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Oz

Zemin sivilasma kavrami; deprem gibi dinamik etki altindaki kohezyonsuz zeminin kayma mukavemetinin hizli bir sekilde
kaybolmasidir. Bu kavramin mithendislik yap: tasarimindaki énemi, zeminde swvilagmaya bagli olusan yapisal hasarlarin ve meydana
gelen can kayiplarinin gézlendigi gegmis depremlerden anlagilmistir. Zemin sivilagma potansiyeli analizini etkileyen temel parametreler;
zeminin dane boyu agisindan swvilagabilir 6zellikte olmas, yeralt: suyu durumu ve derinligi, sivilagabilir tabakanin kalinlig1 ve yiizeye
olan mesafesi, zeminin ince dane orani ve ortam zemininde sivilagma meydana getirebilecek deprem buyikliigiidir. Literatiirde tim
bu parametre etkilerinin g6z 6nitinde bulunduruldugu ampirik ve numerik metotlar ile yapilan bir¢ok ¢aligma yer almaktadir. Bu
caligmada; 1999 Marmara Depremi'nde zemin kosullarina bagl olarak zemin sivilagmas: gézlenen Adapazar: sehir merkezinin zemin
sivilagma potansiyeli; yeralt: su seviyesi ve dane dagilimi icerisindeki yiizde kil degerleri kullanilarak klasik kargilagtirma yontemleri
ve belirsizligin var oldugu durumlarda kullanilan Bulamik Mantik yaklagimindan yararlanilarak analiz edilmigtir. Bulanik mantik
yaklagimlarindan Mamdani metodu kullanilarak yapilan analiz sonuglarina gore zemin sivilagma potansiyeli; “disik”, “orta” ve “yiiksek”
olmak iizere ii¢ kisimda degerlendirilmistir. Onalp ve Arel'in galismasindaki Adapazari Kriteri dogrultusunda bulanik mantik ile
model tzerindeki belirsizlikler giderilmeye ¢alistlmig ve bu yaklagimin analizlerde kullanilabilirlifi degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglar analitik ¢6ztimler ile karsilagtirildiginda yliksek oranda uyumlu sonuglar vermistir. Buna gére bulanik mantik yénteminin,
depreme dayali zemin parametreleri arasindaki iligkiyi dogru ve hizli tahmin etmesi ve analitik yéntemlerle uyumlu sonuglar vermesi
acisindan sayisal yontemlere gore daha pratik ve kullanigh bir yéntem oldugu sonucuna varimugtir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik, 1999 Marmara depremi, Zemin sivilagmas:

Abstract

The soil liquefaction concept is the loss of the cohesionless soil shear strength exposed to dynamic effects such as earthquake, quickly.
The importance of this concept in engineering structural design was understood from the past earthquakes which the soil liquefaction-
induced structural damage and loss of life observed. The basic parameters affecting the soil liquefaction potential analysis are having
liquefiable feature in terms of grain size, the ground water level and depth, the thickness and the depth of liquefiable layer, fines content
of the soil and the magnitude of earthquake. In literature, there are many studies performed with empirical and numerical methods
in which these mentioned parameters effects were taken into account. In this study; the soil liquefaction potential of Adapazari city
centre observed soil liquefaction in the 1999 Marmara Earthquake depending on the soil conditions, were analysed with the usage of
groundwater level and grain distribution in the clay percentage values, utilizing the classic comparison methods and the fuzzy logic
approach used for uncertain situations. According to the analysing results carried out using Mamdani method of fuzzy logic approach;
the soil liquefaction potential is evaluated in three parts such as “Low”, “medium” and “high”. In accordance of Adapazar: Criteria in
the Onalp and Arel’s study, it was tried to resolve the uncertainties of the model with fuzzy logic and is evaluated the usability of this
approach for the analyses. The obtained results, which compared with the analytical solutions, were found to close to the each other.
Accordingly, it has been reached that the fuzzy logic method is more practical and useful method than the numerical methods in terms
of providing consistent results with the analytical methods and accurate and fast estimating the relationship between soil parameters
based on the earthquake.
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1. Girig

