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Zemin Sivilasma Potansiyelinin Yapay Sinir Aglar1 ile Modellenmesi
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Ozet

Calismada depremler sirasinda zeminlerde meydana gelen zemin sivilagma potansiyeli, ¢ok katmanl
perseptron (Multi-Layered Perceptron: MLP) yapay sinir ag (YSA) modeli kullanilarak belirlenmistir.
Aragtirmacilar zemin sivilagsma potansiyelini belirlerken; zemin tiirii ve kivam limitleri, yeralti su
seviyesi, dane ¢ap1 degerleri ve deprem biiyiikliigiine gore degerlendirme yapan yaklasim formiillerini
ya da kabul tablolarini kullanirlar. Sivilagsma analiz formiilleri de denilen bu formiillerin kullanimi ¢ok
sayida parametre ve aym zamanda daha uzun zaman gerektirmektedir. Buna karsin bu analizlerde
YSA’ larin kullanimi daha az parametreyle daha kisa zamanda sonu¢ alinmasina imkan tanimaktadir.
Zemin ve deprem parametreleri arasindaki karmasik iliskinin belirlenmesinde YSA’min kullanimi
literatiirdeki bir¢cok ¢alismada bulunmaktadir. 1999 Marmara Depremi’nde olumsuz zemin kosullarina
bagli zemin sivilasmasi gozlenen Adapazari sehir merkezi arazi gozlemleri ve gercek deprem
verilerinin kullanildigi bu ¢aligmada zemin sivilagsma potansiyeli YSA ile belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar; bélge icin Onalp ve Arel (2002) in calismasindaki Adapazan Kriteri dogrultusunda da
degerlendirilmistir. Calismada YSA’nin test edilmesinde ve egitiminde; bolgede yapilmis sondaj
caligmalarindan temin edilen 100 adet sivilasma verisinden, 60’1 egitim 40’1 test i¢in kullanilmistr.
Analizlerde sonuglar “sivilasma olasilign diisiik”, “sivilagsma olasiligi orta” ve “sivilasma olasilig
yiiksek” olarak ii¢ kisimda degerlendirilmistir. Alinan sonuglar dnceden yapilmig analitik ¢dziimler ile
kargilagtirildiginda yiiksek oranda uyumlu sonuglar vermistir. Bu ¢aligma sonucunda, YSA’ larin
zemin ve deprem parametreleri arasindaki iliskiyi dogru ve hizli tahmin etmesi ve analitik yontemlerle
uyumlu sonuglar vermesi agisindan sayisal yontemlere gore daha pratik ve kullanigh bir yontem
oldugu sonucuna varilmustir.
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Modelling of Soil Liquefaction Potential by Artificial Neural Network

Abstract

In this study, soil liquefaction potential during earthquakes occurring in ground, were determined using
a multi-layered perceptron (Multi-Layered Perceptron MLP) artificial neural network (ANN) models.
Researchers in determining soil liquefaction potential use formulas or accepted tables according to the
value of the assessment approaches soil type, consistency limits, underground water level, grain size
and magnitude of the earthquake. Wherein these also called liquefaction analysis formulas requires of
many parameters to use and also more time. In contrast, this analysis ANN 's use less parameter gives
the possibility to obtain results in a shorter time. The complex relationship between soil and seismic
parameters in determining the use of ANN are many studies in the literature. In 1999 earthquake, soil
liquefaction negative depending on ground conditions observed in Adapazari city centre and field
observations of real earthquake data used in this study was determined by soil liquefaction potential
ANN. The results obtained from this study; Onalp for the region and Arel (2002) 's work has been
evaluated in accordance with criteria in the Adapazari. In the study of ANN in testing and training;
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drilling operations conducted in the region of the data obtained from the condensation of 100, 60 for
training and 40 for testing the. Analysis of the results in "the possibility of liquefaction low", "medium
probability of liquefaction” and "a high probability of liquefaction" has been evaluated in three
portions. Results from pre-made solutions compared with analytical results were highly compatible. In
conclusion, ANN s the soil and seismic parameters of the relationship between the fast and accurate
prediction and analytical methods compatible with the results in terms of providing numerical methods
more practical and useful method that has been concluded.

