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OZET: Depremlerin neden oldugu énemli zemin davranislarindan biri de sivilasmadir. Sivilasma, suya
tamamen doygun kohezyonsuz zeminlerin deprem etkisi ile zeminin igindeki bogluk suyu basincinin
artmasi ve zeminin tastyic1 6zelligini kaybetmesi sonucu meydana gelir. Sivilasma Potansiyeli Indeksi
(SPI), sivilasmanin yiizeydeki siddetini goreceli olarak degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir.
Sivilasma riskinin belirlenmesi i¢in SPI'nin dogru bir sekilde hesaplanmasi gerekir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), insan sinir sisteminden esinlenerek gelistirilmis bir yontem olup, son yillarda
dogrusal olmayan ve karmasik miihendislik problemlerinde oldukca basarili bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bu calismada, Denizli ili Giimiisler Belediyesi miicavir alanindaki zeminlerin, sivilasma potansiyeli
degerlendirilmis ve YSA yardimu ile sivilasmaya karsi Giivenlik Katsayist (GK) tahmin edilmistir.
GK'nin tahmini igin ileri beslemeli sinir aglar1 kullanilmigtir. Bu amagla, 7.5 biiyiikliigiindeki bir deprem
i¢in zeminin tekrarh direng orani (CRRzs), depremin olusturdugu tekrarli gerilim orami (CSR), yeralt1
suyu seviyesi, Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) derinligi ile darbe sayis1 girdi parametreleri olarak
secilmistir. 21 adet sondaj kuyusuna ait 317 adet verinin 194'ti YSA'nin egitimi i¢in, 123’ ise test
islemleri igin kullanilmistir. Test sonuglar: ile hesaplanan degerler karsilastirildiginda, YSA ile elde
edilen sonuglarin hesaplanan degerlere oldukga yakin ¢iktig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Giivenlik Katsayisi, Sivilagsma Potansiyel Indeksi, Yapay Sinir Aglari.

Estimation Of Liquefaction Resistance By Artificial Neural
Network: A Case Study For Denizli — Giimiisler

ABSTRACT: Liquefaction is one of the major natural hazards caused by earthquakes and it can be
defined as an increase of pore pressure and lost of bearing capacity of the soils because of a dynamic
impact (earthquake). In order to estimate liquefaction potential, Liquefaction Potential Index (LPI) is
calculated. LPI has been developed for evaluating the surface impacts of the liquefaction.

Artificial Neural Networks (ANN) developed biological human brain system has been recently used for
modeling of complex and nonlinear engineering problems.

In this study LPI of the Giimiisler Municipality settlement area has been calculated and factor of safety
(FS) against liquefaction has been estimated by using ANN. Feed forward type of ANN is employed.
The input parameters are cyclic resistance ratio for Mw=7.5 earthquakes (CRRzs), cyclic stress ratio (CSR),
depth of ground water level, depth and N values of standard penetration test. 194 borehole values have
been used in training process while 123 data have been used in test procedure. Satisfactory results have
been obtained.

Keywords: Artificial Neural Networks, Factor of Safety, Liquefaction Potential Index.
GiRis atilmistir (Casagrande, 1975). Mogami ve Kubu

Stvilasma kavramu ilk 6nce 1930'lu yillarin (1953) sivilasmayi, suyun zemin ortamindan
sonlarinda  Casagrande tarafindan ortaya uzaklasamadig1 kosullarda, suya doygun
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kohezyonsuz zeminlerin tekdiize, gegici veya
sekilde
kaynaklanan zemin deformasyonlarini kapsayan

tekrarlanmali orselenmesinden
davranis bicimlerinin tiimi i¢in kullanmiglardir.
Yer sarsintisi nedeniyle yiiksek bosluk suyu
basinglarinin gelisimi ve suyun yukar: dogru
akisi kumda sivilasma denilen olayr meydana
getirir. Bu durumda efektif gerilme sifir olur ve
zemin taneleri arasinda herhangi bir tutucu
kuvvet kalmaz (Ishihara, 1985). Depremle
sivilasan gevsek kum c¢okeli iizerindeki yapi
batar veya devrilir; gevsek kum sivilastigi zaman
gomdilii tanklar ylizeye dogru ¢ikar (Seed, 1970).

