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Abstract: It is quite hard to determine the dynamic properties of the soils, where there is no or limited data on 
seismic experiments. Most of the recent research uses the previous experimental results obtained from the similar 
soil profiles to estimate the dynamic soil properties for the existent site to be analyzed. Hence, it is possible to come 
across numerous empirical relations and correlations that were developed for these dynamic properties and 
estimations in the literature.  
 
This study focuses on the analysis of 44 Seismic Cone Penetration tests and 64 SPT tests performed on a Kuvaterner 
Alluvial soil profile in 33 different measurement locations in city of Adapazari with different models. The relations 
between SPT-N values and shear wave velocity values measured from the seismic cone penetration tests are 
evaluated and a model study based on this relation is assessed.  Artificial neural network and Sugeno-Fuzzy Logic 
models are adopted for the estimation of dynamic properties. Evaluations of the models based on probabilistic 
approaches using correlation coefficient, average absolute error and mean squared error have revealed that the 
Sugeno-Fuzzy Logic model was superior to artificial neural network model. This soil model performs well to 
estimate the dynamic properties of soil profiles in Adapazari or similar soil profiles where the seismic tests were not 
performed at all. The model also proposes a useful tool to cross-check the shear wave velocity results from the 
seismic tests and to complement the site investigation for the cases where there is limited data. 
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Kayma Dalgasi Hizinin Sugeno Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari 

Modelleri ile Tahmin Edilmesi 
 

Özet: Sismik deneylerin yapilamadigi ya da sinirli miktarda yapildigi yerler için zemin dinamik özelliklerini 
belirlemek zordur. Simdiye kadar ki çalisma larda, baska araziler üzerinde yapilmis  deney sonuçlarindan 
faydalanarak istenilen arazideki zemin özellikleri tahmin edilmeye çalisilmistir. Bu amaçla yapilan arastirmalar 
sonucunda çesitli korelasyonlar, ampirik bagintilar gelistirilmistir.  
 
Bu çalismada, Kuvaterner Alüvyonal zemin özellikleri tasiyan Adapazari’nda 33 ölçüm yerinde yapilan 44 SCPT 
(Sismik Koni Penetrasyon Testi) ölçümlerinden elde edilen Kayma Dalgasi Hizlari (Vs) ile 64 Sondaj noktasindan 
elde edilen SPT-N degerleri arasindaki iliskiler incelenerek modeller olusturulmustur. Model olarak Yapay Sinir 
Aglari ve Sugeno – BM kullanilmistir. Olusturulan modellerin Ortalama Mutlak Hata Yüzdesine, Ortalama Hata 
Karelerinin ve Regresyon Katsayilarina göre karsilastirmalari sonucunda Sugeno – BM modelin in en dogru 
sonuçlari verdigi görülmüstür. Olusturulan bu model Adapazari’nda veya zemin özelligi benzer olan yerlerde çesitli 
sebeplerle sismik deneylerin yapilamadigi durumlarda zemin dinamik özellikleri hakkinda yaklasik fikir edinmek 
veya sinirli sayida sismik deneylerin uygulanabildigi durumlarda ise, ölçülen hiz degerlerini kontrol etmek ve sismik 
deney programini desteklemek amaciyla kullanilabilir.  
 
Anahtar Kelimeler: Yapay Sinir Aglari, Sugeno – BM, Kayma Dalgasi Hizi, SPT-N 
 
Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali): E. Yildirim, 
C. Sertkaya and C.Karavul ‘Shear Wave Velocity Estimation By Using Fuzzy Logic, Artificial Neural Networks and 
Neuro-Fuzzy Models ’, Elec Lett Sci Eng , Vol. 3(1) , (2007), 1-9 
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1 Giris  
 
