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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
estimationsin 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 profilesin 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 islimited data.
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Kayma Dalgas Hizinin Sugeno Bulanik Mantik ve Yapay Sinir Aglari
Modelleri ile Tahmin Edilmesi

Ozet: Sismik deneylerin yapilamadigi ya da sinirli miktarda yapildigi yerler icin zemin dinamik 6zelliklerini
belirlemek zordur. Simdiye kadar ki calismalarda, baska araziler Uzerinde yapilmis deney sonuclarindan
faydalanarak istenilen arazideki zemin Ozellikleri tahmin edilmeye calisilmistir. Bu amacla yapilan arastirmalar
sonucunda gesitli korelasyonlar, ampirik bagintilar gelistirilmistir.

Bu calismada, Kuvaterner Altvyona zemin 6zellikleri tasiyan Adapazari’nda 33 dl¢iim yerinde yapilan 44 SCPT
(Sismik Koni Penetrasyon Testi) dlcimlerinden 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 Y lizdesine, Ortalama Hata
Karelerinin ve Regresyon Katsayilarina gore karsilastirmalari sonucunda Sugeno — BM modelinin en dogru
sonuclari verdigi gérilmastir. Olusturulan bu model Adapazari’ nda veya zemin 6zelligi benzer olan yerlerde cesitli
sebeplerle sismik deneylerin yapilamadigi durumlarda zemin dinamik &zellikleri hakkinda yaklasik fikir edinmek
veyasinirli sayidasismik deneylerin uygulanabildigi durumlardaise, 6lgllen hiz degerlerini kontrol etmek ve sismik
deney programini desteklemek amaciylakullanilabilir.
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1 Giris

Yapilarin projelendiriimesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli konulardan biriside zemin
ozelikleridir. Zemin Ozelliklerinin 6lcimi ile ¢dzimi istenen problemlere ait gerekli
parametreler elde edilir. Bu parametreler genel olarak zeminin dinamik, statik ve mekanik
Ozellikleridir. Zemin 6zelliklerinin dlgimu birgok yontem ile yapilabilmektedir. Bu yontemlerin
birbirine gore Ustin ve zayif oldugu taraflar vardir. Zemin 6zelliklerinin dlgim yontemleri
arasinda en cok kullanilanlari sondgj calismasi ve jeofizik calismalardir. Bu calismada da sondaj
calismasinda elde edilen SPTN degeri ve jeofizik sismik ¢alismada elde edilen kayma dalga hizi
(Vs) kullanilmistir. Zemin incelemelerinde 6zellikle SPT gibi arazi deneylerinin yaygin olarak
kullanilmasina karsin sismik deneyler ise daha cok afet riski tasiyan yerlerde ve Onemli
projelerde tercih edilmektedir. Sismik deneylerin ¢esitli sebeplerden dolayi yapilamadigi veya az
sayida yapildigi yerlerde zeminin dinamik 6zelliklerini belirlemek zordur. Bu sebepten dolayi
zeminin dinamik ozelliklerini belirlemede yardimci olan kayma dalgasi hizina ulasmak icin diger
arazi deneyleri arasinda iliskiler kurularak ampirik bagintilar gelistirilmistir. Bu calismalara
ornek olarak; Ohba ve Tairumi’nin 1970 yilinda Japonya - Osaka yakinlarindaki divyonal
zeminlerde yaptigi calisma, lyisan’nin 1996’ da Erzincan'da yaptigi ¢alisma ve Jafari’ nin 2002
yilinda Tahran’da yaptigi calisma soylenebilir [1,2,3].

SPT deneyi, Standart penetrasyon deneyinin kisatmasidir. Bu deney tim zemin cesitleri icin
kullanilabilir. Deney icin onceden acilmis bir sonda kuyusu kullanilir ve kasik (bir tir kalin
cidarli ornek alici) belli bir enerji ile tekrarlanan sekilde yUklenerek kuyu tabanina indirilerek
numune alinir. Deneyde 76 cm yukseklikten serbestce disen 63,5 kg agirligindaki tokmak
kullanilir. Sondajda 6nce 15 cm cakilarak kuyu tabanindaki drselenmis derinlik gecilir. Ardindan
30 cm cakilir. Bu 30 cm'lik cakilmaicin gerekli vurus sayis SPT-N olarak tanimlanir [4,5].

