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Depremler sirasinda suya doygun kohezyonsuz (veya distk kohezyonlu) zeminlerde gelisen sivilasma olayi et-
kiledigi alanlarda yapisal hasarlari arttirarak ¢cok sayida can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Yeralti su sevi-
yesinin ylizeye yakin oldugu ve depremselligi ylksek bolgelerdeki suya doygun kumlu ve siltli toprak zeminlerin,
sivilasmaya olan yatkinligr bilinmektedir. Bununla birlikte, bu tir zeminlerde zeminin sikihgini da yansitan standart
penetrasyon testi (SPT) ve/veya konik penetrasyon testi (CPT), makaslama dalgasi hizi (V) gibi yerinde uygulanan
deney verilerinin de girdi olarak kullanildigi ydntemlerle zeminlerin sivilasmaya karsi givenlik katsayisi (F ) hesap-
lanabilmektedir. SPT, CPT ve V_ verilerini girdi olarak kullanan bu yéntemler ampirik yaklagimlar olup, her ampirik
ydntemde oldugu gibi artan veri sayisina bagli olarak bu ydntemler de gelismeye aciktirlar. Bu ampirik yaklasimla-
rin sekillendiriimesinde kullanilan veriler sivilasmaya duyarl alanlarda meydana gelen depremler sonucunda elde
edildikleri icin, yapay olarak Uretilmeleri zor olup, bu nedenle verilerin bilimsel degerleri de oldukca yiksektir. SPT,
CPT ve V_ verilerinin girdi olarak kullanildigi Gi¢ yéntemde de sivilagsmanin varligi ile yoklugu arasindaki sinir egrileri
mevcut gercek verilere uydurularak cizilmis olup, analizlerde kullanilmak Uzere bazi esitliklerle tanimlanmislardir.
Diger bir ifadeyle, bu egrisel sinirlarin gizilmesinde analitik (veya bir hesabi dikkate alan) yaklasimdan ziyade veriye
dayali uzmanlarin gérusleri kullaniimistir.
Bu galisma kapsaminda, 1999 yilinda Tayvan’daki Chi-Chi depremi sonrasinda CPT deneylerinin de yapildigi, sivi-
lasma gdzlenen ve gdzlenmeyen sahalara ait olan ve Ku vd. (2004) tarafindan raporlanan veri tabani kullaniimistir.
Robertson ve Wride (1998) tarafindan dnerilen CPT tabanl yaklagimdaki normalize edilmis konik ug direnci (q_,,)
ve gevrimsel gerilim orani (CSR, ) girdi parametreleri olarak kullanilirken, sivilasmanin varlik (1) ve yokluk (0) bilgisi
ise ¢ikti olarak kullanilmistir. g_,,, ve CSR, , girdilerine bagli olarak sivilasmanin varligi (1) veya yoklugu (0) bilgisine
analitik olarak ulasmak icin son yillarda yerbilimleri alaninda da basariyla uygulanan yapay sinir agi (Artificial Neural
Network, ANN) 6grenme ydntemi kullaniimistir. Ogrenme asamasinin devaminda ise CPT tabanli abaktaki Q,qn Ve
CSR, , degerlerinin olasi kombinasyonlart ANN modelinde girdi parametresi olarak kullanilarak 1 ile 0 arasinda ¢ikti
olarak elde edilen sivilasma varligi veya yokluguna yatkinlik degerleri ile hesaplanmistir. Ogrenme sonrasinda ANN
modeliyle tUm abagi kapsayarak Uretilen veri seti kullanilarak CPT tabanl sivilasma degerlendirme abagi gelistiril-
mistir.
Anahtar Kelimeler: Sivilasma, standart penetrasyon testi, konik penetrasyon testi, makaslama dalga hizi, yapay
sinir ag.
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ABSTRACT