Yapilarin projelendirilmesinde dikkate alinmasi gereken en önemli konulardan biriside zemin 
özellikleridir. Zemin özelliklerinin ölçümü ile çözümü istenen problemlere ait gerekli 
parametreler elde edilir. Bu parametreler genel olarak zeminin dinamik, statik ve  mekanik 
özellikleridir. Zemin özelliklerinin ölçümü birçok yöntem ile yapilabilmektedir. Bu yöntemlerin 
birbirine göre üstün ve zayif oldugu taraflar vardir. Zemin özelliklerinin ölçüm yöntemleri 
arasinda en çok kullanilanlari sondaj çalismasi ve jeofizik çalismalardir.  Bu çalismada da sondaj 
çalismasinda elde edilen SPTN degeri ve jeofizik sismik çalismada elde edilen kayma dalga hizi 
(Vs) kullanilmistir. Zemin incelemelerinde özellikle SPT gibi arazi deneylerinin yaygin olarak 
kullanilmasina karsin sismik deneyler ise daha çok afet riski tasiyan yerlerde ve önemli 
projelerde tercih edilmektedir. Sismik deneylerin çesitli sebeplerden dolayi yapilamadigi veya az 
sayida yapildigi yerlerde zeminin dinamik özelliklerini belirlemek zordur. Bu sebepten dolayi 
zeminin dinamik özelliklerini belirlemede yardimci olan kayma dalgasi hizina ulasmak için diger 
arazi deneyleri arasinda iliskiler kurularak ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bu çalismalara 
örnek olarak; Ohba ve Tairumi’nin 1970 yilinda Japonya - Osaka yakinlarindaki alüvyonal 
zeminlerde yaptigi çalisma, Iyisan’nin 1996’da Erzincan’da yaptigi çalisma ve Jafari’nin 2002 
yilinda Tahran’da yaptigi çalisma söylenebilir [1,2,3].   
 
SPT deneyi, Standart penetrasyon deneyinin kisaltmasidir. Bu deney tüm zemin çesitleri için 
kullanilabilir. Deney için önceden açilmis bir sondaj kuyusu kullanilir ve kasik (bir tür kalin 
cidarli örnek alici) belli bir enerji ile tekrarlanan sekilde yüklenerek kuyu tabanina indirilerek 
numune alinir. Deneyde 76 cm yükseklikten serbestçe düsen 63,5 kg agirligindaki tokmak 
kullanilir. Sondajda önce 15 cm çakilarak kuyu tabanindaki örselenmis derinlik geçilir. Ardindan 
30 cm çakilir. Bu 30 cm'lik çakilma için gerekli vurus sayisi SPT-N olarak tanimlanir [4,5]. 
 
Sismik dalgalar genel olarak Cisim dalgalari ve Yüzey dalgalari olmak üzere ikiye ayrilir. Bu 
çalismada Cisim dalgalari grubunda olan Kayma dalga hizi (Vs) üzerinde çalisilmistir. Bir 
kaynak (dinamit patlatma, balyoz ile yere vurulmasi, deprem v.b.) vasitasiyla olusan kayma 
dalgalarinin zemindeki yayinimi sirasinda elemanlarda sekil bozulmalari olusur [6,7]. Kayma 
dalgasi hizinin ölçümü genel prensip olarak kaynak ve alicilardan olusan bir sistem vasitasiyla 
yapilir ve dalganin aldigi yolun, seyahat zamanina bölünmesiyle ortama ait hiz degeri bulunur. 
Kayma dalgasi hizi ölçümü için kullanilan baslica yöntemler; sismik kirilma, mikrotremor, asagi 
kuyu, yukari kuyu ve karsit kuyu yöntemleridir. Bu çalismada temel prensibi asagi kuyu yöntemi 
olan Sismik konik penetrasyon testi (SCPT) kullanilmistir. SCPT deneyi sirasinda, belli 
derinliklerde deney durdurularak yapilir. Konik Penetrometreye takilan ivmeölçerler ile kayma 
dalgasi hizi ölçülür [8]. 
 
Bu çalismada, Sakarya Il Bayindirlik Müdürlügü arsivinde bulunan ve Sakarya Üniversitesi 
Insaat Mühendisligi Geoteknik Ana Bilim Dali tarafindan yapilan zemin inceleme raporlarindaki 
veriler kullanilmistir. 
 
