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OZET

Anahtar KelimelerSivilasma Potansiyeli, Zemin Sivgmasi, Deprem, Yapay Sinir
Aglari

Depremler sirasinda ortaya cikan en yikici zemuradslarindan biri sivilamadir.
Sivilgma olayinin insan hayati ve yapilar Gizerine olaimsluz etkisi nedeni ile bu
konuda yapilan c¢aimalar giinden giine artmaktadir. Kum ve siltli kumadéugan
zeminlerde deprem siresince g@n sivilgma potansiyelini belirlemek amaciyla
arazi ve laboratuar camalarindan elde edilen sonuclar yardimiylaiteanaliz
yontemleri geltirilmi stir.

Calsmada Adapazari zeminleri Uzerinde meydana gelelagna potansiyelini
belirlemeye yonelik olarak basigl&rilmis prosedir ve “Yapay Sinir &” (YSA)

yontemleri kullanilarak sivifgna analizleri gercekgirilmistir. Elde edilen
sonuclarla YSA yonteminin sivdma potansiyelini belirlemedeki texisi ortaya
koyulmaya cakilmistir.

YSA yontemi ile yapilan sivikana analizinde, geri yayilim algoritmasi kullangmi
olup model gercek arazi verileri ile gturulmustur. Pilot bolge olarak 17 gustos
1999 Marmara depremindegia hasarlar alan bdlgelerden biri olan Yenigin
Mahallesi secilmitir ve yapilan tim analizlerde dinamik yukler adtaki kumlu
zeminler dikkate alinngtir.

Xi



LIQUEFACTION ANALYS WITH ARTIFICIAL NEURAL
NETWORK METHOD: SAMPLE APPLICATION FOR THE
ADAPAZARI

SUMMARY

Key Words: Liguefaction potential, Soil LiquefaatioEarthquake, Artifical Neural
Network

The most destructive ground response which appharag the earthquakes is the
liquefaction. Due to its negative effect for humdea and buildings, studies on the
liquefaction are increasing day by day.

Different analysis methods have been developed egns of field studies and in
laboratory environments, in order to determine digtion potential on grounds
which are having sand and silty sand during théhgaekes.

In this research, liquefaction analyses have besalized by using simplified
procedure and Artificial Neural Network methods grounds of Adapazari to
determine liquefaction potential. Aim of this study testifying of success for
Artificial Neural Network to determine liquefactigrotential.

For liquefaction analysis with Artificial Neural MNeork method, backpropagation
algorithm has been used and the model has beenagetevith real field data. As a
pilot region, Yenigin district, which was one oktplaces that had been severely
damaged by the August 17, 1999 Marmara earthquesepeen chosen and sandy
grounds under dynamic forces have been considerdtd all analysis.



BOLUM 1. GiRiS

Sivilsma, suya doygun, geek, kumlu ya da diilk plastisiteli, kohezyonsuz
zeminlerin dinamik ya da statik yukler altindasli suyu basincindaki agtn bir
etkisiyle gegcici olarak kayma direncini kaybetmesiefektif gerilmenin sifirlanmasi
olarak tanimlanabilir (Tezcan, 2004). Siyrte, bahsi gecen zeminler Uzerinde
bulunan yapilarda hasara yol acan en 6nemli ikidepprem etkisidir. Sivijgna
sonucunda yapilarda batma, ¢okme, devrilme ve yatraa gibi hasarlar meydana
gelmektedir. Bu hasarlar, ¢cok buyik can ve mal ayini da beraberinde

getirmektedir.

Sivilgmanin yol acfil bu buytk kayiplar agarmacilarin sivilgma konusuna olan
ilgisini de beraberinde getirgtir. Sivilisma problemine gdsterilen ilgi, dinyada; 27
Mart 1964’ te meydana gelen Alaska ( Amerika BikeDevletleri ) ve 16 Haziran
1964’ te meydana gelen Niigata ( Japonya ) depmamden sonra (Kramer, 1996),
Tarkiye’ de ise 17 Austos 1999 Marmara depreminden sonrguptuk kazannytir
(Ulusay ve di. 2000) .

Casagrande (1936), siwma olgusunu kritik bguk orani kavrami ile aciklamaya
calismistir. Calsmasinda herhangi bir kum ygtain baluk oraninin, kritik beluk
oranindan blyik olmasi durumunda deprem sirasiradanihin azaldiini 6ne
surmgtar. Eger kum drenajsiz ise, fak suyu basincinin agtiile beraber sivikana
riski de artmaktadir. Daha sonra yapilan spasilar Casagrande (1936) tarafindan
verilen etken faktorin (kritik bduk orani) dginda, zeminin tari ve yapisal
Ozellikleri, deprem buyukil ve siddeti, sismik Ozellikleri gibi etkenlerin de
sivilasmada etkili oldgunu ortaya koymglardir (Ural D. ve Saka, 1998).

Yapilan argtirmalar sonucunda sivgiaa potansiyelini belirlemeye yonelik olarak

¢esitli arastirmacilar tarafindan geli analiz yontemleri geftirilmi s ve bu yontemler



iki gruba ayriimgtir. Ik grup (Seed ve Idriss, 1967, 1971) arazide goldaem
tahmini kayma gerilmesi sayisinin deprem tasarimikalaniimasidir. Elde edilen
sonugclar laboratuar sonuclari ile géastirilarak sivilama potansiyeli yuksek olan
bolgeler belirlenmeye calimaktadir. ikinci grupta ise arazinin gecmi
depremlerdeki dayaniklgi gozlemlenmektedir (Seed vezdil985; Figueora, 1994).
Deprem karakteristi ve SPT’ den elde edilen zemin direnci ilgigezeminler igin

ampirik korelasyonlar verilmektedir (Ural D. ve $ali998).

Bu tez calmasinda yeni galmekte olan ve mihendislik alaninda gerir
uygulama alani bulan Yapay Sinirglari (YSA) yontemi ile sivilgmayi etkileyen

zemin parametreleri incelengnie sivilama potansiyeli belirlenngiir.

1.1. Literattr Calismalari

Hem laboratuar deneylerine dayali, arazi-dayramodellemeleri ile tekrarli
gerilmelerin elde edilga ileri dinamik analizlerinde; hem de yine bu tekra
gerilmelerin  ampirik olarak belirlengii yine arazi deneylerine dayal
basitlatiriimis metotlarda c¢gtli belirsizlikler nedeniyle, sivilgmaya yol acan
tekrarli gerilmelerin dgru olarak elde edilmesinde bazi guglikler vardiu B
nedenlerden dolayi, kohezyonsuz zeminlerin sgm&a potansiyelini belirlemek
icin, istatistiki metotlarla, son zamanlarda zemiidhendislginde, uygulama alani
bulan yapay sinir @ari, genetik algoritma ve bulanik mantik metotlar
gelistiriimistir  (Goh, 1994; Toll, 1966). Bu metotlarda tekrarkayma
gerilmelerinin kullanimina direkt ihtiya¢c duyulmaktadir. istatistiki metotlarda;
Dr %, SPT ve sivikama %.si arasinda istatistikigkiler olusturulmustur (Christian,
1975; Liao vd., 1988). Bu ikilerde; parametrelerin ve gigkenlerin normal olarak
dagihmi gibi veya sivilama ve sivilamama durumlarinin bireysel varyans ve
kovaryanslarinin, beraber alinan bitin durumlar &yini oldgu seklinde kabuller
yapilmaktadir (Christian, 1975).

Yapay sinir glari ile sivilgma potansiyelinin tespitinde, bilgisayar programias
gercek arazi kayitlari kullaniimaktadir. Klasik, nkpleks matematiksel modellerin

yerine, yapay sinir @ari metodu kullanilirsa, bir ¢cok gigkene sahip kompleks



iliskileri, kolayca dgerlendirmek mimkin olmaktadir. Yapay siniglal ile
sivilsma potansiyelinin  tahmin cainasi, ilk olarak Goh (1994) tarafindan
yapiimstir. Goh (1994) ve Seed (1985) saialarinda; sivilgmaya etken benzer
parametreler kullanrglardir. Bunlar; SPT degeri, ince tane orani, 49 tane boyutu,
esdeser dinamik gerilme oranrtévic’y), toplam dgey gerilme §o), efektif dizey
geriime ©'g), deprem magnitati (ly) ve zemin ylzeyindeki maksimum vyatay
deprem ivmesi (& dir. Bu parametrelerin icinde; SPTgaeleri ile, ince tane orani

sonugclarl en ¢ok etkileyen parametreler olarakiwesiir. (Goh, 2002)

Ural D. ve Saka (1998) yapsniolduklari calgmada, sivilgma potansiyelini
belirlemek icin sismik ve zemin parametrelerinilkalrak Yapay Sinir A& (YSA),
yontemini kullanmglardir. Calgmalarinda geri yayihmli sinir gni ve @renim
algoritmasini kullanmglardir. Giris olarak 11 tane sismik ve zemin parametresini
secerek 7 farkli model gfturmuslardir. Calsma neticesinde elde ettikleri siwihaa
sonugclarini geleneksel analiz sonuclari ileskagtirmislar ve YSA’ nin sivilama

analizlerindeki bgarisini ortaya koymyardir.

Juang ve @, (1999) cakmalarinda, kumlu zeminlerin sivgl@a potansiyelini
degerlendirmek icin koni penetrasyon testlerine (CPdayanan iki yontemi
incelemi ve bu metotlar YSA ile elde edilen sonuclarlasKastiriimistir. Elde
edilen sonuclar YSA' nin sivgena potansiyelini deerlendirmedeki bgarisini ortaya

koymustur.

Wang ve Rahman (1999), sialaadan kaynaklanan gy yer dgistirmeyi tahmin

etmek icin geri yayitlimli bir sinir@ modeli olgturmuwlardir. Veri tabanini 8 buyuk
deprem verisini kullanarak ajturmuslardir. Olwturduklart YSA modeli ile
literatiirdeki ampirik ifadeleri ve gergek gkrleri kiyaslamglar ve YSA' nin daha

basit bir yontem oldgunu ve daha guvenilir sonuclar veiidii gostermglerdir.

Goh (2001), penetrasyon testi ve kayma dalga herlevini kullanarak sivilgma
potansiyelini dgerlendirmiti. Bu yontemlerle elde efii sonuclarn YSA ile
olusturdusu olasiliksal 8 modeli ile elde etfii sonuclarla kiyaslamive YSA’ nin

geleneksel yontemlerden daha iyi sonuclar \&@ndortaya koymutur.



Juang ve di. (2001), YSA ile sivilgmanin yol acfii yatay yer dgistirmeleri
hesaplamaya yoOnelik bir ¢gtna yapmglardir. Calgsmalarinda sivilgnanin neden
oldugu yatay yer dgistirmeyi tahmin etmek icin arazi verilerini temehal sinir &
modelleri olgturmulardir. Sinir gnin olwturulmasinda ve analizlerde toplam 444
tane veri kullannglar ve olgturulan modelirgimdiye kadar kullanilan yontemlerden
daha Ustin oldtunu ortaya koymglardir.

1.2. Calsma Alaninin Tanitiimasi

1.2.1. Adapazari kenti cgrafi konumu ve genel 6zellikleri

Adapazari Sakarya ilinin merkez ilcesi olup Marmd@dalgesi’ nin kuzey dgu
boluminde yer almaktadiS€kil 1.1). Sakarya ilinin adi buradan gecen Sakarya

Nehri (tarihi Sangaria Nehri)’ nden gelmektedir.

Calisma alanini kapsayan Adapazari kentinin infii alani 4.821 kfmolup gercek
alani 5.015 krh dir. Il merkezi Adapazari, yakinindaki biyik merkstanbul’ a
gore 1° 25 dgudadir. Denizden yuksegli ortalama 30-31 m’ dir. Yakinindaki en
yiiksek tepesi 1720 nile Keremali D& Gizerindeki Dikmen tepesidir.

Adapazari merkez, Akyazi ve Hendek ilceleri Akodayl anilan Sakarya nehrinin
asagl boélumiunde, Geyve ve Pamukova ilceleri ise Boluglatanin Geyve

cukurlusunda meydana getigliPamukova duzlgiinde kurulmslardir.

Ilin baslica golleri Sapanca, Fkisigl, Poyrazlar, Akgol, Gokcedren ve Acarlar’ dir.
Akarsulari 159 km. uzunluktaki Sakarya nehri ileadkarsan Mudurnu Cay! ve

Sapanca GoOlU’ nuin aga teskil eden Cark suyudur.



Sekil 1.1 Calsma Alani Yer Bulduru Haritasi

Adapazari; Akova adi ile anilan diuzlikte, Sakaryvzas!’ nin gagi kismindadir.
Dogudan Camda, guney ve giuneydmdan Samanl ddari, kuzeyden Karadeniz
ile sinirlanan Adapazari’ nin batida belirgin bima yoktur.

1.2.2. Literatirde Adapazari zeminin genel ozellikeri

Tchihatcheff (1867-1869) Duzce ile Adapazar amdekn Hendek olgunu ele alarak
bu kismi eski bir vadi tabani olarak aciklamae burada bulunan ¢akilli depolarin
Kuvaterner ygli olduklarini ileri surmgttr. Tchihatcheff, Sapanca’ dan cikip
Beskopru vadisini takip eden Cark suyunun vadi ildlilgroblemlerine dginmis ve

eski tarihgilerin bilgilerini nakletngtir.



ilk kez Andrussow (1980, Bol, 2003’ e gore) taraéindleri suriilen Karadeniz’ in
Pleyistosen devrinin farkli donemlerindizthit Kanali” olarak adlandirilan su yolu
ile Asagl Sakarya Vadisi — Sapanca Goliizmit Kérfezi boyunca Marmara Denizi’
ne bagl oldugu gorisit, 1990-1995 yillari arasinda yapilmasi planlariamit
Kopriusu nedeniyle deniz ve karada yapglri sondajdan derlenen 168 Ggire

incelenmesi sonucu destek kazagtm(Meric, 1997).

Peck (1918),izmit — Sapanca ofiuna temas etmekte ve burada yerli kayanin
yiikselmesiyle meydana gelnbir esigin golu Izmit Korfezi' nden ayirdiini
soylemektedir. Peck’ te byigin Kuvaterner’ de olgtugunu ileri sirmektedir.

Phannenstiel (1944)zmit Korfezi ile Karadeniz arasinda uzanan Sapaniegu —
Adapazar Havzas! —s@8g1 Sakarya Vadisi’ ni takiben algak bir §anti sahasinin
Kobelt (1898) tarafindan tespit ediighi 6ne surmgtlr. Bu aratirmaciya gore
Sapanca olgu ve Adapazari depresyonu hattikesahasindaki ovalar muhtemelen
cesitli faylardan olgan kenarlarla sinirlanmicokintii sahasi durumundaydi. Daha
sonra Ust Diluvium (Pleistosen)’ da bu sahalar bmgubalanti kesilmi ve Sapanca
golu kalinti bir deniz parcasi halinde gtuustur. Yoredeki Kuvaterner Holosen ve
Pleistosen’ i icermekte ancak bunlar Bkl olarak altiviyum ve diluviyum olarak

adlandiriimaktadir.

Lahn (1948), Rish (1909)’ in 6nerisini hemen hemamamen benimsemektedir.
Ona gore Sapanca GOlu, Neojen sonlaringrwoveya Kuvaterner Bharinda

olusmakta olan ¢cokmelerle ilgili olarak goya d@ru uzanan deniz kolunun, kuzey
ve guneydeki yuksek sahalardan gelen akarsulaivyaihlari ile bélinmesi sonucu
olusmus bir baraj goluddr. Golun bulungu alan bir graben sahasidir. Bu
argtirmaciya gore bdlgeye giren deniz kolu muhtemefatapazari ovasini da
kapsamaktaydi. Boylece Sakarya Nelarnit Korfezi’ ne akiyordu. Sapanca Golu’
nin Korfez' den ayrilmasindan sonra da Sakarya’buraya ak@iini daha sonra
Sapanca dgusunun aliivyonla dolmasi ve Karadeniz' in Adapazdavzasl’ ni

kapamasi sonucu Sakarya’ nin Karadeniz’ e kadandgzasonucuna varngiir.

Sapanca Goli’ nden c¢ikan Carksuyu, Sakarya’ nimyalilari sebebiyle ancak 30

km. sonra kuzeyde bu nehirle bieektedir.



Ering (1949), Sapanca Go6lu’ nun derinlik haritaslikidefa yapmg ve morfometrik
ozelliklerini ortaya cikarnstir. Buna gore yiizolcimii 46,9 kmlan Sapanca Golu’
nin en fazla derinki 61 m.dir. Go6l tabani, kuzeygao ve 6zellikle batidasederinlik
egrilerinin gidisinde girinti ve c¢ikintilarin bulunmasiyla buraddaswaltinda kalmy

bir vadi gérunuma sergilemektedir.

Inandik (1952-1953)’ a gore Adapazari ovasl ve Sapd@oli’ ne kanlik gelen
sahalar bolgenin en alcak kisimlaringkieediyordu. Bu ¢ukur alanlarda cevredeki
yuksek alanlardan gelen materyallerin biriktirgidsig tath su goélleri bulunuyordu.
Bu argtirmaciya gore daha 6nce batiya akmakta olan Sakidshri’ nin yatgl
sonradan allvyonlarla dolstur. Sakarya Nehri de allvyogtaanin akgl

onlemesiyle, kuzeydeki bir vadiden istifade eddfekadeniz’ e yonelnstir.

Tangslu ve Ering (1956) e gore Pleistosen sirasindaaBakNehri, Karadin Vadisi’
ni takibeniznik Havzasr’ na ve bu havzayi takiben de batiymideKorfezi’ ne
dogru akiyordu. Ancak bu camadan iki yil sonra Erin¢g (1958), yapmoldugu
Karadeniz denizaltt morfolojisine dair yazisindaak&ya' nin denizalti vadisi
Uzerinde durarak, bu akarsuyun daha oOnce de Kawmdenaktgl gorisine
katiimistir. Ancak Bilgin (1967), Samanh giari ile ilgili yaptigl calsmada, Sakarya
Nehri’ nin Tan@lu ve Ering (1956) in degi gibi Pleistosen’ de Gemlik Kérfezi’ ne
bosaliyor olmasi tezinin kabull ile Geyve gaz1 ve Adapazari Ovasl’ nin glum

mekanizmasini agiklamanin gic olgeca belirtmistir.

Bilgin (1984) e gbre Adapazari Ovasl’ ndan gecakeéBya Nehri’ nin, Geyve
BogazI’ ndan ciktiktan sonraki esas uzamkuzeyd@u olan 1.5 km.ye yak$an bir
menderes lgagina sahip oldgunu belirtmg, ayni zamanda Sakarya’ nin, dzellikle
menderes okiurdusu kisimlarda yakin zamanlarda meydana gelen yatak
degisikliklerini gostermitir. Ancak Sakarya’ nin buginki ova dolgusunu megda
getirirken ovanin désen kisimlarindan algini belirtmktir. Sakarya ovada bazen
menderesler yaparak bazen de ¢api 500 m.gamliiklimler gizerek kuzeye gl
akmaktadir. Nehrin yiksek kalimli olmasindan dolay! ve sellenmeyi dnleyecek az
miktarda bitki oOrtist bulunmasi sebebiyle ov@riahacimde cokelle doludur.

Arastirmaci ayrica Sakarya Nehri’ nin Geyve @al’ ndan ani olarak cigndan



sonra duz olan Adapazari ovasinasatak hizini kaybetini ve bu esnada cgakil,
kum, kil ve silt malzemeleri ovaya biragini daha sonra yaia gittikce dolmasi
sonucu azalan akim hizinin ise kil ve silt istifier birikmesine yol acgini

belirtmistir.

Gokgen (1990), Bilgin (1984)' in gogunu desteklemgtir. Eski ¢a&larda ovanin
insansiz oldgu pek cok argiirmaci tarafindan yinelemektedir. Bunun nedenrada
Sakarya Nehri’ nin ilkbaharda karlarin erimesi vamur sularinin fazlakamasi
Uzerine kabarip 1965’ e kadar ovayl basmasi gtistttedir. Mart ve Nisan
aylarinda ovadaki taban suyunun da yuksek olmabebsge tgkin sularinin
cekilmesinden sonra boélgede uzun sire su birikintide bataklhiklar bulunmaktaydi.
Kentte giinimuzde bile ikbahar ves laylarinda yer alti su seviyesi yer yer yluzeye
citkabilmektedir. Balciglu ayrica sularin bol oldiu mevsimde Karasu ile Adapazari
arasinda nehir yoluyla gemacilik yapildgl ve bunun 1960’ lara kadar suglint
bildirmistir. Gokcekaya ve Sariyar barajlarinin kurulmasmy&hrin her iki yanina
setler yapilmy ve nehir kontrol atina alinarak ovada altvyonkiomi kontrol atina
alinmstir. (Stinbdl, 2004)

1.2.3. Adapazari jeomorfoloji ve jeolojisi

Sakarya ili sinirlari icerisindeki ovalar geneléklakarsu karakterli altivyon ile

doludur ve morfolojinin %22 sini ovalar clwrmaktadir.

Adapazari ovasi (Akova),sagl Sakarya vadisinde, Sapanca GOolu ile Adapazari
merkez ve dgusunda yer alirSekil 1.2’ de goruldgi gibi Adapazari havzasini
guneyden sinirlayan yuksek kisimlar genelde E-Whumzk olup bu uzanimin bati
kismini  Samanl Ddari, daggu kismini  ise Keremali-Karaga Daglari
olusturmaktadir. Dguda Keremali Dg1 eteklerine kadar uzanan Akova, Marmara
Bdlgesi’ nin en buyldk ovalarindan biridir. Yizolcine50 km2 olan ovanin bati-
dogu yoninde uzunigu 27 km, kuzey-guney yonunde gg@idii ise 23 km.yi
bulmaktadir. Yuksekd$ii yaklasik olarak 30 m. olan ovaya, ¢evredekigi@adan

sirtlar sokulmakta ve bazi alanlarda tepeciklestaimaktadir (Stinbul, 2004).
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Sekil 1.2. Adapazari’ nin KD-GB uzanimli morfolojgérinimu (MTA, 1998)

Bunlardan bglicalari, Adapazari kent merkezinin gineyindekirtiee tepesi (75 m),
Alibey tepesi (112 m), ve guneyglosundaki Tersiye tepesi (85 m)’ dir. Ovanin
yuksekligi NE istikametinde %o 0.5, NW istikametinde ise %o K bir egimle
azalma gostermektedir. Ovayl esas olarak guneydeeyke dgru akan Sakarya
Nehri ve dgudan guneye dgu akan Mudurnu suyu sulamaktadir. Sakarya Nehri

ovada kivrimlar yaparak akmaktadir.

Adapazari Ova’ si derelerin getirip biriktiggikalin alivyondan ibarettirSgkil 1.3).
Sehrin glneyinde Kretase gaflisler yer almaktadir. Batida ise bu formasyonlar
Uzerine Eosen ya kirectalarinin geldgi gorilmektedir. Ovanin kuzeyindeki tepeler
Devoniyen yali, kirmizi renkli, killi sist ve kumtalarindan olgmaktadir. Daha
yukarilarda bu tabakalar Ust Kretasaly&irectaslar ile értilmektedir. Yeralti suyu
alivyon icinde c¢ok yluksek seviyede, bazi kisimlarsg@ batak durumundadir
(Sunbdl, 2004).