Liquefaction phenomena occurred in the saturated non-cohesive (or low cohesive) soils during the earthquakes
may cause many casualties and damages to humans and properties which may increase the structural damages in
the affected areas. It is known that the saturated sandy and silty soils are more susceptible to liquefaction in the ar-
eas where the groundwater level is close to the ground surface with high seismicity zones. However, in this type of
soils, factor of safety (F ) against liquefaction of soil can be calculated with some methods performed by the in-situ
test data such as standart penetration test (SPT) and/or cone penetration test (CPT), representing the ground stiff-
ness, shear wave velocity (V) etc., used as inputs. These methodologies using the SPT, CPT and V, data as inputs
can be considered as the empirical methods at which they are open to modification, depending on the increase
in the number of data, similar to almost every emprical methods. The data used in the forming of these empirical
approaches which were obtained by the earthquakes occurred in the susceptible areas to liquefaction, it is difficult
to produce them artificially, at which the scientific value of the data is quite high. These three methods, at which
SPT, CPT and V, data were used as inputs, were defined by some equations to be used in the analyses defined by
the boundary curves between presence and non-presence of real liquefaction data. In other words, rather than the
analytic approaches (or calculations that takes into account), data based expert opinions were considered while
drawing of these curvilinear boundaries.

In this study, after the Chi-Chi earthquake in Taiwan in 1999, where CPT tests were performed and reported by
Ku et al. (2004), the database characteristics, belonging to the observed and unobserved liquefaction areas, were
used. Normalized conical tip resistance value (gc,,) and cyclic stress ratio (CSR,,) in the CPT-based approach
proposed by Robertson ve Wride (1998) were used as input parameters, while the presence (1) and non-presence
(0) liquefaction data were the outputs. To achieve the presence (1) and non-presence (0) liquefaction data analyti-
cally, considering the qc,, and CSR,  as inputs, artificial neural network learning method, successfully applied in
the earth sciences in recent years, has been used. Following the learning stage, possible combinations of qc,, and
CSR, , in the CPT-based chart were used as the inputs in the ANN model to calculate the propensity values as
the outputs, ranging from 0 to 1, to liquefaction existence or not. Finally, CPT-based liquefaction prediction chart,
including all data sets produced by ANN model, was developed.

Keywords: Liquefaction, standard penetration test, cone penetration test, shear wave velocity, artificial neural
network

GIiRiS da Tayvan'daki Chi-Chi depreminde de yaygin
sivilasma alanlar tespit edilmis ve deprem son-
rasinda bu bdlgelerde yapilan ¢alismalar sonu-

cunda pek c¢ok sivilasma verisi raporlanmistir.

Japonya’da 1964 yilinda meydana gelen Niiga-
ta ve Alaska depremlerinde yaygin olarak gozle-
nen sivilasma olayi pek ¢cok yapisal hasarlara ve
can kayiplarina neden olmus ve sivilasma olgu-
su konusunda ginimize kadar ulasan sivilas-
ma ve sivilasmaya bagl zemin duraysizliklarina
iliskin ¢gok sayidaki arastirmalarin da baslangici
olmustur. Ulkemizde sivilasma ile iliskili yapisal
hasarlarin gézlendigine yonelik bulgularin izlen-
digi bazi depremlerin daha 6nce de yasanma-
sina karsin, 13 Mart 1992 yilinda meydana ge-
len Erzincan depremi ile birlikte sivilasma olayi
Turkiye’de daha fazla dikkate alinmaya baslan-
mistir (Aydan vd., 2000). Buna karsin 1998 Ada-
na-Ceyhan ve hemen bir yil sonra 1999 Kocaeli

Zemin sivilasmasinin degerlendiriimesinde dik-
kate alinan yaklasimlari, (i) jeolojik oélcutler, (ii)
jeomorfolojik dlgutler, (iii) zemin komposizyonu
Olcitleri ve (iv) ampirik sivilasma analizleri olmak
Uzere dort baslik altinda degerlendirmek mim-
kiindir (Ulusay, 2010). Jeolojik, jeomorfolojik ve
zemin komposizyonuna yoénelik degerlendirme
Olcutleri sivilasmaya yatkinlik yoninden tanim-
layici yaklasimlar olup, bu nedenle sadece 6n
degerlendirme amaciyla kullanilabilirler. Buna
karsin, deprem sirasinda zeminin dayaniminin
bir ifadesi olan tekrarli dayanim oraninin (Cyclic
Resistance Ratio, CRR) depremin o lokasyonda

ve Dlzce depremlerinde de zemin sivilasmasi
yaygin bir sekilde gézlenmis ve cok sayidaki bi-
limsel ¢alismaya da konu olmustur. 1999 vyilin-

yarattigi tekrarli gerilim oranina (Cyclic Stress
Ratio, CSR) boélinmesiyle elde edilen sivilasma-
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ya karsi guvenlik katsayisi (F ) ise ampirik analiz
Olcutl olarak literatlirde yerini almis ve yaygin
olarak kullanila gelmistir.