Genelde, gevsek aliivyal ¢okeller, ozellikle
kil bulunmayan kum ve silt ve bazen c¢akil
tabakalar1 sivilasma potansiyeline sahiptirler.
Yeraltisuyu seviyesinin yiizeye 10 m’den daha
yakin olmas: da sivilasma tehlikesini arttirir.
Buna karsilik yeralt1 suyu seviyesinin 20 m’den
daha derinde bulunmasi durumunda ve siki
zeminlerde sivilagma potansiyeli azdur.

Sivilasma duyarliliginin  belirlenmesinde
arazi (standart penetrasyon testi (SPT), koni
penetrasyon testi (CPT), kayma dalgast hizinin
(Vs) belirlenmesi) ve laboratuar deneylerine
(dinamik tii¢ eksenli deneyler, tekrarli basit
kayma testi) bagli bir¢ok analiz yontemi
literatiirde mevcuttur.

Bu calismada, Gumisler
Belediyesi miicavir alanindaki zeminlerin,
stvilasma analizinde kullamilan GK degerleri
YSA ile tahmin edilmigtir. Zeminin sivilagsmasi
icin gerekli tekrarli gerilim orani (CRRvs),
depremin olusturdugu tekrarli gerilim orani
(CSR), yeralti suyu seviyesi (YASS), Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) derinligi ve darbe
sayis1 girdi parametreleri olarak segilmistir. Elde
edilen sonuglar, hesaplanan deney sonuglari ile
karsilagtirilmis ve YSA'nin sivilasma analizinde
GK'nin  tahmin  edilmesinde
kullanulabilirligi tartisilmistir.

Denizli ili

kullanilan

YAPAY SINIiR AGLARI

YSA, insan biyolojik sinir sistemini temel
alarak gelistirilen bir yontemdir. YSA, karmasik
mithendislik problemlerinin ¢6ziimiine yeni
yaklasimlar getirmistir. Genel olarak bir YSA,
tek katmanli ya da ¢ok katmanli olarak
diizenlenebilen ve paralel olarak c¢alisan g¢ok
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sayida dogrusal olmayan yapay hiicreden
meydana gelen bir sistem olarak tamimlanabilir
(Nasr ve dig., 2003). YSA ile yapilan baz
calismalar, maksimum tagkin tahmini (Bodri ve
Cermak, 2000), akis miktarinin tahmini (Dibike
ve Solomatine, 2001; Hsu ve dig., 1998; Zhang ve
Govindaraju, 1998), yagis ve akis modellemesi
(Luk ve dig., 2001), aski maddesi ve
konsantrasyonun tahmini (Firat ve Giingor,
2004) gibi siralanabilir.

YSA, birbirine paralel bir sekilde baglanmis
ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan
noron olarak adlandirilan bircok elemandan
olusmaktadir (Jang ve dig., 1997). Literatiirde
farkli yapay sinir ag yapilar1 kullanilmaktadir
(Sekil 1). Bunlar, ileri beslemeli, geri beslemeli ve
radyal tabanl sinir aglaridir (Luk ve dig., 2001).
Ileri beslemeli bir yapay sinir agy; giris, ¢ikis ve
gizli katman olmak {izere en az ii¢ katmandan
olusmaktadir. Giris katmanindaki néron sayisi,
problem {izerindeki etkili parametreler dikkate
alinarak belirlenmistir. Gizli tabaka sayisi ve
noron sayist ise deneme yanima ile
belirlenmistir.  Sekil 2'de  bir noéronun
matematiksel modeli gosterilmektedir. No6ron
girdileri sinaptik bagmtilar {izerindeki agirliklar
ile carpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve
elde edilen toplam, noronun aktivasyon
fonksiyonundan gegirilerek c¢ikiglar esitlik 2
yardimiyla hesaplanmuistir.