Adapazari eski bir gol yagaolan sedimanter bir basen kenarinda kurulugleirin
gliney bolumu g ve sert zeminler tzerinde yer alirken kuzeydeayan daha buyuk
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ve nispeten Sakarya Nehri ve kollari tarafindgmtaak derin gol ¢cokelleri tGizerine
istilenmis olan kuvarterner aliivyon zeminler Uzerine oturradkt Adapazari,
Akyazi ve Hendek ovalarini alftwuran bu birim tutturulmargi kum, silt, kil ve

cakildan olgmaktadir. Bolgede bulunan jeolojik birimleri gdste 1/100.000
Olcekli jeoloji haritasi (MTA, 19983%ekil 1.3’ de verilmstir.
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Sekil 1.3. Adapazari Merkez Jeoloji Haritasi (MT/A9B)

Ana kaya formasyonu sedimenter zeminler altindaekustikametinde alcalarak
kent sinirlari icerisinde 200 metre civarindakiinlgdere ulasmaktadir. Kentin derin
aluvyonlar Uzerinde yer alan kesiminde ylzeyddraren yaklagtk 15 metre derinlik
icerisinde yer alan zeminler, genel olarak yer kiérve cakil bantlari iceren ince
kum, silt ve kilin farkli oranlarindan ojmaktadir. Kentin allvyon zeminler
Uzerindeki kesiminde yer alti su seviyesi yiksekipol0,2-3 m arasindaki
derinliklerde seyretmektedir. Dahgagida ise gol cokellerinin okiurdusu kalin kil
tabakalar1 yer almaktadir.
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Alivyonu olusturan gerecler Sakarya Nehri, Cark suyu ve Muduewy tarafindan
Kuzey Anadolu Fay Zonu ve guneyindeki kayalardgmtastir. Alivyon kalinlg
Komazawa ve @. (2001), tarafindan yapilan gravite olcimleri smmda 1000-
1500 m. olarak tespit edilgiive yine bu caymalar sonucunda kent merkezinde
salam zeminin yaklgk olarak 1 km. derinde olgu belirlenmgtir. MTA, (1998)
tarafindan yapilan ¢camalarda ise ova kenarlarindastk olan altivyon kalinginin,
ovanin ortalarinda 150 m. kahgh ulgtigi gordlmitdr. Yine ayni cablma
kapsaminda, DS nin katkilariyla Yenigiin mahallesinde yapilan 200lik sondaj

calismasinda altvyon iginde kalingtr.

Genellikle akarsu @zlarinda sellenme ile odan ve genellikle ovanin giiney
sinirinda Geyve Bgazi ciksinin s& yamaclarinda yuzeylenen silt, kum, cakil ve
bloklardan meydana gelen altivyon yelpazeleri (Qyeepirimin bir alt Gyesi olarak

dUstndlebilir.

1.2.4. Adapazari tektongi ve bolgesel faylar

Bblge dg@udan batiya uzanan Kuzey Anadolu Fayi (KAF) inalmtay! tektonik
acidan aktif konumdadir. Bu hat tzerinde yer alatapgazar ile ilgili deprem
kayitlari incelendiinde bélgenin oldukca ylksek bir sismisiteye sabigugu

gorulmektedir (Erglu, 2000).

Ayrica Adapazari kenti kalinca bir alivyal bir dolgani zayif zeminde yer almasi
nedeniyle muhtelif tarihlerde meydana gelmiddetli depremlerde blyuk hasar
gormistur. Jeoloji ve yerel zemin kalarindan dolayi, deprem sirasinda sga ve

zemin buydtmesi agisindan buyik potansiyele sahipti

Sekil 1.4’ de argtirma alani ve cevresindeki faylar ve Plio-Kuvagrrhavza

cOkellerinin dgihmi gosterilmg ve son depremlerde kirilan faylar tespit editini
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Sekil 1.4. Adapazar ve cevresi neotektonik hari(i®cyigit ve dig, 1999)

Emre ve di. (1998), cakma alaninin gineybatisinda bulundmmit-Sapanca
olugunu ve guneyde bulunan Samanlglaa’ ni Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
olarak nitelendirmylerdir. Yaptiklari cakmaya goére Erken-Orta Miyosende
peneplenlgme gamasi gecirmgi ge¢c Miyosen ve ge¢ Pliyosen arasindaki devrelerde
K-G yonlu bir siksma ve sirecine girmibunun sonucunda da kivrim vegdaltu
atimli faylarla bdlgesel timden yukselme meydanmggir. Gec¢ Pliyosen’ in
sonlarinda KAF’ in belirlenmesi ile giinimuze kadiemit-Sapanca ofu dasrultu
atim deformasyonlarina, Adapazari havzasi ¢cekragkanizmasi sirecine, Samanli

Daglari ise yukselme@limine girmislerdir.

Baykal (1943), Adapazari kuzeyinde Devonien’ etgielerin etginden Karabgaz,
Karakamg kuzeyi ve Dgdibi kuzey kenari boyunca E-W hattinda gecen goriill
fayin varlgini ileri sirmiglerdir. DS tarafindan yapilan rezistivite etiidi sirasinda
(Dogan, 1968), Sakarya Nehri y@taa paralel olarak uzanan sonra kuzeyda
yonelen ve guneyde ise SW istikametine devam edsan Hir gomalu fayin vargini
saptamglardir. Kelg (1974), tarafindan yapilan rezistivite etidi samaa dger bir



13

gomulu fayin Sapanca G@u’ nun kuzey kenari boyunca ve gépri vadisinin
guineyinde uzanmakta olgu tespit edilmytir.

ITU (1999), Kuzey Andolu Fay Zonu’ nun kuzeyindelaka bdlgelerin giineye
oranla topografik agidan daha daha yuksekte &aldidgzrultu atimli fay zonlarinin
karakteristik Ozelliklerinden olan S bigimli deratgklarinin olgtugunu derelerin
Otelendgini, cok sayida kitlesel hareketin ve su kaynan ortaya cik@ini 6ne

strmektedir.

1.2.5. Adapazari zeminlerinin geoteknik 6zellikleri

17 Agustos 1999 Marmara depremi Oncesinde cok fazlangdi veriye sahip
olmayan Adapazari, deprem sonrasi yapilan bircdksnga sonucunda gecerli

verilere sahip olmgtur.

Genel yapi itibariyla Adapazari zeminleri 1gustos 1999 depreminde sighais ve
tasima guci kayiplarinagnamstir (Erken, 2001). Sivikma ile yapilarda donmeler,
batmalar ve 6telenmeler meydana getmi Zayif zeminler tzerine kurulu olan
Adapazar’ nda en buyik hasar ilce merkezinde meydgelmgtir. Sivilasma
potansiyeli yiksek olan, konsolidasyon sireclelamamlamansgive ince tane orani
yuksek olan Adapazari zeminleri y® 7.5 buyUklundeki 17 Austos 1999
depremini biytksiddetli olarak yagamstir. Bu da buyik yikimlara neden olgtur.
Adapazar’’ na kogu ilceler Sapanca ve Arifiye KAF' a yakin olmasiragmen
depremden daha az etkilegtii Bunun nedeni bu bdlgelerin havza tabani
topagrafyasinin yiksek tepeliklerden olmasi ve ggwcokellerin ¢ok ince olmasidir.
Adapazarr’ nda zemin 0Ozelliklerinden dolayi binda2 m ye kadar varan oturmalar
g6zlenmgtir. Cadde ve sokaklar boyunca gomuli olan kansyiaa borulari zemin
yuzeyine d@ru harekete zorlangtir. Ayni zamanda da binalar kanalizasyon

bosluklarina hareket etrglerdir.

Adapazar ilgesi Sakarya havzasi igerisinde bulltadar. Havzadaki altvyonlar
jeolojik surec icerisinde Sakarya Nehri ve Cark starafindan tanmistir. Siltli ve
killi tabakalarin kalinigi 3 m’ den balayip ilcenin ceitli yerlerinde 15 m’ vi
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asmaktadir. Depremden sonra zorunlu hale getirilesgddazinda zemin etitlerinin

yapilmasiyla ilgenin birgok bolgesinde sondajlgpiy@aistir.

Bol (2003), Adapazari zeminleriyle ilgili kapsambir argtirma yaparak belli
derinliklerde Adapazari ve Erenler Belediyesini $apan 34 mahallede zeminleri TS
1500/2000 hikumlerine gére 15.75 metreye kadarlamairmstir. Zemin yapisi
yorumlanmadan ©nce, bu 34 mahallenin sinirlarinstegén bir sayisal harita

olusturulmustur (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Adapazari Mahalle Haritasi (Bol, 2003)
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Sayisal haritada gorulen, Kent merkezinin Gineygu3anda bulunan Maltepe,
Yesiltepe’ nin kuzeyi, Hizirtepe, Bgar ve Gullik Mahallesinin gliney ucu ana kaya
Uzerindedir.Sekil 1.6 Bol (2003)" un yapmioldugu zemin 6zelliklerinin 11.25
metre derinigine kadar siniflandiriimasini géstermektedir.

0.00-2.25m & 2.26-3.75m Q 3.76-8.28m
*

8.206-9.75m

9.76-11.25m

Sekil 1.6. Belli derinliklerde Adapazari zemin hast (Bol, 2003)
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Sekil 1.6’ daki haritalar yorumlanghinda aagidaki sonuglar verilebilir.

Yuzeyden 3.75 metreye kadar olan zemin dzellikbitbirine benzer yapidadir. Bu
tabakalarda kirmizi ile gosterilen CH sinifi zeminAdapazari merkezinde bulunan
tepelik sahanin kuzeyinde ve guneyinde ilce mendezblyuk bir alana yayilsitir.
Bu CH sinifi killer ylzey sularinin Adapazari gumay tepelik kisimlarini tgkil
eden Akveren formasyonunun (KTa) icegidkilli kirectasi, marn, kil tal, silt tagi
gibi kayaclarin aygma urtind olan ince malzemeyi tepelerin eteklerimitiymesi

seklinde olymusglardir.

Sehrin kuzey ve dgu bélgesinde ML sinifi killer hakimdir ve kuzey unda yer yer
CL sinifinda killer géze carpmaktadir. Tabaka-1Tadaka-2' de kumlar ¢cok kisith
bir alani kaplamaktadir. Kumlarin kaplgdialan Sakarya Nehri’ nin bulungu

bolgeye yakin olmasindan dolayr belli dénemlerdédgkinlar sebebiyle bu

bdlgelerde kum birikmeleri ofmus olmalidir.

Bol (2003)’ e gore tgin sulari kentin icine okl yonunde girmektgkia debisi ¢cok
yuksek olmadii zamanlarda ok2 ile gosterilen @altuda bir menderes yaparak
bolgeden uzakkmaktadir. Ya da A-A’ bolgesinde top@fik bir engelle
karsilastigindan TA bdlgesinde birikmekte ve zamanla cekilragét. Takin alani
olarak adlandirnlan bu alandasiterenkle gosterilen ML sinifi siltlerin egemen
oldugu gorulmektedir. Kimi zaman ise A-A’ engeliilmakta ve ok3 yoniinde ovanin
guinimuizde bile ger yerlere nazaran daha alcak bolgeleringrdogayiimaktadir.
2.26-3.75 metreleri karakterize eden harita inaifgnde 1, 2 ve 3 bdlgelerinde

sellenmeden dolay! kumlanma goérulmektedir.

3.26-5.25 metre derinlikte Tabaka-1 ve Tabaka-2 @&k zeminleri yerini CL sinifi
zeminlerine birakmgtir fakat CH sinifi zeminler bu bélgede yer yer dien
gostermektedir. Kuzey ucta §on bir sekilde kum tabakasi belirgtir. Dogu ve
Kuzeyd@u bolgelerinde ML sinift zeminler hakimdir. Bu bélie de CL sinifi
zeminler yer yer bulunmaktadir. Gunegdotarafinda ve kentin tam ortasinda ise
kum tabakasi belirrgiir. Bu derinlikte g6ze carpan kenti yakila olarak gtineydgu-

kuzeybati dgrultusunda ikiye bdlen bir kum tabakasinin belirdies Bu kumlar
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daha alt tabakalarda belirgin Bekilde ortaya ¢ikacak olan bir akarsu gatan st
kisimlarinin belirtisidir. S6z konusu bu kanal gege Sakarya Nehri’ nin bu
glzargahtan akmioldugunun gostergesidir. Bu tabakada gosterilen 4 veolt n

bdlgeler daha alttaki bir nehir kanali dolgusunshkisimlarini garet etmektedir.

5.26-6.75 metre derinlikte bir kanggklinde kum tabakasi belirmektedir. Bu da bu
bdlgede bir nehir yaganin varlgina sarettir. Bu kum tabakasinin bu derinlikte kent
merkezinin icinden gecerek guneydo — kuzeybati istikametinde beligli
soylenebilir. Bu derinlikte de Kuzeygo bolgelerinde ML sinifi zeminler hakimdir
ve yer yer CL sinifi zeminler gorilmektedir. Akatsu derinlikte kanal malzemesini
teskil eden kum ve iri kum boyutundaki malzemeyi bsrka depolangtir. Ayni
zamanda 2 nolu bolge olarak gdsterilen kisimda idanghir kanalinin faaliyeti
sonucu ygmis oldugu kumlar belirmekte, kumlarin yayilimindan bu kidamnetkin
olan nehrin gineyden kuzeyegio akan bir nehir oldtu bununla birlikte 1 nolu
kanalla devamli bir Ggantisi olmadil séylenebilir. Ancak 2 nolu nehir kolu ytksek
debili oldygu zamanlarda ok3 ile gosterilen kisim ile 1 noluhinekanalina
baglandgl yorumlanabilir. Bununla birlikte 4 nolu bdlgedenblu nehrin kiguk bir
uzantisinin oldgu gozlemlenmitir.

6.76-8.25 metre derinlikte, kuzeyglo bolgelerinde CL tipi zeminler
belirginlesmekte ve yer yer CH tipi zeminler gérilmektedir. Bdakada kum, Kil,
silt cinsi zeminler belli b6lgelerde gan olarak bulunmaktadir. Bu derinliklerde
batida gorulen kanalin surekgli goze carpmaktadir. 1 nolu kanal gineyden
gelmekte ve bir menderes buklimi yaparakuya d@ru yonelmektedir. Tgkin
anlarinda ise ok3 yonuyle gosterilen kanal yardianfgzla sularini 1 nolu kanala
aktarmaktadir. Bgekilde bir dger 0zellik olarak 1 ve 2 nolu kanallar arasindakal
bdlgenin, 2 nolu bdlgenin batiyl ¢cevrelgddistnulirse CH ve CI killerin egemen

oldugu bir adaseklinde kalmg olmasi aciklanabilir.

8.26-9.75 metre derinliklerde, kuzeygipbdlgelerinde CL sinifi zeminler hakimdir.
Yer yer CH sinifi zeminler gérilmektedir. Bati bélerinde kum tabakasi iyice
belirginlesmistir ve bu kum tabakasinin gasunda ML sinifi  zeminler

gorulmektedir. Bu derinliklerde yukaridaki tabakd@a d@uda beliren kanalin
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ortadan kalkg@l ve bu hattin ancak Ustteki kanalin alt tabaremsdil eden bolgesel
kumlardan ibaret oldiu ortaya c¢ikmaktadir (ok1). Bununla birlikte bu iyede
kumlarin ok3 ile gosterilen goultuda siralanmi olmasi yeni bir kanali temsil

edecek olgumun ortaya cikgini isaret etmektedir.

9.76-1.25 metre derinlikte ise batidaki kanal deMagmni korumaktadir. Dgudaki
hakim CL sinift zeminlere ML tird zeminler sokulntakve CH tiri zeminler
varhgini kaybetmektedir. Bu seviyede gineydeki kanaldkg@nyice belli etmg ve
kuzeydgu istikametine yonelngtir. Bu arada ok4 ile gosterilen glaltuda killerin
arasinda bir kanakeklinde siltler belirmy, doguya d@ru ise bu silt kanal

gengleyerek sinirlari yakkak belli olan bir bolge haline gelstir.

17 Agustos 1999 Depremi’ nden sonra Adapazahrinde yapilan caima ile
depremden etkilenerek zarar gbren hasarl yapdar;hasarli, yari hasarli, az hasarli
ve hasarsiz ya da ¢ok az hasarli olmak Uzere dimarhsinifinda listelenstir.
Yapilan listeleme sonunda meydana gelen togiwdga b&lh olarak mahalle ve

semtler ayni hasar tanimlamasi ile gruplandigtim{ Tablo 1.1).

Tablo 1.1. Adapazari Kenti Hasar Durumu (Tglup 2004)

Hazar suuflamas Yavilim Alanlan

Cark Caddesi, Tzmit Caddesi, Yeni Bosna Caddesi

Tam Hasarh Mah- | Cark Sanayi, Seker Mah., Atatick Bulvan, Omziki Evier
Mevlaler Hacoglu Mah., Papuecular, fstiklal Mah., Venicami,
Tizelar, Yenidogan, YVenigin Sedat Kutetepe Cad.,
Earacsman Mah

Ozanlar, Kuyudibi Mevlai, Sakarya Cad., Yorgalar
Semerciler Mah., Gillik Mevkn, Snnevler, Ankara

Yam Hazarh Mah.- | Cad.,

Mevkiler Akmeilar Mah., Yahyalar Mah., Mithatpasa, Cumhuriyet
Donatim Mevkin, Gaziler Mah., Cukerahmediye, Tuzla,
Orta mah.. Ambarh Cad.

Az Haszarh Mah - Tepekum, Serdivan Kuzevi, Ginegler Mevkil, Alonova
Mevlaler Hizirtepe, Giillik

Hasarsiz veya cok az | Maltepe, Begkipri, Serdivan, Sirinevler

Haszarh Mah -
Mevlaler




19

17 Agustos1999 Marmara Depremi’ nde Adapazari kentinkienyarin ygun olarak
yasandgl ve calsmada Ornek bolge olarak secilen Yenigiin mahallesilgili TS
1500/2000 hikumlerine gore hazirlanan zemin smdka Tablo 1.2 de verilstir
(Ozturk, 2006).

Tablo 1.2. TS 1500/2000 Hiikiimlerine gore drnek dliggieki mevcut zemin sinifi (Oztiirk, 2006)

Mahalle Hakim Zemin Sinifi TS (1500/2000)

Ortalama | Ortalamac

. .| 0.00-250m.| 2.60-5.00 m, 5.10-7.50 m.  7.60-10.00 "YASS (m) | (kg/cm2)
Yenigln

CL/ML ML/SM SM SMICL 1.93 0.71

Tabloda kirmizi ile gosterilen ilk simgeler; o deikteki hakim zemin sinifini, ikinci
simgeler; ikinci dereceden hakim zemin sinifinplaon seklinde yazilan simgeler
ise; ilki digerine gbre daha hakim fakat birbirine yakirgynluktaki zemin siniflarini
gostermektedir. Cift simgeli, orgm; SP-SM, SW-SM gibi zeminler mevcut
derinliklerde bulunmaktadir fakat gonlugu az oldgu icin SM zemin sinifina dahil

edilmistir.

Tabloda da gorildiu gibi ilk 5 metrede siltli ve killi zeminler hakidir. 5 -10 metre
derinliklerde ise hakim olarak kumlu zeminler gdnéktedir. SM simgesiyle
gosterilen ve siltli kum olarak adlandirilan zeremh varlgl distk plastisiteli

siltlerle (ML) beraber bu derinlikte hakim olarakrgimektedir. Bu tarz zeminlerin

varhgl siviligmada 6nemli rol oynamaktadir.



BOLUM 2. ZEM IN SIVILA SMASI

2.1. Giris

Depremler sirasinda hasara neden olan en 6nentbiriadden biri suya doygun,
gewek ve kohezyonsuz zeminlerde statik ya da dinarildeyin etkisiyle zeminin
sivilasmasi olayidir. Sivikma; genel olarak zemine uygulanan dinamik yuklerin
etkisi ile zemindeki bguk suyu basincinin agtna bl olarak efektif gerilmelerin

sifira digmesi ve zeminin dayanimini yitirmesi olarak algalaitir.

Depremde kumlarin sivgmasi tarih boyunca kaydedilgnancak 1950’ li yillara
kadar bilimsel olarak ele alinmagtir. Ayni sekilde bircok yayinda sivigaa dolayli
olarak tanimlanmgi ancak bu tanimlamalara direkt olarak syma denilmemitir

(Hazen, 1920; Terzaghi, 1925).

Sivilagma terimi, bilimsel literatirde ilk olarak Mogamewubo (1953) tarafindan
kohezyonsuz zeminlerde drenajskartlar altindaki tekrarli 6rselenmelerden
kaynaklanan zemin deformasyonlarini tanimlamak aytea&ullaniimstir (Kramer,
1996)

Yine benzer bir tanimlamayla siwiaa olayi, suya doygun ince taneli kumlu ve siltli
zeminlerin, deprem titggmleri sirasinda hduk suyu basinci dgrinin artmasi ile
efektif gerilmenin sifir olmasi sonucu, zeminin Ilsivi haline dongmesi olarak
tanimlanmaktadir (Youd, 1995.). Doygun ve gev bir kum depoziti, deprem gibi
bir dinamik yuk ya da herhangi bir zemin tifiraine bali olarak daha siki duruma
gecme @ilimi goOsterir. Drenajsiz kaulda gerceklgecek olan bu hacimsel azalma
daneler arasindaki su tarafindan engellenmeysilgadkta ancak suyun sgabilme

Ozelligi diusik oldugundan beluk suyu basinci hizla artmaktadir. 8k suyu
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basincinin artmasiyla daneler birbirinden ayrilrgiéirei gostermekte ve bguk suyu
icinde askida kalan daneler nedeniyle zemin birgibi davranmaktadir.

