikte kirmizi noktalar

tahmin edilen degerler olmustur.

3.4.1.2 TR / tDeprem degeri; 0,5 — 0,8 arasindaki gozlemlerin tahminleri

TR / Toeprem degeri 0,5 ile 0,8 arasinda olan tam 134 gézlem verisi vardir. Bu verilerin
gozlem — tahmin grafigi asagida verilmistir. 134 veri i¢in korelasyon katsayisi R:

0.7859 olmus olup, MSE: 0.0030 olmustur.
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Tr / Tpeprem (0,5 - 0,8 arasi) Gozlem - Tahmin Grafigi

0,90
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- O = O = O = O = O = O = O = O = O =« O -+ OV = O = O -
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= = e e e e
Veri No

Sekil 3.14: tr / Tpeprem degeri 0,5 — 0,8 arasindaki gozlemlerin tahminleri
Grafige gore mavi hat gozlemlenen gercek degerler olmakla birlikte kirmizi noktalar
tahmin edilen degerler olmustur.
3.4.1.3 TR / tDeprem degeri 0,8 — 1,0 arasindaki gozlemlerin tahminleri

TR / Tpeprem degeri 0,8 ile 1,0 arasinda olan tam 21 gozlem verisi vardir. Bu verilerin
gozlem — tahmin grafigi asagida verilmistir. 21 veri i¢in korelasyon katsayis1 R:

0.4256 olmus olup, MSE: 0.0088 olmustur.
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Tr / Toeprem (0,8 - 1,0 arasi) Gézlem - Tahmin Grafigi

1,00

0,90

TR / tDeprem

0,80

0,70

—@GO0zlem

+ Tahmin
0,60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Veri No

Sekil 3.15: tr / Tpeprem degeri 0,5 — 1,0 arasindaki gozlemlerin tahminleri
Grafige gore mavi hat gozlemlenen gercek degerler olmakla birlikte kirmizi noktalar
tahmin edilen degerler olmustur.
3.4.1.4 1R / Tpeprem degeri; 1,0 ve iizeri gozlemlerin tahminleri

TR / Tpeprem degeri 1,0 lizeri olan tam 46 gdzlem verisi vardir. Bu verilerin gozlem —
tahmin grafigi asagida verilmistir. 46 veri i¢in korelasyon katsayist R: 0.9982 olmus
olup, MSE: 0.0201 olmustur.
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Tr / Toeprem (1,0 Ve lizeri) Gézlem - Tahmin Grafigi

17,00
16,00

15,00 —G0Ozlem
14,00
13,00
12,00
11,00
510,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00 ——
1,00 -eipi——— mednend - + '
0,00

+ Tahmin

m

TR / tDep

Sekil 3.16: tr / Tpeprem degeri 1,0 ve lizeri gdzlemlerin tahminleri

Grafige gore mavi hat gozlemlenen gercek degerler olmakla birlikte kirmizi noktalar

tahmin edilen degerler olmustur.

3.4.2 Girdi parametleri ile Tr / Tpeprem karsilastirilmasi

Bu boliimde YSA modelinde girdi parametrelerimiz olan toplam diisey gerilme (gvo),
efektif diisey gerilme (0’v0), inCe dane igerigine gore diizeltilmis SPT darbe sayisi
(N160f), gerilim azaltma katsayisi(rg) ve tasarim spektral ivme katsayis1 Sps degerleri
ile zeminin sivilasmaya kars1 giivenlik kosulu degerini belirten tr / tpeprem grafiksel

olarak karsilagtirilmistir.

Grafikte 651 gozlem verisi ile Sivilasma giivenlik faktorii olan tr / Tpeprem arasindaki
iliski gosterilmistir. Arazide yapilan deneysel sonuclar 1s18inda zeminin gézlemsel
sonuglari ile YSA modelinin gelistirdigi tahmin sonuglar1 asagida ki Sekil 3.17 de
belirtilmistir. Gézlem sonuglar1t mavi renkte noktasal olarak belirtilirken ayni sekilde

kirmizi renkte olanlar ise tahmin sonuglarmi gostermektedir. Noktasal olarak
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belirtilen veri koordinatlarmin goézlem ve tahmin sonuglarinin elde edilmesi

neticesinde dogrusal olarak iki farkli fonksiyon dogrusu olusturulmustur.