Genel olarak SPTN degeri kayma dalgasi hizi ile iliskilidir. Bu iliski genellikle regresyon 
analizleri ile incelenmistir. Bu iliskileri neural – fuzzy sistemler kullanarak ta incelemek 
mümkündür. Regresyon analizi lineer olmayan karmasik iliskilerin çözümünde iyi sonuçlar 
göstermemektedir 
 
Bu çalismada, Adapazari’nda yapilmis SCPT verileri ile elde edilen Kayma dalgasi hizi (Vs) ile 
SPT-N (30 cm penetrasyon için vurus sayisi)  verileri arasindaki iliski, Yapay Sinir Aglari ve 
Sugeno – BM kullanarak modellenmistir. Modeller için ayni test verileri kullanarak 
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performanslari Ortalama Mutlak Hata Yüzdesi ve Ortalama Hata Kareleri degerlerine göre 
karsilastirilmistir. Ayrica modellerden elde edilen tahmini kayma dalgasi hizi ile ölçülen kayma 
dalgasi hizi arasindaki iliski grafiklenerek Regresyon Katsayilari bulunmustur. Olusturulan 
modeller arasinda en iyi sonucu Sugeno – BM vermektedir.  
 
Modelin uygulanmasi için tüm veriler 0,1 ile 0,9 arasinda normalize edilmistir (Denklem 1). 
 
 XI = 0,8 . (XI – XMIN) / (XMAK – XMIN) + 0,1                           (1) 
 
Burada, Xi normalize edilmis degerleri göstermekte olup, XMAK ve XMIN maksimum ve 
minimum ölçülen degerlerdir. Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis olur. 
 
 
2          Çalisma Alani 
 
Adapazari’nin nüfusu yaklasik 304.000 olup, Türkiye’nin kuzeybatisinda Marmara bölgesinde 
29º,57' – 30º, 53' dogu meridyenleri, 40º,17' – 41º,13' kuzey paralelleri arasinda yer almaktadir. 
Adapazari, güneybatisinda bulunan Sapanca Gölüne siniri olup, içinden Sakarya Nehri ve Çark 
deresi geçmektedir. Cografik olarak üç yani daglarla çevrili olan sehirde yapilasmanin büyük bir 
kismi orta kisimdaki alüvyonal bölgede yer almaktadir. Denizden yüksekligi yaklasik 31 
metredir[9]. SCPT ve sondaj çalismalari Adapazari sehir merkezinde olup Sekil 1’de çalisma 
alaninin krokisi görülmektedir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Sekil 1. Çalisma  alaninin krokisi 

Sehirlerarasi yol 

Mahalle Siniri 
Sehriçi yol 

Ölçüm noktasi 
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2.1 Adapazari’nin Jeolojisi 
 
Adapazari, adinin da kaynagi olan Adapazari ovasi üzerine kurulmustur. Bu ovada ana kaya 
yaklasik çanak seklinde olup ova Sakarya Nehri, Çark deresi ve Mudurnu çayinin getirdigi 
kuvaterner yasli alüvyonla rdan olusmustur. MTA (1998)’de yaptiklari çalismalarda Alüvyon 
kalinliginin ova ortasinda yaklasik 150 metre kadar olabilecegini belirlemislerdir [10]. 
Komazawa v.d. 2001 yilinda yaptiklari jeofizik çalismalarla alüvyonun kalinliginin 1000 – 1500 
metre arasinda olabilecegini tespit etmislerdir [11]. DSI’nin yaptigi çalismada Yenigün 
Mahallesi civarinda yapilan 200 metrelik sondaj alüvyon içinde kalmis ve ana kayaya 
ulasamamistir [12]. Gökçen’e göre; kentte kis ve ilkbaharda yeralti su seviyesinin yer yer yüzeye 
çikmaktadir [13]. Eski devirlerdeki arastirmacilarin koydugu sonuca göre Adapazari ovasi; 
batakligin oldugu, nehirlerin arasinda adaciklarin olusturdugu ve sik sik su taskinliklarinin 
oldugu bir konumdadir. Adapazari’nda genel olarak düsük plastisiteli veya plastik olmayan siltli 
zeminler mevcut olup, düsük plastisiteli tabaka genel olarak 3,0 ile 15,0 metreler arasinda 
degismekte olup yer yer 15,0 metreyi asmaktadir [14]. 
 