YSA, biyolojik sinir sisteminden esinlenerek
gelistirildigi icin, insanlar gibi Orneklerle
egitilirler. Incelenen bir problemin ¢oziimiinde
mevcut Orneklerden baska bilgiye ihtiyag
duymaz. Ancak YSA ile bir problemi ¢6zerken
sonug tlizerinde etkili olan giris verileri iyi
secilmelidir. YSA’da giris parametre sayisi
artttkca modelin ve sistemin karmasiklig1
artmakta ve ¢oziim zorlagsmaktadir. Bu yiizden
giris say1s1 en aza indirilmistir.

N
}Inet = ZYIWI + WO (1)

i=1
N
Yag:f(Ynet):f(zY['wi+W0) (2)
i=1

Burada, Y.z agin {irettigi sonug, f(Ynet)
secilen transfer fonksiyonu, Yne toplam
fonksiyonu, Yi noron girdisi, wi her bir ndéron
girdisine ait agirlik katsayis1 ve wo bias’tir.
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Figure 1. Artificial neural network structures.
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Sekil 2. N6ronun matematik modeli.
Figure 2. Mathematical model of a neuron.

Ogrenme genel anlamda, denetimli 6grenme
ve denetimsiz 6grenme olmak {izere iki sekilde
Yapilan bu calismada, denetimli
o0grenme tipi secilmistir. Denetimli 6grenmede,
aga giris ve ¢ikis verileri sunulur ve bu verilere
gore agirhk katsayilarini diizenlemesi istenir
(Firat, 2002; Luk ve dig., 2001). Bir ag mimarisi,
aktivasyon fonksiyonu ve &grenme algoritmasi
ile karakterize edilir. Aktivasyon fonksiyonu
olarak, esitlik (3)'te sigmoid tipi
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir (Dibike ve

verilebilir.

verilen

Solomatine, 2001). Ogrenme algoritmasi olarak
da, hatay1r geriye yayma  algoritmasi
kullanilmistir (Hjelmfelt ve Wang, 1996).

~ f (Ynet) = — ®)
1+

oYt

Esitlik (1)’den hesaplanan toplam fonksiyon,
aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek agin
cikist elde edilir. Daha sonra agin {irettigi sonug
ile gercek sonu¢ karsilastirilarak esitlik (4)
yardimiyla ag hatas1 hesaplanir.

( 2
gercek ag.,

Burada, Jr gercek deger ile agin {irettigi
sonug arasindaki hata ve Ygerek gercek cikis
degeridir. Bu hata kabul edilebilir degere
ulasana kadar egitime devam edilir.

Bu calismada, Matlab R.14’de yazilan program
ile ¢6ziim yapilmustir.

(4)

SIVILASMA RiSKININ TAHMIN EDILMESI

Sivilasma  potansiyelinin  belirlenmesi,
zeminin sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisinin
belirlenmesi dayanmaktadir. GK,
zeminin sivilasmasi igin gerekli tekrarli direng

esasina

oraninin (CRR7s), depremin olusturdugu tekrarh
gerilim oranmna (CSR) boliinmesi ile bulunur
(Youd ve dig., 2001).