Grafikte de goriildiigii gibi 1 numarali veri setinin bulundugu bélgede gozlem
dogrusu, tahmin dogrusunun iizerinde iken son veri seti olan 651 numarali bolgede
tersi bir durum gergeklesmistir. Gozlem ve tahmin dogrularinin 300 numarali veri

bolgesinde kesistigi gozlenmektedir.

o o o
N o

o
)}

o
>

Sivilasma Glvenlik Faktori
o o
w (9]

o
)

0 100 200 300 400 500 600
Veri No

e Dogrusal (Gzlem= tR / tDeprem) e Dogrusal (Tahmin=tR / tDeprem)

Sekil 3.17: 651 veri ile Sivilagsma giivenlik faktorii olan arasindaki iligki

Sekil 3.18 de ki grafikte arazideki gézlem sonucu ile YSA modelinde tahmin edilen
sonuglara ait sivilagsma giivenlik faktorii olan tr / Tpeprem ile parametre verileri
arasindaki iligki gosterilmistir. 651 veri grubu i¢inde hata oranlar1 %20 ve iizerisine

ait veriler esas alinarak grafik olusturulmustur. Cizelge 3.2 belirtilmistir.

Gozlem sonuglart mavi renkte noktasal olarak belirtilirken ayni sekilde kirmizi
renkte olanlar ise tahmin sonuglarini gostermektedir. Noktasal olarak belirtilen veri
koordinatlarinin gozlem ve tahmin sonuglarinin elde edilmesi neticesinde iistel olarak
iki farkli fonksiyon egrileri olusturulmustur. Model tahmin analizi sonucunda tahmin
egrisi, gozlem egrisinin lizerinde kaldig1 ve 1.1 olan sivilasma giivenlik faktorii

degerine yaklastig1 gézlemlenmistir.
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2,5

1,5

Sivilasma Glvgnlik Faktori

0,5

________

15 17 150 493 505 509 514 518 520 522 525 528 533 535 538 546 556 565 624 644

Hata Orani1 %20 ve tizeri olan veri no

Gozlem=tR / tDeprem

e S|vilasma Sinir Bolgesi

Ustel (Tahmin= TR / tDeprem)

Tahmin=tR / tDeprem

Ustel (Gdzlem= TR / tDeprem)

Sekil 3.18: Hata Oran1 %20 ve iizeri olan veriler ile Sivilasma giivenlik faktorii olan
arasindaki iligki

Cizelge 3.2: hata oranlar1 %20 ve iizerisine ait veriler

GK Veri Gozlem=1R / Tahmin= TR/ Goz. -

Sirast | Sirasi tDeprem tDeprem Tah. |hata oram
1 13 0.045 0.077 -0.03 -71.111
2 14 0.047 0.077 -0.03 -63.830
3 15 0.049 0.077 -0.028 -57.143
4 16 0.052 0.077 -0.025 -48.077
5 17 0.053 0.077 -0.023 -43.396
6 18 0.056 0.076 -0.019 -33.929

580 150 0.76 0.376 0.384 50.526
536 489 0.64 0.456 0.184 28.750
619 493 1.159 0.811 0.348 30.026
551 494 0.674 0.536 0.137 20.326
50 505 0.235 0.331 -0.095 -40.426
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Cizelge 3.2: hata oranlar1 %20 ve iizerisine ait veriler

GK Veri Gozlem= TR / Tahmin= 1R/ Goz. -

Sirasi Sirasi tDeprem tDeprem Tah. hata oram
47 506 0.226 0.281 -0.055 -24.336
11 509 0.128 0.228 -0.1 -78.125
73 510 0.263 0.316 -0.053 -20.152
23 514 0.174 0.347 -0.173 -99.425