 
3. YSA Modeli ile Kayma Dalga Hizinin Tahmin Edilmesi  
 
Bu çalismada, YSA(i,j,k) mimarisi, sirasiyla i, j ve k simgelerinin girdi, gizli ve çikti 
katmanlarini gösterecek sekilde olusturulmustur. Burada i ve k degerleri 1 olup j degerleri 3, 5 ve 
10 degerleri alinarak YSA modelleri olusturulmustur. Bu çalismada transfer fonksiyonu olarak 
sigmoid fonksiyonu, YSA egitimi için de genellestirilmis delta kuralina dayali olan geri yayilim 
algoritmasi kullanilmistir [15].  
 
Bir girdi vektörü (SPT-N) ve bir çikti vektöründen (Kayma Dalga Hizi) olusan 250 veri çiftinin 
analizi göz önüne alinmistir. Bu 250 veri çifti Denklem 1 de verilen metotla 0,1- 0,9 arasinda 
normalize edilerek egitim ve test setlerini olusturmak üzere iki gruba ayrilmistir. Egitim seti 210, 
geriye kalan 40 adet veri ise programin gerçek degerlere yaklasim performansinin 
degerlendirmesinde test seti olarak kullanilmistir. YSA modelleri ile elde edilen performans 
degerleri Tablo 1 de verilmistir. 
 
 

Tablo 1. YSA Modellerinin test verilerinin performans degerlendirmesi 
 

MODEL OMHY OHK R2 
YSA (1 3 1) 7.13* 208.56* 0.8797* 
YSA (1 5 1) 9.63 416.86 0.7898 
YSA (1 10 1) 12.33 896.48 0.5332 

Not: En iyi sonuçlar ‘*’ isareti ile gösterilmistir. 
 
 
Bu çalismada, gizli katman nöron sayisi çesitli denemelerden sonra test seti performans 
degerlerinden, Tablo 1 de gösterildigi üzere 3 olarak belirlenmistir. Performansi en yüksek olan 
YSA(1 3 1) modelinin yapisi Sekil 2 de gösterilmistir. 
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Sekil 2. YSA (1 3 1) Modelinin Mimarisi 

 
 

   4.         Sugeno - Bulanik Mantik Modeli ile Kayma Dalgasi Hizinin Tahmin Edilmesi 
 
Bu yaklasimda hesaplamalar her bir alt kümelerdeki matematiksel iliskilere dayanmaktadir. 
Modelin olusturulmasinda kullanilan 250 girdi-çikti arasindaki degisim Sekil 3’de sunulmustur. 
Bu çalismada veri dagilimi göz önünde bulundurularak 6 adet alt küme olusturulmus ve her bir 
alt kümenin dogru denklemleri elde edilmis ve bu alt kümelerin dagilimi Sekil 4a-f de 
verilmistir. 

 

 
Sekil 3. Kayma Dalgasi Hizi ile SPT-N arasindaki iliski 

 
Sugeno metodunda alt kümelerin kurallari girdi-çikti arasindaki lineer iliskiden faydalanilarak 
olusturulmustur. Bu alt kümelerin kural tanimlamalari Tablo 2’de gösterilmistir. Girdiler için 
olusturulan alt kümelerin üyelik fonksiyonlari ile üye lik derecesi degisimleri Sekil 5’de 
verilmistir. 

 
Tablo 2. Kayma Dalgasi hizi ile SPT-N arasindaki iliskiyi gösteren bulanik yaklasim (Sugeno) kurallari 

 
Eger (SPT-N = ÇD) ise (Vs = 1,5249(SPT-N) +113,23) 
Eger (SPT-N = D) ise (Vs = 1,5831(SPT-N) + 112,82) 
Eger (SPT-N = OD) ise (Vs = -0,0969(SPT-N) + 152,98) 
Eger (SPT-N = O) ise (Vs = 2,2077(SPT-N) + 72,653) 
Eger (SPT-N = OY) ise (Vs = 2,1605(SPT-N) + 76,064) 
Eger (SPT-N = Y) ise (Vs = -0,3196(SPT-N) + 251,47) 

0

50

100

150

200

250

300

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SPT-N

V
s 

(m
/s

n
)



 
E. Yildirim, C.Sertkaya et al  / Elec Lett Sci Eng 3(1) (2007) 1-9  

 

  6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Sekil 4a-f SPT-N degisimlerine göre alt kümelerin olusturulmasi 
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250 girdi-çikti egitimi ile kurulan modele 40 adet SPT-N degerine karsilik gelen Kayma Dalgasi 
Hizi tahmin edilmistir. Tahminlerin performanslari degerlendirildiginde sirasiyla, OMHY ve R2

 

degerleri 6.73 ve 0,9113 olarak hesaplanmistir. 
 