Yapisal ya da gevresel agidan buyiik felaketlere neden olan
depremler ve bunlara bagli olusan etkilerin belirlenmesi,
guvenli yerlesim alanlarinin segilmesinde ve depreme
dayanikli yap: tasariminda 6nemli bir fakt6rdir. Deprem
sirasinda yapilart tagiyan zeminler farkli davramglar
gostermektedir. Yapilarin giivenilirlifi zemin davranigiyla
direk iligkili oldugu i¢in depremde meydana gelecek zemin
hareketlerinin 6nceden bilinmesi 6nemlidir. Bu amagla
yapt tasariminda yerlesim alanlarinin zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve zemin kaynakli risklerin yapiya zarar
vermeyecek diizeye indirgenmesi hedeflenir. Deprem
bolgelerinde zeminin yapisina bagh olarak farkli boyut ve
ozellikte hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlarin olugum
nedenlerinden biri, tasima giicti diisiik gevsek zeminlerde
belirgin bir sekilde ortaya ¢ikan zemin sivilagmasidir.

Bilimsel literatiirde ilk defa Terzaghi (1947) tarafindan kul-
lanilan zemin sivilagmas: kavrami; depremlerin olusturdugu
tekrarl yiiklerin etkisiyle suya doygun zeminlerin sikigma
ve hacim daralmas: gostererek, drenajin olmadig: kosullar-
da bosluk suyu basincinin artmasiyla kohezyonsuz zeminin
stvi gibi davranip biiyiik yer degistirmelere maruz kalmasi-
dir. Sivilagmanin olusumunda bir¢ok geoteknik faktor etkili
olsa da genel olarak zeminin sivilagmaya kargi duyarliligini
zeminin 6zellikleri, jeolojik sartlar ve yer hareketi 6zellikleri
etkilemektedir. Bu baglamda sivilagmanin gelismesi igin en
uygun ortamlar geng ve gevsek ¢okellerin 6zellikle kum ve
silt dane boyutundaki malzemenin depolandigi ve yeralt: su-

yunun s1 oldugu ortamlardir (Stnbul 2004).

Swilagma koékenli deprem hasarlar1 bu konuda yapilan
aragtirmalari giinden giline arttirmaktadir. Giinimuze kadar
yapilan aragtirmalarda zemin swvilagma degerleri yaklagim
formillerinden ya da kabul tablolarindan faydalanilarak
cikarilmigtir. Sivilagma analiz formiilleri de denilen bu
formiilleri kullanilarak yapilan bir ¢caligmada, araziden alinan
zemin numunelerinin laboratuvar sonuglarindan ¢ikan
sayisal verileri swvilagma kriterine gore degerlendirilerek
uzman gorisi ve yorumu alinmalidir. Bu durumda, 6rnegin
biyik bir inceleme alanindan toplanan zemin ornekleri
uzerinde sivilagma analizi yapmak olduke¢a zaman alacaktir.
Kisacasi, bu yontemle yapilan caligmalarda aragtirmacilar
veri, zaman gibi ¢esitli problemlerle kargilasmaktadur.

1965 yilinda temelleri atilan ve gliniimiizde bir¢ok ¢aligma
alaninda kullanilan bulanik mantik yéntemi mithendislik ve
fen bilimlerinde pek ¢ok problemin modellenmesi ve ana-
lizinde bagar: ile kullanilmig ve klasik programlamaya al-
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ternatif olmugtur. Geoteknik alaninda yapilan ¢aligmalarda
da yaygin olarak kullanilan bulanik mantik, belirsizliklerin
matematiksel olarak ifade edilebilmesini ve karmagik sis-
temlerin modellenmesine olanak saglamaktadir. Yerbilim-
leri alaninda geoteknik ¢aligmalarda hem veri hem de siire
agisindan diger yontemlere gore daha avantaj saglamasi ne-
deniyle Mamdani ve Sugeno bulanik mantik yaklagimlar:
gibi modeller tercih edilmektedir. Bu baglamda geoteknik
alaninda yapilan ¢aligmalardan biri de zemin sivilagmasinin
bulanik mantik ile analiz edilmesidir.