Sismik dalgalar genel olarak Cisim dalgalari ve Yizey dalgalari olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu
calismada Cisim dalgalari grubunda olan Kayma dalga hizi (Vs) Uzerinde calisilmistir. Bir
kaynak (dinamit patlatma, balyoz ile yere vurulmas, deprem v.b.) vasitasiyla olusan kayma
dalgalarinin zemindeki yayinimi sirasinda elemanlarda sekil bozulmalari olusur [6,7]. Kayma
dalgasi hizinin 6lcimi genel prensip olarak kaynak ve aicilardan olusan bir sistem vasitasiyla
yapilir ve dalganin aldigi yolun, seyahat zamanina bolinmesiyle ortama ait hiz degeri bulunur.
Kaymadagas hizi 6l¢imu igin kullanilanbaslica yontemler; sismik kirilma, mikrotremor, asagi
kuyu, yukari kuyu ve karsit kuyu yontemleridir. Bu ¢alismada temel prensibi asagi kuyu yontemi
olan Sismik konik penetrasyon testi (SCPT) kullanilmistir. SCPT deneyi srasinda, belli
derinliklerde deney durdurularak yapilir. Konik Penetrometreye takilan ivmedlcerler ile kayma
dalgas hizi olculir [8].

Bu calismada, Sakarya |l Bayindirlik Mudirliigli arsivinde bulunan ve Sakarya Universitesi
Insaat M thendisligi Geoteknik Ana Bilim Dali tarafindan yapilan zemin inceleme raporlarindaki
veriler kullanilmistir.

Genel olarak SPTN degeri kayma dalgas hizi ile iliskilidir. Bu iliski genellikle regresyon
analizleri ile incelenmistir. Bu iliskileri neural — fuzzy sistemler kullanarak ta incelemek
mUmkindir. Regresyon analizi lineer olmayan karmasik iliskilerin ¢dziminde iyi sonuclar
gostermemektedir

Bu calismada, Adapazari’ nda yapilmis SCPT verileri ile elde edilen Kayma dalgas hizi (Vs) ile
SPT-N (30 cm penetrasyon icin vurus sayis) verileri arasindaki iliski, Yapay Sinir Aglari ve
Sugeno — BM kullanarak modellenmistir. Modeller igin ayni test verileri kullanarak
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performandlari Ortalama Mutlak Hata Ylzdes ve Ortalama Hata Kareleri degerlerine goére
karsilastirilmistir. Ayrica modellerden elde edilen tahmini kayma dalgas hizi ile 6lcllen kayma
dalgas hizi arasindaki iliski grafiklenerek Regresyon Katsayilari bulunmustur. Olusturulan
modeller arasinda en iyi sonucu Sugeno — BM vermektedir.

Modelin uygulanmasi icin tum veriler 0,1 ile 0,9 arasinda normalize edilmistir (Denklem 1).
Xi=08. (X; = Xmin) / (Xmak = Xmin) +0,1 (1)

Burada, Xi normalize edilmis degerleri gostermekte olup, Xmak ve Xuin maksmum ve
minimum 6l¢llen degerlerdir. Normalizasyon yapilarak veriler boyutsuz hale getirilmis olur.

2 Calisma Alani

Adapazari’nin nifusu yaklasik 304.000 olup, Turkiye nin kuzeybatisinda Marmara bolgesinde
29°,57' — 30°, 53' dogu meridyenleri, 40°,17' — 41°,13' kuzey paralelleri aasinda yer almaktadir.
Adapazari, gineybatisinda bulunan Sapanca Gdltne siniri olup, icinden Sakarya Nehri ve Cark
deresi gegmektedir. Cografik olarak ¢ yani daglarla cevrili olan sehirde yapilasmanin biyuk bir
kismi orta kisimdaki allvyonal bolgede yer amaktadir. Denizden yuksekligi yaklask 31
metredir[9]. SCPT ve sondg] calismalari Adapazari sehir merkezinde olup Sekil 1'de calisma
alaninin krokisi gorulmektedir.
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Sekil 1. Calisma aaninin krokisi
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2.1 Adapazari’'nin Jeolgjisi