Zeminde sivilgmaya neden olan etkiler, sismik dalgalar olup ddelide makaslama
dalgalaridir (Youd, 1992). Bu dalgalar suya doydaneli tabakalardan gecerken
olusturduklari ilave su basinci ile tanecikli yapiyizbo ve zeminin dayanimini
yitirmesine neden olurlar. Bir sarsinti sonucundain tanelerinde meydana gelen

desisme Sekil 2.1’ de gosterilnytir.

a. Doygun, geek kum b. Sarsinti Durumu c. Drenapi@si Durum

Sekil 2.1. Sarsinti sonucunda zemin numunelerindgdanga gelen dgsme (Bhattacharya, 2007)

Zemini olwturan butin taneler birbiri ile temas halindedirtaeeler arasindaki bu
temas yuzeylerinde temas kuvvetleri mevcuttur. Tanarasindaki bu tuklar,
suya doygun zeminlerde su ile dolud§ekil 2.1.a). Bgluklar arasindaki bu suyun
tanelere yap#n basing bgluk suyu basinci olarak tanimlanmaktadir. Normal
sartlarda taneler birka¢c noktadan birbiri ile temamdedir ve taima gicu de
yuksektir. Zeminin tgma gucu, tanelerin temas noktalarinin faglgla daosru
orantihidir. Ozellikle deprem gibi olaylar, tanelarasindaki bguk suyu basincini
arttirr ve taneler arasindaki temas kuvveti zayiflDeprem sirasinda taneler
arasinda yer alan bu suyun drene olmasi icin yeiémt olmadiindan, zemin sismik
dalgalar dncesindeki denge durumuna kameadan bguk suyu basincinda ani bir
artis meydana gelir. Buna Bl olarak ta basin¢ altindaki su, birbirinden agmil
taneler arasindan yizeye gto yikselir. Bu keullar altinda gt6zenekli zemin,
deprem o6ncesinde gostetidkati malzeme davragi yerine, gecici olarak bir sivi
gibi davranarak yilizeye g hareket ederiste bu durum sivigna olarak

tanimlanir.
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2.2. Kumlarin Yukleme Altindaki Davranisi

1964 Niigata ve Alaska depremlerinde kumlarda ggirigivilama ile birlikte bu
konuyla ilgili calsmalar balamistir. 1960’ I yillarin balarinda Seed ve Lee (1966)
sivilasma davrarsini gozlemlemek icin deneyler yapnve sivilgma calsmalarinda
ilk olarak dinamik t¢ eksenli deneyi kullanglardir. Lee ve Seed (1967) dinamik Ug¢
eksenli deney sonuclarindan olayin bugin icindead&i olan sonuclarini 6zetleyen
su bulgularn vermilerdir. 1. tekrarli yik uygulamalari suya doygunriarda gers
bir birim hacim &irhk araliginda kismi veya tam sivgaa olwturur. 2. Cevrimsel
gerilmenin veya birim deformasyonun diizeyi arttikgailme veya siviiana icin
gerekli cevrim sayisi azalir. 3. kumun altinda bdiwgu cevre basinci ne denli
disikse sivilama icin gerekli cevrim sayisi onunla orantili biden azalir. 4.
desismez genlikte cevrimsel gerilme alan gek kumlarda sivilgnanin hemen
ardindan buytksekil degistirmeleri belirir. 5. Siki kumlar bir efektif cevre
gerilmesinde deformasyona kadiren¢ gosterirken deformasyon ggmin belirli
araliklarinda kismi sivilgnaya @grayabilir. Bu durum ayni buyuklikte olmasa da
bagka birim deformasyonlarda da belirebilir. BOylebe,tir ortamda kismi siv§ma
ve yenilme tarifinin agik bicimde yapilmasi bir motuluktur. 6. bglangicta gerilme
altinda olmayan kum elemaninin yenilme veya ssmkbsi icin gerekli gcevrim sayisi

gerilme altinda olana oranla ¢ok dahaiddtr.

Seed ve Idriss (1967), Lee ve Seed (1967) labaddutemiz kum numuneleri
Uzerinde tekrarl yukler altinda yapilan drenapgeneylerde sikiga bal olarak iki
tur davrany gozlemlemgtir. Gewek kumlarda tekrarli yUkler altinda ok suyu
basinci ani agigostererek efektif gerilmeysiteolmus zemin sivilatigl icin blyuk
sekil desistirme gostererek kayma mukavemetini kaybetmi Suya doygun siki
kumlarda ise yukleme cevriminin bisamasinda bduk suyu basincinin efektif
gerilmeye eit degere ulamasina kain zeminin genlgneye cakmasi ile beluk
suyu basinci azalarak numune tekrarl yikesikbir dayanim kazanmakta ve bu

olaya da 0n sivilema denmektedir.

Seed ve Lee (1966) siwhaa, balangic sivilamasi, sinirli deformasyon siwfaasi,

cevrimsel hareketlilik veya ¢evrimsel sigihaa terimlerinin tanimini yapstir.
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Sivilagmay! bir zemini sabit diiik bir kalinti diren¢ durumunda deformasyon almasi
halinde air bogluk suyu basincinin ofmasi ve bundan dolay! efektif cevre
basincinin dimesi olarak tanimlarlar. Bu tip siwiaa statik ya da dinamik
yuklemeyle olgabilmektedir. Aratirmacilar balangic sivilamasini  dinamik
yukleme sirasinda kluk suyu basincinin uygulanan cevre basincigia a@masi
durumu olarak tanimlarlar. Sinirli deformasyon lagmasi ¢evrimsel hareketlilik ya
da cevrimsel sivilana ise dinamik ytklemenin uygulanmasiyla salu balangic
sivilgmasinin ardindan aojan sinirli  deformasyonlarin  gghiesidir.  Sinirh
deformasyonun nedeni olarak da deformasyona dirkngime zeminde hala direncin
mevcut olmasi ya da zeminin gegrteesi nedeniyle bduk suyu basincinin dinesi

ve uygulanan yikleme altinda zeminin diren¢ kayrgéasterilmektedir.

Castro (1975) calmasinda kumlarda dinamik U¢ eksenli deney sonuiféaarazide
Olcilen standart penetrasyon direnciniskagtirmistir. Laboratuarda yapilan deney
sonuclarindan iki temel olay ayirtlangtr. Birincisi 6nceden tanimlanan gek
kumlardaki klasik sivilgma ikincisi ise dinamik ¢ eksenli ve dinamik bdsssme
deneyleri sirasinda alan cevrimsel hareketliliktir. Bu agrmaci sivilamanin
sadece gexek kumlarda kritik bgluk oranindan daha buyuk fiok oranlarinda
cevrimsel hareketlifiin ise d@al bosluk oraninin kritik bgluk orani dgerinin
altinda olan zeminlerde alabileceini 6ne surmétir. sivilamada dinamik yukleme
sirasinda hacim azalmasi nedeniylesggwkumlarda bguk suyu basincinin efektif
gerilmeyi sifira dgurdigiint soylemgtir. Cevrimsel hareketlilikte ise dinamik
yukleme altindaki siki kumlarda kesme sirasindaizi@ngenlgme esilimi oldugunu
ve bu genlgme @ilimi ylzinden beluk suyu basincinin dtigina sekil

desistirmenin bu nedenle sinirli oldunu sdylemtir.

Castro ve Paulos (1977) siaa ile cevrimsel hareketlilik arasindaki farki
anlatmak icinSekil 2.2’ yi vermitir. Kritik bosluk orani sabit durum cizgisi ile
cizilmistir. C zeminin beluk orani kararli durum cizgisinin genda ve Ustiinde ise

hacimsel azalma oftugunu dolayisiyla sivimanin belirdgini sdylemslerdir.
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Sekil 2.2. Kumlarin Gerilme Altindaki Davrami(Castro ve Paulos, 1977

C noktasinda oldiu gibi tekdiize ya da dinamik yukleme durumunda tfdzosluk
suyu basinci okmakta ve A noktasina gou hareket edilmektedir. A noktasi akma
sivilasmasinin bgladigl yerdir. Ote yandan zeminin fok orani kararli durum
¢izgisinin altinda ise gengme olymaktadir.Sekil 2.2 de goruld@i gibi D noktasi
kararlh durum cizgisinin altinda iken drenajsiz atmk ylikleme sirasinda B
noktasina dgru ilerleyecektir. Dinamik yikleme sirasinda defagyonlar geliecek
cevrimsel hareketlilik denilmektedir. Q noktas! i&&m kaynamasi durumunu
gostermektedir. Bu durum kumun direncinin kalngadve hacimsel d&simin

olusmadg! evreyi gostermektedir.

Taheri (1980) sivikma olasilginin hesaplanmasi ile ilgili olarak gk Ottowa
kumunu kullanarak yagih dinamik U¢ eksenli deneylerinde birgok parametren
zemin sivilamasini kontrol etini gozlemlemgtir. Bunlar zeminin bgluk orani,
uygulanan hicre basinci, dinamik yiuk ve cevrim saylarak siralanabilir.
Numunelerin yiksek tuk oraninda kolay sivif&igini, disik hiicre basincinda ise
kolay sivilgma ihtimali oldgunu deviator gerilme buyukgiinin sivilama igin
gerekli cevrim sayisini azalitni soylemgtir. Ladd (1977), Kramer ve Seed (1988)
dinamik U¢ eksenli deney sonuclarinin relatif sikihumune (Ishihara, 1977; 1996),
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Youd, 1992) uniformlgu, numunenin érselenme derecesi, numunenigiadgriime

ve numunenin igyapisindan etkilegidii g6zlemlemglerdir.

Koester (1992) sivilana sirecini gesek iri daneli zeminler tekrarli yikleme altinda
daha siki bir dizilime gecmegdéimi gosterirler. Ortam doygun ise etkiyensdi
gerilmeler bir sire igin drenaj kollarina bgli olarak zemin iskeletinden Blok
suyuna aktarilir. Yikselmibosluk suyu basinci efektif gerilmeyi giirdigtinden
etkimekte olan gerilmeler blyuksekil desistirmeler olgturur seklinde

aciklamaktadir.

Diger taraftan Singh (1994) plastik siltlerde dnenag§lbk suyu basinci adiarindan
once cevrimsel hareketliin gelistigini 6ne sudrmgtir. Kil icermeyen deney
numunelerinde bguk suyu basincinin ojmasindan sonra ¢evrimsel harekediri
olustugu gozlemlenirken kil yuzdesi %10-16 olan plastikvidag gosteren
numunelerde hduk suyu basinci orani %100 geine ulamadan cevrimsel

hareketlilgin belirdigini bildirmistir.

Pradhan ve @i (1995) ¢ farkl tipte kum numunesi tzerinde djerz dinamik Ug¢
eksenli deney yapmi ve ince tane iceginin sivilggma Uzerindeki etkisini
incelemsglerdir. Yapilan deney sonuclarindan ince tane ggen %15 e kadar
sivilsma potansiyeli Uzerinde o©6nemli bir @gm gostermediini; sikihgin
bozulmasiyla olgan akma deformasyonununshgk suyu basincinin yiksek olgiu
deserlerde goruldgini belirtmglerdir. Ayrica sivilama siresince kumdaki ince
tane yuzdesinin akma deformasyonuna diren¢ gogterdie ince tane icegi fazla
olan kumlarda sivikama ile vyitirilmis rijitli gin daha hizli olarak geri kazangin

bildirmislerdir.

Hussein (1995) siki kumlarda kesme sirasinda g@elegsiliminin yani hacim

artisinin baluk suyu basincinin azalmasina neden @ldw ve dolayisiyla efektif
gerilmenin artggini sdéylemgtir. Sivilasma ve ¢evrimsel hareketliin tanimini Castro
(1975) ve Castro ve Paulos (1977) ye bene&ilde vermgtir. Calismasinda plastik
olmayan siltlerin dinamik davraanin kumlara benzegi, plastik siltlerin ise

davrangin bakimindan ggtlilik gosterdigi sonucuna varmtir.



26

Robertson ve Wride (1998) siwhaa terimini akma sivilgmasi ve cevrimsel
yumuama olarak ikiye ayirngtir. Cevrimsel yumgamayi ise kendi iginde ¢evrimsel
sivilasma ve cevrimsel hareketlilik olarak ayigir. Akma sivilamasini, drenajsiz
yukleme durumunda deformasyon yuamnasi olarak verrir. Bu olayi tekdize ve
dinamik yuklemenin tetikleyebilegeni sdylemsitir. Cevrimsel yumgama,
deformasyon yumgamasi ve deformasyon peheesi olarak verilngtir. Cevrimsel
sivilasmanin drenajsiz dinamik yikleme ile efektif gerilire sifira ulamasi veya
kayma gerilmesinin ters yonde donmesi durumundastghi belirtirken diger
yandan cevrimsel hareketfili drenajsiz dinamik yukleme ile kayma gerilmesinin
daima sifirdan buyuk veya kayma gerilmesini gerirdémesi olarak verilngiir.

Ishihara (1996) sivilema tanimini kohezyonusz zeminlerde yagimi Gewek
kumlarda olgan balangi¢ sivilamasi blytk deformasyonlarin ofglu yumwama
durumunda bguk suyu basinci orani r unun %100gdene ulgmasi sirasinda
direncin tamamen kaybolmasi durumu olarak tanimgamiOrta siki ve siki
kumlarin yumgamasi durumunda gorilen sinirl siyme, cevrimsel yumgama
veya cevrimsel hareketlilik olaymnin ayrimini ise%g,5 eksenel deformasyon
seviyesinin glik ettigi, bosluk suyu basincinin %100 gkxine ulgtigl ancak buyuk
deformasyonlarin okmadg! ve direncin tamaminin kaybolm&didurum olarak
yapmstir. Siltli kumlar veya kumlu siltlerde plastik iadanelerin sivikimaya etkisi
oldugunu soylemgtir. Plasitsite gostermeyen siltli zeminlerin temimmlar gibi
kolaylikla sivilgabildiklerini, kohezyonlu ince tanelerin de siteminlerin dinamik
direnci arttirdgini teyit etmstir. Killi zeminler doygun olsalar dahi bunlarinngimik
yukleme sirasinda direnclerini yitirmeyebilecekberi aksine dinamik yukleme
sirasinda drenajsiz direnclerinin statik sldtardaki direncten daha yiksek
olabilecgini, dinamik yukleme altinda killi zeminlerin davrainin da ¢evrim sayisi

ile deformasyon arasindakiskilerin tanimlanabilecg@ni 6ne strmgtur.

Kramer (1996) sivikma olayini basitce akma siwhaasi ve cevrimsel hareketlilik
olarak ikiye ayirmgtir. Akma sivilamasini, zemin kuitlesinin statik dengesi icin
gerekli kayma gerilmesinin zeminin siwihais haldeki kayma dayanimindan buyik
oldugu; cevrimsel hareketligin ise statik kayma gerilmesinin zeminin siyrnas

haldeki kayma dayanimindan kicik kglddurumlar olarak tanimlagtir. Akma



27

sivilasmasinin olgmasinda statik kayma gerilmelerinin rol oyrmadi, ¢evrimsel
hareketlilikte hem dinamik hem de statik kayma Igeglerinin rol oynadiini 6ne

surmitar.

Andrews (1997) plastik siltlerdeki blok suyu rejiminin ve ¢evrimsel hareketgin
plastik olmayan siltlerden farkli olgunu belirtmgtir. Plastik siltlerde cevrimsel
hareketliligin 6nemli bgluk suyu basinci agindan dnce gediiginin oysa nonplastik
siltlerde cevrimsel hareketl@in temiz kumlardaki gibi fazla Btuk suyu basinci
olustuktan sonra belirgini sbylemstir. Plastik olmayan siltli zeminde bok suyu
basinci oraninin %100 e wiAasi durumuna sivgma derken plastik siltte gozlenen
sivilasmay! klasik anlamda sivgma olmadgini daha ziyade %2100 klok suyu
basinci oraninin ofmamasi durumu icin ¢evrimsel hareketlilik olarakitalamstir.
Cevrimsel hareketlilik gri bir alandir. Bu olay ptesite gosteren profillerde klasik
anlamda sivilgma olgmamasina kam deprem sirasinda 6nemli deformasyon

gosteren zeminlerde ggdbilmektedir.

Polito (1999) laboratuar deneylerinde en genelntaolan numunedeki Buk suyu
basincinin oncelikle BEngictaki efektif gerilmeye sé¢ olmasi hali igin sivilgma
terimini kullanmstir. Akma sivilgmasi ve ¢evrimsel hareketfiliise Castro (1975)

gibi tanimlamgtir.

Perlea (2000) zeminin sivgi@masini daneler arasindaki temasin kaybolmasiyla
danelerin su icinde askida kalmasi olarak tanimamiBu ylzden sivigma
hassasfiinin, kohezyonsuz ve ik plastisiteli zeminlerin bir 6zefli oldugunu 6ne

surmitar.

Kramer ve Elgamal (2001), zemin sigr@asinin karmak bir olay old@gunu ve
bircok aratirmacinin sivilemayi farkl acilardan derlendirdgini belirtmistir. Son
yillarda sivilamayla ilgili terimlerin uyymazliklari yizinden yayinlarinda
sivilagmayla ilgili terminolojiyi yeniden tanimlarglardir. Onlara gére akma
Sivilasmasi; statik dengeyi gmmak icin gerekli gerilmenin zeminin kalinti
direncinden yuksek oldw durumdur. Akma sivilgnasi bu nedenle sadecesiki

kalinti dirence sahip geek zeminlerde okabilir. Bu tir sivilama c¢ok bulyuk
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deformasyonlar okturabilir. Ancak bu deformasyonlarin statik kayma
gerilmelerince olgturuldusu  unutulmamalidir. Akma sivgmasi dga ve
laboratuarda statik ve dinamik yuklemeylesaloilir. Laboratuarda akma siwlaasi
deneylerini gerilme kontrollu yikleme ile yapmakguy olur. Gerilme kontrolll
tekdlze yuklemeli bir deneyde artan deviator gerifle baluk suyu basinci da
artmaktadir. Deformasyon seviyesinin kiicik @aaurumda deviator gerilme doruk
noktasina ulgtir. Deviatér gerilme doruk noktasina gtilittan sonra deformasyon
orani ve bgluk suyu basinci hizla artmaktadir. Boylece akmdasmasinin deviator
gerilmenin doruk noktasina ytas1 noktada bgladigl soylenebilmektedir. Zemin
iskeletin yapisi, mevcut direncin kalinti direncgt elmasina kadar bozulmaktadir.
Devaitor gerilmenin kalinti direngten daha buyldkasi durumunda numune statik
dengede kalmayabilir ve sivglaa gelsir. Cevrimsel hareketlilik ise statik kayma
gerilmesinin kalinti direngten kiguk olglw durumda gorulebilmektedir. Dinamik
kayma gerilmesi uygulanginda ortamdasari bosluk suyu basinci gelnektedir. Bu
olay dga da sik¢a yanal yayillma biciminde gozlenir. Yayatlma streci deprem
sirasinda kalici deformasyonlaringigimli birikmesi ile gerceklgmektedir. Bu
deformasyon deerleri gewek zeminler yaninda siki zeminlerde de azimsanna&yac
deserlere ulaabilir

Jefferies ve Been (2006) kumlarda siwma ve cevrimsel hareketlilik terimlerinin
tanimlarini vermiler ve statik ve cevrimsel sivgi@manin bir bakima ayni olay
oldugunu 6ne surmylerdir. Plastik birim kaymaekil degistirmelerinin birikmesi
sirasinda olgan fazla beluk suyu basinglari sonimlenemg@dden plastik birim
hacim dgismelerinin hizla blOyudgint, bunun etkisiyle efektif gerilmeler
azaldgindan zeminin rijitlik ve direncinin ayni orandastiigiini ifade etmsierdir.
Statik ve cevrimsel etkilerden gan sivilamada farkin plastik birim hacim
desisimlerinin ortaya c¢iky biciminden kaynaklangdini soylemglerdir. Statik
sivilasma olayinda gerekli kwoillardan biri gerilme-birim deformasyon-kabarma
surecinde beliren plastik hacimsel birim deformamsyo €v), uygulanmakta olan
gerilmeye direnme sirasinda zemin iskeletinin pghési icin yapilansten buyuk
olmasidir. Kritik durumdan daha g@k her zeminde statik deformasyon ggilir.
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Dinamik yuUklemelerde sivigma gelsmesi durumu ise gerilme gigimleriyle
sikilasan zeminde plastik hacimsel birim deformasyonlatifpiesi, bunu da zemin
danelerinin birbirine daha yakin konuma gecmekmsts olarak aciklamglardir. Bu
tur sivilamanin siki kumlar, hattasi@ konsolide killerde de gorulebilegiai ilave
etmiglerdir. Statik ve ¢evrimsel arasindaki farki, skminde ¢cevrimsel sivgmadan
dogan birim deformasyonlarin sinirli olmasinglaanaktadir. Stre¢ kear bglamaz
siki zeminde kayma gerilmesi uygulanmasindapgadogenlgmeye bgli kabarma
sahneye cikar ve siksima eiliminden kaynaklanan fazla Blolk suyu basincini
karsilamaya cakir. Boylece c¢evrimsel sivgama siki zeminlerde zeminin

yumuamasi biciminde belirirken geek zeminlerde agik bir gevrek ¢ékme goralir.

2.3. Sivilamaya Etki Eden Faktorler

Bir zeminin sivilama potansiyeline sahip olup olmgdbelirlenirken pek ¢ok faktor
g6z 6nunde bulundurulmaldir. Bu faktorler, zemaeltikleri ve sivilgmaya neden

olan dg faktorler olmak tzere iki grupta incelenebilir.

2.3.1. Zemin yapisil

2.3.1.1. Relatif sikilik

Kohezyonsuz zeminlerin dinamik yUkler altindaki dawlarini etkileyen en dnemli
parametre sikilik derecesidir. Sikilik ggei arttikga On sivikgnaya ulamak igin
gerekli cevrim sayisinin ve uygulanan kayma gemima artmasi gerekmektedir
(Seed, 1976). Zemin sikilnin artmasiyla kesme sirasindaki hacim azalimi ve
bosluk suyu basinci azalmakta dolayisiyla da sgmk olasilg azalmaktadir.
(Ferrito, 1997)

Baslangic relatif sikilik dgeri arttikca titrgim sirasinda oturma ve {ak suyu
basincinin azaldi bilinmektedir. Buna gore yer ivmesi, relatif sikive sivilgma

potansiyeli arasindaki gkiler Tablo 2.1’ de $ekerciglu, 1998) verilmtir.
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Tablo 2.1 Maksimum Yeivmesi, Rolatif Sikilik ve Sivikama Arasindakdliski

Maksimum Yer Sivilasma Riski
ivmesi aax (9)
Yiksek Orta Dusuk
0.10 Dr<0.33 0.33<Dr<0.54 Dr>0.54
0.15 Dr<0.48 0.48<Dr<0.73 Dr>0.73
0.20 Dr<0.60 0.60<Dr<0.85 Dr>0.85
0.25 Dr<0.70 0.70<Dr<0.92 Dr>0.92

2.3.1.2. Dane 6zellikleri

Dane 0Ozellikleri kavrami, dane boyutu, damgekli ve dane capi gdimini
icermektedir. Sivilgmada dane capi gdumin etkisini belirlemek amaciyla Tsuchida
(1970) tarafindan gecgte meydana gelmidepremlerden elde edilen grantlometri
egrileri olusturulmustur (Sekil 2.3.) Dane boyutunun kigutlmesi grantler zeerihé
sivilasma riskini artirmaktadir. Buna gore ince kumlar &akumlara kiyasla

sivilaamaya daha hassastir.

Kum Cakal
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Sekil 2.3 Zeminlerin GranilometrigEileri (Tsuchida, 1970)
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Dane sekli ve dane dalimi etkisinin ne yonde oldiuna dair kesin bulgular
olmamakla beraber dangekli acisindan bakil@inda; yuvarlak danelere sahip
zeminler k@eli danelere sahip zeminlere gbre daha kolay skl esilimi
gosterdikleri icin daha fazla sivsiaa tehlikesi tamaktadir. Dane capi gduminin
da sivilama durumu Gzerinde etkili olgu bilinmektedir. Orngin hemen hemen her
cap aralginda belirli bir miktar dane bulunduran iyi deresm@ing bir zeminde farkli
dane caplari iceren yapi nedeniyle, deprem etkisiylikte daha kiucik capli daneler
blyuk capli daneler arasindakishdklara girmeye cajacak ve boylece sga
egiliminin azalmasiyla, olgmasi muhtemel tuk suyu basinci aglari daha sinirli
kalacaktir. Buna gore uniform kumlar sigri@aya kagi oldukca hassas bir yapiya
sahiptir.