Zeminlerin sivilagsma duyarhilifinin giivenlik
katsayis1

ile degerlendirilmesinin yaninda,
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Iwasaki ve dig., (1982) tarafindan Onerilen
stvilasma potansiyeli indeksi (SPI) ile sivilasma
potansiyeli ¢ok diisiikten ¢ok yiiksege kadar
degisik  derecelerle ifade edilebilmektedir
(Cizelge 1). Sivilasma potansiyeli indeksi,
Iwasaki ve dig., (1978) tarafindan sivilasmanin
bir temel hasar1 getirip
getiremeyeceginin tahmini icin gelistirilmistir.
Yazarlar, Japonya’da alti depremin meydana
geldigi toplam 85 inceleme alaminda SPT
sonuglarini kullanmislar ve bu alanlarin 63’iinde
sivilasma gormiisler, 22’sinde ise sivilasmaya

meydana

rastlamamiglardir. Toprak wve Holzer (2003),
Kaliforniya (ABD) bolgesinde
sivilagsma tizerine bir deneysel ¢alisma yapilmis
ve SPI degerinin 5 ve 15 oldugu durumlarda
stvilasmanin  yiizeyde goriilebilme olasiligini

tarafindan

incelemislerdir. Wang ve Rahman (1999),
yaptiklari calismada, sivilagsma etkisinin onemli
belirtilerinden olan yanal yer degistirmelerin
yapay sinir aglari ile tahmininde gelistirdikleri
model calismalara yer vermislerdir. Sonmez
(2003) ile Sonmez ve Gokgeoglu (2005), Iwasaki
ve dig., (1982)'nin dnerdigi sivilasma potansiyeli
siniflamasinda  degisiklikler ~ Onermislerdir.

G. SEN, E. AKYOL ve M. FIRAT

Ayrica, YSA kullanilarak jeoteknik modelleme,
stvilasma potansiyeli tahminlerinin yapilmasi ve
yanal yayilmanin belirlenmesi literatiirde bircok
aragtirmaci  tarafindan  degerlendirilmistir
(Wang, 1999; Baziar ve Ghorbani, 2005; Young-
Su ve Byung-Tak, 2006; Hanna ve dig., 2007).

Yapay sinir aglari insanlar gibi ornekler ile
egitildikleri igin egitim sirasinda yeterli sayida
veri grubunun kullamilmas: gerekir. YSA'nin
egitim ve test islemleri igin toplam 21 adet
sondaj kuyusuna ait 317 adet veri Sen (2004),
tarafindan yapilan calismadan alinmistir. Bu
verilerden 194 tanesi agin egitiminde, geri kalan
123 tanesi ise test edilmesinde kullanilmistir.
Sekil 3'de GK'min tahmin edilmesinde kullanilan
YSA modeli gosterilmektedir.

Sekil 3’de wverilen modelin egitiminde
aktivasyon fonksiyonu olarak (3) numaral
esitlikte tanimlanan sigmoid tipi aktivasyon
fonksiyonu kullamilmistir. Her bir veri seti igin
egitim yapilirken; gizli katman sayisi, gizli
katmandaki ndron sayisi, Ogrenme derecesi,
momentum katsayis1 ve iterasyon sayisi
deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir (Cizelge
2).

Cizelge 1. Srvilasma indeksi degerlerine gore sivilasma potansiyeli dereceleri
(Iwasaki ve dig., 1978, 1982).
Table 1. Liquefaction potential ranges by liquefaction index values (Iwasaki et al., 1978, 1982).

Sivilagma Potansiyel Indeksi (SPT)

Sivilasma Potansiyeli Derecesi

0
0<SPI<5
5<SPI<15
15<SPI

Cok Diisiik
Diistik
Orta
Yiksek-Cok Yiiksek

SPTN

Darbe sayisi

Yer alti suyu
seviyesi
derinligi

SPT deneyi
derinligi

| Giris katmani |

| Gizli katman | | Cikis katmani }

Sekil 3. GK tahmini i¢in kullanulan ag yapis.
Figure 3. ANN structures used to estimate FS.
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Cizelge 2. GK tahmini i¢in egitimde segilen parametreler.
Table 2. Selected training parameters to estimate FS.