Adapazari, adinin da kaynagi olan Adapazari ovas Uzerine kurulmustur. Bu ovada ana kaya
yaklask canak seklinde olup ova Sakarya Nehri, Cark deres ve Mudurnu cayinin getirdigi
kuvaterner yadi altivyonlardan olusmustur. MTA (1998) de yaptiklari calismalarda Allvyon
kainliginin ova ortasinda yaklask 150 metre kadar olabilecegini belirlemiderdir [10].
Komazawa v.d. 2001 yilinda yaptiklari jeofizik ¢alismalarla atvyonun kalinliginin 1000 — 1500
metre arasinda olabilecegini tespit etmiderdir [11]. DSI'nin yaptigi calismada Yenigin
Mahalles civarinda yapilan 200 metrelik sondg atvyon icinde kamis ve ana kayaya
ulasamamistir [12]. Gokgen' e gore; kentte kis ve ilkbaharda yeralti su seviyesinin yer yer ylzeye
cikmaktadir [13]. Eski devirlerdeki arastirmacilarin koydugu sonuca gore Adapazari ovasi;
batakligin oldugu, nehirlerin arasinda adaciklarin olusturdugu ve sik sik su taskinliklarinin
oldugu bir konumdadir. Adapazari’ nda genel olarak dusiik plastisiteli veya plastik olmayan siltli
zeminler mevcut olup, disiik plastisiteli tabaka genel olarak 3,0 ile 15,0 metreler arasinda
degismekte olup yer yer 15,0 metreyi asmaktadir [14].

3. Y SA Moddli ile Kayma Dalga Hizinin Tahmin Edilmes

Bu calismada, YSA(i,j,k) mimaris, Srasiyla i, j ve k simgelerinin girdi, gizli ve cikti
katmanlarini gosterecek sekilde olusturulmustur. Buradai ve k degerleri 1 olup j degerleri 3, 5 ve
10 degerleri alinarak YSA modelleri olusturulmustur. Bu calismada transfer fonksiyonu olarak
sigmoid fonksiyonu, Y SA egitimi icin de genellestiriimis delta kuralina dayali olan geri yayilim
algoritmasi kullanilmistir [15].

Bir girdi vektort (SPT-N) ve bir cikti vektoriinden (Kayma Dalga Hizi) olusan 250 veri ¢iftinin
analizi gbz 6nine alinmistir. Bu 250 veri ¢ifti Denklem 1 de verilen metotla 0,1- 0,9 arasinda
normalize edilerek egitim ve test setlerini olusturmak tzere iki gruba ayrilmistir. Egitim seti 210,
geriye kalan 40 adet veri ise programin gercek degerlere yaklasm 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

M ODEL OMHY OHK R°
YSA (131) 7.13* 208.56* 0.8797*
YSA (151) 9.63 416.86 0.7898
YSA (1101) 12.33 896.48 0.5332
Not: Eniyi sonuglar ‘*’ isareti ile gosterilmistir.

Bu calismada, gizli katman noron sayis cesitli denemelerden sonra test seti performans
degerlerinden, Tablo 1 de gisterildigi Gizere 3 olarak belirlenmistir. Performansi en yiiksek olan
YSA(1 3 1) moddinin yapisi Sekil 2 de gosterilmistir.
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Sekil 2. YSA (13 1) Modelinin Mimarisi

4, Sugeno - Bulanik Mantik M odeli ile Kayma Dalgas Hizinin Tahmin Edilmesi

Bu yaklasimda hesaplamalar her bir at kimelerdeki matematiksel iliskilere dayanmaktadir.
Modelin olusturulmasinda kullanilan 250 girdi-cikti arasindaki degisim Sekil 3 de sunulmustur.
Bu calismada veri dagilimi gbz 6ninde bulundurularak 6 adet alt kiime olusturulmus ve her bir
alt kimenin dogru denklemleri elde edilmis ve bu &t kimelerin dagilimi Sekil 4af de
verilmistir.
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Sekil 3. Kayma Dalgasi Hizi ile SPT-N arasindaki iliski

Sugeno metodunda alt kiimelerin kurallari girdi-cikti arasindaki lineer iliskiden faydalanilarak
olusturulmustur. Bu alt kimelerin kural tanimlamalari Tablo 2de gosterilmistir. Girdiler icin
olusturulan at kumelerin Uyelik fonksiyonlari ile Uyelik dereces degisimleri Sekil 5'de
verilmistir.

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

Eger (SPT-N = CD) 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)
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Sekil 4e. 39— 74 arasi SPT-N degeri

Sekil 4f. 60— 92 arasi SPT-N degeri

Sekil 4a-f SPT-N degisimlerine gore alt kiimelerin olusturulmasi
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250 girdi-cikti egitimi ile kurulan modele 40 adet SPT-N degerine karsilik gelen Kayma Dalgasi
Hizi tahmin edilmistir. Tahminlerin performanslari degerlendirildiginde sirasiyla, OMHY ve R?
degerleri 6.73 ve 0,9113 olarak hesaplanmistir.