2.1.1.3. Drenajsartlari

Arazide sivilama olgumu drenagartlariyla yakindan igkilidir. Sivilasmaya neden
olan etken, suyun drene olamamasi nedeniylglukosuyu basincinda aojan
artglarin, efektif gerilmeyi azaltmasidir. Bu nedenlgere sivilgma riski olan
tabakanin lzerinde daha az gecirimli bir tabakssavdyu durum sivifgna riski
tagslyan tabakada oyacak beluk suyu basinci aginin sénimlenmesi icin gerekli
olan drenaj suresini uzatagadan tabaka icin deprem sirasi ve sonrasindasnal

tehlikesi daha fazla olacaktir.

2.3.1.4.Ince tane orani ve plastisite

Sivilgma lzerinde dane capi g@aminin etkisini belitmek amaciyla gecgyte
olusan depremlerde, sivgan zeminler incelenmtir. BOylece ince dane iceren
kumlarin sivilama olasiliklar ince dane icermeyen kumlara oratdha fazladir
(Ishihara, 1985). Ishihara, tarafindan tekrarli @éksenli deney sisteminde plastik
olmayan ve dgilk plastisiteli silt iceren siksartlar altindaki kumlarin dinamik
davranglar incelenmgtir. Calismasinda ayni gerilme seviyelerinde ve ayni ¢evrim
sayllarinda hem plastik olmayan hem deldUplastisiteli silt oranlarinin artmasiyla,
bosluk suyu basinclarinda ve birigekil degistirmelerde bluyuk arglar olustugunu

belirlemistir.
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Prakash (1992) ise ¢gitnalarinda gagidaki sonuclari elde etugiir:

1. DisUk plastisiteli siltlerin sivilgma direnci, artan plastisite ile azalir,

2. Kil boyutlu dane yluzdesinin artmasi, tekrarlilgee oranini digtirmektedir,

3. Kil yuzdesi ne kadar fazla ise, %10'a kadarraek geriime orani da o kadar
disuktdr,

4. Disuk plastisiteli siltlerin eksenel deformasyonu, ¥ilzdesinin artmasi ile artar.

%5 kil icin, ilk sivilasma durumuna, %5 gécme sinirindan sonrglieri

2.3.1.5. Sismik gegnsi

Gecmite sivilgmaya maruz kalmgi zeminlerin yeni depremler ile birlikte tekrar
sivilasma gosterme ihtimalinin biyuk olgu hem laboratuar ¢camalarindan hem de
arazi gézlemlerinden bilinmektedir (Ansal vegiihg,1981). Bu etkinin hangi yonde
oldugunu belirlemek amaciyla ayni 6zellikte ve ayni Istkaki numunelere cok
kucuk titrgimler uygulanmgtir. Uygulama sonucunda numuneler Uzerinde yapilan
gerekli gerilme oranlarinin, hig tityien altinda kalmanginumunelere gore % 50'den
daha buyuk oldgu go6zlenmgtir. Daneli bir yapiya sahip olan kumlarda, kiguk
yerlesmesine ve bundan dolayl kayma mukavemetini bebreiki bilesenden biri
olan danelerin kilittenmesinin artmasina neden @lohdan sivilemaya kagi

direncte bir arg gorular.

Sivilmaya kagl en buylk direnci gosteren numuneler, yuksek fmekatitresim
uygulanmg numunelerdir. En zayif numunelerse havada ve sageurlama ile
hazirlanmg olanlardir. Burada sivgmadan sonra numunenin sudgyarlama yolu
ile hazirlanmg numunelere benzer bir yol izlggdidUstinulebilir. Benzegekilde uzun
sure jeolojik yuk altinda zemin tabakalarinda, denerasinda meydana gelen
kaynama ve cimentagjema sivilama potansiyelini dfiirebilir. Seed,1978 yilinda
yapmsg oldugu deneylerde boyle bir durumda sigrimya kagi dayanimin %75
oraninda artgini gostermtir.
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2.3.1.6. Yatay toprak basinci vegri konsolidasyon orani

Sivilgmaya etki eden faktorlerden birgéri yatay toprak basincidir. 1980 yilinda
Ishihara tarafindan ayni tip kum numuneleri kullakayapilan burulmali kesme
deneylerinde @r1 yuklenmgligin etkisi incelenmy ve deney sonuglarina gorejra
konsolidasyon oraninin artmasiyla siymeaya kagi direncin arttg belirlenmitir.
Suya doygun kohezyonsuz zeminlerde vyapilan st@an@alarda uygulanan
konsolidasyon basinclari arttikca, numunelerin wmitka mukavemetleri azalarak

sivilasabilirli gin artmakta oldgu g6zlenmgtir (Castro ve Paulos, 1976).

2.3.1.7. Gerilme altinda kalma suresi

Yapilan deneyler sonucunda, siyrteaya etki eden faktorlerden birisinin de zeminin
jeolojik yukten kaynaklanan gerilme altinda kgldsirenin oldgu belirlenmstir. Bu
surenin etkisinin ol¢llebilmesi icin benzgekilde hazirlanngt numuneler 0,01
guinden 95 gine kadar gigen zaman dilimleri icinde belirli bir basin¢ altand
birakilmg ve 6n sivilamaya yol acabilecek gerilme oranlari arasinda %2&tan
farklar bulunmgtur. Daha uzun zaman dilimlerinin etkisini anlayat@k icin
araziden alinan 6rselenmeamumunelerin davragu ile ayni tip kum kullanilarak
laboratuarda hazirlangni numunelerin  sivilgnaya  kagi  davranglarinin
karsilastiriimasi gerekmektedir. Boyle bir durumda ise lagmnaya kagl direnim,
%75 oraninda artabilmekledir. Buna neden olarakzim sire yuk altinda kalmanin
bir sonucu olarak, daneler arasinda bir kaynamasirgimentolamanin olgmasi
gosterilmektedir (Seed, 1976).

2.3.1.8. Kritik bosluk orani

Farkli kumlu zemin numuneleri Gzerinde yapilan djenkesme deneylerinde,
kumlarin sikihk oranlarina goére, hacimsel ggamlerinin farklihk gosterdgi
gOzlenmgtir. Siki kumlarda hacimsel olarak bir artolurken, geyek kumlarda
hacimsel olarak bir azalma meydana gelir. Bu ikiudoun arasinda, hacimsel bir
desisikli gin olmadgi ve kirllmanin gercekdigi bosluk orani, kritik bgluk orani, ¢

olarak tanimlanmaktadir (Casagrande, 1936). Kodasjionlu drenajsiz kayma
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durumunda, ger @ < e, ise negatif bguk suyu basinci @r &.> e, ise pozitif
bosluk suyu basinci okmaktadir. Zeminin bguk orani kritik bgluk oranindan
kucuk iken zemin icin sivilana potansiyeli ditik olarak kabul edilirken, kayma
aninda drenajin mimkin olmgdive zeminin bgluk oraninin kritik beluk
oranindan buyuk oldiu gewek kumlar icin sivileama potansiyeli buyuktar. Kritik
bosluk orani, Casagrande'nin (1936) 6ngrdasagidaki eitlikten bulunabilir (Seed,
1976).

€r = €min + (Emax - €min) * elo75 e/ (2.1)

Burada;

emin: Deney sonuglarindan elde edignminimum bgluk orani, %
€max: Maksimum bgluk orani, %

a: Maksimum deprem ivmesi, mfsn

g: Yercekimi ivmesi, m/sh

Muhendislik uygulamasinda, g®# gerilmelerde drenajsiz yukleme yapilmasi
durumunda ne kadar fazlaghak suyu basinci okacagini tahmin etmek genellikle

gereklidir.
2.3.2. Dg etkenler

Zeminlerde sivilgmaya neden olan en 6nemli etkenlerden biri depneinleBu
nedenle sivilgnaya neden olan sebepler incelenirken depremleenbidtakim
Ozelliklerinin dikkate alinmasi gerekmektedir. Baedikler, ds etkenler bgigi

altinda toplannyive Ozellikleri alt bgliklarda incelenmtir.
2.3.2.1. Deprem buyukligu

Sivilgma statik veya dinamik yuklerin (deprem, trafiktlpma vs) etkisi altinda
meydana gelebilir. Arazide kalasilan durum sivilgmanin genellikle deprem
etkisiyle olwtugu seklindedir. Bu nedenle sividmanin meydana gelmesinde

depreminsiddetinin 6nemli bir rol oynagh aciktir. Depreminsiddetinin yiuksek
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olmasi bir bgka deysle maksimum ivmesinin buyidk olmasi sigr@a tehlikesini
arttiran bir etkendir. Bununla birlikte magnitidiiyiik olmayan bir deprem
hareketinin ylizeye dou ilerlerken zemin tarafindan blyuttlebgdbilinmektedir.

Bu nedenle bu durumun siwhaaya yol acabilegg de ihtimal dahilindedir.

2.3.2.2. Deprem suresi

Depremin suresinin uzamasi tekrarli gerilmeleritmire uygulanma suresini
uzatacgindan sivilama tehlikesini 6nemli Olciide arttiran bir etkendirepremin
suresinin uzamasi tekrarli gerilmelerin zemine Uggona siresini uzatagadan

sivilasma tehlikesini 6nemli 6lctide arttiran bir etkendir.

2.4. Sivilamanin Neden Oldw@gu Zemin Problemleri

Sivilma nedeniyle arazide kalasilan bglica zemin problemleri arasinda, yanal
akma, akma goéc¢cmesi, zemin yilzeyinde ¢cokme-ayrilstmat yapilarinda stabilite

sorunlarisev kaymalari, tama gict kaybi, kum kaynamasi sayilabilir.

2.4.1.Yanal yayilma

Yanal yayllma olayi genellikle bir su kitlesi yakida bulunan yakkak % 0.3-3 gibi
hafif egimli arazilerde, ytzeye yakin bulunan bir zeminatedsinin (6rngn killi bir
zeminin) daha altta yer alan ve siyife riski tgiyan bgka bir tabakanin (Orrgn
doygun ince bir kum tabakasi) sigr@asi sonucunda sivgln zemin Uzerinde
egimli ylzey boyunca bloklara ayrilarak siriklenmesarak tanimlanabilir. Bu
hareket birka¢c metre ile sinirl kalabilgcgibi onlarca metre de olabili§ekil 2.4’
te bir yanal yayllma gorilmektedir.
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Kaynamas! e —_— —_— Nehir

Sivilagan Zemin Deprem Sonras!

Sekil 2.4. Yanal Yayilmani§ematik Gosterimi ve Bir Ornek (Ulusay, 2000)

2.4.2. Akma Gogmesi

Akma gocmesi daha ¢ok bir su kutlesi yakininda hatuve genellikle yakak
%3'ten daha yuksekgane sahip zeminlerde gdzlemlenen, sym& zeminin ya da
sivilasmis zemin tabakasl Uzerinde yer alan zemin kitlesi@ma cok kendi
agirhginin etkisiyle @ag1 dogru adeta bir sivi gibi hareket etmesi olayidir. @tak
yer deistirme onlarca metreyi bulabilir. Arazide sik kdasilan bir durum
olmamakla birlikte, meydana gefande son derece tehlikeli sonuglara yol acabilir.
Sekil 2.5’ te akma gé¢cmesematik olarak gosterilrgiir.



37

Sekil 2.5. Akma gé¢cmesi (Ulusay, 2000)

2.4.3. Zemin Yuzeyinde Cokme-Ayriima

Ozellikle ezsimin ¢ok az oldgu ya da olmagy diiz yiizeyli arazilerde, sivian
zemin Uzerindeki seviyelerin bloklara ayrilarakriilgga da geri hareket etmesi
seklinde meydana gelen bir zemin yenilmesidir. Yigeeyatlaklar, yariklar, blok
seklinde ¢cokmeler gorulebilirSekil 2.6 da zemin yuzeyindeki ayrilma olayina bir

ornek verilmstir.
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Deprem Sonrasi

Sekil 2.6. Zeminde ¢okme-ayrilnggmatik gdsterimi ve bir 6rnek (Ulusay, 2000)
2.4.4. Tgima Gucu Kaybi

Zemin tabakasi sivgagl zaman makaslama dayaniminin azalmasiylengagicunu
tamamen kaybeder ve zemin Uzerindeki yapilarda day@n yatma veya devriime
gibi durumlar gozlenebilir§ekil 2.7’ da bir binada meydana gelegitiaa gtict kaybi

ve olayingsematik gosterimi verilngir.

i

Yizeye cikan su

Sekil 2.7. Tgima glcu kaybinigematik gdsterimi ve bir drnek (Ulusay, 2000)
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2.4.5. Zemin Oturmasi

Sivilma sonucunda zemininstena gucuni yitirmesi, tanelerin bir araya gelme
egilimi nedeniyle zeminin Uzerindeki yapilarda otutaren olsmasini da
beraberinde getirir. Oturma olayi, hem kuru hensuayga doygun geek zeminlerde
gozlenebilir. Kohezyonsuz kuru zeminlerde meydaredery oturmalar deprem
sonrasinda c¢cok cabuk g#étken, bu slre¢ kohezyonsuz doygun zeminlerde,
sivilasma sirasinda ogan baluk suyu basincinin sénimlenmesinglbalarak, daha
yava gelisebilir. Taneli doygun zeminlerde meydana gelen roalar, zeminin
hidrolik iletkenlik katsayisina, sgabilirligine ve drenaj yolu uzunguna bglidir
(Youd,1984).

2.4.6. Kum Kaynamasi

Sivilgma sirasinda en ¢ok rastlanan olaylardan biri ydeesu ve kum birikintisi
olusmasidir. Deprem sirasindashak suyu basincindaki agtihidrolik egimi kritik
bir desere ulagtirabilir. Bu durumda efektif gerilme sifir ya dagatif olur. Hizl
kosul olarak bilinen bu durumda su enerjisi yukseknolaoktadan d§tik olan
noktaya d@ru hareket eder ve beraberinde zemin tanelerinyicdeye d@ru tasir
(Sekil 2.8). Yuzeyde gorilen “camurlu sular” bu mekamanin sonucunda
olusmakta ve yizeyde kum 6bekleri gozlemlenmektedir.

Sekil 2.8. Kum kaynamasina érneklengw.ce.washington.edu/~geotech/nisqually/QuakePhoto
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2.5. Bir Zemin Tabakasinda Sivilama Potansiyelini Belirleyen Yontemler

Sivilma potansiyeli yuksek bulunan bir zeminin, olast Beprem esnhasinda
sivilasma potansiyelini belirleyebilmek icin sivglma analizinin yapilmasi
gerekmektedir. Zeminlerde siwlaa potansiyelinin belirlenebilmesi igin Standart
Penetrasyon Testi (SPT), Koni Penetrasyon TestT|Qfibi arazi deneyleri ya da
dinamik basit kesme, dinamik U¢ eksenli ve sarsaidas!i deneyi gibi laboratuar
deneyleri kullanilabilmektedir. Ancak Laboratuastterinin zaman alici ve pahall
olmasi nedeniyle SPT ve CPT verilerinin kullargldydntemler daha c¢ok tercih
edilmektedir. Bu tez caimasinda kullanilan veriler jeoteknik sondajlardddee
edilen SPT verilerinden elde edidliicin sadece SPT verisini esas alan analiz

yontemine (Seed ve Idriss, 1971) yer verskmi

Seed ve |Idriss (1971), 1964 yilinda meydana geleigatd ve Alaska
depremlerinden sonra SPT verilerini esas alantgeatiirde basitktirilmis prosedir
olarak bilinen analiz yontemini gelirmislerdir. Yontem birka¢ kez ggstirilmis son

olarak uluslararasi geoteknik deprem muherglighlistayinda targmaya acilmy ve

Youd ve dg. (2001) tarafindan son haliyle kullanima sunujtau

Yontemde sivilgmaya neden olacak tekrarli gerilme oraninin (CSR¢ edilmesi
icin, bozulmamy zemin numuneleri Uzerinde laboratuar veya araziegderinin
yapilmasi zorunludur. Bu veriler genellikle uyguantekrarli kayma gerilmesinin,
disey efektif basinca olan orargeklinde verilmektedir. Bu oran, sivgiaayi
olusturacak gerekli kayma gerilmesi sayisi veya hakitanotekrarli birim
deformasyon sayisi ile gkilendirilmektedir. Sonra bu tekrarli kayma gerilmgni

deserleri, arazi deneyleri ile gkilendirilmektedir.

Yontem deprem etkisine maruz kalan bir zemin tabaida olgan baluk suyu
basinci arginin  tamamen ¢evrimsel kayma gerilmelerine glba oldugu
distncesinden yola cikarak, siwitaaya sebep olacak sismik yiklemeyi ve zeminin
sivilsmaya kagi direncini gerilme orani cinsinden kdastiriimasina

dayanmaktadir. Sismik yikleme oraninin sismik diremanindan buyidk olmasi

zeminin sivilama direncinin gldigini ve sivilama riski oldgunu gosterecektir
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Bu yontemde bir deprem sirasinda zemin tabakassiigge herhangi bir noktada
olusan kayma gerilmesinin, kayma dalgasiningseyu olarak yayillimi nedeniyle

meydana geldi kabul edilir.

a max Maksimum
—> Kayma Gerilmesi
h
# (T may)r
A
v.h ' A
(T ma>)d

Sekil 2.9 Zeminde Olgan Kayma GerilmesiniSematik Gosterimi

H kadar derinde yer alan bir zemin elemani Uzerimgdenan bir zemin ktlesi rijit
bir cisim olarak kabul edilirse zemin elemani Umdeki maksimum kayma gerilmesi

asagldaki ssitlik ile bulunabilir.

(T max)r = (Yh / g)a max (2.2)
a max= YUzeydeki maksimum ivme
Y = zeminin birim hacimgrli g

g = yer ¢ekimi ivmesi

Bununla birlikte zemin deforme olabilen bir malzewldusundan dolay! bu dger

azaltiimahdir.

(Tmax)d = d(Tmax)r (2.3)

Esitik 1 ve 2 bir arada dgerlendirildiginde deprem sirasinda, zemin igerisinde

herhangi bir noktada meydana gelecek maksimum kagribmesi

Tmax :(yh / g)a max.rd (24)
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Bu deser tekrarli yikleme sirasinda etkiyecek ortalamariaagerilmesi cinsinden

yazilacak olursa

TaV: 065@h / g)a max.rd (25)

seklinde elde edilebilir. Bu der, efektif gerilme ile normalize edilirsesdeger

cevrimsel kayma gerilmesi elde olunur.

CSRq=Tav/Ovo

CSR= 0.65 (#a?{9)(00/c" v0)-Id (2.6)

rq sayisl; incelenen zemin seviyesinin degimie bali olarak

rd = 1.0-0.00765 z <®.15 m)
rd = 1.174-0.0267 z (9.159Z < 23 m) 2.7)

esitliklerinden elde edilebilir.

Ayni iliski Idriss (1998) tarafindan deprem buyUkliant dikkate alan bir dizeltme
faktord kullanilarak gagidaki formda sunulmgtur.

CSR= 0.65 (#a+9)(010/0" vo)(r/ MSF) (2.8)

Burada MSF deprem biyuldi duzeltme faktort olup

MSF = 37.9 (M) *® (My>5.75 ise)
MSF = 1.625 (M 5.75 ise ) (2.9)

seklinde tanimlanir.

Seed ve Idriss (1971) tarafindan Onerilengibta ile sismik gevrimsel kayma
gerilmesi orani (CSR) bulunduktan sonra sismikrdirerani (CRR) elde edilmelidir.
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CRR’ nin elde edilmesinde, Standart PenetrasyotiylieSPT) elde edilen darbe
sayllarinda bazi dizeltmeler yapiimaldir.

(Nl)eo =NCNCRC5CBC|: (210)

C r= sondaj takimi cul@u dizeltme faktori

C s= numune elde etme yontemine goére duzeltme
C g = sondaj ¢cukuru ¢capi dizeltme faktoru

C e = tokmazin enerji oraninin diizeltme faktoru

N = arazide olgulen standart penetrasyon direnci

Cn = 0.5 < Cy <1.7 olmak Uzere deney yapilan derinlikteki jedogerilmeyi

normalize etmek icin kullanilan bir faktordir

e
Cn= &'y
N

Pa~ 100 kPa (2.11)

(N1)so degerlerine, zemin ince dane iceriyorsa etkisini hasdatmak icin bir
diuzeltme daha yapiimalidir. (Youd veggd?2001)

(N1)socs=a: +B(N1)so (2.12)
a=0 B=1.0 Ince dane yiizdesi %5
lL76{ 120 (s 153
=g~ heedae |] B =099 Incedane”_ || %5<Ince dane yiizdesi < %35
. 1000 ]
a=5.0 Bp=1.2 Ince dane yuizdesi%35 (2.13)

Bulunan (N)socs degeri CRRy 5 'yi yani sismik direnci bulmak icir§ekil 2.10’ da

sunulan grafikte kullanilr.
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(N1)so

Sekil 2.10. Devirsel direng orani (CRR)-duzeltiin8PT darbe sayisi ((Nsh) sayisi arasindaki gki

(Seed ve @, 1975)

Bulunan sismik diren¢c orani moment magnitiadid 7&ndbir deprem igin alinmasi

gereken bir dgerdir. Bu nedenle guvenlik sayisi hesap ederkendionwm g6z
onunde tutulmali ve sismik diren¢ orani olasi deprelyUkIigi icin magnitid

Olcekleme parametresi (MSF) kullanilarak dizeltiidie Bu dizeltme icin Youd

(2001) bir 6neride bulunngtur.

MSF = 102.24 / M, ~>°° (2.14)

Son gamada sivilgmaya kagl guvenlik sayisinin hesabi yapilir.
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FL=( CRR's/ CSR)* MSF (2.15)

Sivilmaya kagi givenlik katsayisinin 1'den kiguk ve birgitedegerleri icin
sivilasmanin meydana gelegie 1'den buyilk dgerleri icin sivilgmanin olmayaga
kabul edilir. Ancak dgadaki belirsizliklerden dolayi, sivigma potansiyelini
belirlemede, guvenlik katsayisinigagida verilen araliklara gore gerlendiriimesi
daha d@ru olur ( Ulusay ve Tosun, 1999).

FL<1 Sivikma var
1<FL<1,2 Potansiyel sivgima
FL>1.2 Sivikana beklenmez.



BOLUM 3. YAPAY SINiR AGLARI

3.1. Girisg

Insanglu yaradilsindan beri dpa ile ic ice yaams ve ondan esinlenerek
karsilastigl problemler icin ¢ozim yontemleri gglrmistir. Bu yontemler bilgisayar
kullanillarak yapilan sayisal hesaplamalarin hizlelismesiyle cok ilerleme
kaydetmgtir. Gelistirilen yontemlerin bazilari canli organizmayl Gknalarak
yapiimstir. Bu yolla gelgtiriimis olan yontemlere 6rnek olarak Yapay Sinigl#xi
(YSA) ve Genetik Algoritmalar (GA) gosterilebilisén, 2004).