Bu calisma kapsaminda, CPT deneyi ile elde
edilen normalize edilmis konik ug¢ direncine
(a,,) bagh olarak CRR’nin belirlendigi Robert-
son ve Wride (1998) tarafindan &nerilen abak-
taki sivilasmanin varlig (1) ve yoklugu (0) ara-
sindaki ampirik egrisel sinir ¢izgisi, son yillarda
yaygin olarak yerbilimleri alaninda da kullanilan
yapay sinir agi (Artificial Neural Network, ANN)
modellemesi ile belirlenmistir.

CPT ile SIVILASMA ANALIZi

Bu calismada CPT deneyinden itibaren sivilas-
maya karsi glvenlik katsayisinin hesaplanma-
sinda kullaniimak tzere CRR’nin belirlenmesine
yonelik abaktaki sinir cgizgileri yapay sinir agi
(ANN) modellemesi kullanilarak gelistirilmistir.
Bu nedenle, makalede butunligin saglanabil-
mesi igin CPT ile sivilasma analizi de literatlirde
siklikla tercih edildigi ve Youd ve Idriss (2001)

tarafindan Onerildigi sekliyle asagida kisaca
Ozetlenmistir.

Sivilasmaya kars! glvenlik katsayisi (F ) bir se-
naryo deprem sirasinda suya doygun toprak ze-
minde sivilasmanin gelisip gelismeyeceginin bir
Olcistdir. Sivilasmaya karsi glivenlik katsayisi
zeminin dayaniminin bir ifadesi olan tekrarli da-
yanim oraninin (CRR) depremin analizi yapilan
noktada yaratacag tekrarli gerilim oranina bo-
linmesiyle elde edilir (esitlik (1)).

FL = T X MSF (1)

Yukaridaki esitlikte MSF, deprem buyUkld-
gu Olcek faktdérl olup, 7.5 blyUkligindeki bir
depreme gore elde edilen F (zerinde uygula-
nan bir diizeltmedir. Deprem blyUkltigine bagl
olarak MSF’nin secilmesine ydnelik bazi aras-
tirmacilarin énerileri Sekil 1’de verilmistir. Seed
ve Idriss (1971) tarafindan o&nerilen (2) no.lu
esitlik ortalama deger vermesi yonlyle pratikte
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Sekil 1. MSF ile M arasinda farkli arastirmacilarin 6nerdigi iligkiler (Youd ve Idriss, 2001).
Figure 1. The relations proposed by different researchers between MSF and M, (Youd and Idriss, 2001).
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MSF’nin segilmesi icin tercih edilebilir. Bu esit-
likte M, depremin moment buyuklGgadar.

10 2.24

MSF = W (2)

Depremin analizi yapilan noktada olusturacagi
tekrarli gerilim orani (CSR) ise Seed ve Idriss
(1971) tarafindan 6nerilen esitlik (3) kullanilarak
hesaplanabilir.

Ov dmax
CSR—0.656—(/ . rq @)

Yukaridaki esitlikte a_ maksimum yatay yer iv-
mesi, g (gal) yergekimi ivmesi, r, zemin kolonu-
nun sonsuz rijit olmamasindan kaynaklanan bir
diizeltmedir. s, ve o’ ise sirasiyla diisey toplam
gerilme ile disey efektif geriimedir. Youd ve Id-
riss (2001) r, parametresinin derinlige (z, metre)
bagl olarak esitlik (4) kullanilarak hesaplanabi-
lecegini Seed ve Idriss (1971)’in galismasini dik-
kate alarak 6nermektedirler.

ro= (1.000—0.41132z%°+0.040522+0.00175321-%) ( )
4 ™ (1.000+0.41772%5+0.057292—0.006205215+0.00121022)

Zeminin deprem sirasindaki dayaniminin bir ifa-
desi olan tekrarli dayanim orani (CRR) ise; stan-
dart penetrasyon testi (SPT), konik penetrasyon
testi (CPT), Becker penetrasyon testi (BPT) veya
makaslama dalgasi hizi (Vs) gibi saha deneyle-
rinin sonuglarn kullanilarak belirlenebildigi gibi
6zel ydntemlerle alinmis 6rselenmemis drnekler
Uzerinde yapilacak dinamik basit kesme deney-
leriyle de belirlenebilmektedir.