Keywords: Soil Liquefaction, Artificial Neural Networks, 1999 Marmara Earthquake
Giris

Zemin sivilagsma kavrami 1930’lu yillarin sonlarinda, suyun zemin ortamindan uzaklasamadigi
kosullarda, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin tekdiize, gecici veya tekrarlanmali sekilde
orselenmesinden kaynaklanan zemin deformasyonlarini kapsayan davranig bigimlerinin timii i¢in
kullanilmistir. Suya doygun gevsek kum/kumlu zeminler, tekrarl yiikler (deprem vb.) etkisinde
sikisma ve hacim daralmasi egilimi gosterirler. Bu durum drenajin olmadigi kosullarda bosluk
suyu basincii artirir. Tekrarli yiikler kum tabakasi igindeki bosluk suyu basincinin artmasini
destekler. Sonug olarak toplam normal gerilme bosluk suyu basincina esit degere ulasir ve
kohezyonsuz zemin bir s1v1 gibi davranarak biiyiik yer degistirmelerine maruz kalir [1].

Zemin sivilagmasi her zeminde her kosulda meydana gelen bir davranis bigimi olmayip, belirli
jeolojik ortamlarda ve hidrojeolojik kosullar altinda gerceklesmektedir. Genellikle jeolojik
anlamda gen¢ ve gevsek cokellerin Ozellikle kum ve silt dane boyutundaki malzemenin
depolandigr ve yeraltt suyunun sig oldugu ortamlar sivilasmanin gelismesi i¢in en uygun
ortamlardir. Stvilagmaya karsi en duyarl ¢okeller; Halosen yasli (10000 yildan daha geng) delta,
akarsu, taskin ovasi, taraca ve kiyr ortamlarindaki ¢okelme siirecleri sonucunda birikmis
sedimanlardir. Bu ortamlarda egemen olan ¢okelme siirecleri, danelerin ayn1 dane boyutunda ve
gevsek halde depolanmasina neden olmaktadir. Pleyistosen yash (0.1-1.8 milyon yil arasi)
¢okellerin ise son ylizyilda meydana gelen depremlerde sivilastigi ender olarak goriilmiistiir.
Ulkemizdeki depremler sirasinda meydana gelen zemin sivilasmasinin Halosen yash ¢ok geng
¢okellerin bulundugu alanlarda gézlenmesi bu olguyu desteklemektedir [2].

Zemin sivilagsmasi, gecmis depremlerde zemin yapilari, alt yapi tesisleri ve yapi temelleri igin
baslica hasar nedeni olarak gosterilmistir. Ornek olarak; 1920 California Calveras, 1938 Montana
Fort Peck ve 1971 California San Fernando depremlerinde barajlarda gozlenen hidrolik dolgunun
govde akmalari ile 1964 Alaska Anchorage'deki zemin akmalar1 ve 1964 Niigata, 1948 Fukui, ve
1980 Mino-Owari depremlerinde gozlenen yapisal hasarlar gosterilebilir. Ulkemizde ise 1992
Erzincan Depremi, 1998 Adana-Ceyhan Depremi ve 1999 Marmara Depremi’nde zemin
stvilagmast ile buna bagl diger zemin hareketleri ve etkileri yaygin sekilde gozlemlenmistir.
Deprem bolgelerinde, yapisal hasarlarin azaltilabilmesi ve sivilasabilir bolgelerin dnceden
belirlenebilmesi i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [2].
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Uygulamada, sismik faaliyetleri yiiksek bélgelerde yer alan gevsek kum/siltli kum zemin
tabakalarinin sivilasabilirligini belirleyen degisik yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler
laboratuvar ve arazi deneylerine dayanmaktadir; bunun yaninda sismik ozellikler ve zemin
kosullarin1 dikkate alan deneye dayali (ampirik) iliskiler de c¢ikarilmigtir. Standart penetrasyon
deneyi (SPT) verilerini esas alan ve jeofizik yontemler ile de zemin sivilasma potansiyeli
belirlenebilmektedir [2].

Insan biyolojik sinir sistemini temel alarak gelistirilen YSA; insanin diisiinme yapisini anlamak
ve bunun benzerini ortaya c¢ikaracak bilgisayar islemlerini gelistirmeye calisan programlanmis
bilgisayarlara diislinme yetenegi saglama girisimidir. YSA, giris ve ¢ikis veri kiimelerini
kullanarak sistem davranisini 6grenebilen esnek bir matematiksel modelleme yontemidir. YSA,
birbirine paralel sekilde baglanmis ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip olan néron olarak
adlandirilan bir¢ok elemandan olusmaktadir [3].