Sugeno-BM yaklasimi hesapsal olarak, diger BM yaklasimlarina göre daha etkili sonuçlar 
vermektedir. Ayrica Sugeno-BM yaklasimi ile bulanik mantik modelinin olusturulmasi, diger 
BM yöntemlerine göre daha kolaydir [16]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 5. SPT-N Girisinin alt kümelerinin üyelik fonksiyonlari ve derecelerinin degisimi 
 
 
6.       Modellerin karsilastirilmasi 
 
Kurulan herhangi bir modelin, Kayma Dalgasi Hizinin tahminindeki etkinligi ve 
uygulanabilirliginin performansinin degerlendirilmesinde tahmin hatalarinin ortalamasinin 
önemli olmasi kadar tahmin hatalarinin dagilimi da önemlidir. Bu çalismada performans  
degerlendirmesi için, global istatistiki yöntemlerden korelasyon katsayisi (R2) ve Ortalama Hata 
Kareleri fonksiyonlari (OHK) kullanilmistir. Ancak bu yöntemler hatanin dagilimi hakkinda 
herhangi bir bilgi vermemektedirler. Bu nedenle bu çalisma için diger global metotlara ilaveten 
modelin performansini daha etkili degerlendirmek için ortalama mutlak hata yüzdesi (OMHY) 
kullanilmistir. Kurulan modellerin performanslarinin degerlendirilmesi Tablo 3’de verilmistir. 
 
 

Tablo 3. Olusturulan Modellerin performanslarinin karsilastirilmasi 
 

 YSA (1 3 1) SUGENO 
OMHY 7.13 6.73* 
OHK 208.56 145.20* 

R2 0.8797 0.9113* 
Not: En iyi sonuçlar ‘*’ isareti ile gösterilmistir. 

 
Olusturulan bu esnek modeller arasinda Kayma Dalga Hizinin tahmininde en iyi sonucu veren 
yöntemin Sugeno - BM oldugu Tablo 3 ve Sekil 6a-b’den anlasilmaktadir.  
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Sekil 6 a-b. Ölçülen Kayma Dalgasi Hizlari ile Tahmin Edilen Kayma Dalgasi Hizlarinin Karsilastirilmasi 
 
 
7. Tartisma ve Sonuçlar 
 
Inceleme alanini da içine alan Sakarya havzasi kuvaterner yasli alüvyonlardan olusup killi, siltli ve 
kumlu olmak üzere çesitli zemin tiplerinden olusmaktadir. Bu çalismada Adapazari’nda yapilan sismik 
koni penetrasyon (SCPT) ve standart penetrasyon testi (SPTN) verileri arasindaki iliski YSA ve 
Sugeno – BM modelleri ile incelenmistir. En uygun modelin test setlerinin performans derecelerine 
bakildiginda Sugeno –BM modeli oldugu görülmektedir. Sugeno - BM modeli ile elde edilen 
tahminlerle bulunan Kayma Dalgasi Hiz degerleri ile ölçülen hiz degerleri arasinda benzerlik ve 
uyum oldugu görülmüstür. 
 
Olusturulan modellerin yalnizca çalisma alanini temsil ettigi ve çalisma alaninin karakteristik 
özelliklerini yansittigi için bu modelleri zemin ve jeolojik özellikleri farkli bölgelerde 
kullanmak, hatali sonuçlara götürebilir.  
 
Ayrica, çalismada kullanilan veriler, yeralti su seviyesinin çok düsük  (0.5-2.5 m) oldugu 
bölgelerden alinan ölçümlerden elde edildigi ve çalisma alaninin zemini alüvyonal (yogun olarak 
kil ve siltin bulundugu) bir yapida oldugu için, elde edilen Vs hizlari düsük degerlere sahiptir. 
 
Olusturulan modellerle elde edilen sonuçlarin klasik regresyon analizinden elde edilen 
sonuçlardan daha anlamli ve tutarli olmasi yerbilimlerindeki diger alanlarda uygulanabilecegini 
gösterebilmektedir.   
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