Bu calismanin amaci dikkate alinarak CRR’nin
belirlenmesine yo6nelik yéntemler burada veril-
memis olup, CPT ile belirlenen normalize edilmis
konik ug direncinden (q_,,) itibaren CRR’nin he-
saplanabilmesi igin yapay sinir agi modellemesi
ile hazirlanan abagin gelistiriimesi ise asagida
ayrintili olarak sunulmustur.

VERIi TABANININ OZELLIKLERI

CRR’nin CPT deneyiyle belirlenmesinde kulla-
nilan abak, uzman yaklasimiyla gelistirilmis am-
pirik yaklasimin sonucu olusturulan bir abaktir.
Tdm ampirik modellerde oldugu gibi bu yakla-
sim da gelismeye acik olup, bu ¢alismada uz-
man gorusinden ziyade gercek veri kullanilarak
basit bir ANN mimarisi ile 6ncelikle 6grenme

asamasi c¢alistinlmis ve sonrasinda da genelle-
mesi en ylksek 6grenme asamasi kullanilarak
., den itibaren CRR’nin belirlemesine yonelik
abak hazirlanmistir.

Tayvan’daki 1999 Chi-Chi depremi sonrasinda
Yuanlin, Nantou and Wufeng bdlgelerinde yay-
gin bir sekilde zemin sivilasmalari gézlenmis-
tir. Ulusal Deprem Arastirma Merkezi (National
Center for Research on Earthquake Enginee-
ring, NCREE) tarafindan bu bélgelerde ayrintili
arastirmalar yurattlmas olup, Yuanlin, Nantou,
Wufeng ve the Chang-Bin endUstriyel park
bolgelerindeki CPT deneylerinin de yer aldigi
veriler Ku vd. (2004) tarafindan hazirlanan ra-
porda sunulmus olup, veri tabani bu c¢alisma
kapsaminda da kullaniimistir. Chi-Chi depre-
minde kuvvetli yer hareketleri dlcim istasyonla-
rinda en buyulk yer ivmeleri 121.3 gal ile 774.42
gal arasinda olculmastdr.

Bu calismada girdi parametresi olarak kullani-
lan g ,, ve CSR, , istatistiksel dagiimlar Sekil
2’de verilmistir.

CPT TABANLI SIVILASMA ABAGININ ANN
iLE URETILMESI

Ku vd. (2004), q_,, ile CSR,, abag Gzerinde
derledikleri verileri sivilasmanin varlik (1) ve yok-
luk (0) degerleriyle birlikte degerlendirmisler ve
esitlik (5)’teki egrisel iliskinin kullanilabilecegini
belirtmislerdir. Bu egrisel sinir sivilasmanin yok-
luk (0) bilgisine sahip verilere olabildigince yakin
cizilmistir (Sekil 3).

Ku vd. (2004), 1999 Chi-Chi depreminden sonra
yurattlen kapsamh arastirmalarla derlenen ve-
rileri kullanarak q_,,’den itibaren sivilagsma igin
gerekli sinir CSR,, degerinin belirlenmesi igin
kritik sinir egrisini uzman yaklasimiyla olabildi-
gince sivilasmanin olmadigi verilere yakin bir
sekilde uyarlamislardir (Sekil 3). Ayni abak Uze-
rinde Robertson ve Wride (1998)’in ince tane
oraninin %35, %15 ve %5 degerlerine bagl
olarak onerdikleri egrilerde karsilastirmalarinin
yaplilabilmesi i¢in verilmistir.

Bu calisma kapsaminda tim veri seti kullanila-
rak uzman goérist de dahil hic bir midahale-
de bulunmadan sadece verinin ydnlendirmesi
dahilinde yapay sinir agi (ANN) modellemesiyle
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Sekil 3. g, ile CSR abag) tzerinde 1999 Chi-Chi depreminden sonra derlenen verilerin sivilasmanin varlik (1) ve
yokluk (0) bilgileriyle birlikte sunumu (Ku vd., 2004).