338 517 0.413 0.551 -0.138 -33.414
419 518 0.472 0.663 -0.191 -40.466
55 519 0.238 0.298 -0.06 -25.210
30 520 0.201 0.273 -0.071 -35.323
32 521 0.209 0.294 -0.086 -41.148
20 522 0.16 0.346 -0.186 -116.250
194 524 0.343 0.415 -0.072 -20.991
77 525 0.268 0.406 -0.138 -51.493
59 526 0.243 0.371 -0.128 -52.675
42 528 0.22 0.285 -0.065 -29.545
37 529 0.215 0.28 -0.065 -30.233
44 533 0.222 0.376 -0.154 -69.369
25 534 0.182 0.261 -0.079 -43.407
12 535 0.142 0.273 -0.132 -92.958
35 536 0.21 0.295 -0.085 -40.476
465 538 0.528 0.755 -0.227 -42.992
40 539 0.217 0.295 -0.079 -36.406
637 546 1.631 1.108 0.52 32.066
41 551 0.217 0.261 -0.044 -20.276
75 556 0.265 0.436 -0.172 -64.906
368 557 0.432 0.336 0.096 22.222
27 565 0.192 0.317 -0.125 -65.104
591 582 0.832 1.062 -0.23 -27.644
649 624 2.746 2.192 0.553 20.138
596 631 0.867 1.115 -0.247 -28.489
214 644 0.355 0.432 -0.077 -21.690

3.4.3 Analiz sonucu zeminin sivilasma durumunu degistiriren kritik veriler

YSA modelini analizi sonucunda 651 veri iginden 6 veri grubunda zeminin

stvilagabilirlik potansiyelinde farkliliklar gozlenmistir. Arazide gozlem sonucu 4

verinin sivilagabilir durumda ve 2 verinin de sivilasamayan zemin durumda oldugu
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gbzlemlenirken YSA modeli analizi sonucunda tahmin edilen sonuglarda tersi durum

oldugu saptanmustir.
Cizelge 3.3: Kiritik 6 veri grubu

GK Veri Gozlem= TR / Tahmin=tR / hata

Sirasi Sirasi tDeprem TDeprem orani
614 4 1.126 1.091 3.108
610 130 1.062 1.104 -3.861
613 139 1.109 1.057 4,779
628 140 1.325 1.092 17.509
619 493 1.159 0.811 30.026
596 631 0.867 1.115 -28.489

6 veri grubu 651 veri grubunda yaklasik %0,92 hata oranini ifade etmektedir. YSA
modeli olusturulurken analiz sonucunda %15-20 araligin da bir hata paymi goz
Oniline alicak olursak %0,92 olan bu deger programin hassas sonuglar verdigini

gostermektedir.

Kritik Veri

]l =2

Sekil 3.19: Kritik veri dairesel gosterimi

TBDY 2018’de zeminin sivilagma potansiyeli i¢in glivenlik kosulu 1.1°dir. Asagida

sekil 3.20 da 6 veriye ait gozlem ve tahmin sonuglar1 grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.20: Kritik veriler ile Stvilasma gilivenlik faktorii olan arasindaki iliski
3.4.4 Ektest sonuc analizleri

Model belirli bir 6grenme ile belirli bir dogruluga eristikten sonra gelistirdigi
algoritma ile ek test olarak tanimladigimiz 51 adet girdi verilerinin sonuglarini
tahmin etmesiyle son bulmustur. Sekil 3.11 de Ek testler asamasinda buldugu

sonuclar neticesinde R-Degeri 0,9749 olarak bulmustur.

Sekil 3.21 den de anlagilacagi lizere tahmin sonucu zeminin sivilasabilirlik degerleri,
gozlem sonuglaria gore artislar olmustur. Ek test i¢in girilen veriler Ekler kisminda

mevcut olup GK siras1 600 den baglayip 651 e kadar olan verilerdir.
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Sekil 3.21: 51 ektest verisi ile Stvilasma gilivenlik faktorii olan arasindaki iligki

96



4, SONUCLAR, TARTISMA, ONERILER VE GELECEKTEKI
CALISMALAR

Yapilan analiz sonucu elde edilen veriler asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir. Tahmin
verileri i¢in, basar1 orani hesaplamalar1 bashgi altinda belirtilen denklemler

kullanilarak belirli araliklarda MSE ve R degerleri hesaplanmustir.