Bu ¢aligma kapsaminda zemin sivilagmas: gozlenen bir bol-
geden alinan zemin numunelerinde zemin sivilagma potan-
siyeli; yeralti su seviyesi ve dane dagilimi igerisindeki ytizde
kil degerlerine gére bulanik mantik yontemi kullanilarak
analiz edilmistir. Mamdani Metodu kullanilarak yapilan
analiz sonuglarina gére zemin sivilagma potansiyeli; “digik”,
“orta” ve “yiiksek” olmak tizere ti¢ kisimda degerlendirilmig-
tir. Bulanik mantik modeli Uzerindeki belirsizlikler, Onalp
ve Arel (2002) in ¢aligmasindaki Adapazar: Kriteri dogrul-
tusunda giderilmeye ¢alisilmis ve modelin bu tiir analizlerde
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. Gereg ve Yontem

Bu ¢alismada; 1999 Marmara depremi sonrasi Adapazari
sehir merkezinde Universite ve 6zel firmalar tarafindan
yapilan zemin etiit verileri kullanilarak, zemin sivilagma
potansiyeli Mamdani bulanik mantik yontemiyle analiz
edilmigtir. Bu tarz bir inceleme alaninin secilmesinin nedeni
hem zeminin olumsuz 6zelligi hem de bu tiir zeminlerin
deprem performansi agisindan az yerde gozlenen kogullaridur.

Zemin swvilasma potansiyeli analizi ve tahmini icin
kullanilan kriterlerden biri, Cin’ de 1966 ve 1976 yillar1
arasinda meydana gelen birkag biiyiik depremde ince daneli
zeminlerin davraniglarinin incelenmesiyle gelistirilen Cin
Kriteri’ dir (Wang 1979). Onalp ve Arel (2002)e gore Cin
Kriteri, Adapazari zemin verileri icin bu boélgeye ozgl
bicimde gelistirmistir. Gelistirilen Adapazar1 Kriterine
gore zeminin: ML (TS1500/2000) sinifinda olmasi,
numunelerin dogal su muhtevasinin likit limite esit olmas1
(IL>1), likit limit degerinin 35'den kiigiik olmasi ve icerdigi
kil boyutunun danelerin (0.002mm.2D) %15’ ten az olmasi
gerekmektedir. Tum bu kosullarin aymi anda saglanmas:
durumunda bélgedeki siltler sivilagma 6zelligi gosterir. Bu
kriterde degerlendirilecek zeminler; standart penetrasyon
deneyi degeri SPT 10 dan kigik ince daneli zemin
olmalidir. Ayrica killi ve iri daneli zeminlerin (T'S1500/2000)

sivilagmaz oldugu kabuli yapilmugtir.
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Insan diigiinme bi¢imini modellemeye calisan bulanik
mantik yonteminin klasik matematiksel yontemlerden farki,
kesinliklerle ¢alismamasi ve niteliksel tanimlamalara olanak
saglamasidir. Bu yontemde bir degiskenin dogruluk derecesi
klasik mantigin aksine O ve 1 arasinda degisen bir deger
almaktadir. Burada 1" in degeri tam duyeligi gosterirken,
0" a yakin deger ise bulanik kiimedeki nesne iyeliginin
zayif oldugunu belirtir. 0 ve 1 arasinda degisen bu tyelik
dereceleri 6znel olarak tanimli tyelik fonksiyonuyla ifade
edilir. Uyelik fonksiyonlar: gesitlilik gostermekle beraber
siklikla kullanilan tiirleri; Gi¢gen, trapez ve ¢an bicimli Gyelik
fonksiyonlaridir. Bulanik girisimli sistemin temel yapist ti¢
kavramsal 6geden meydana gelmistir: Bulanik kurallarin
secimini iceren “kural taban1”, bulanik kurallarda kullanilan
tyelik fonksiyonlarinin agiklayan “veri tabami” ve kurallar
dogrultusunda verilen bir durumdan yargiya veya uygun bir
cikiga ulagtiran “mantik mekanizmasi”. Sekil 1’ de genel bir
bulanik mantik model sisteminin yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 1. Bulaniklagtirma-Durulagtirma birimli bulanik sistem.
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Yer Alts Su Seviyesi