Mekanik ve geoteknik problemlerin ¢éziimiinde Y SA nin kullanimi bir¢ok arastirmaci tarafindan
onerilmektedir. YSA kullanilarak geoteknik modelleme, zemin sivilasma potansiyeli
tahminlerinin yapilmasi ve yanal yayilmanin belirlenmesi literatiirde bir¢ok ¢alismada
degerlendirilmistir [4,5,6,7]. Bunlarin disinda, YSA zamana bagli deformasyon analizine
kullanilmistir.  Asirt konsolidasyon orani, piyezokoni test sonuglarina gére YSA modeli ile
belirlenmistir. Koni penetrasyon deneyi (CPT) test sonuglart ve SPT ile alinan numunelerle
bulunan tane boyu dagilimlart kullanarak zemin smifint YSA kullanilarak tahmin edilmistir
[8,9,10].

Bu c¢alisma kapsaminda; 1999 Marmara depreminde yerel zemin kosullarina bagl yapisal hasar
gormiis Adapazar1 sehir merkezi i¢in deprem ve arazi verileri kullanilarak zemin sivilagsma
potansiyeli giivenlik sayist degerleri YSA ile tahmin edilmistir. Zemin sivilagmasi i¢in gerekli
tekrarli gerilim orant (CRRy75), depremin olusturdugu tekrarli gerilim orani (CSR), yeralti suyu
seviyesi (YASS), SPT diizeltilmis degerleri, deprem biiyiikliigii- maksimum deprem ivmesi ve
ince dane orani (% C) girdi parametreleri olarak secilmistir. Elde edilen sonuglar, hesaplanan
deney sonuglari ile karsilastirilmis ve YSA’nin sivilagsma analizinde kullanilan giivenlik sayisinin
tahmin edilmesinde kullanilabilirligi tartisiimistir.

Materyal ve Metot

Bu ¢alismada; basitlestirilmis yontem olarak bilinen ve ilk kez Seed ve Idriss [11] tarafindan
onerilen ardindan Youd [12] tarafindan gelistirilen zemin sivilagmasi i¢in gerekli tekrarli direng
oraninin (CRR75) depremin olusturdugu tekrarli gerilim oranina (CSR) boliinmesi ile bulunan
giivenlik sayis1 hesaplanarak zemin sivilasma potansiyeli belirlenmistir. Onalp ve Arel [13] in
calismasindaki Adapazart Kriteri gore; siltlerde kesin sivilagsma belirmesi igin; inceleme
alanindaki siltlerin, diisiik plastisiteli silt (ML) sinifinda olmasi, numunelerin dogal su
muhtevasinin (W) likit limite (wy) esit olmasi, w degerinin 30’dan kii¢iik olmas1 ve zeminin
icerdigi kil danelerinin boyutu (0.002mm.>D) %15’ten az olmasi durumunun ayni anda olugmasi
gerekmektedir [2,13].
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Sekil 1. Adapazart merkezi 5.26—6.75 m aras1 i¢in zemin haritasi [14]

Yapay sinir aglari, giris ve ¢ikis veri kiimelerini kullanarak sistem davranisini 6grenebilen esnek
bir matematik modelleme yontemidir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan veri grubu; 1999
Marmara Depremi sonrasinda yapilan arazi arastirmalarmin ve Sakarya Universitesi (SAU)
Geoteknik Laboratuvari’ndan alinan bolgeye ait zemin etiitlerinden 30 adet rapor incelerek ve
zemin sivilagma potansiyeli olan alanlarin literatiirde gegen verileri ile kontrol edilmesiyle
belirlenmistir [2].

Sekil 2. Egitim ve test islemleri igin gerekli veri elde edilen zemin sondaj yerleri[2]
Y SA Kullamlarak Sivilasma Potansiyel Analizi

Bu calisma kapsaminda zemin sivilagsmasi icin gerekli tekrarli gerilim oran1 (CRR7.5), depremin
olusturdugu tekrarli gerilim oran1 (CSR), yeralt1 suyu seviyesi (YASS), Standart Penetrasyon
Deneyi (SPT) diizeltilmis degerleri, deprem biiyiikligii- maksimum deprem ivmesi ve ince dane
orani (% C) girdi parametreleri olarak secilmistir. YSA’nin egitim ve test islemleri i¢in temin
edilen 100 adet stvilagsma verisinden 60’1 egitim 40’1 test i¢in kullanilmustir.