Cizelge 4.1: YSA analizi ve tahmin sonuglarinin belirli araliklarda performanslar

ASAMA VERI TURU VERI MSE | R-DEGERI
MATLAB ile C)grenme 510 0,0025 0,9981
OVYSA _ Test 90 0,0032 0,9849
grenmest EK Test 51 0.0084 0.9749
Tahminlerin Tr / Toeprem 0,00-0,50 arast 450 0,0010 0,9380
belirli TR / Toeprem 0,50-0,80 arast 134 0,0030 0,7859
p

aralikigfiis / 0.80-1.00 21 0.0088 0,4256

incelenmesi TR / TDeprem 1,0L"-,1% arasi ’ ’
Tr / Toeprem 1,00 tizeri 46 0,0201 0,9982

Bu sonuglara gore zemin sivilasma durumlarinin gozleme ve hesaplamaya dayali
hesaplari, yapay sinir aglar1 tarafindan 6grenilip ileriki ¢aligmalarda kullanilabilir.
Biitiin veriler kapsaminda tahmin giicii yiiksek ve hata orani diisiik ag sonuclar elde
edilmis olup daha mikro bir bakis acistyla zemin sivilagsma oranlarinin hangi aralikta
ne derece dogru tahmin edildigi arastirilmistir. tr / Tpeprem degeri 1,00 tizeri ve 0,00-
0,50 aras1 gozlem verilerine ait tahminler en yiiksek tahmin edilebilir bolgeler olmus
olup, 0,80-1,00 aras1 bolgedeki gozlemlere ait tahminler diisiik tahmin oranina sahip
olmustur. Bunun nedeni veri sayisinin azalmasi ile R sayisinin degeri diigmektedir.

Daha iyi bir 6grenme igin yiiksek veri sayisiyla ¢alisilmalidir.

Sekil 3.17 de goriildiigii tizere 651 verinin tahmin sonucu belirli bir bolgeye kadar
gbzlem sonucunun altinda kalirken kesisim bolgesinden sonra tahmin sonuglarinin
stvilagma degerleri gdzlem sonuglarinin {izerinde goriilmektedir. Her veri igin tek tek
hata oranlarim1  degerlendirdigimizde ¢ok biiyiikk farkliliklarin = olmadigi

gorilmektedir.

97




Sekil 3.18 de goriildiigii lizere 651 veri grubu igerisinde gézlem ve tahmin sonuglari
farkinin %20 ve iizeri olan very gruplar belirlendiginde tahmin edilen sonuglarin
gozlem sonuglarmin iizerinde oldugu ve 1.1 degeri olan sivilasma dogrusuna

yaklastig1 goriilmektedir.

Sekil 3.20 da ki grafikte zeminin gézlem sonucuna gore sivilagir veya sivilasamaz
durumda oldugu gozlemlenirken YSA tahmin sonucuna gore zemin davranisinin
tersi durumda davrandigr s6z konusu oldugu goriilmektedir. Burada 4,139,140 ve
493 numarali veriler gézlem degeri zeminin sivilastigini gosterirken YSA tahmini
sonucu zeminin sivilagsmadigr yoniinde goriilmektedir. Aynmi1 sekilde 130 ve 631
numrali veri gruplar ise sivilasamaz durumda iken tahmin sonucu sivilagabilecegi

yoniinde egilim gostermistir.

Sekil 3.21 de YSA modelinin 6grenme ve test asamasini tamamladiktan sonra 51
verinin analiz asamasin da sonug¢ degerleri girimeksizin tamamen YSA gelistirdigi
algoritma sayesinde tahmin sonuglarin1 gostermektedir. Burada gozlem ve tahmin
sonuclarinin hata paylarinin kabul edilebilir diizeyde oldugu gozlemlenmistir.
Baslangicta tahmin degerleri gozlem degerlerinin {izerinde olsada 51. Veriye kadar

tahmin degerleri gozlem degerlerinin altina diismiistiir.

Epoch olarak belirtilen devir sayisint 1000 olarak yani maximum iterasyon
esigimizdir. Literatiirlerden yapilan arastirmalarda ve YSA ile yapilan analiz
caligmalarinda veri sayilarinin fazla oldugu durumlarda tercih edilen bir durum
oldugunu gériilmiistiir. Iterasyon sayisini farkli degerler olarak belirledigimizde

dogruluk degerlerinde daha fazla hata oranlar ¢iktig1 gézlenmistir.

Model olusturulurken katman sayisi1 i¢in minimum girdi hiicremiz kadar gizli katman
olan 5 sayist secilmistir. Cok karmasik bir model olusturmamasindan otiirii gizli

katman sayisin1 minimum sartlari saglayacak sekilde belirlenmistir.