YSA kavrami beynin ¢caima ilkelerinin sayisal bilgisayarlar Gzerinde takidilmesi
fikri olarak ortaya cikmy ve ilk calsmalar beyni olgturan néronlarin matematiksel
olarak modellenmesi Uzerinde gmlasmistir. Yapay sinir glari, insan beyninin
Ozelliklerinden olan grenme yolu ile yeni bilgiler tiretebilme, yeni blky
olusturabilme ve kgfedebilme gibi yetenekleri herhangi bir yardim atlfaa
otomatik olarak gercekjdrmek amaci ile gegtirilmi slerdir. Bu sekilde, insangluna
0zgu yaayarak @renme yetengni bilgisayar ortamina tayabildigi distintlen YSA
teknolojisi bircok avantaj sunmaktadir (Efe ve Kalgn2000).

Yapay sinir glari, insan beyninden esinlenerek glilmis, agirlikli baglantilar
aracilglyla birbirine b&lanan glem elemanlarindan ojan paralel bilgi sleme
yapilandir. YSA’ larin @renme 0Ozellii, aratirmacilarin dikkatini ceken onemli
Ozelliklerden birisidir. Cunkd herhangi bir olaykkanda girdi ve ciktilar arasindaki
iliskiyi, dogrusal olsun veya olmasin, elde bulunan mevcut dend&n @renerek
daha once hi¢ gortlmemolaylari, dnceki 6rneklerden gasim yaparak ilgili olaya

c6zUmler Uretebilme 6zedii YSA'’ lardaki zeki davrargin da temelini tgkil eder.
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Yapay sinir &lari, bir sisteme ikkin tek veya coklu parametrelere ghaolarak
tanimlanan gig verileri ile sistemin yine tek veya coklu paraneétre bgl olarak
tanimlanabilen c¢iklari arasinda ifki kurabilme yetengine sahiptir (Efe ve Kaynak,
2000).

3.2. Yapay Sinir AgI Nedir

Yapay sinir glarinin tanimi ile ilgili olarak pek cok agmaci kendine gore farkl

tanimlamalar sunngtur.

Kohonen (1987) yapay siniglarini, biyolojik sinir sisteminde oldiw gibi gercek
yasam nesneleriyle etkifeneyi amaclayan basit elemanlarin ve onlarin higéear
diizenlemelerinin paralel, icice #antili aglar” seklinde tanimlamaktadir.
(Tasgetiren, 2005)

Haykin (1994), yapay sinirgharini bilgiyi depolamak icin dgal egilimi olan basit
elemanlardan okimus paralel dgilmis bir islemci olarak tanimlargtir.

Zurada ise, yapay sinigkarini; deneysel bilgiyi alan, depolayan ve kullarfiziksel

hicreli sistemler olarak tanimlagtir (Sasiroglu ve dig, 2003).

Yapay sinir &larini basit olarak tanimlamak gerekirse, bir¢oksibaslemci
elemanindan okan yapilardir denebilir. Bu elemanlar farkh formde edilebilen

namerik verileri tatyan b&lantilar veya airliklar ile birbirine baghdirlar.

Yapay sinir glari, basit hesaplama elemanlarinirgyo balantilarindan meydana
gelmis bilgi islemem elemanlari olarak da tanimlanabilir (Simpsb@90). Ayni
zamanda, bdantili glar, paralel daitilmis aglar ya da neuroformik sistemler olarak
da adlandinimaktadir. Yapay sinirglari bilgisayar bilimine de bazi yenilikler
getirmigtir.  Algoritmik olmayan, adaptif, paralel programia, d&itiimis
programlama vb. gibi tekniklerin gethesine katkida bulunnglardir. Ozellikle

olaylar hakkinda bilgilerin olmagh fakat 6rneklerin bulundiu durumlarda cok
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etkin olarak kullanilabilecek bir karar verme arae hesaplama yontemi olarak
gorulebilirler (Oztemel, 2003).

Yapay Sinir Aslari, basit biyolojik sinir sisteminin ¢amaseklini simile etmek igin
tasarlanan programlardir. Simule edilen sinir hiéecre(ndronlar) igerirler ve bu
ndronlar ceitli sekillerde birbirlerine bglanarak & olustururlar. Bu &lar 6égrenme,
hafizaya alma ve veriler arasindakiklyi ortaya cikarma kapasitesine sahiptirler.
Diger bir ifadeyle, YSA’ lar, normalde bir insanin sdiltme ve g6zlemlemeye
yonelik dgzal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6zum Uedtedir. Bir insanin,
disinme ve gozlemleme yeteneklerini gerektiren proldesn yonelik ¢cozimler
Uretebilmesinin temel sebebi ise insan beyninirdekayisiyla insanin sahip olgu

yasayarak veya deneyeregr@nme yetengdir.

Biyolojik sistemlerde grenme, noronlar arasindaki sinaptik (synapti@ldmatilarin
ayarlanmasli ile olur. Yani, insanlar gonlarindan itibaren bir “yayarak
O0grenme” sureci icerisine girerler. Bu sirec¢ icindeyib strekli bir gelime
gostermektedir. Ygayip tecribe ettikge sinaptik @antilar ayarlanir ve hatta yeni
baglantilar olgur. Bu sayede g@enme gercekkr. Bu durum YSA icin de
gecerlidir. GGrenme, gitme yoluyla 6rnekler kullanarak olur; fa bir deyjle,
gerceklgme girdi/cikti verilerinin glenmesiyle, yani gtme algoritmasinin bu
verileri kullanarak bglanti airliklarini (weights of the synapses) bir yakinsama

saglanana kadar, tekrar tekrar ayarlamasiyla olur.

YSA' lar, agirhklandirilmis sekilde birbirlerine bglanms bircok islem
elemanindan (néronlar) alan matematiksel sistemlerdir. Biglam elemani,
aslinda sik sik transfer fonksiyonu olarak anilardbnklemdir. Bu glem elemant,
diger noronlardan sinyalleri alir; bunlari bgteir, donistirtr ve sayisal bir sonug
ortaya cikartir. Geneldeglem elemanlari kabaca gercek noronlaragikérgelirler
ve bir g icinde birbirlerine bglanirlar; bu yapi da sinirgiarini olusturmaktadir
(Elmas, 2003).

Sinirsel (neural) hesaplamanin merkezind@itdanis, adaptif ve dgrusal olmayan

islem kavramlari vardir. YSA'’ lar, geleneksglemcilerden farklisekilde klem
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yapmaktadirlar. Geleneksglamcilerde, tek bir merkezglem elemani her hareketi
sirasiyla gercekigirir. YSA' lar ise her biri buytk bir problemin bipargasi ile
ilgilenen, ¢cok sayida basiglem elemanlarindan ajmaktadir. En basiekilde, bir
islem elemani, bir girdiyi bir @rlik kimesi ile girliklandirir, d@rusal olmayan bir
sekilde dongumuni sglar ve bir cikti dgeri olwturur. Ik baksta, ilem
elemanlarinin ¢ayma sekli yaniltici sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin gucda,
toplam klem yikini paylgan slem elemanlarinin birbirleri arasindaki ggm
baglanti yapisindan gelmektedir. §o YSA'da, benzer karakterigg sahip
noronlar tabakalar halinde yapilandirilirlar venster fonksiyonlari € zamanlh
olarak calgtinlirlar. Hemen hemen tumghkar, veri alan noronlara ve ¢ikti Greten

noronlara sahiptirler.

YSA'nin ana @esi olan matematiksel fonksiyon,gia mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Daha acik birsekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel
yapisini - &irliklarin  bayuklgi ve slem elemanlarinin siem sekli  belirler.
YSA'larin davranglari, yani girdi veriyi cikti veriye nasil gkilendirdikleri, ilk
olarak noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasitbirlerine b&landiklarindan ve
bu balantilarin &irliklarindan etkilenir.

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Basit Yapisi

YSA'’ larin yapisi U¢ ana eleman icermektedir veelmmanlar, temeklem elemani
olan noéron, girdi ve ¢iktl yolunu gayan bglanti ve bu bglantilarin sglamhgini

gosteren bganti girhgidir (Elmas, 2003).

3.3.1. Biyolojik néron

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde stirekli olaréigiyi alan, yorumlayan ve uygun
bir karar Ureten beynin bulungu ¢ katmanh bir sistem olarak aciklanir. Alici
sinirler organizma igerisinden ya da @irtamlardan aldiklari uyarilari, beyne bilgi
ileten elektriksel sinyallere dogtiiriir. Tepki sinirleri ise, beynin Uregtielektriksel
darbeleri organizma ciktisi olarak uygun tepkildémistarir. Sekil 3.1’de bir sinir

sisteminin blok diyagrami verilrgtir.
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—— | Al Merkezi Tepki | ——-
Uvari Sinirler Sinir Agi Sinirleri | Tenki

Sekil 3.1 Biyolojik Néron Yapisinin blok diyagrami

Merkezi sinir &nda bilgiler, alici ve tepki sinirleri arasindaril ve geri besleme
yoniunde dgerlendirilerek uygun tepkiler tretilir. Bu yonuybeyolojik sinir sistemi,
kapali ¢cevrim denetim sisteminin karakteristikleriasir. Merkezi sinir sisteminin
temel sletim elemani, ndéron olup insan beynindeki saymsiyaklgik 10 miyar
oldugu tahmin edilmektedir. Sinir hiicresi; sinir govdetentritler ve aksonlar olmak
Uzere 3 bilgenden meydana gelmektediekil 3.2). Dentritler, dier hicrelerden

aldigi bilgileri hiicre govdesine birgac yapisseklindeki ince yollarla iletir.

] Dentrit

Hicre Govdes

Sekil 3.2 Biyolojik Néronun Basit Yapisi

Aksonlar ise elektriksel darbelgeklindeki bilgiyi hiicreden dari tgiyan daha uzun
bir yoldur. Aksonlarin bitimi, ince yollara ayrildio ve bu yollar, dger hicreler igin
dentritleri olwturur. Akson-dentrit arasindaki gantiyr s&layan elemansekil
3.2'de de goruldgl Gzere, sinaps olarak isimlendirilir. Sinapstafeg ve dentritler
tarafindan alinan bilgiler genellikle elektrikselartelerdir. Ancak, sinapstaki
kimyasal ileticilerden etkilenir. Belirli bir stredbir hiicreye gelen ggterin deseri,
belirli bir esik degerine ulgtiginda hiicre bir tepki gosterir. Hicrenin tepkisini
arttirici yondeki gigler uyarici, azaltici yondeki ggter ise onleyici gigler olarak

isimlendirilir ve bu etkiyi sinaps belirler (ElIma3003).
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Yapay sinir glari insan beyninin yapisi g6z 6ntunde bulunduridasksturuldugu
icin aralarinda benzerlikler bulunmaktadg§tyle ki, gercek bir insan beyninde
bulunan néron; YSA' dakislemciyi, dentrit; toplama fonksiyonunu, hiicre gosile

transfer fonksiyonunu, aksonlar; gilalemanini, sinapslar isgidiklari temsil eder.
3.3.2.Islemci (Yapay Noron)
Bir YSA modelinin temel birimi, dlem elemani yani néronlardiSekil 3.3’ de

verilen & modeli, bazi kicuk dgsikliklerle beraber YSA' da gegiolarak kullanilan

modellerden biridir.

w X a

u > | f =
Me
1

Girigsler Genel Noron

Sekil 3.3 Tipik Bir Az Modeli (Hagan ve ¢, 1999)

Sekil 3.3’ te tek girdili bir ndron gosteriimektediBunun haricindeSekil 3.4’ te
oldugu gibi gosterimleri de mevcuttur. Tum yapay singlaan bu temel yapidan
Uretilmektedir. Bu vyapidaki farkhliklar, yapay ngi aglarinin  farkh
siniflandinimasini  gdar. Bir noéronun @renme yeten®, segilen algoritma
icerisindeki &irliklarin uygunsekilde secilmesine lgadir (Hagan ve di, 1999).

U, — Wi |
U =1 W, _l_ N 3
X = (‘Z_ %Jjwj)+6 a=f(x)_a
U_'I S— W'| C
Un =77 Wy —

Girisler Genel Noron

Sekil 3.4 Ornek Bir Sinir &1 Modeli
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Her bir giris (u), airhk (w) ile carpilarak gk deger (©) ile toplanir ve sonucu
olusturmak ic¢in aktivasyon fonksiyonu (transfer fonlamy) ile slem yapilarak
noron c¢ikgl (@) dretilir. Noron c¢ikgi a = f(w.u+60) seklinde hesaplanir ve bu ggki

(a), secilen transfer fonksiyonunaghdir.

3.4. Yapay Sinir Hucresinin Temel Elemanlar

Yapay sinir @larinin temel birimi, glemci olarak adlandirilan yapay noéronlardir.
Yapay bir noron, biyolojik néronlara kiyasla dalesib bir yapida olmasinagaen,
biyolojik néronlarin bazi temeklemlerini taklit eder. Busiemler basit olarak 5

baslik altinda toplanabilir.

3.4.1. Girigler

Yapay bir sinir hticresinden e bir sinir hiicresine ya dasddtinyadan bilgi alimi
islemi girisler tarafindan gercelderilir. Giris elemanlar ga @retilmek istenen

ornekler tarafindan belirlenir.

3.4.2. Asirliklar

Bir agda girsler tarafindan alinan bilginin énemini ve hicre rirzgeki etkisini
belirleyen katsayilar @arlik olarak tanimlanir. Bir sinir @nda her bir gig icin bir
agirhk vardir. Segilen g@rliklarin blayukligunun ve pozitif ya da negatif olmasinin
girdilerin 6nemi ile bir bglantisi yoktur. Yani kiicuk birg@rlik, ona ait girgin nem
derecesinin az olgwnu gostermez. @rligin pozitif ya da negatif olmasi ise giri
degerinin pozitif ya da negatif oldiwnu gosterir. Ancak birgarlik degerinin sifir
olmasi g icin bir snemlidir (Oztemel, 2003).

3.4.3. Toplamaislevi

Toplama ¢levi, yapay bir noérondaki her bir giriile o girise ait &irligin

carpimlarinin toplamini ifade eder.
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Net toplam :% UjW;j

J (3.1)
Bununla beraber @gm uygulamada esik @eri olan © 'da bu toplama dahil
edilmistir.

n n
Net toplam :EJ uw;+ O Net toplam :ZJ: uw;- 0 (3.2)

O ssik degeri, girislerden bgimsiz oldgu icin batln girglerin sifir olmasi durumda
dahi noron cilginin sifir olma durumunu ortadan kaldirir.  Bir isiaginda gik
deserinin kullanimi, toplama fonksiyonuna +1 ya dadégerine sahip sabit bir

girisin © agirligina sahip bir bglanti ile eklendgi seklinde yorumlanir.

Yapay sinir glarinda kullanilan her model ve her uygulamam ibin toplama
fonksiyonunun kullanilma zorunlubu yoktur. Olygturulan bazi modeller,
kullanilacak olan toplama fonksiyonunu kendisi thejiebilir. Bazi durumlarda daha
karmaglk ve deisik toplama fonksiyonlari kullanilabilir. Genel oéde kullanilan
toplama fonksiyonlari; carpim, maksimum toplam, imim toplam, c¢gunluk
toplami ve kumdulatif toplam olarak siralanabilira’8 modellerde gigi deserleri
onemli olurken, bazi modellerde ise glgrin sayisi 6nem arz etmektedir. Yani bir
model olytururken kullanilacak toplama fonksiyonunu belirlkmicin bir standart
yoktur. En uygun toplama fonksiyonu iteratif yonterbulunacaktir (Efe ve Kaynak,
2000).

3.4.4. Aktivasyon fonksiyonlari

Yapay noronun davraani belirleyen ©6nemli etkenlerden biri aktivasyon
fonksiyonudur. Aktivasyon fonksiyonu hicreye topiamonksiyonunusieyerek bu
hicreye gelen giiere kasilik olan cikisi belirler. Hiicre modellerinde, héioim
gerceklgtirecesi isleve gore cgtli tlrlerde aktivasyon fonksiyonu kullanilabiliEn
uygun aktivasyon fonksiyonunu belirlemek icin gililmis bir fonksiyon yoktur.
Transfer fonksiyonlari sabit parametreli ya da lamabilir parametreli olarak

secilebilir. D@rusal olmayan fonksiyonlarin kullanilmasi yapayirsaglarinin cok
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karmaglk ve farkli problemlere uygulanmasini gkamistir. Hicre modellerinde
yaygin olarak kullanilan bazi transfer fonksiyonlasagidaki gibi siralanabilir
(Oztemel, 2003).

Simetrik esik transfer fonksiyonu: McCulloch-Pitts modeli olarak bilinensi&
aktivasyon fonksiyonlu htcreler, mantiksal gikerir ve siniflandirici glarda tercih
edilir. Perseptron olarak da bilinegilefonksiyonlu hticrelerin matematiksel modeli
asagidaki sekilde tanimlanir. Tek kutuplu ve cift kutuplu olknadizere iki ceidi
vardir Sekil 3.5)

1 n0 1 >0
a= a (3.3)
-1 n<o -1 <
A A
----------------- -l-]-— ...--------------L
> >N
e 1
a=f(n a=f(n
Tek Kutuplu Cift Kutunlt

Sekil 3.5 Simetrik kik Transfer Fonksiyonlari (Hagan vezdil999)

Kutuplamal esik transfer fonksiyonu: Kutuplama dgeri tek kutuplu $ekil 3.6) ve
cift kutuplu Sekil 3.7) aik aktivasyon fonksiyonunun her ikisine de ekleliebi
Aktivasyon fonksiyonu esik geri olan © 'y1 astigi zaman néron aktif olur. Tek

kutuplu ik fonksiyonu;
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a = f(n) (3.4)

0 uw<o

v

Sekil 3.6 Tek Kutuplu Kk Transfer Fonksiyonu (Hagan ve3di1l999)

Cift kutuplu basamak fonksiyonu ise;

+1 BV
a = f(n) (3.5)

Seklindedir.

Sekil 3.7 Cift Kutuplu Eik Transfer Fonksiyonu (Hagan ve3dil999)
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Lineer transfer fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonunda, fonksiyon gikgirisine
esittir. Literatiirde Adaline olarak da bilinen modgknellikle klasik garet sleme ve

regresyon analizinde kullanilir.

v
>S5

a = lineer (n

Sekil 3.8 Lineer Transfer Fonksiyonu (Hagan vg, di999)

Log-Sigma transfer fonksiyonu:Bu fonksiyon, turevi alinabilir, stirekli ve gaisal
olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniylegdaosal olmayan problemlerin ¢6ziminde
kullanilir (Sekil 3.9). Bu transfer fonksiyonu gjrolarak +o ile -0 arasinda herhangi
bir deger alir ve ¢iky degeri O ile 1 arasindadir. Literatlrde cift kutuptinksiyon
olarak da adlandirilr.

=d / (1+€)

S

_

n

Sekil 3.9 Log-Sigma Transfer Fonksiyonu (Hagan & @P99)
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Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu: Bu transfer fonksiyonu, turevi alinabilir,

surekli ve dgrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniylegdsal olmayan

problemlerin ¢ézimuinde kullanilan bir fonksiyond@u transfer fonksiyonunda

giris olarak +o ile <o arasinda herhangi bir ger alir ve ciky deseri -1 ile 1

arasindadir. Literaturde c¢ift kutuplu fonksiyonralada adlandirilir.
a=(e-e"/(d+e")

f

/

n

Sekil 3.10 Hiperbolik Tanjant Transfer Fonksiyonua@n ve di, 1999)
3.4.5. Ciks islevi

Cikis a = f(n), aktivasyon fonksiyonunun gdr sinilere gonderilmesi olarak
tanimlanir. Bir néronun c¢iki, kendisine ve kendisinden sonra gelen bir ya atzad
fazla n6rona gig olabilir.

Sekil Uzerinde bakilgnnda, &da bir ndéronun c¢ok sayida c¢gkivar gibi
gOzukmektedir. Ancak gercek noéronlarda @dugibi bir néronun birden fazla

sayida gigi olmasina kanlik yalnizca tek bir ¢ikgi vardir.

3.5. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir &lari, birden fazla yapay sinirin birbirine glanmasi ile meydana gelir.
Hucrelerin bglanma glemi rastgele olmaz. & olusturan sinir hicreleri katmanlar
icerisine yerlstirilir. Hicreler genellikle G¢ katman halinde veatknanlar iginde
birbirlerine paralel olacaksekilde & olustururlar. Her katmandaki giimler
yalnizca kendinden onceki katmanda yer alagiidilerden girg alabilir. Bir djgim

kendinden sonraki bir sinir hicresineglamirken kendine asla panamaz. Son
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katmanda yer alagaretler &n ¢ikisini vermektedir. Aagida ¢ok katmanli bir sinir
agl yapisisematik olarak gosterilmektedigé€kil 3.11) (Elmas, 2003; Oztemel 2003).

Ciktilar

GirKatmani Gizli Katmanlar CikKatmani

Sekil 3.11 Cok katmanlh bir sinirgayapisi (Elmas, 2003)

3.5.1. Katmanlar

Yapay sinir glarinin oldukca basit bir yapisi vardir. Noronlahim kismi girkleri
alirken bir kismi da ciklarini verirler. Dgerleri ise goérinmegdinden ve dy diinya
ile direkt olarak bglantisi olmadiindan gizli katman olarak isimlendirilirler. Yapay
sinir gglarinda, noronlar katmanlarda toplanir ve ggkatmani, gizli katman ve ki

katmani olmak tzere toplam Ugsitkatman vardir.

Kisaca aciklamak gerekirsesdaliinyadan gigleri alan sinirlerin bulundgu katman
giris katmani, &in olwturdusu cikisi dis diinyaya ileten katman cgkkatmani, gig
ve ¢iks katmani arasinda bulunan katman ise gizli katmanak tanimlanabilir.
Karmalk problemleri hesaplayabilmek icinglarin gizli katmana sahip olmasi
zorunludur. Ancak gizli katmanlarin sayisi artasgda genelleme sorunu ortaya
cikar. Bu nedenle galaki gizli katman sayisi, en iyi c¢#k verecek sekilde

secilmelidir.
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3.6. Yapilarina Gore Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir glar1 yapilarina gore iki Bak altinda incelenebilir.

3.6.1.1leri beslemeli glar

Ileri beslemeli glarda noronlar katmanlarda bulunur. @i bir katmandan sonraki
katmana tek yonlu tganti ile gonderilir. Bglanti tek yonlu oldgu icin sonraki
katmandan alinan citarin geriye girg olarak dontusi mumkin gigdir. Ayni
zamanda statikghar olarak da isimlendirilirlerSekil 3.12" de ileri beslemeligarin

blok diyagrami gortulmektedir.