Egitim veri Test veri . Ogrenme | Momentum | Iterasyon
Ag yapisi .
sayis1 sayis1 derecesi katsayisi say1s1
194 123 5-18-1 0.01 0.7 12000

Cizelge 3. SPl i¢in YSA sonuglari ve hesaplanan sonuglarinin karsilastirilmasi.
Table 3. Comparison of ANN and calculated values for LPI.

Sondaj YASS=0,5 m. YASS=1 m. YASS=1,5 m. YASS=2 m.
KuyuNo YSA (SPI) Hesap (SPI) YSA (SPI) Hesap (SPI) YSA (SPI)  Hesap (SPI) YSA (SPI) Hesap (SPI)
SK 4 2,8 3,2 2,7 31 3,4 3,0 33 3,0

SK 5 54,8 55,1 52,3 51,6 51,3 49,3 37,3 37,3

SK 6 36,0 37,8 33,9 31,5 30,9 27,4 22,5 194

SK 20 6,0 6,7 6,7 6,4 71 5,0 6,3 49

SK 25 23,0 21,0 19,3 18,7 18,2 16,7 2,1 2,0

Egitimden sonra agin dogrulugunu kontrol
etmek icin daha once egitimde kullamilmayan
123 adet veri ile ag test edilmistir. Test
islemlerinde, SK 4, SK 5, SK 6, SK 20 ve SK 25
kuyularmmin 0.5, 1, 1.5 ve 2 m. yeraltt suyu
seviyesindeki Ol¢limler kullanilmigtir. YSA
sonuglari ile deney sonuglarmin karsilastirilmasi
Sekil 4'de Test
bakildiginda en biiyiik hata % 14,47 ve ortalama

verilmistir. sonuglarina
hata % 6,55 olarak elde edilmistir. Ayrica Karesel
Hatalarin Toplam1 (SSE-Sum Square Error) 1.095,
Karesel Hatalarin Ortalamasi (MSE-Mean Square
Error) 0.0089 ve Ortalama Karesel Hatalarin
Karekokii (RMSE-(Root Mean Square Error)
0.0943 olarak hesaplanmuistir.

Hesaplanan  performans degerlendirme
kriterlerine bakildiginda elde edilen sonuglarin
kabul edilebilir degerlerde oldugu
goriilmektedir. Sekil ~ 4'deki  grafiklere
bakildiginda, her bir YASS” indeki SK 4, SK 5, SK
6, SK 20 ve SK 25 i¢cin YSA, GK tahmin
degerlerinin deney sonuglar ile uyum icinde
oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuglar,

SPI'nin  belirlenmesinde kullanilan GK’'nin
tahmini i¢cin YSA'min basarili bir sekilde
uygulanabilecegini gostermektedir. Bu

calismada ayrica, tahmin edilen GK degerlerine
gore SPI degerleri Iwasaki ve dig., 1982 (Esitlik
5)’ye gore hesaplanmistir.

20
SPI = j Fw(z)dz 5)
0

Esitlik 5 ve yukarida belirtilen kosullara gore
0.5, 1, 1.5 ve 2 m. YASS derinliklerinde SK 4, SK

5, SK 6, SK 20 ve SK 25 no'lu sondaj kuyulari i¢cin
tahmin edilen GK degerleri dikkate alinarak SPI
degerleri hesaplanmistir. Cizelge 3 de biitiin
YASS igin SK 4, SK 5, SK 6, SK 20 ve SK 25 no’lu
sondaj
kargilagtirmali olarak verilmigtir. Burada dikkat
¢eken bir diger nokta ise, Sekil 3'de gosterilen
giris katmanindaki amax, r¢, SPT-N diizeltmesi ve
ince

kuyularina  ait  SPI  degerleri

tane diizeltme parametrelerinin
olmamasidir. Bir baska ifadeyle bu parametreler
arazide ve/veya laboratuarda belirlenmemis
olsalar da, YSA ile tahmin edilen sonuglarin
kabul edilebilir oldugu gozlenmistir (Cizelge 3).
Bu da YSA'min, GK'min tahmin edilmesinde
basarili  bir  sekilde  uygulanabilecegini
gostermistir.