Calismada modele dayali bir YSA kontrol edici olarak tasarlanmistir. Uygulamada kullanilacak
yapay sinir ag1 modeli olarak ileri beslemeli ag tipi se¢ilmistir. Se¢ilen YSA modeli Geri Yayilim
Algoritmasi kullanilarak egitilmistir. Performans fonksiyonu olarak da ortalama hatalarin karesi
(MSE) kullanilmistir. Diger bir ifadeyle ampirik yontemler ile yapilan zemin sivilagma
potansiyeli tahmini ile yapay sinir aglarina gére yapilan zemin sivilasma potansiyeli tahmini
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arasindaki fark sifira indirgenmeye calisilmistir. Her bir veri egitim sirasinda; gizli katman sayisi,
gizli katmandaki ndron sayisi, 6grenme derecesi, momentum katsayisi ve iterasyon sayist
deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir. Bu ag yapist ve mevcut veriler MATLAB neural network
toolbox kullanilarak uygulanmistir [15].

Kullanilan egitim verisi ile yapay sinir ag1 1000 defa calistirilarak, siire¢ icerisinde kurulan
yapay sinir agl modelinin hata performansi minimize edilerek 1000 iterasyonluk egitim
sonrasinda ortaya c¢ikan hata performansi ve istikrari yeterli gorilmiis, egitim siireci
sonlandirilmistir. Yapay sinir ag1 uygulamasinin ikinci kisminda ise 40 veriden olusan test seti
kullanilmis ve egitim sonrasinda olusan yapay sinir ag1 modeline bu girilerek yapay sinir agi ile
zemin sivilasma potansiyeli tahmin edilmistir. Bu asamada, yapay sinir agi modelinin 0,5’den
kiigiik olan sivilagma sonuglari1 0’a, 0,5’den biiyiik olan sivilagma sonuglari da 1’e yuvarlanmustir.
Kurulan yapay sinir ag1 modelinin % 95’ lik dogru sonuglar verdigi gériilmistiir.

Performance is 0.004, Goal is 0
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Sekil 3. 1000 iterasyonluk egitim boyunca yapay sinir aginin hata performanst
Sonuglar

Bu calismada yapay sinir aglar ile zemin sivilasma potansiyeli analizi yapilmistir. Kullanilan
veri tabani; Richter dlgegine gore 7.4 biiyiikliigiinde 1999 Marmara Depremine maruz kalmis
Kuzey Anadolu fay hatt1 {izerinde yer alan Adapazar1 sehrinde, deprem sonrast SAU Geoteknik
laboratuvari tarafindan yapilan zemin etiitleri sonuglarindan elde edilmistir. Kurulan modelde
egitim verileri i¢in 100 adet veriden 60 adedi secilerek geriye kalan 40 veri de test seti olarak
ayrilmistir. Olusturulan YSA modeli, 40 verinin 37’ sini dogru olarak tahmin edip % 95°lik bir
basar1 gostermistir.

Kurulan modele gore, YSA modeli kullanilarak zemin sivilasma potansiyelinin biiyiik bir basari
yiizdesi ile tahmin edilebilecegini goriilmiistiir. Bu ¢alismada kullanilan verilerin gilivenirligi ve
sayisinin fazla olmasi iyi sonuglar elde edilmesine imkan vermistir. Kullanilan veri tabaninin
arttirilmastyla, sonuglarin dogrulugu ve giivenirliligi de o derece artmaktadir.
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Sayisal ve bilgi destekli yapay sinir ag1 uygulamalari, geoteknik miihendislerine geleneksel
stvilagma analizlerine alternatif yontemler olarak sunulmaktadir. Arazi penetrasyon deneyleri
sonuglara dayanan basitlestirilmis sivilasma potansiyeli analizleri diisiik maliyetlerle oldukca
giivenli sonuglar vermektedir. Geleneksel yontemlere ek olarak geri yayilmali yapay sinir
aglarina dayali analizler de literatiirde mevcuttur. Sistemin gelistirilmesiyle yapay sinir ag1 ile
yapilacak olan sivilagsma tahminleri biiyiik bir yiizde ile dogru tahmin edilebilir. Benzer
caligmalar diger yer bilimleri ¢alismalarinda da kullanilabilir.
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