U(t) ﬁ/ F (u.w) ‘/,O(t)

Sekil 3.12ileri Beslemeli Sinir &larinin Basit Yapisi

Ileri beslemeli glarda ilk katmandaki sinirler icin u giteri ile w asirlik
deserlerinin bir klevi hesaplanir ve bu sonug sonraki tim komsulsisriletilir. ilk
gizli katman gibi ikinci gizli katman sinirleri dénceki katmana tam pBhdir.
Buradaki sinirler de aynsekilde girsler ve a&irlik degerlerinin klevini alarak
sonraki sinirlere gonderirler. Buslem arada tum ara katmanlarda ve giki
katmaninda yapildiktan sonra tamamlanir. Blaa “Cok Katmanlileri Beslemeli
Aglar” da denir (Sairoglu ve dig, 2003).

fleri beslemeli glarin yaygin olarak kullanilan érnekleri Cok KatrhaRerseptron
(MLP) ve Gsrenme Vektor Nicelendirmesi (LVQYkari verilebilir.
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3.6.2. Geri beslemeli glar

Dinamik glar olarak da adlandirilan bu tiglarda ileri beslemeli @ardan farkl
olarak, katmanlar arasi glantilar tek yonla dgl cift yonludur Sekil 3.13). Bu
nedenle bu tip @arda gizli katmanlarin ya da c¢skkatmaninin c¢ilglar bir 6nceki
katmana gig olarak gonderilmektedir. Boylece bir andaki gtkem o andaki gigi
hem de bir dnceki giiolarak kullanilir. Bu 6zelliklerinden dolayr burt@glar
tahmin uygulamalari icin kullaniimaktadir. Ancakdaki bu geri doéngi islemleri

modelleri gelgtirilmektedir (S&iroglu ve dig, 2003).

X (0) |:> Zs()vlt\y(t)) |:>

y (t)

Gecikme

Sekil 3.13 Geri Beslemeli Sinir @arinin Basit Yapisi

Geri beslemeli garin yaygin olarak kullanilan géeri basta EIman & olmak
uzere, Hopfield, Uyarlanir Rezonans (ART), Oz dieiieli Harita (SOM) Alari

olarak siralanabilir.

3.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir glarinda @renme, sistemin en 6énemli parcalarindan biridirp&4asinir
glarinda bilgi bglanti airliklarinda bulundgu icin gdaki a&irliklarin uygun
deserler almasi buyiuk dneme sahiptir. Ancak yapayr saiarinda balangicta en
uygun &irlik degerlerinin belirlenmesi igin bir yontem yoktur. Nédar zamanla ve

iteratif islemler sonucunda en uygurgidigi belirlerler. Bu glem gin esitiimesi
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olarak tanimlanir. Yapay sinigkarinda @renme glemi iki asamada gercekiérilir.

Ik asamada rastgelegalik degerleri alinir ve ga gosterilen 6rnek igingan cikisi
tespit edilir. Elde edilen ¢ikidezerinin, istenen cevaba uyguglina bakilarak gier
asamaya gegcilirikinci asamada, dgru ciktiy elde edebilecek en iyg@lik degerini
bulmak icin &a desisik ornekler gosterilerek @rlik degerleri degistirilir. E gitim
asamasinda, en az bilgi ilegenmeyi sglayacak Orneklerin secilmesi 6nemlidir.
Egitim ornekleri secilirken birbirinden farkli bilgkin secilmesi daha iyi sonuclar
dretir. Agin dagru ciktiyt verecek @rlklari bulmasi, genelleme yetenei
kazandgini gosterir ve bu durumgan Ggrenmesi olarak tanimlanir. Yapay sinir
aglarinda @renme temel olarak damanli @Grenme ve dagmansiz grenme olarak
iki bashk altinda toplanabilir. Bu grenme tirlerinden tez catnasinda kullanilan

dansmanli &renme yontemi tizerinde durulacaktir (Oztemel, 2003)

3.7.1 Dansmanli 6grenme

Bu dgrenme yontemindegan oncelikle gitiimesi gerekmektedir. gtme islemi giris
bilgileri ile birlikte cikis bilgilerinin de verilmesiyle gercekdsrilir. Bu islemde &a,
gercek oOrnek kimesinin verilmesi zorunludur. Bu edrrkimesi ile gitilen ag,
istenen dgruluktaki ¢iksl verdiginde esitim islemi tamamlanngi olur (Elmas,

2003).

Cevre [  Ogretmen

Istenen
tepki
X Tepki ¥t
el 'ﬂ,Nfiru'llklﬂl‘} — |
=/

—I

Hata isareti

Sekil 3.14 Damngmanli Gsrenme Sisteminigematik Gosterimi
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Sekil 3.14" te damgmanl &renme sistemgematik olarak verilmitir. Dangmanh
O0grenme sisteminde elde edilen glarla, ayni girgler icin daha 6nceden elde edilen
cikiglar arasindaki fark bize hatayi verir. Elde editetanin karesi en kicik olacak
sekilde bglanti airliklari yeniden dizenlenir ve en iyi sonucu velecciksa
ulasiimaya calgilir. Bulunan hatanin, secilecek hatagelenden kuguk olmasi
durumunda @n ezitim islemi tamamlanngi olur. Bu gamadan sonragen verilecek
olan bilinmeyen cilga sahip gigler icin en kiclk hataya sahip gikivermesi
beklenir. Dargmanli @renme yobnteminin en onemli 6zglli giris ve ciks
deserlerinde gergek verilerin kullaniimasidir (Kishawme Chilukuri, 1997).
Dansmanli Grenmede, grenme kurallari Perceptron, Delta, Ggetilmis Delta ve
Geri Yayillimhi Gsrenme kurali olmak tizere dort gruba ayrilabilir. Bgrenme
kurallarindan, vyalnizca tez cahasinda kullanilan geri yayillimh géenme

algoritmasina yer verilrgiir

3.7.1.1. Geri yayllimh @renme algoritmasi

Geri yayihm glarinda girg, ¢ikis ve en az bir tane gizli katman yer almaktadir.liGiz
katmandaki dgim sayisi d@sebilir ve digum sayisi artarsazm hatirlama yeterge

de artar. Ancak diiim sayisinin artmasigenme sdresini uzatir. Bunun tam tersi
olarak digm sayisinin azalmasiylgr@nme suresi kisalir ancak hatirlama yegene
azalir. Bir katmandaki diiimlerin her biri kendinden sonraki katmanda yemala
digtmlerin her birine bglidir. Ancak ayni katman igindeki gumlerin higbiri bir
digerine bl degildir (Kartalopoulos, 1997)

e Gizli N
—>_ e Katman |- A
..-IL:_‘.-‘-' .

oo 4 N - .
Girisler ( __j—l-l;.lkljaldl
_.{\__ T ) g
Giris katmam  Agirhk matrisi | Agirhik matrisi 2 Cikis katmam

Sekil 3.15 Geri Yayihm A&l
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Sekil 3.15’ te bir geri yayilim @ gorilmektedir. Geri yayilm@nda, hatalar ileri
beslemeli glar icin kullanilan bglantilar yardimiyla geriye dwpu aktarilirlar. Bu
yontemde girlik ayarlamalari geriye dwu yapildgl icin geri yayihm olarak

isimlendirilmektedir.

Geri yayllim algoritmasindagaagirliklari 6ncelikle rastgele segcilir. Secilen bu
agirliklar yeni girislerin, cikslarinin hesaplanmasinda kullanilir. Bgda iki tarlt
baglanti s6z konusudurilk olarak ileri beslemesiemi ile asirliklar kullanilarak
girislere kagilik gelen cikslar elde edilir.ikinci olarak geri besleme ile elde edilen
cikiglarla beklenen ciklar arasindaki hata gerinin geri yayilmasi sganir. Bu geri
yayllma glemi, en iyi ¢ciksi verecek en uygungaligl belirleyebilmek icin gdaki
tum katmanlar icin gercelggrilir. Bu islem toplam hata minimuma gliirtltinceye

kadar devam ettirilir.

3.8. Yapay sinir gglarinda test asamasi

Yapay sinir glarinda en iyi cikg verisini sglayan &irliklar belirlendikten sonra
agin ogrenme durumunu @erlendirmek igin yapilansiemler &in test edilmesi
olarak tanimlanmaktadir. Busamada @ga gormedii Ornekler verilerek gtim
sonrasinda belirlenen en uygugirak degerleri kullanilmasi ile ciki tretilir. Elde
edilen bu cikg agin 6grenme bgarisini ortaya koyar. Sonuc¢ ne kadasdodi ise,
agin egitim performansi o kadar iyidir. Yapay sinirglarinda &in egitiminde
kullanilan ornek kimeyeggim seti, test icin kullanilan kiimeye ise testi s
verilir (Oztemel 2003).



BOLUM 4. YAPAY SiNiR AGLARI YONTEM i iLE SIVILA SMA
ANAL izi

Tez calsmasinin bu béliminde Seed ve Idriss (1971) tarafngherilen ve SPT
verileri ile laboratuar deney sonucglarini girdi graetresi olarak kullanan
basitlatiriimis yontem kullanilarak Adapazari ilgesi, Yenigin nikdsande yer alan
kumlu zeminler icin sivilgma analizi gercekigiriimis olup elde edilen sonuclar
Yapay Sinir Aslari (YSA) yontemi ile gercekigiriilen analiz sonuglariyla
karstlastiriimistir.

4.1. Veri Tabaninin Olusturulmasi

Tez calgmasinin amacina yonelik olarak inceleme alanindal @aihendislik
birolari tarafindan gercekl&ilen ve Adapazari Buyiehir Belediyesi blnyesinde
bulunan jeoteknik ettt raporlari elde edgtmi Bu raporlarda yer alan jeoteknik
sondaj loglarn ve laboratuar sonuglari incelenweé calgmanin amacina uygun
olarak belirlenen parametreler g6z ©6nunde bulurdeak bir veri tabani
olusturulmustur. Derlenen veri tabaninda toplam 132 adet sowedasgi kullaniims
olup bu sondaj verilerinden 385 adet veri setismitulmustur. Veri tabaninda
kullanilan sondajlarin inceleme alanindaki lokadgani ve cama alanini gosteren

yer bulduru haritasSekil 4.1’ de verilmstir.

Veri tabani olgturulurken analiz yontemine uyumgamasi acgisindan sadece kumlu
zeminleri iceren sondajlar dikkate alirgim. Bunun haricinde incelenen sondajlarda
yer alan silt ve kil iceren derinlikler veri tabaai dahil edilmenstir. Sivilggma
analizinde kullaniimak Uzere girdi parametresi aarSPT deney sonuclari, yer alti
su seviyesi, sondaj derinlikleri ve laboratuar sganu derlenmytir. Yapilan bu
derlemeler sonucunda 132 adet sondaj verisindeniks@viyeleri iceren toplam 385

adet veri seti olgturulmustur.
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Olusturulan bu veri tabani; sondaj numarasi, gecilemyskerin derinlgi, yer alti su

seviyesi, SPT (N) deri, birim hacim &irlik ve ince tane icegi parametrelerini

icermektedir. Sondaj ve laboratuar sonuclari kuldaiak olwturulan veri seti Tablo

4.1’ de verilmstir.

Tablo 4.1. Cakmaya Esas Veri Tabanini Gturan Parametreler (Veri tabanini gliran
parametreler 6zel muhendislik birolan tarafindapilan ve Adapazari Buygghir Belediyesi
Bunyesinde bulunan jeoteknik etit raporlarindae edilmitir.)

Veri Seti . Derinlik Yer a]tl Sy Birim Hacim | ince Tane

NoO Sondaj No (Metre) Seviyesi SPT (N) Agll’|l|§ Orani
(Metre) (KN/m~) (%)

1 1 9,00 1,50 45,00 19,57 45,00
2 1 10,50 1,50 39,00 19,57 44,00
3 2 12,00 3,00 45,00 20,29 13,20
4 2 14,50 3,00 50,00 20,28 14,20
5 3 12,00 2,00 24,00 19,57 45,00
6 4 1,50 2,10 9,00 19,62 40,00
7 4 3,00 2,10 19,00 19,75 35,00
8 4 7,50 2,10 28,00 19,59 42,00
9 4 12,00 2,10 33,00 19,57 44,00
10 5 7,50 1,50 24,00 19,68 39,00
11 6 3,00 2,00 11,00 19,79 33,00
12 6 4,50 2,00 12,00 20,38 9,00
13 6 6,00 2,00 18,00 20,38 9,00
14 7 9,00 2,50 50,00 20,40 7,80
15 7 12,00 2,50 50,00 20,37 9,60
16 7 14,50 2,50 50,00 20,38 8,50
17 8 1,50 3,20 23,00 19,77 33,91
18 8 3,00 3,20 50,00 19,89 29,29
19 8 4,50 3,20 50,00 19,91 28,38
20 8 6,00 3,20 50,00 20,19 19,20
21 8 7,50 3,20 50,00 20,34 11,01
22 9 7,50 1,50 15,00 19,96 26,00
23 9 10,50 1,50 33,00 19,90 29,00
24 9 15,00 1,50 38,00 19,96 26,00
25 10 7,50 1,80 33,00 19,72 36,00
26 11 14,50 2,50 50,00 20,17 20,30
27 12 6,00 2,00 40,00 19,76 34,35
28 12 9,00 2,00 23,00 19,91 28,82
29 13 9,00 1,75 40,00 20,21 18,18
30 13 12,00 1,75 45,00 20,14 21,53
31 14 1,50 2,10 6,00 17,23 49,00
32 14 4,50 2,10 7,00 19,59 43,00
33 15 9,00 3,00 29,00 19,74 35,40
34 15 12,00 3,00 38,00 19,77 33,90
35 16 4,50 2,30 50,00 19,94 27,00
36 16 6,00 2,30 50,00 20,38 9,00
37 16 7,50 2,30 50,00 20,28 14,00
38 16 9,00 2,30 50,00 20,29 13,00
39 17 6,00 2,00 29,00 20,40 7,53
40 17 9,00 2,00 50,00 20,38 8,79