Sivilagma Analiz

Bu ¢aligmada kullanilan Mamdani tipi bulanik mantik
modeli; modelin olugturulmasinin basit olmasi, diger mantik
modellerinin temelini olusturmast ve insan davraniglarina
uygun olmas: nedeniyle secilmistir. Bu model ilk kez bir
buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel
kontrol kurallar1 yardimiyla kumadan etmek amaciyla

kullanilmigtir (Mamdani ve Assilian 1975).
3. Bulgular

Bu ¢aligma kapsaminda; Mamdani bulanik mantik mode-
linin Adapazar kriterine uyarlanmasi agamasinda, Matlab
(2013) programinin bulanik mantik editori olan Fuzzy To-
olbox’1 kullanilmistir. Fuzzy Toolbox’ ta sistemin girdileri ve
ciktilari tanimlandiktan sonra kural tabani olusturulmugtur.
Sekil 2" de ¢alismanin hedefi dogrultusunda gelistirilen 2
girdi ve 1 ¢iktili bulanik mantik modeli gosterilmistir. Mo-
dele girdi olarak segilen yer alt1 su seviyesi ve zemin yiizde
kil icerigi parametreleri i¢in olusturulan tiyelik fonksiyonlari
Sekil 3’ te gortlmektedir. Cikt1 olarak secilen zemin sivi-
lagma olasihFina ait tyelik fonksiyonu ise Sekil 4’ te gorul-
mektedir.

Geligtirilen model i¢in 15 tane kural uygulanmistir. Bu
kurallardan bazilar1 agagida verilmistir:

* Eger (yeralt: su seviyesi yliksek) ise (stvilasma az)

* Eger (yeralt: su seviyesi diigiik) ise (sivilagma yiiksek)

* Eger (kil ylizdesi orta) ise (sivilagma orta)

» Eger (kil ytizdesi distk) ise (sivilagma yiiksek)

* Eger (yeralt: su seviyesi distik) ve (kil ytizdesi dugik) ise

/ (Mamdani) (stvilagma yiiksek)
Xx e * Eger (yeralt: su seviyesi diisiik) ve (kil yiizdesi orta) ise
HEL (sivilagma orta)
Sekil 2. Geligtirilen modelin genel yapist.
didgik : I dIJQUL: I nr:ta ' I I yhkse‘k
i I J;"\ |I'
AN
o8t nst / ' \ I|.’
06t / _ st \ f 3 f
;-I\ ‘-\_ |||
04t / 04t ] \

02t o

Y

Sekil 3. Yer alt1 su

0 0 : A : seviyesi ve Zemin
0 5 10 15 0 T 6 8 0 12 14 5 18 ;o yuzde kil icerigi icin
tiyelik fonksiyonlari.
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* Eger (yeralt: su seviyesi digik) ve (kil yizdesi yiiksek) ise
(sivilagma az)

Adapazarn kriterine gore gelistirilen modelleme sonrasinda
hesap sonuglari kullanilarak modelin gegerliligi test
edilmistir. Sekil 5de modele ait bir 6rnek gorilmektedir.

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu c¢aligmada bulanik mantik yontemiyle gelistirilen
modele gore Adapazari sehir merkezinin zemin sivilagma
potansiyeli tahmin edilmeye ¢aligilmig, daha sonrasinda ise
gelistirilen modellemenin tahmin ettigi sivilagma verileri

T T
yiksek

Sekil 4. Zemin swvilagma olasiliFina ait tiyelik fonksiyonu.

klasik yontemlerle elde edilen verilerle kargilagtirilarak
modelin giivenilirlifi incelenmistir. Yapilan kargilagtirma
sonucunda gelistirilen model ile klasik yontemlerle elde
edilen sonuglarinin yiksek oranda tahmin edilebildigi ve
ayrica geligtirilen model kullanilarak sivilagma analizinin
tahmin edilebilecegi belirlenmistir. Ancak bu ydntemin
etkili bir sekilde kullanilmasi i¢in bulanik mantik girdi
ve ¢ikti fonksiyonlarinin uygun bir sekilde tanimlanmas:
ve uygulanan bulanik mantik yonteminin iyi secilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 5. Geligtirilen bulanik modele ait
durulagtirma ekran ara yiizii.
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