Modelin, egitim ve test asamalarinda veri setinden veri secerken random olarak veri
secme kriterinin belirlenmis olmasi analizin daha dogru ve daha iyi 6grenme

yaptigini1 gostermistir.

Bu calismada, giiniimiizde arastirmacilarin siklikla kullandigi, dogrusal olmayan
karmagik problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilen yapay sinir aglar1 uygulamasi, ticari
bir yazilim olan MATLAB programi aracilifiyla kullanmilmis olup, gozleme ve

hesaplara dayali sivilasmaya etki eden parametreler bagimsiz degisken giris verisi
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olarak, sivilasma oranlar1 ise bagiml degisken ¢ikis verileri olarak kullanilmistir.
Toplamda 651 adet veri agin egitilmesi ve test edilmesinde kullanilmistir. Tahmin
verileri elde edilerek sivilasma oranlarinin belirli araliklardaki tahmin edilebilirligi
arastirilmistir ve bazi araliklarda sivilasmanin diger araliklara gore daha iyi tahmin
edilebilir oldugu goézlemlenmistir. Daha saglikli bir ag yapist olusturmak ve ag
Ogrenmesini daha kontrollii yapmak i¢in tahmin edilecek sivilagma oranlarinin belirli
araliklarda ve birbirine yakin sayida veriler kullanilmasi gerekmektedir. Analiz
sonucunda gercekten ¢ok uzak veriler incelenerek sebepleri arastirilmali ve gerektigi
takdirde sivilagsma oranina etki eden diger parametrelerin de dikkate alinarak analizin
tekrar uygulanmast gerekmektedir. Bu durumda goriilecektir ki, aykirt veriler de
tahmin grafigine yaklasmaya baslayacaktir. Bu islem biitiin aykir1 tahminlerin hesaba
katilmadig1 ek o6zelliklerinin eklenerek 6grenmenin tam tesekkiirlii saglanmasi i¢in

surekli tekrarlanir.

Veri setinin tahmin degerlerinin dogrulugunun arttirilabilmesi i¢in aykir1 verilerin

azaltilmasi gerektigi ongoriilmiistiir.

Daha saglikli bir ag yapis1 olusturmak ve ag 6grenmesini daha kontrollii yapmak i¢in
tahmin edilecek sivilasma oranlarinin belirli araliklarda ve birbirine yakin sayida

veriler kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu ¢aligma sonucunda etkin parametrelerin saptanmasi hususunda yasanan model
gelistirme zorluklar1 olmustur. Ancak ileriki ¢alismalarda etkin parametrelerin ilave
edilmesiyle arazide yapilan SPT c¢alismalarinda kalite ve kontrol siireclerinin

gelistirilmesi anlaminda faydali olacag: diisiintilmektedir.

Arazide yapilan SPT ¢aligmalarinda kalite ve kontrol siireglerinin disiplinize edilmesi
ve elde edilen parametrelerinin dogruluguna olan giivenin artirilmasi, yapay sinir
aglann ile kurulacak olan modellerde daha genellenebilir ve giivenilir sonuglar

doguracag diisiiniilmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 glinlimiizde istatistiksel anlamda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.
Miihendislik, saglik, ekonomi, turizm vb. gibi alanlarda kullanilmaktadir. Insaat
miihendisliginde farkl1 konular iizerinde de YSA ile calismalar yapilmaktadir. ingaat
miihendisliginin Geoteknik disiplinin de zemin sivilagma potansiyelleri ilizerine
yapilmis bu ¢alismada zemin verilerinin kisitli oldugu durumlarda fayda saglayacag:

on gortilmektedir.
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Insaat mithendisliginde farkli konular {izerinde de YSA ile calismalar yapilmaktadir.
Bundan sonraki yapilacak olan sivilasma analizlerinde deneysel sonuclara ihtiyag
duyulmadan YSA ile gelistirilecek olan modellerle sivilagma tahmini yapilabilir.

Boylelikle zaman ve maliyetten tasarruf saglanmis olunacaktir.

Bu caligma bize gostermistir ki Geoteknik raporlarda Tasarim miihendisinin
Sivilasma analizi yaparken yardimci kaynak olarak yapay sinir aglarina

basvurabilecegi diisliniilmektedir.