Tablo 4.1. Devam
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Veri Seti . Derinlik Yer a]tl Sy Birim Hacim | ince Tane
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41 17 10,50 2,00 15,00 20,41 6,88
42 18 6,00 2,00 38,00 20,00 23,98
43 18 9,00 2,00 47,00 20,20 18,36
44 18 12,00 2,00 49,00 20,24 16,97
45 18.2 6,00 2,50 30,00 20,31 11,47
46 18.2 9,00 2,50 41,00 20,35 10,95
47 18.2 12,00 2,50 49,00 20,36 9,88
48 19 7,50 1,90 32,00 20,17 20,00
49 19 9,00 1,90 48,00 20,39 8,00
50 20 4,50 2,00 9,00 19,72 36,00
51 21 4,50 1,50 13,00 19,77 34,00
52 21 6,00 1,50 50,00 20,39 8,00
53 21 9,00 1,50 50,00 20,29 13,00
54 21.2 6,00 1,00 50,00 20,43 5,00
55 21.2 9,00 1,00 50,00 20,30 12,0(
56 22 1,50 1,90 9,00 20,42 15,00
57 22 3,00 1,90 25,00 20,22 18,00
58 22 6,00 1,90 20,00 19,62 40,00
59 23 3,50 1,70 12,00 19,57 45,00
60 23 6,50 1,70 26,00 19,77 34,00
61 24 3,00 1,70 16,00 20,13 22,13
62 24 4,50 1,70 22,00 20,20 18,53
63 24 6,00 1,70 29,00 20,31 11,44
64 25 10,50 1,40 50,00 19,59 43,00
65 26 3,00 3,00 33,00 19,78 33,50
66 26 4,50 3,00 50,00 19,96 25,80
67 26 6,00 3,00 50,00 19,84 30,70
68 26 7,50 3,00 50,00 20,23 17,20
69 26 9,00 3,00 50,00 19,87 29,90
70 26 12,00 3,00 50,00 20,12 22,80
71 27 6,00 1,50 38,00 19,86 30,16
72 27 12,00 1,50 50,00 20,30 11,92
73 28 6,00 2,70 23,00 20,42 5,29
74 28 7,50 2,70 27,00 20,40 7,75
75 28 12,00 2,70 44,00 20,35 10,83
76 29 3,00 2,00 9,00 20,22 18,00
77 29 12,00 2,00 26,00 20,00 24,00
78 29 14,50 2,00 32,00 20,19 19,00
79 30 1,50 2,50 12,00 19,58 43,79
80 30 12,00 2,50 28,00 20,12 22,63
81 30 14,50 2,50 33,00 19,93 27,68
82 31 6,00 2,00 20,00 19,90 29,00
83 31 7,50 2,00 40,00 20,14 22,00
84 31 12,00 2,00 50,00 20,00 24,00
85 31 14,50 2,00 50,00 20,85 16,00
86 31/2 7,50 2,00 32,00 19,94 27,00
87 31/2 12,00 2,00 44,00 20,85 16,0(
88 31/2 14,50 2,00 50,00 20,16 21,0(
89 32 3,00 3,00 18,00 19,72 36,00
90 32 4,50 3,00 36,00 19,87 30,00
91 32 6,00 3,00 46,00 19,98 25,00
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92 32 7,50 3,00 50,00 19,72 36,00
93 33 7,50 2,80 22,00 20,50 1,29
94 33 9,00 2,80 25,00 19,86 30,14
95 33 12,00 2,80 29,00 19,92 27,88
96 33 14,50 2,80 33,00 20,44 4,02
97 34 3,00 2,50 19,00 20,17 20,00
98 34 4,50 2,50 22,00 20,22 18,00
99 34 6,00 2,50 27,00 20,29 13,00
100 34 7,50 2,50 30,00 20,29 13,00
101 35 6,00 3,00 18,00 19,56 45,48
102 35 7,50 3,00 21,00 19,63 39,88
103 35 9,00 3,00 36,00 19,60 41,09
104 35 12,00 3,00 41,00 19,57 45,69
105 35 14,50 3,00 45,00 19,58 43,56
106 35/2 12,00 2,80 39,00 19,55 47,1%
107 35/2 14,50 2,80 48,00 19,55 47,88
108 36 7,50 1,00 22,00 19,57 44,31
109 37 1,50 6,15 14,00 17,98 24,00
110 37 3,00 6,15 16,00 17,92 30,00
111 37 4,50 6,15 11,00 17,48 16,00
112 37 6,00 6,15 15,00 20,50 15,00
113 37 7,50 6,15 19,00 20,34 11,00
114 37 9,50 6,15 15,00 20,22 18,00
115 38 3,00 2,15 11,00 19,54 48,13
116 38 6,00 2,15 18,00 19,51 49,84
117 38 7,50 2,15 32,00 19,54 48,59
118 38 9,00 2,15 35,00 19,53 49,28
119 38 12,00 2,15 40,00 19,54 48,22
120 39 9,00 1,78 34,00 20,35 10,65
121 40 3,00 2,00 11,00 20,11 23,00
122 40 4,50 2,00 14,00 19,98 25,00
123 40 12,00 2,00 35,00 19,90 29,0(
124 40 15,00 2,00 48,00 20,16 21,0(
125 41 3,00 1,70 19,00 20,36 10,00
126 41 4,50 1,70 30,00 20,34 11,08
127 41 6,00 1,70 33,00 20,30 12,05
128 42 6,00 2,35 24,00 19,55 47,96
129 42 12,00 2,35 46,00 19,50 49,92
130 42 14,50 2,35 50,00 19,53 48,8(
131 43 1,50 2,00 6,00 17,89 44,00
132 43 7,50 2,00 32,00 20,19 19,00
133 43 12,00 2,00 50,00 20,24 17,0(
134 44 9,00 1,60 50,00 19,94 26,86
135 45 9,00 2,00 27,00 19,53 49,21
136 45 12,00 2,00 31,00 19,56 46,63
137 45 14,50 2,00 50,00 19,54 48,27
138 46 1,50 2,30 8,00 20,11 23,09
139 46 3,00 2,30 14,00 19,91 28,71
140 46 14,50 2,30 50,00 19,96 25,84
141 47 1,50 2,00 9,00 20,20 18,53
142 47 3,00 2,00 13,00 20,33 11,18
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143 47 4,50 2,00 16,00 19,57 45,37
144 47 6,00 2,00 21,00 20,30 12,05
145 47 14,50 2,00 32,00 19,66 39,69
146 48 3,00 2,00 16,00 19,53 49,00
147 48 4,50 2,00 22,00 19,56 47,00
148 49 3,00 1,40 15,00 19,57 44,00
149 49/2 3,00 1,40 16,00 19,62 40,00
150 50 14,50 2,10 50,00 19,87 29,97
151 51 3,00 2,70 37,00 20,39 8,00
152 52 4,50 1,90 19,00 20,36 10,00
153 52 6,00 1,90 27,00 20,34 11,00
154 53 6,00 2,30 29,00 19,61 40,08
155 53 7,50 2,30 32,00 19,57 45,04
156 53 9,00 2,30 37,00 19,74 35,47
157 53 12,00 2,30 42,00 19,60 40,66
158 53 14,50 2,30 48,00 19,59 43,3(
159 54 3,00 2,40 17,00 20,33 11,17
160 54 4,50 2,40 24,00 20,15 21,07
161 55 3,00 1,70 10,00 19,62 40,00
162 56 7,50 3,00 33,00 20,17 20,00
163 57 3,00 1,70 18,00 19,70 37,00
164 57 12,00 1,70 36,00 20,30 12,0(
165 57 14,50 1,70 50,00 20,30 12,0(
166 58 3,00 1,87 20,00 19,57 44,00
167 58 4,50 1,87 27,00 20,16 21,02
168 58 6,00 1,87 31,00 20,18 19,63
169 58 7,50 1,87 50,00 22,12 22,85
170 58 9,00 1,87 50,00 20,10 23,73
171 58 12,00 1,87 50,00 19,97 25,21
172 58 14,50 1,87 50,00 20,18 19,62
173 59 6,00 1,50 31,00 19,79 33,00
174 59 7,50 1,50 35,00 20,17 20,00
175 59 12,00 1,50 42,00 19,83 31,0(
176 59 14,50 1,50 50,00 19,94 27,0(
177 60 7,50 1,30 50,00 20,30 12,00
178 60 9,00 1,30 50,00 20,46 3,00
179 60 10,50 1,30 50,00 20,48 2,00
180 60 12,00 1,30 50,00 20,48 2,00
181 61 12,00 2,10 38,00 20,33 11,2(
182 62 6,00 3,00 38,00 20,19 19,00
183 63 1,50 3,07 10,00 17,85 23,00
184 63 3,00 3,07 12,00 20,50 10,00
185 63 4,50 3,07 21,00 20,17 20,00
186 63 6,00 3,07 10,00 19,87 30,00
187 63 14,50 3,07 24,00 20,24 17,0(
188 64 9,50 2,64 30,00 19,53 49,00
189 64 14,50 2,64 50,00 20,22 18,0(
190 64/2 14,50 2,07 50,00 20,14 22,0
191 65 7,50 1,71 13,00 19,83 31,00
192 65 9,50 1,71 16,00 19,92 28,00
193 65 12,00 1,71 21,00 20,00 24,0(
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194 66 12,00 2,11 25,00 20,00 24,0(
195 66 14,50 2,11 40,00 20,29 13,0(
196 67 4,50 2,30 50,00 20,39 8,00
197 67 6,00 2,30 50,00 20,28 14,00
198 67 7,50 2,30 50,00 20,44 4,00
199 67 9,00 2,30 50,00 20,44 4,00
200 67 10,50 2,30 50,00 20,42 6,00
201 67 12,00 2,30 50,00 20,42 6,00
202 68 3,00 2,40 9,00 20,14 22,00
203 68 4,50 2,40 10,00 20,14 22,00
204 68 12,00 2,40 14,00 19,79 33,0(
205 69 1,50 6,15 14,00 18,00 24,00
206 69 3,00 6,15 16,00 17,88 30,00
207 69 4,50 6,15 11,00 17,59 16,00
208 69 6,00 6,15 15,00 20,50 15,00
209 69 7,50 6,15 19,00 20,34 11,00
210 69 9,50 6,15 15,00 20,22 18,00
211 70 4,50 1,95 12,00 19,53 49,16
212 70 6,00 1,95 18,00 19,57 46,00
213 70 12,00 1,95 34,00 19,57 45,76
214 70 14,50 1,95 40,00 19,56 46,39
215 71 12,00 2,00 36,00 19,73 35,64
216 71/2 1,50 2,00 8,00 19.46 40,54
217 71/2 3,00 2,00 6,00 19,59 42,36
218 71/2 4,50 2,00 18,00 19,60 40,79
219 71/2 12,00 2,00 40,00 19,67 39,28
220 72 6,00 1,55 25,00 20,32 11,32
221 73 1,50 2,00 10,00 17,43 24,00
222 73 3,00 2,00 11,00 19,92 28,00
223 73 4,50 2,00 34,00 19,96 26,00
224 73 6,00 2,00 38,00 19,90 29,00
225 73 7,50 2,00 44,00 19,90 29,00
226 73 12,00 2,00 50,00 19,87 30,0(
227 73/2 1,50 2,00 10,00 17,82 29,0(
228 73/2 3,00 2,00 12,00 19,92 28,0(
229 73/2 4,50 2,00 36,00 19,92 28,0(
230 73/2 6,00 2,00 40,00 19,90 29,0(
231 73/2 7,50 2,00 47,00 19,92 28,0(
232 73/2 12,00 2,00 50,00 19,92 28,0
233 74 1,50 2,70 6,00 19,58 45,69
234 74 6,00 2,70 13,00 19,55 47,21
235 74 14,50 2,70 28,00 19,68 39,06
236 74/2 3,00 1,45 11,00 19,80 32,87
237 74/2 6,00 1,45 17,00 19,81 32,23
238 74/3 3,00 2,00 9,00 19,54 48,10
239 74/3 6,00 2,00 19,00 19,55 47,6(
240 74/3 9,00 2,00 17,00 19,57 45,22
241 75 1,50 1,80 5,00 19,55 47,36
242 75 3,00 1,80 9,00 19,56 45,67
243 75 6,00 1,80 32,00 19,56 46,02
244 75 7,50 1,80 31,00 19,57 45,74
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245 75 9,00 1,80 27,00 19,57 44,67
246 75 14,50 1,80 34,00 19,57 44,48
247 76 3,00 2,81 9,00 19,98 24,87
248 76 6,00 2,81 23,00 19,88 29,78
249 77 6,00 2,00 36,00 20,46 3,00
250 77 7,50 2,00 40,00 20,48 2,00
251 77 9,00 2,00 46,00 20,44 4,00
252 78 3,00 2,60 7,00 19,55 47,11
253 78 7,50 2,60 27,00 19,59 41,63
254 79 4,50 3,12 12,00 19,95 26,37
255 79 6,00 3,12 21,00 20,43 5,04
256 80 3,00 2,00 32,00 20,00 24,00
257 80 5,00 2,00 34,00 20,14 22,00
258 80 7,00 2,00 37,00 19,98 25,00
259 80 9,00 2,00 42,00 20,43 5,00
260 80 13,00 2,00 50,00 20,42 6,00
261 81 6,00 2,70 19,00 19,52 49,36
262 81 14,50 2,70 38,00 19,54 48,38
263 82 1,50 2,50 13,00 18,00 34,00
264 83 4,50 1,90 12,00 19,56 45,47
265 83 14,50 1,90 32,00 19,58 43,38
266 84 1,50 2,00 11,00 17,59 24,00
267 84 3,00 2,00 8,00 20,11 23,00
268 84 5,00 2,00 31,00 19,77 34,00
269 84/2 1,50 2,00 11,00 19,70 37,0(
270 84/2 3,00 2,00 14,00 19,92 28,0(
271 85 9,00 1,95 50,00 20,41 6,83
272 85 12,00 1,95 50,00 20,43 4,66
273 86 12,00 2,20 29,00 19,56 46,81
274 86 14,50 2,20 36,00 19,53 48,89
275 87 7,50 1,00 32,00 19,60 41,00
276 87 12,00 1,00 45,00 19,94 27,0(
277 87 15,00 1,00 49,00 19,79 33,0(
278 87/2 7,50 1,00 32,00 19,87 30,0(
279 87/2 12,00 1,00 39,00 19,77 34,0
280 87/2 15,00 1,00 46,00 19,82 32,0
281 88 3,00 1,25 14,00 19,55 48,08
282 88 9,00 1,25 37,00 20,42 5,50
283 88 12,00 1,25 42,00 20,43 4,54
284 89 3,00 1,80 15,00 19,98 25,00
285 89 12,00 1,80 30,00 20,11 23,0(
286 90 1,50 4,00 24,00 17,46 3,00
287 90 3,00 4,00 31,00 17,64 4,00
288 90 4,50 4,00 42,00 20,50 4,00
289 90 6,00 4,00 45,00 20,46 3,00
290 90 7,50 4,00 50,00 20,44 4,00
291 91 1,50 2,00 8,00 19,57 44,03
292 91 3,00 2,00 9,00 19,59 42,79
293 91 4,50 2,00 12,00 19,71 36,48
294 91 6,00 2,00 14,00 19,71 36,47
295 91 9,00 2,00 22,00 19,74 35,32
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296 91 12,00 2,00 31,00 19,52 49,55
297 91 14,50 2,00 45,00 19,80 32,65
298 92 1,50 2,00 7,00 17,39 30,00
299 92 3,00 2,00 18,00 19,92 28,00
300 92 5,00 2,00 22,00 19,83 31,00
301 92 7,00 2,00 31,00 20,39 8,00
302 92 9,00 2,00 33,00 20,36 10,00
303 92 13,00 2,00 33,00 20,38 9,00
304 93 9,00 2,44 32,00 20,25 15,85
305 93 12,00 2,44 30,00 20,27 14,43
306 94 3,00 3,00 32,00 19,72 36,00
307 94 5,00 3,00 34,00 19,77 34,00
308 94 7,00 3,00 33,00 19,75 35,00
309 95 1,50 1,80 22,00 19,98 25,00
310 95 3,00 1,80 35,00 20,14 22,00
311 95 4,50 1,80 40,00 20,00 24,00
312 95 6,00 1,80 45,00 19,96 26,00
313 95 7,50 1,80 19,00 20,11 23,00
314 96 3,00 1,90 12,00 19,56 46,66
315 96 4,50 1,90 15,00 19,57 44,08
316 96 6,00 1,90 16,00 19,55 47,97
317 96 9,00 1,90 26,00 19,53 48,62
318 96 14,50 1,90 33,00 19,55 47,21
319 97 9,00 2,00 26,00 20,44 4,00
320 97 12,00 2,00 35,00 20,46 3,00
321 97 14,50 2,00 43,00 20,48 2,00
322 98 1,50 1,78 4,00 17,80 18,00
323 98 3,00 1,78 6,00 20,26 15,00
324 98 4,50 1,78 8,00 20,17 20,00
325 98 14,50 1,78 25,00 20,11 23,0(
326 99 1,50 2,44 6,00 19,56 46,42
327 99 3,00 2,44 7,00 19,57 45,08
328 99 6,00 2,44 22,00 19,59 43,27
329 99 7,50 2,44 33,00 19,61 40,29
330 99 9,00 2,44 39,00 19,81 32,22
331 99 14,50 2,44 50,00 19,55 47,96
332 100 12,00 2,00 34,00 19,69 38,0
333 100 15,00 2,00 37,00 19,69 38,0
334 101 3,00 1,90 18,00 19,75 35,18
335 101 4,50 1,90 11,00 19,99 24,15
336 102 3,00 2,20 8,00 19,56 46,36
337 102 4,50 2,20 13,00 19,59 41,44
338 102 9,00 2,20 28,00 19,53 48,67
339 102 14,50 2,20 32,00 19,62 39,98
340 103 7,50 2,00 31,00 19,56 46,0(
341 104 12,00 2,10 26,00 20,41 7,00
342 104 14,50 2,10 32,00 20,43 5,00
343 105 1,50 2,80 6,00 17,00 47,00
344 105 3,00 2,80 16,00 20,10 45,0(
345 105 14,50 2,80 50,00 20,39 8,00
346 106 14,50 2,50 26,00 20,30 12,0
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347 107 14,50 2,00 41,00 20,22 17,9
348 108 6,00 2,50 19,00 20,26 15,5(
349 108 9,00 2,50 39,00 20,23 17,3(
350 108 12,00 2,50 50,00 20,26 14,8
351 108 14,50 2,50 50,00 20,28 13,9
352 109 9,00 1,00 16,00 20,14 22,0(
353 109 13,00 1,00 24,00 20,17 20,0
354 110 1,50 1,20 8,00 20,50 10,00
355 110 3,00 1,20 10,00 20,34 11,0(
356 110 4,50 1,20 16,00 20,41 7,00
357 110 6,00 1,20 22,00 20,36 10,0(
358 111 9,00 2,00 21,00 19,57 44,2(
359 112 3,00 2,10 10,00 20,46 3,00
360 112 4,50 2,10 13,00 20,47 2,30
361 112 6,00 2,10 16,00 20,45 3,10
362 112 9,00 2,10 27,00 20,46 3,00
363 112 12,00 2,10 25,00 20,46 2,90
364 112 14,50 2,10 32,00 20,45 3,50
365 113 1,50 2,20 13,00 17,18 49,0(
366 113 3,00 2,20 19,00 19,54 48,2(
367 113 4,50 2,20 25,00 19,56 47,00
368 114 1,50 2,10 14,00 17,32 49,0(
369 114 3,00 2,10 21,00 19,56 47,00
370 114 4,50 2,10 26,00 19,55 48,0(
371 115 6,00 2,20 25,00 20,39 8,00
372 115 9,00 2,20 50,00 20,41 7,00
373 115 12,00 2,20 50,00 20,38 9,00
374 115 14,50 2,20 50,00 20,29 13,0
375 116 3,00 1,80 12,00 19,57 45,0(
376 117 9,00 3,75 12,00 19,69 38,4(
377 117/2 7,50 3,05 38,00 19,83 31,1
378 118 4,50 2,70 44,00 19,58 43,51
379 118 6,00 2,70 50,00 19,65 39,83
380 118 7,50 2,70 50,00 19,77 33,93
381 118 9,00 2,70 50,00 19,85 30,21
382 118/2 4,50 2,70 38,00 19,63 39,88
383 118/2 6,00 2,70 50,00 19,85 30,21
384 118/2 7,50 2,70 50,00 19,92 28,21
385 118/2 9,00 2,70 50,00 20,10 23,59

Tez calgmasinda Seed ve Idriss (1971) tarafindan 6nergeaywintilari Bolim 2’ de

verilen basitlgtiriimis prosedur kullanilarak tim kumlu seviyeler icin dajiardan
elde edilen SPT gerleri ile glivenlik sayilari (FL) hesaplamgtmr. Analizlerde SPT

(N), ince tane orani, birim hacingidik degerlerinin yani sira deprem buyukiii

(My) ve maksimum yatay yer ivmesiq{g) degerleri de kullanilmgtir. Calsma

alaninda yapilan analizlerde bdlgede yapilndnceki cagmalar g6z ©ninde

bulundurularak maksimum yatay yer ivmesima= 0.40g ve deprem buyuldi
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My = 7.5 alinmgtir. Yapilan hesaplamalar sonucunda elde edileremgjikv sayilari
sivilsma potansiyeli olan ve olmayan bdlgeleri belirlemigkn kullaniimstir.

Bolum 2’ de de belirtildii gibi glvenlik faktorti 1’ den kicik olan seviyekwilasir

olarak kabul edilirken, 1.2' den blytk olan sevgyelsivilgmaz olarak kabul
edilmistir. 1-1.2 arasindaki gerlere sahip seviyelerin sivglaa potansiyeli ise
sikilik oranlarn  (Dr) g6z o©nidnde bulundurularak gedendirilmisti.  Bu

deserlendirmede Terzaghi ve Peck (1948) tarafindarri@éneSPT-Dr b&intilar

dikkate alinmgtir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 SPT-Dr arasindaki gki (Terzaghi ve Peck; 1948)

SPT’ ye b&l olarak yapilan sivikana analizleri sonucunda toplam 385 adet veriden
145 tanesinin sivilgna potansiyeline sahip olgu 240 tanesinin ise sSivsima
potansiyeli tamadgl tespit edilmgtir. Yapilan analiz neticesinde elde edilen
sonugclar Tablo 4.2’ de verilwtir.
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Tablo 4.2. SPT’ ye B&i Sivilasma Analiz Sonuglar ( z= derinlik, (Nd=Duzeltilmis SPT Degeri,
Rd=Derinlik azaltma Faktoru,
FL=Swvilasma Glvenlik Sayisini ifade etmektedir.)