Figure 3. The presentation of the presence (1) and non-presence (0) liquefaction data collected after the 1999 Chi-
Chi earthquake on the q_,, and CSR chart (Ku et al., 2004).
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. ile CSR, , arasindaki iligki sivilasmanin varli-
g1 (1) ve yoklugu (0) seklinde belirlenmistir.

Bulanik mantik, yapay sinir aglari gibi esnek
hesaplama araglari son 15 yilda yodun olarak
yerbilimleri alaninda basarili bir sekilde kulla-
nilmaktadir (Goh vd., 1995; Shi vd., 1998; Ne-
aupane ve Achet 2004; Lee vd., 2003; Gomez
ve Kavzoglu 2005; Ermini vd., 2005; Yesilnacar
ve Topal 2005; Aksoy ve Ercanoglu, 2006; S6n-
mez vd., 2006; Sénmez vd., 2014). Cogu kez
birbirleriyle dogrusal olmayan iliskilere sahip
karmasik problemlerin ¢céziminde esnek he-
saplama araclar oldukga guclt yaklagsimlardir.
Bununla birlikte, bu aracglarin kullaniminda ge-
nelleme kapasitesi yeterince kontrol edilmeden
asir 6grenme veya sadece veriyi taklit eden so-

(a)

Dendritler

Dendron

Cekirdek

4————————— Hiicre Govdesi

nuclarda elde edilebilmektedir. Bu nedenle es-
nek hesaplama araclarinin kullaniminda sonug-
larin ve girdi parametreleriyle ¢ikti parametreleri
arasindaki yénelim iliskilerinin anlamhliginin da
dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi gereklidir.

Yapay Sinir Aglari (ANN), insanoglunun merkezi
sinir sistemine benzer bir sekilde calisan bir sis-
temdir. insan sinir sisteminin temelini, néron adi
verilen sinir hicreleri olusturmakta ve néronlar,
dentrit, dentronit, gévde, sinaps ve akson adi
verilen bes adet temel bilesenden olusmaktadir.
Biyolojik ve yapay sinir aglarinin yapisi, Sekil
4‘de sunulmaktadir.

Asagida s6zi edilen bilesenleri ve calisma ilke-
sini temel alan ANN, farkli disiplinlerde uygula-
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Sekil 4. (a) Biyolojik sinir ag ile (b) yapay sinir aginin karsilastiriimasi (Huang ve Wandstedt, 1998).
Figure 4. Comparison of (a) biological neural networks and (b) artificial neural network (Huang and Wandstedt,

1998).
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ma alani bulmakta, 6zellikle siniflama ve ma-
tematiksel modellemelerde, dogru kullanildig
takdirde, son derece basarili sonuglar Gretmek-
tedir. Genel olarak ele alindiginda ANN, girdi,
gizli ve cikti tabakalarindan olusan ve asamali
bir yapiya sahip olup, parametrik iliskilerin ifa-
de edilmesinde, analizinde ve siniflandiriima-
sinda son derece kullanisl bir sistem olarak
degerlendiriimektedir (Alvarez Grima, 2000).
ANN’nin; dinamik, esnek ve dogrusal olmayan
iliskileri ifade edebilme &zelliklerinden dolayi,
yazilimsal ve donanimsal gelismelere de kosut
olarak, dnemli gelismeler kaydedilmistir. Bunun
sonucunda da YSA, otomasyon, niikleer eneriji,
kimya, yerbilimleri, bilgisayar mihendisligi gibi,
birbirinden c¢ok farkli disiplinlerde yaygin bir
kullanim alani bulmustur (Huang ve Wanstedt,
1998).

Genel olarak ANN tahmin, siniflama, veri Gretimi
vb. amaglar icin kullaniimaktayken, yapilacak
g¢alismanin amaci ve turine gbére de ag yapisi
ve/veya algoritmalar da degisim gdsterebilmek-
tedir. ANN uygulamalarinin en 6nemli asamasini
egitme asamasi olusturmaktadir. Egitme asa-
masinda, uygulamalarda siklikla kullanilan al-
goritmalara, ileri Beslemeli Geri Yayiimli (IBGY),
Levenberg-Marquardt, Hizli yayilim algoritmala-
n érnek olarak gdsterilebilir. Bu calismada, IBGY
egitme algoritmasi dikkate alinmistir. ANN’nin
agirlik degerleri, geri besleme boyunca kabul
edilebilir hata sinirina ulasincaya kadar degisti-
rilerek, sistem tarafindan ayarlanmaktadir.