Sugeno-BM yaklasimi hesapsal olarak, diger BM yaklasmlarina gore daha etkili sonuclar
vermektedir. Ayrica Sugeno-BM yaklasmi ile bulanik mantik modelinin olusturulmasi, diger
BM yontemlerine gore daha kolaydir [16].

D 1} (8] N] & oy b
1t 4
0.3 -
a [l 1 = 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 a0 =1 o gin an
input varishle "SPT-N"

Sekil 5. SPT-N Girisinin alt kiimelerinin Gyelik fonksiyonlari ve derecel erinin degisimi

6. Modellerin karsilastirilmasi

Kurulan herhangi bir modelin, Kayma Dagas Hizinin tahminindeki etkinligi  ve
uygulanabilirliginin  performansinin degerlendirilmesinde tahmin hatalarinin ortalamasinin
onemli olmasi kadar tahmin hatalarinin dagilimi da o6nemlidir. Bu calismada performans
degerlendirmesi icin, global istatistiki yéntemlerden korelasyon katsayisi (R?) ve Ortalama Hata
Kareleri fonksiyonlari (OHK) kullanilmistir. Ancak bu yontemler hatanin dagilimi hakkinda
herhangi bir bilgi vermemektedirler. Bu nedenle bu calismaicin diger global metotlara ilaveten
modelin performansini daha etkili degerlendirmek icin ortalama mutlak hata yizdesi (OMHY)
kullanilmistir. Kurulan modellerin performansarinin degerlendirilmesi Tablo 3' de verilmistir.

Tablo 3. Olusturulan Modellerin performanslarinin karsilastirilmasi

YSA (131) SUGENO
OMHY 7.13 6.73*
OHK 208.56 145.20*
R* 0.8797 0.9113*
Not: En iyi sonuglar ‘*’ isareti ile gosterilmistir.

Olusturulan bu esnek modeller arasinda Kayma Dalga Hizinin tahmininde en iyi sonucu veren
yontemin Sugeno - BM oldugu Tablo 3 ve Sekil 6a-b’ den anlasiimaktadir.
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Sekil 6a. YSA Vsvedlgilen Vs Sekil 6b. Sugeno - BM Vsve dlgulen Vs

Sekil 6 a-b. Olgiilen Kayma Dalgasi Hizlari ile Tahmin Edilen Kayma Dalgasi Hizlarinin Karsilastirilmasi

7. Tartisma ve Sonuclar

Inceleme alanini daigine alan Sakarya havzas kuvaterner yasli altvyonlardan olusup killi, siltli ve
kumlu olmak Uzere cesitli zemin tiplerinden olusmaktadir. Bu calismada Adapazari’ nda yapilan sismik
koni penetrasyon (SCPT) ve standart penetrasyon testi (SPTN) verileri arasindaki iliski YSA ve
Sugeno — BM modeélleri ile incelenmistir. En uygun modelin test setlerinin performans derecelerine
bakildiginda Sugeno —-BM modeli oldugu gorilmektedir. Sugeno - BM modeli ile elde edilen
tahminlerle bulunan Kayma Dalgasi Hiz degerleri ile dlcllen hiz degerleri arasinda benzerlik ve
uyum oldugu gorilmastir.

Olusturulan modellerin yalnizca calisma aanini temsil ettigi ve calisma aaninin karakteristik
Ozelliklerini  yangittigi icin bu modelleri zemin ve jeolojik O6zdlikleri farkli bolgelerde
kullanmak, hatali sonuclara goturebilir.

Ayrica, calismada kullanilan veriler, yeralti su seviyesinin ¢ok disik (0.5-25 m) oldugu
bolgelerden alinan 6lgiimlerden elde edildigi ve ¢calisma aaninin zemini alivyonal (yogun olarak
kil ve siltin bulundugu) bir yapida oldugu icin, elde edilen Vs hizlari diisiik degerlere sahiptir.

Olusturulan modellerle elde edilen sonuclarin klasik regresyon andizinden elde edilen
sonuglardan daha anlamli ve tutarli olmasi yerbilimlerindeki diger alanlarda uygulanabilecegini
gosterebilmektedir.
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