Inceleme alani ve yakin cevresinin arazi
gozlemleri sonucu jeoloji haritas1 hazirlanmistir
(Sekil 5). Calisma alaninda Neojen ve Kuvaterner
yaslt birimler ayirt edilmistir. Alttan {iste dogru
neojen yash golsel kiregtasi, silt-kum-cakil (N2)
ardalanmasi, kiltagi-marn-silt (N1) birimleri ve
Denizli-Izmir karayolu gevresinde yogunlasan
Kuvaterner yash aliivyonlar yer alir. Ayrica
calisma alanindan elde edilen jeoteknik veriler
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programlarindan
MapInfo kullarularak
Bolgenin sivilasma potansiyelini gosterir harita
hazirlanmis ve SPI degerlerine gore es sivilasma
egrileri olusturulmustur (Sekil 5). Inceleme
alanmin  kuzeydogu  kesimleri
potansiyeli acisindan riskli bolgelerdir.

sayisallastirilmistir.

sivilagma



182

YASS=0.5m i¢in GK
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©SK4 DO SKS5 A SK6
|| X SK20 X SK25

YASS=1.0m i¢in GK

R?*=0,957

OSK4 DO SK5 A SK6
X SK20 x SK25

0.8 1.2 1.6 2.0 24
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Sekil 4. GK i¢in YSA sonuglari ile hesaplanan sonuglarin karsilastirilmast.
Figure 4. Comparison of ANN and calculated values.

SONUCLAR

Bu calismada, Denizli ili Glimusler
Belediyesi miicavir alanindaki zeminlerin,
sivilagma riskinin belirlenmesinde kullanilan
guvenlik katsayisi (GK) yapay sinir aglar1 (YSA)
ile tahmin edilmistir.

YSA'nin egitim ve test islemleri icin toplam
317 adet veri kullanilmigtir. Agin egitiminden
sonra daha onceden egitimde kullamilmayan SK
4, SK 5, SK 6, SK 20 ve SK 25 numarali sondaj
kuyularina ait degerler test verisi olarak
secilmistir. Agin egitimi icin degisik ag
mimarileri ve egitim parametreleri denenmis ve
en iyi sonucu veren model segilmistir. YSA'nin
hem egitimi hem de sorgulanmasi sirasinda,
hesaplamalarda kullanilan bazi parametreler
(0zellikle baz1 diizeltme katsayilar1)
kullanilmamaistir. YSA ve hesaplanan sivilasma

potansiyel indeks degerlerinin sonuglarimn
karsilastirilmas: ilgili sekilde verilmistir. Sekil
incelendiginde YSA  sonuglar1 ile deney

sonuglarmin ~ uyum icerisinde oldugu
goriilmektedir. Ayrica, agin performansini
degerlendirmek icin hata degerleri

hesaplanmistir. Test sonuglarma bakildiginda
maksimum rolatif hata % 14.47, ortalama rolatif
hata % 6.55, SSE 1.095, MSE 0.0089 ve RMSE
0.0943 olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara bakilarak YSA'nin, GK'nin
tahmininde basarili bir sekilde uygulanabilecegi
goriilmektedir. Tahmin edilen GK degerlerine
gore SPI degerleri hesaplanmis ve 0.5, 1, 1.5 ve 2
m. yeralt suyu seviyesi ig¢in sonuglar ilgili
cizelgede verilmistir. Bu c¢alisma ile YSA
kullanilarak daha az parametre ile SPI ve GK'nin
kabul edilebilir sinirlar igerisinde
hesaplanabilecegi gosterilmistir.
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Sekil 5. Inceleme alaninin jeoloji ve es sivilasma egrilerini gosterir harita.
Figure 5. Geological and liquefaction risk map of study area.
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