Farkli bolgelerden olusturdugumuz bu data havuzu bize pratikte kisitli veriler olsa

bile ¢ok yonlii bir ag modeli gelistirmemize olanak saglayacaktir.

Ayrica bu ¢aligmayla akademik alanda sivilagma potansiyeli gosteren farkli
zeminlerin oldugu bir data havuzu olusturmamizi saglamis olup, hangi tiir

zeminlerde ne kadar sivilasma potansiyeli oldugunu gorebiliriz.

Bu calisma kapsaminda Tasarim deprem biyiikliigine (M,), 7.5 olarak sabit
tutulmus olup, farkli deprem biiyiikliik degerleri i¢in kapsamli bir ¢alisma yapilabilir.

Bu calisma kapsaminda veri setinde sivilagmayan bdlgede yer alan veri adedinin az
olmasindan &tiirii (46 gozlem verisi) araliksal calisma yapilmamistir. Ilerleyen

stireclerde bu tarz ¢alismalar yapilmasi ve veri dagilimimnin incelenmesi tavsiye edilir.
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EKLER

MATLAB programinda YSA i¢in uygulama kodlari;

% Solve an Input-Output Fitting problem with a Neural Network
% Script generated by Neural Fitting app

% Created 08-Nov-2021 22:45:19

%

% This script assumes these variables are defined:

%

% Train - input data.

% Results - target data.

X = Train;

t = Results;

% Choose a Training Function

% For a list of all training functions type: help nntrain

% 'trainlm' is usually fastest.

% 'trainbr' takes longer but may be better for challenging problems.
% 'trainscg' uses less memory. Suitable in low memory situations.
trainFcn = 'trainlm’; % Levenberg-Marquardt backpropagation.
% Create a Fitting Network

hiddenLayerSize = 5;

net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn);

% Choose Input and Output Pre/Post-Processing Functions

% For a list of all processing functions type: help nnprocess
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net.input.processkFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

net.output.processFcns = {'removeconstantrows','mapminmax'};

% Setup Division of Data for Training, Validation, Testing

% For a list of all data division functions type: help nndivision

net.divideFcn = 'dividerand'’; % Divide data randomly

net.divideMode = 'sample’; % Divide up every sample

net.divideParam.trainRatio = 90/100;

net.divideParam.testRatio = 10/100;

% Choose a Performance Function

% For a list of all performance functions type: help nnperformance

net.performFcn = 'mse’; % Mean Squared Error

% Choose Plot Functions

% For a list of all plot functions type: help nnplot

net.plotFcns = {'plotperform’,'plottrainstate’,'ploterrhist’, ...
‘plotregression’, 'plotfit'};

% Train the Network

[net,tr] = train(net,x,t);

% Test the Network

y = net(x);

e = gsubtract(t,y);

performance = perform(net,t,y)

% Recalculate Training, Validation and Test Performance

trainTargets =t .* tr.trainMask{1};

valTargets =t .* tr.valMask{1},

testTargets =t .* tr.testMask{1};

trainPerformance = perform(net,trainTargets,y)
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valPerformance = perform(net,valTargets,y)
testPerformance = perform(net,testTargets,y)
% View the Network
view(net)
% Plots
% Uncomment these lines to enable various plots.
%figure, plotperform(tr)
%figure, plottrainstate(tr)
%figure, ploterrhist(e)
%figure, plotregression(t,y)
%figure, plotfit(net,x,t)
% Deployment
% Change the (false) values to (true) to enable the following code blocks.
% See the help for each generation function for more information.
if (false)
% Generate MATLAB function for neural network for application
% deployment in MATLAB scripts or with MATLAB Compiler and Builder
% tools, or simply to examine the calculations your trained neural
% network performs.
genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction');
y = myNeuralNetworkFunction(x);
end
if (false)
% Generate a matrix-only MATLAB function for neural network code
% generation with MATLAB Coder tools.

genFunction(net,'myNeuralNetworkFunction','MatrixOnly','yes");
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y = myNeuralNetworkFunction(x);
end
if (false)
% Generate a Simulink diagram for simulation or deployment with.
% Simulink Coder tools.
gensim(net);

end

111



OZGECMIS

Ogrenim Durumu

e Lisans : 2018, Kocaeli Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii

112