Bu calismada kestirim (tahmin) modellemelerin-
de literatiirde de yaygin bir sekilde tercih edilen
ileri beslemeli geri yayihmli yapay sinir agi mo-
deli kullaniimistir (Goh vd., 1995; Shi vd., 1998;
Neaupane ve Achet 2004; Lee vd., 2003; Go-
mez ve Kavzoglu, 2005; Ercanoglu, 2005; Ermi-
ni vd., 2005; Yesilnacar ve Topal 2005; S6nmez
vd., 2006; S6nmez vd., 2014). Girdi, gizli ve cikt
seviyelerinden olusan en basit ANN modelinde
1 gizli seviye sayisi kullanilirken, problemin kar-
masikligina da bagl olarak gizli seviye sayisi art-
tinlabilir. Her seviyede sinirler (neurons) bulun-
makta olup, seviyeler arasindaki sinirler birbiri-
lerine agirlikh olarak baglidirlar. ANN modelinde
diger bir énemli husus ise gizli seviye(ler)deki
sinir (neuron) sayisidir. Sinir sayisinin arttiriima-
sI modelin kestirim performansini arttirmaktadir.

Bununla birlikte sinir sayisindaki asir degerler
ise modelin genelleme kapasitesini distirmekte
ve veriye 6grenmeden uzaklasilarak asir 6gren-
meye, diger bir ifadeyle verilerinin ezberlenme-
sine yoneltmektedir (Sekil 5).

Kullanilan veri sayisina bagl olarak ANN mo-
delindeki gizli seviye(ler)de kullanilabilecek sinir
sayisinin 6n gdrulmesi i¢cin bazi sezgisel yakla-
simlarda bulunmaktadir. Bu yaklasimlardan sik-
likla dikkate alinan bazilari Cizelge 1’de verilmis
olup, iki girdi ve parametresi (q_,, ve CSR, ) ve
bir cikti parametresi (sivilasmanin varlik bilgisi)
icin gizli seviyelerde kullanilabilecek sinir sayi-
lari da ayni tabloda gérilmektedir. Bu ¢alisma
igin iki girdi ve bir ¢cikti parametresiyle yapilan-
dirilacak ANN modelinde sezgisel yaklasimlara
gore gizli seviye(ler)deki toplam sinir hiicresi sa-
yisinin 2 ile 6 arasinda degistigi gértilmektedir.

Bu calismada ANN modelinin kestirim perfor-
mansinda asiriiga gidilmeden genelleme kapa-
sitesinin ylksek olmasina 6zen gosterilmis ve
gizli seviyede 2 sinir hicresi kullanilarak ANN
modeli 2x2x1 mimarisinde yapilandiriimistir
(Sekil 6).

Yapay sinir aginin 6grenme, test ve veri Uretimi
asamalarinda Dr. H. Sénmez tarafindan gelis-
tirilen ANNES isimli ANN yazilimi kullaniimustir.
Girdi ve cikti parametreleri ANNES yaziliminda
0 ile 1 arasinda normalize edilerek girilmektedir.
Bu nedenle, CSR,  degerleri 0 ile 1 arasinda de-
gistigi icin dogrudan girilirken, q_,, ise en blylk
degeri dikkate alinarak 200’e bélinerek 0 ile 1
arasinda normalize edilmistir. Literatirdeki yay-
gin kullanim degerleri dikkate alinarak 6grenme
katsayisi 0.1 olarak secilirken, momentum kat-
sayislise 0.95 olarak segilmistir. Toplam 134 veri
setinin %25’i test veri seti (34 adet) olarak rast-
gele secilmis ve geriye kalan %75’i ise 6grenme
veri seti (100 adet) olarak kullaniimistir. ANNES
programinda 6grenme asamasindaki durdurma
kriteri icin en fazla 10000 ¢evrim ve RMSE (root
mean square error) 0.001’in altina inmesi seklin-
de iki tanim kullanilmistir. ANNES programinin
galistinimasi sonrasinda ¢evrim sayisina karsilik
6grenme ve test verilerindeki RMSE degerleri-
nin degisimi Sekil 7’de gériilmektedir. Ogrenme
verilerinde kestirimdeki hatayi ifade eden RMSE
degeri sirekli azalirken, test verilerinde RMSE
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Sekil 5. Egitim asamasinin sonlandiriimasi ve optimum ag mimarisi segim 6l¢itl (Basheer ve Hajmeer, 2000).
Figure 5. A criteria for termination of training and selection of optimum network architecture (Basheer and Hajmeer,
2000).

Cizelge 1. Gizli seviyedeki sinir sayisinin belirlenmesine ydnelik bazi sezgisel yaklasimlar.
Table 1. Some heuristic approaches to determine the number of neuron in the hidden level.

Sezgisel yaklasim Bu calisma icin hesaplanan sinir sayisi Kaynak
<IxN.+1 Hecht-Nielsen (1987)
3N 6 Hush (1989)
(Na + No)/ 2 Ripley (1993)
2
ZN/ 2 Wang (1994)
3
P Masters (1994)
VNN Kaastra ve Boyd (1996)
N 4 Kannellopoulas ve Wilkinson (1997)

i

N: girdi sinir sayisi ve N : ¢ikti sinir sayisi (N=2 ve N =1). Sezgisel iliskiden gikan ondalikl sonuglar yukari tam sayiya yuvarlanmistir.



S6énmez vd. 53

girdi
katmani

gizli katman cikti

katmani

—~—

Sekil 6. Kurgulanan 2x2x1 ANN mimarisi.
Figure 6. Constructed 2x2x1 ANN architecture.

degeri cevrim sayisinin ~70 degerine (1. asama)
ulasmasindan sonra artmaya baslamis, ¢evrim
sayisinin ~400 degerinden sonra tekrar azalma-
ya baslamis ve ~2000 (2. asama) degerinden
sonra yine artmaya baslamistir. Ogrenme ve-
rilerinde RMSE’nin surekli azalmasi da dikkate
alinarak Sekil 7°de 2.asama olarak isaretlenen
gevrim sayisi=2000 optimum 8grenme asamasi
olarak secilmistir. ANN mimarisinin ¢evrim
sayisi=2000 i¢cin 6grenme ve test verilerindeki
kestirim performansi Sekil 8’de irdelenmistir.
Sekil 8'den de gorllecegi Uzere gerek 6gren-
me ve gerekse test verilerinin 6nemli cogunlu-
gunda sivilasma var (1) olanlar 0.9’dan buyik
olarak belirlenirken, sivilasma yok (0) olanlar
ise 0.2'den dusuk olarak belirlenmistir. Sadece
bir kac veri disinda kurgulanan ANN modelinin
kestirim performansinin yeterli dizeyde genel-
meye ulastigi kabul edilebilir.

Tek gizli katmanda 2 sinir ile 2x2x1 olarak kur-
gulanan basit ANN modeli yukaridaki degerlen-
dirmeden de gorilecegi Uzere yeterli genelleme
kapasitesi ile CPT tabanl sivilasma varlk ve
yokluk sinirinin  belirlenmesi igin kullaniimis-
tir. Bu amagla g, 10’dan 200’e kadar 10’ar
artinimis ve CSR, ise 0.025°den 0.9’a kadar
0.025’er artinlarak tim abagi tarayacak sekilde
toplam 840 q_,,, ve CSR, ; veri ¢ifti hazirlanmistir

(Sekil 9).

Bu veri ciftleri 2x2x1 ANN modelinin optimum

geri

6grenme asamasinda (gevrim sayisi=2000)
sivilasmavarlik degeri ANNES ile hesaplatiimistir.
Hesaplanan varlik degerleri konturlanarak Ku
vd. (2004) tarafindan hazirlanan abagin tzerine
yerlestirilmistir (Sekil 10).

Abagin olusturulmasinda limit denge kosulu
dikkate alinarak CSR,, bagiml degisken ola-
rak kullanilirken, olasi bir deprem senaryosu
icin CSR,  Esitlik 3’ten belirlenmekte abaktaki
sinir egrilerinden ise zeminin tekrarl yUkler al-
tindaki sivilasmaya karsi gosterebilecegi daya-
niminin bir 6lgisi olan CRR, , belirlenmektedir.
Bu nedenle Sekil 11°de verilen abakta bu eksen
CRR, ; olarak gosterilmistir.

SONUGCLAR ve TARTISMA

Depremler sirasinda suya doygun &zellikle
kumlu siltli zeminlerde gelisen zemin sivilasma-
sI sivilasmaya bagli zemin sorunlarini arttirmak-
ta ve yapisal hasarlarin artmasina ve can kayip-
larina neden olmaktadir. Glvenlik katsayisinin
hesaplandidi sivilasma analizlerinde SPT, CPT,
kayma dalgasi hizi 8lcimU gibi saha deneyleri
kullanilarak zeminin tekrarli yUkler altindaki si-
vilasmaya karsi gosterebilecegi dayaniminin bir
6lcislt (CRR) kullanilarak olasi bir deprem se-
naryosu igin degerlendirmeler yapilabilmektedir.
Bu calismada, CPT deneyinden itibaren
CRR’nin belirlendigi abak 1999 Chi-Chi dep-
remine ait Ku vd. (2004) tarafindan raporlanan
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Sekil 7. Ogrenme ve test verilerinin kestirimlerinde cevrim sayisina bagl olarak RMSE degisimleri.
Figure 7. The RMSE changes depending of the number of cycles in the prediction of training and testing data.
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Sekil 8. ANN modelinin kestirim performansinin degerlendirilmesi.
Figure 8. The evaluation of the prediction performance of the ANN model.
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Sekil 9. CPT tabanli sivilasma abaginin hazirlanmasinda kullanilan veri setinin dagilimi.
Figure 9. The distribution of the database used for the preparation of CPT-based liquefaction chart.

veriler kullanilarak yapay sinir agi (ANN) gelis-
tirilmistir. Zemine ait CRR’nin belirlenmesinde
her ne kadar CPT ile belirlenen q_,, karakteristik
bir girdi parametresiyse de zeminin ince tane
orani, tane sekli gibi 6zellikleri bazi belirsizlikler
yaratabilmektedir. Sivilasma analiz abaklarinin
kullaniminda Youd ve Idriss (2001) ve Robert-
son ve Wride (1998)’de oldugu gibi bu tir pa-
rametreler de dikkate alinmaya calisiimaktadir.
Bununla birlikte bu tir belirsizliklerden dolayi
olasilik kuraminin kullanildigi ¢alismalarda mev-
cuttur (Cetin vd., 2002; Cetin ve Ozan, 2009;
Kayen vd., 2013). Sonu¢ olarak, 1999 Chi-Chi
depremine ait veriler kullanilarak ANN ile gelisti-
rilen abagin kullaniminda da bazi belirsizliklerin
degerlendirme sonuglarina yansimasi beklenen
bir durumdur. Bu nedenle bu etkilerin glvenlik

katsayisinin seciminde dikkate alinmasi yerinde
olacaktir.

Sekil 11’deki abak kullanilarak M =7.5
blUyUkligindeki bir deprem sirasinda sivilasma
analizi yapilan zeminin ¢evrimsel dayanim orani
(CRR, ) normalize edilmis konik ug direnci igin
belirlenebilmektedir. Uygulama pratiginin de
saglanabilmesi amaciyla g ,, ile CRR, jarasinda
sivilasmanin varlik ve yokluk siniri icin belirle-
nen egrisel iliski formilize edilmis ve esitlik 5’te
verilmistir.

(0.8333qC1N
10T—(10T0) 100
(10m—1)

1.1145—[

CRR, 5 = ‘ (qen<120) (5)

1.3473
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Sekil 10. ANN ile hesaplanan varlik (1) verisine gore konturlanmis CPT tabanli sivilasma abagi ve Ku vd. (2004)’nin

abak Uzerindeki durumu.
Figure 10. The CPT-based liquefaction chart contoured with the presence (1) data calculated by ANN and the sta-

tus of Ku et al. (2004) on the chart.
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Sekil 11. Calisma kapsaminda 1999 Chi-Chi depremi verileri kullanilarak ANN ile gelistirilen CPT tabanli

sivilasma abag.
Figure 11. CPT-based liquefaction chart developed by ANN using 1999 Chi-Chi earthquake data.
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