CSR=Devirsel

Gerilmera@, CRR=Devirsel

Diren¢ Orani,

Veri

Bir.Hacim

Toplam

Efektif

) VA - ; ; Sivilasma
?\leotl (Metre) (N1)so ();:I%lmlg) G(?(L”:\;e G(?(L”:\;e Rd CSR CRR FL Durl?mu
1 9,00 58,30 19.57 176.18 102.56 0.923 0412 0,49419 YOK
2 10,50 | 48,30 19,48 205,3p 117,06 0.894 0.408 0/48913 YOK
3 12,00 | 39,40 20,29 243,48 155,19 0,857 0,349 0/41901 VAR
4 14,50 | 41,00 20,28 294,18 181,36 0,778 0,328 0/39B95 VAR
5 12,00 | 29,60 19,57 234,84 136,74 0,857 0,382 0/44404 VAR
6 1,50 23,40 19,62 29,43 29,48 0,980 0,258 i YOK
7 3,00 37,20 19,75 58,98 50,15 0,979 0,300 0,85920 1, YOK
8 7,50 39,60 19,59 147,18 94,16 0,943 0,383 0460201 YOK
9 12,00 | 38,70 19,57 235,20 138,08 0,857 0,379 0/45507 VAR
10 7,50 35,60 19,68 147,60 88,74 0,943 0,408 0,48820 YOK
11 3,00 23,30 19,79 59,37 49,56 0,979 0,305 0,26286 0 VAR
12 4,50 15,60 20,38 89,94 65,41 0,969 0,346 0,16748 0 VAR
13 6,00 20,90 20,38 120,51 81,27 0,958 0,369 0,22851 VAR
14 9,00 46,50 20,40 183,60 119,84 0,923 0,368 0/441,12 YOK
15 12,00 | 42,20 20,37 24471 151,51 0,857 0,860 10/431,02 VAR
16 14,50 | 38,50 20,38 29566 177,94 0,478 0,836 30/40,95 VAR
17 1,50 51,40 19,77 29,66 29,66 0,990 0,258 * YOK
18 3,00 79,10 19,89 59,49 59,49 0,979 0,255 * YOK
19 4,50 69,80 19,91 89,35 76,60 0,969 0,294 0,8353201 YOK
20 6,00 59,40 20,19 119,64 92,17 0,958 0,323 0,38820 YOK
21 7,50 50,60 20,34 150,15 107,96 0,943 0,341 0/,40916 YOK
22 7,50 22,10 19,96 149,70 90,84 0,943 0,404 0,24360 VAR
23 10,50 | 39,00 19,90 20940 121,11 0,894 0,402 20{481,12 YOK
24 15,00 | 37,40 19,96 299,22 166,78 0,161 0,855 60{421,00 VAR
25 7,50 46,30 19,72 147,90 91,98 0,943 0,394 047820 YOK
26 14,50 | 44,60 20,17 292,47 174,Y5 0,478 0,338 60{4M,96 VAR
27 6,00 58,50 19,76 118,56 79,3 0,958 0,372 0,44620 YOK
28 9,00 29,80 19,91 178,20 109,62 0,923 0,890 0/48p12 YOK
29 9,00 43,80 20,21 181,80 110,77 0,923 0,894 0/,47315 YOK
30 12,00 | 45,10 20,14 242,31 141,Y6 0,857 0,881 70{451,04 YOK
31 1,50 17,20 17,23 25,84 25,84 0,990 0,258 * YOK
32 4,50 15,90 19,59 83,2( 59,6b 0,969 0,351 0,16948 0 VAR
33 9,00 36,90 19,74 177,6p 118,80 0,923 0,859 0/43013 YOK
34 12,00 | 41,90 19,77 236,97 148,68 0,857 0,855 60{421,04 YOK
35 4,50 72,90 19,94 89,73 68,1b 0,969 0,332 0,898201 YOK
36 6,00 56,00 20,38 120,30 84,00 0,958 0,357 0,42820 YOK
37 7,50 54,40 20,28 150,7p 99,7[L 0,943 0,371 0,44520 YOK
38 9,00 50,10 20,29 181,16 11543 0,923 0,877 0,52013 YOK
39 6,00 32,30 20,40 122,40 83,16 0,958 0,366 0,44020 YOK
40 9,00 47,90 20,38 183,54 114,87 0,923 0,883 0,46013 YOK
41 10,50 | 13,30 20,41 214,16 130,Y7 0,894 0,381 40{14,35 VAR
42 6,00 51,00 20,00 120,00 80,76 0,958 0,370 0,441420 YOK
43 9,00 50,80 20,20 180,60 111,93 0,923 0,887 0,46415 YOK
44 12,00 | 46,40 20,24 241,32 143,22 0,857 0,875 00{451,04 YOK
45 6,00 34,40 20,31 121,86 87,5p 0,958 0,347 0,41620 YOK
46 9,00 39,70 20,35 182,91 119,14 0,923 0,868 0,44p12 YOK
47 12,00 | 41,60 20,36 243,99 150,79 0,857 0,360 20{43.,02 VAR
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48 7,50 38,80 20,17 151,28 96,34 0,943 0,385 046220 YOK
49 9,00 46,20 20,39 181,86 112,21 0,923 0,389 0/46[15 YOK
50 4,50 18,50 19,72 88,74 64,20 0,969 0,348 0,19757 0 VAR
51 4,50 25,00 19,77 88,96 59,54 0,969 0,377 09177 0 VAR
52 6,00 58,60 20,39 119,5p 75,40 0,958 0,395 047420 YOK
53 9,00 52,00 20,29 180,42 106,84 0,923 0,405 0/48/17 YOK
54 6,00 58,30 20,43 122,58 73,58 0,958 0,415 049820 YOK
55 9,00 51,90 20,30 183,48 105,00 0,923 0,419 0/50818 YOK
56 1,50 18,50 20,42 30,63 30,68 0,990 0,258 * i YO
57 3,00 40,80 20,22 61,04 50,2b 0,979 0,309 0,871,201 YOK
58 6,00 31,90 19,62 119,90 79,68 0,958 0,375 044820 YOK
59 3,50 25,20 19,57 68,5( 50,84 0,976 0,342 0,29686 0 VAR
60 6,50 39,30 19,77 127,80 80,7 0,953 0,392 047120 YOK
61 3,00 29,30 20,13 60,39 47,64 0,979 0,323 0425321 YOK
62 4,50 32,90 20,20 90,64 63,22 0,969 0,361 0434201 YOK
63 6,00 34,90 20,31 121,16 78,917 0,958 0,382 045820 YOK
64 10,50 | 60,60 19,59 205,70 116,42 0,89 0,411 0j49813 YOK
65 3,00 55,60 19,78 59,34 59,34 0,979 0,255 0,805201 YOK
66 4,50 69,30 19,96 89,28 7456 0,969 0,302 0,862201 YOK
67 6,00 66,00 19,84 119,04 89,61 0,958 0,331 0,397,20 YOK
68 7,50 54,80 20,23 149,38 105,24 0,943 0,348 0/41818 YOK
69 9,00 57,30 19,87 179,19 120,33 0,923 0,357 0/42811 YOK
70 12,00 | 48,70 20,12 23955 151,26 0,857 0,853 30j421,02 VAR
71 6,00 55,40 19,86 119,16 75,01 0,958 0,396 047420 YOK
72 12,00 | 45,40 20,30 240,96 137,95 0,857 0,889 70}46L,05 YOK
73 6,00 24,30 20,42 122,5p 90,15 0,958 0,338 0,271882 VAR
74 7,50 26,80 20,40 153,12 106,03 0,943 0,354 0,33292 VAR
75 12,00 | 37,60 20,35 24470 153,46 0,857 0,855 60/421,01 VAR
76 3,00 16,70 20,22 60,66 50,80 0,979 0,304 017758 0 VAR
77 12,00 | 28,30 20,00 240,66 142,56 0,857 0,876 00/38,89 VAR
78 14,50 | 29,90 20,19 291,14 168,51 0,478 0,849 90)43L,10 VAR
79 1,50 29,50 19,58 29,371 29,3 0,990 0,258 * i YO
80 12,00 | 29,40 20,12 240,00 146,89 0,857 0,864 90/421,03 VAR
81 15,00 | 33,10 19,93 289,92 172,20 0,478 0,840 80/4(®,99 VAR
82 6,00 30,20 19,90 119,4p 80,16 0,958 0,371 044520 YOK
83 7,50 48,60 20,14 149,6[L 95,66 0,943 0,384 046020 YOK
84 12,00 | 50,70 20,00 239,61 141,51 0,857 0,877 20/45.,04 YOK
85 14,50 | 43,30 20,85 291,74 169,11 0,478 0,849 80/410,97 VAR
86 7,50 41,50 19,94 149,5p 95,6 0,943 0,384 046020 YOK
87 12,00 | 41,20 20,85 243,88 145,28 0,857 0,873 80/441,03 YOK
88 14,50 | 45,30 20,16 293,77 171,15 0,478 0,847 60/410,97 VAR
89 3,00 33,10 19,72 59,16 59,16 0,979 0,255 0,805201 YOK
90 4,50 52,90 19,87 88,96 7426 0,969 0,302 0,862201 YOK
91 6,00 58,50 19,98 118,94 89,50 0,958 0,331 0,391,220 YOK
92 7,50 63,70 19,72 148,50 104,37 0,943 0,349 0/41818 YOK
93 7,50 21,20 20,50 153,76 107,64 0,943 0,850 0/231,64 VAR
94 9,00 30,80 19,86 183,54 122,72 0,923 0,359 0/431,12 YOK
95 12,00 | 31,20 19,92 243,30 153,05 0,857 0,854 950/421,03 VAR
96 14,50 | 24,60 20,44 29440 179,62 0,478 0,831 950/28,70 VAR
97 3,00 31,10 20,17 60,51 5560 0,979 0,277 0832201 YOK
98 4,50 31,00 20,22 90,84 71,22 0,969 0,321 0,886201 YOK
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99 6,00 31,90 20,29 121,28 86,94 0,958 0,347 0411720 YOK
100 7,50 32,60 20,29 151,74 102,66 0,943 0,862 50|43.,19 YOK
101 6,00 28,00 19,56 117,36 87,983 0,958 0,832 0,371,112 YOK
102 7,50 29,90 19,63 146,80 102,66 0,943 0,851 90}451,30 YOK
103 9,00 44,90 19,60 176,20 117,84 0,923 0,860 20J43.,13 YOK
104 | 12,00 | 45,60 19,57 234,92 146,62 0,857 0,857 280}4 1,05 YOK
105 | 14,50| 46,30 19,58 283,86 171,05 0,778 0,835 020}4 0,99 VAR
106 | 12,00 | 44,00 19,55 234,60 144385 0,857 0,862 340}4 1,05 VAR
107 | 14,50 | 49,40 19,52 283,40 168,62 0,778 0,840 080}4 0,97 VAR
108 7,50 34,00 19,57 146,78 83,01 0,943 0,434 0/52020 YOK
109 1,50 30,50 17,98 26,97 26,917 0,990 0,258 * i KYO
110 3,00 29,90 17,92 53,85 53,85 0,979 0,255 * i KYO
111 4,50 15,70 17,48 80,07 80,017 0,969 0,252 * i KYO
112 6,00 17,40 20,50 110,82 110,82 0,958 0,249 * * YOK
113 7,50 18,40 20,34 141,3p 128,11 0,943 0,271 70/19,68 VAR
114 9,00 16,30 20,22 181,79 148,93 0,914 0,290 40/10,54 VAR
115 3,00 23,60 19,54 58,61 50,28 0,979 0,297 0,267,09 VAR
116 6,00 29,20 19,51 117,16 79,38 0,958 0,367 0/42P15 YOK
117 7,50 44,60 19,54 146,46 93,98 0,943 0,382 045820 YOK
118 9,00 45,30 19,53 175,76 108,56 0,923 0,889 60}46L,12 YOK
119 | 12,00 | 45,90 19,54 234,38 137,y5 0,857 0,879 550}4 1,07 YOK
120 9,00 34,00 20,35 183,1p 112,832 0,923 0,891 90}44L,15 YOK
121 3,00 21,10 20,11 60,373 50,5p 0,979 0,304 0,22975 VAR
122 4,50 23,50 19,98 90,3( 65,77 0,969 0,346 0,26R77 VAR
123 | 12,00| 38,40 19,90 239,55 141,45 0,857 0,877 520}4 1,06 YOK
124 | 15,00 | 43,50 20,16 300,03 172,50 0,761 0,844 130}4 0,96 VAR
125 3,00 28,80 20,36 61,09 48,313 0,979 0,322 040124 YOK
126 4,50 39,70 20,34 91,54 64,12 0,969 0,360 043R20 YOK
127 6,00 39,70 20,30 122,04 79,86 0,958 0,381 045620 YOK
128 6,00 36,90 19,55 117,30 81,49 0,958 0,358 0/43020 YOK
129 | 12,00| 51,70 19,50 234,30 139,63 0,857 0,374 480}4 1,05 YOK
130 | 14,50| 51,90 19,53 283,12 163,93 0,778 0,349 190}4 0,98 VAR
131 1,50 17,20 17,89 26,84 26,84 0,990 0,258 * i KYO
132 7,50 39,10 20,19 146,82 92,87 0,943 0,388 0/46520 YOK
133 | 12,00| 47,80 20,24 237,90 139,80 0,857 0,879 550}4 1,05 YOK
134 9,00 59,10 19,94 179,46 106,87 0,923 0,403 30}48L,17 YOK
135 9,00 36,30 19,53 175,77 107,10 0,923 0,894 20|471,17 YOK
136 | 12,00| 36,90 19,56 234,45 136,35 0,857 0,883 590}4 1,08 VAR
137 | 14,50| 52,30 19,54 283,30 160,67 0,778 0,856 2804 0,99 VAR
138 1,50 19,00 20,11 30,14 30,16 0,990 0,258 * i KYO
139 3,00 19,91 19,91 60,14 53,3p 0,98 0,287 0,826131 YOK
140 | 14,50| 19,96 19,96 289,73 170,05 0,178 0,344 130}4 0,97 VAR
141 1,50 19,70 20,20 30,3( 30,30 0,990 0,258 * i KYO
142 3,00 20,00 20,33 60,73 50,97 0,979 0,304 0ORIR71 VAR
143 4,50 28,70 19,57 90,08 65,56 0,969 0,346 0,39715 YOK
144 6,00 25,60 20,30 120,54 81,30 0,958 0,369 0,3(482 VAR
145 | 14,50| 34,90 19,66 287,64 165,02 0,178 0,852 230}4 1,01 VAR
146 3,00 32,50 19,53 58,54 48,78 0,979 0,306 0,36I;,20 YOK
147 4,50 38,20 19,56 87,93 63,40 0,969 0,349 041820 YOK
148 3,00 32,40 19,57 58,71 43,00 0,979 0,348 0417,20 YOK
149 3,00 34,20 19,62 58,84 43,16 0,979 0,347 0,417,20 YOK
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150 | 14,50 | 49,40 19,87 288,12 166,47 0,778 0,850 2005 0,98 VAR
151 3,00 49,40 20,39 61,17 58,23 0,979 0,268 0,321,20 YOK
152 4,50 24,70 20,36 91,61 66,11 0,969 0,349 0,287,82 VAR
153 6,00 31,80 20,34 122,18 81,91 0,958 0,871 0/44520 YOK
154 6,00 43,60 19,61 117,66 81,36 0,958 0,860 0/43220 YOK
155 7,50 44,20 19,57 147,01 96,00 0,943 0,376 0/45020 YOK
156 9,00 47,20 19,74 176,62 110,90 0,923 0,882 80)45.,15 YOK
157 | 12,00| 47,60 19,60 235,42 140,27 0,857 0,874 480}4 1,05 YOK
158 | 14,50 | 49,90 19,59 284,40 164,y2 0,778 0,849 190}4 0,98 VAR
159 3,00 25,00 20,33 60,99 54,1p 0,979 ,287 0,29202 VAR
160 4,50 35,00 20,15 91,21 69,683 0,969 0,330 0,396520 YOK
161 3,00 22,70 19,62 58,86 46,111 0,979 0,325 0,28277 VAR
162 7,50 38,00 20,17 151,28 107,13 0,943 0,846 50j41,17 YOK
163 3,00 36,70 19,70 59,1( 46,3p 0,979 0,325 0,39020 YOK
164 | 12,00| 32,90 20,30 241,80 140,y6 0,857 0,883 590}4 1,06 YOK
165 | 14,50| 41,50 20,30 29255 166,98 0,778 0,854 250}4 0,98 VAR
166 3,00 39,80 19,57 58,71 47,6p 0,979 0,314 0,37,20 YOK
167 4,50 40,70 20,16 88,95 63,15 0,969 0,355 042620 YOK
168 6,00 41,20 20,18 119,2p 78,70 0,958 0,377 0/45220 YOK
169 7,50 59,80 22,12 152,40 97,17 0,943 0,885 0/461,20 YOK
170 9,00 56,20 20,10 182,56 112,60 0,923 0,889 70/46.,14 YOK
171 | 12,00| 51,00 19,97 242,46 143,08 0,587 0,877 530{4 1,04 YOK
172 | 14,50 | 45,00 20,18 29291 169,01 0,778 0,850 200}4 0,97 VAR
173 6,00 47,20 19,79 118,74 74,60 0,958 0,396 0/47520 YOK
174 7,50 43,40 20,17 149,00 90,14 0,943 0,405 048620 YOK
175 | 12,00 | 46,80 19,83 238,23 13522 0,857 0,892 710}4 1,06 YOK
176 | 14,50 | 49,10 19,94 288,08 160,55 0,778 0,863 350}4 0,99 VAR
177 7,50 55,50 20,30 152,26 91,43 0,943 0,408 0/49020 YOK
178 9,00 48,20 20,46 182,94 107,40 0,923 0,409 00/49,17 YOK
179 | 10,50| 45,00 20,48 213,66 123,41 0,894 0,403 830{4 1,10 YOK
180 | 12,00| 42,30 20,48 24438 139,41 0,857 0,390 6804 1,05 YOK
181 | 12,00| 33,50 20,33 243,96 146,84 0,857 0,370 400}4 1,05 YOK
182 6,00 46,00 20,19 121,14 91,71 0,958 0,329 039520 YOK
183 1,50 22,80 17,85 26,78 26,78 0,990 0,258 * KYO
184 3,00 17,00 20,50 57,53 57,56 0,979 0,255 * KYO
185 4,50 30,00 20,17 87,8( 73,77/ 0,969 0,300 0,36D20 YOK
186 6,00 17,00 19,87 117,61 88,86 0,958 0,330 0/181)55 VAR
187 | 14,50| 22,10 20,24 289,65 177,52 0,778 0,830 430}2 0,66 VAR
188 9,50 38,10 19,53 185,54 118,24 0,914 0,873 80/441,13 YOK
189 | 14,50 | 44,10 20,22 286,64 170,29 0,778 0,340 0804 0,97 VAR
190 | 14,50| 45,80 20,14 292,03 170,09 0,778 0,847 160}4 0,97 VAR
191 7,50 20,50 19,83 148,72 91,93 0,943 0,397 022256 VAR
192 9,50 21,80 19,92 188,56 112,15 0,914 0,400 80|23),58 VAR
193 | 12,00| 24,00 20,00 238,56 137,62 0,857 0,886 7302 0,65 VAR
194 | 12,00| 27,30 20,00 240,00 142,98 0,857 0,374 4803 0,82 VAR
195 | 14,50| 20,29 20,29 290,73 169,18 0,778 0,847 170}4 1,00 VAR
196 4,50 60,70 20,39 91,76 70,17 0,969 0,329 0,39520 YOK
197 6,00 58,40 20,28 122,18 85,88 0,958 0,854 0/42K20 YOK
198 7,50 49,60 20,44 152,84 101,82 0,943 0,868 20/441,19 YOK
199 9,00 46,10 20,44 183,50 117,77 0,923 0,874 80}441,12 YOK
200 | 10,50| 43,50 20,42 214,12 133,68 0,894 0,872 470}4 1,07 YOK
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201 | 12,00| 41,10 20,42 24476 149,60 0,857 0,864 370}4 1,02 YOK
202 3,00 17,20 20,14 60,47 54,53 0,979 0,282 0,18B65 VAR
203 4,50 17,00 20,14 90,64 70,08 0,969 0,326 0,18155 VAR
204 | 12,00| 18,60 19,79 239,056 144,88 0,857 0,867 990}1 0,49 VAR
205 1,50 30,50 18,00 27,0( 27,00 0,990 0,258 * " KYO
206 3,00 29,90 17,88 53,87 53,8 0,979 0,255 * i KYO
207 4,50 15,70 17,59 80,2( 80,20 0,969 0,252 * i KYO
208 6,00 17,40 20,50 110,96 110,96 0,958 0,249 * * YOK
209 7,50 18,40 20,34 141,49 128,25 0,943 0,271 70/19,68 VAR
210 9,50 16,30 20,22 181,98 149,07 0,914 0,290 40/10,54 VAR
211 4,50 23,20 19,53 87,88 62,87 0,969 0,352 0,25974 VAR
212 6,00 29,50 19,57 117,24 77,51 0,958 0,877 0/43816 YOK
213 | 12,00| 40,00 19,57 234,66 136,07 0,857 0,884 610}4 1,08 VAR
214 | 1450| 42,90 19,56 28356 160,44 0,778 0,857 290}4 1,02 YOK
215 | 12,00| 41,70 19,73 236,76 138,66 0,857 0,880 560}4 1,07 YOK
216 1,50 21,30 19,71 29,56 29,56 0,990 0,258 * i KYO
217 3,00 15,30 19,59 59,01 49,20 0,979 0,305 0,16B853 VAR
218 4,50 32,00 19,60 88,41 63,80 0,969 0,349 041820 YOK
219 | 12,00| 45,90 19,67 235,94 137,84 0,857 0,881 570}4 1,07 YOK
220 6,00 30,40 20,32 121,9p 78,27 0,958 0,888 0/46K20 YOK
221 1,50 23,00 17,43 26,14 26,14 0,990 0,258 * il KYO
222 3,00 23,20 19,92 54,79 44,917 0,979 0,310 042584 VAR
223 4,50 53,60 19,96 84,72 60,20 0,969 0,355 0,06820 YOK
224 6,00 54,80 19,90 1145/ 75,33 0,958 0,379 0/45420 YOK
225 7,50 57,70 19,90 144 .4p 90,46 0,943 0,391 0/47020 YOK
226 | 12,00| 54,20 19,87 233,83 135y4 0,857 0,884 600}4 1,06 YOK
227 1,50 24,10 17,82 26,773 26,73 0,990 0,258 * il KYO
228 3,00 24,80 19,92 55,56 45,756 0,979 0,309 0,287,93 VAR
229 4,50 57,10 19,92 85,44 60,92 0,969 0,353 042420 YOK
230 6,00 57,20 19,90 115,29 76,056 0,958 0,377 0/45320 YOK
231 7,50 60,60 19,92 145,17 91,22 0,943 0,390 046820 YOK
232 | 12,00| 53,20 19,92 234,81 136,y1 0,857 0,382 5904 1,06 YOK
233 1,50 17,20 19,28 28,92 28,92 0,990 0,258 * i KYO
234 6,00 22,00 19,58 116,57 84,20 0,958 0,345 0/24270 VAR
235 | 14,50| 30,90 19,68 283,85 168,09 0,778 0,341 100{4 1,00 VAR
236 3,00 24,40 19,80 59,4( 4419 0,979 0,342 0,28082 VAR
237 6,00 28,00 19,81 118,83 74,19 0,958 0,399 036993 VAR
238 3,00 20,50 19,54 58,64 48,80 0,979 0,306 0,221,72 VAR
239 6,00 30,80 19,55 117,27 78,08 0,958 0,374 0448920 YOK
240 9,00 24,70 19,57 175,98 107,831 0,923 0,894 60/28),71 VAR
241 1,50 15,20 19,55 29,33 29,38 0,990 0,258 * i KYO
242 3,00 20,80 19,56 58,66 46,89 0,979 0,319 0,22571 VAR
243 6,00 49,00 19,56 117,34 76,14 0,958 0,384 0/46020 YOK
244 7,50 44,00 19,57 146,70 90,78 0,943 0,396 0/47520 YOK
245 9,00 36,60 19,57 176,00 10542 0,923 0,401 10}481,18 YOK
246 | 1450 | 37,30 19,57 283,69 159,10 0,778 0,860 320}4 1,02 VAR
247 3,00 17,40 19,98 59,94 59,08 0,979 0,263 0,18371 VAR
248 6,00 32,90 19,88 119,58 88,29 0,958 0,337 0/40520 YOK
249 6,00 39,40 20,46 122,76 83,52 0,958 0,866 0/43820 YOK
250 7,50 40,10 20,48 153,48 99,52 0,943 0,378 045420 YOK
251 9,00 42,80 20,44 184,14 11547 0,923 0,883 90}451,13 YOK
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252 3,00 16,40 19,55 58,65 54,73 0,979 0,273 0,170l64 VAR
253 7,50 37,60 19,59 146,80 98,74 0,943 0,365 0J43720 YOK
254 4,50 19,90 19,95 89,78 76,24 0,969 0,297 0,218172 VAR
255 6,00 21,90 20,43 120,4p 92,17 0,958 0,825 0/241,74 VAR
256 3,00 24,20 20,00 60,0( 50,19 0,979 0,304 0,36K520 YOK
257 4,50 48,10 20,14 100,28 70,85 0,965 0,355 0/42K20 YOK
258 7,50 47,50 19,98 140,24 91,19 0,949 0,879 0/45520 YOK
259 9,00 39,60 20,43 181,10 112,43 0,923 0,887 40/46.,14 YOK
260 | 12,00| 40,40 20,42 262,78 15487 0,827 0,865 370}4 1,01 YOK
261 6,00 29,80 19,52 117,1p 84,756 0,958 0,844 0/45231 YOK
262 | 14,50| 40,20 19,54 283,21 167,45 0,778 0,842 100{4 1,00 VAR
263 1,50 31,20 18,00 27,0( 27,00 0,990 0,258 * KYO
264 4,50 23,20 19,56 88,02 62,51 0,969 0,355 0,26073 VAR
265 | 14,50| 35,30 19,58 283,82 160,21 0,778 0,858 300}4 1,02 VAR
266 1,50 24,90 17,59 26,34 26,38 0,990 ,258 * KYO
267 3,00 17,10 20,11 55,24 45,48 0,979 0,310 0,18259 VAR
268 4,50 50,50 19,77 94,83 65,40 0,965 0,364 043720 YOK
269 1,50 27,40 19,70 29,55 29,56 0,990 0,258 * KYO
270 3,00 27,20 19,92 59,37 49,511 0,979 0,305 0,34413 YOK
271 9,00 47,12 20,41 183,60 114,53 0,923 0,885 20/461,14 YOK
272 | 12,00 41,30 20,43 24498 146,89 0,857 0,873 470}4 1,03 YOK
273 | 12,00| 34,60 19,56 234,72 138,58 0,857 0,877 520}4 1,07 VAR
274 | 14,50| 38,80 19,53 28354 162,88 0,778 0,852 220}4 1,01 YOK
275 7,50 47,10 19,60 147,00 83,24 0,943 0,433 0/52020 YOK
276 | 12,00| 49,30 19,94 236,73 128,82 0,857 0,409 910}4 1,08 YOK
277 | 14,50| 50,80 19,79 296,10 158,y6 0,761 0,869 430}4 1,00 VAR
278 7,50 44,70 19,87 149,0p 85,26 0,943 0,429 0)51420 YOK
279 | 12,00| 45,60 19,77 237,99 130,08 0,857 0,407 890}4 1,09 YOK
280 | 14,50| 47,40 19,82 297,45 160,11 0,761 0,867 410{4 0,99 VAR
281 3,00 31,10 19,55 58,64 41,18 0,979 0,360 043220 YOK
282 9,00 36,20 20,42 181,17 105,14 0,923 413 60/49,18 YOK
283 | 12,00| 35,90 20,43 24256 137,00 0,857 0,394 730}4 1,06 YOK
284 3,00 28,40 19,98 59,94 48,17 0,979 0,317 0,38421 YOK
285 | 12,00| 31,90 20,11 240,93 140,87 0,857 0,881 570}4 1,06 VAR
286 1,50 40,80 17,46 26,14 26,19 0,990 0,258 * KYO
287 3,00 42,70 17,64 52,64 526p 0,979 0,255 * KYO
288 4,50 48,30 20,50 80,54 75,64 0,969 0,268 0,32220 YOK
289 6,00 47,00 20,46 111,23 9161 0,958 0,302 0/36320 YOK
290 7,50 48,20 20,44 141,89 107,56 0,943 0,824 80|38L,17 YOK
291 1,50 21,30 19,57 29,36 29,36 0,990 0,258 * KYO
292 3,00 20,40 19,59 58,73 4892 0,979 0,306 0,221,72 VAR
293 4,50 23,00 19,71 88,3( 63,77/ 0,969 0,349 0,25774 VAR
294 6,00 23,90 19,71 117,86 78,62 0,958 0,373 02473 VAR
295 9,00 30,40 19,74 177,08 108,41 0,923 0,892 00|47,17 YOK
296 | 12,00| 36,70 19,52 235,64 137,54 0,857 0,882 5804 1,07 YOK
297 | 1450| 46,40 19,80 285,14 162,51 0,778 0,855 2504 0,99 VAR
298 1,50 18,40 17,39 26,08 26,08 0,990 0,258 * KYO
299 3,00 35,10 19,92 54,7( 4489 0,979 0,310 0,37220 YOK
300 5,00 36,50 19,83 94,36 64,98 0,965 0,365 043820 YOK
301 7,00 34,10 20,39 135,14 86,09 0,949 0,387 0,46%412 VAR
302 9,00 33,40 20,36 175,86 107,19 0,923 0,894 20|471,17 YOK
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Veri' 7 Bir.!—lacim Toplam Efe_ktif Swilasma
Seti (Metre) (N1)so Aglrlllé Gerilme Gerilme Rd CSR CRR FL Durumu
No (KN/m*) (kPa) (kPa)

303 | 13,00| 28,00 20,38 257,38 149,47 0,827 0,870 7003 0,87 VAR
304 9,00 33,80 20,25 182,26 117,90 0,923 0,871 50441,13 YOK
305 | 12,00| 28,00 20,27 243,06 149,28 0,857 0,863 690}3 0,88 VAR
306 3,00 54,90 19,72 59,16 59,16 0,979 0,255 0,30520 YOK
307 5,00 50,40 19,77 98,7( 79,08 0,965 0,313 0,37620 YOK
308 7,00 44,80 19,75 138,20 98,96 0,949 0,344 0/418320 YOK
309 1,50 46,00 19,98 29,97 29,917 0,990 0,258 * KYO
310 3,00 58,90 20,14 60,13 48,3p 0,979 0,317 0,38020 YOK
311 4,50 59,70 20,00 90,13 63,64 0,969 0,357 042820 YOK
312 6,00 61,30 19,96 120,07 78,87 0,958 0,879 0/45520 YOK
313 7,50 25,60 20,11 150,24 94,32 0,943 0,891 0/30A478 VAR
314 3,00 25,80 19,56 58,64 47,80 0,979 0,312 0,30®99 VAR
315 4,50 27,80 19,57 88,04 62,53 0,969 0,355 0,361,02 VAR
316 6,00 26,90 19,55 117,36 77,14 0,958 0,379 033488 VAR
317 9,00 35,30 19,53 175,95 106,80 0,923 0,897 60j47,17 YOK
318 | 15,00| 36,3(Q 19,55 283,48 159,87 0,178 0,858 300}4 1,02 VAR
319 9,00 24,20 20,44 183,96 115,29 0,923 0,883 70|270,69 VAR
320 | 12,00| 28,8(Q 20,46 245,34 147,24 0,857 0,871 0304 0,95 VAR
321 | 14,50| 32,6(Q 20,48 296,54 173,92 0,178 0,845 130}4 0,99 VAR
322 1,50 10,50 17,80 26,7( 26,70 0,990 0,258 * KYO
323 3,00 11,90 20,26 56,4( 44,43 0,979 0,323 0,13140 VAR
324 4,50 14,80 20,17 86,66 59,917 0,969 0,364 0,15843 VAR
325 | 14,50| 25,60 20,11 287,76 162,97 0,178 0,857 0403 0,75 VAR
326 1,50 17,20 19,56 29,34 29,34 0,990 0,258 * KYO
327 3,00 16,50 19,57 58,69 53,19 0,979 0,281 0,11G63 VAR
328 6,00 34,10 19,59 117,46 8253 0,958 0,854 0/42520 YOK
329 7,50 45,20 19,61 146,87 97,23 0,943 0,370 0/44420 YOK
330 9,00 48,00 19,81 176,59 112,23 0,923 0,878 30}45L,15 YOK
331 | 14,50| 51,60 19,55 284,11 165,80 0,778 0,846 160{4 0,98 VAR
332 | 12,00| 39,70 19,69 236,28 138,18 0,857 0,881 570{4 1,07 YOK
333 | 15,00 | 39,30 19,69 29535 167,82 0,761 0,348 1804 1,00 VAR
334 3,00 36,00 19,75 59,25 4846 0,979 0,311 0,37420 YOK
335 4,50 19,50 19,99 89,24 63,78 0,969 0,353 0,20859 VAR
336 3,00 18,50 19,56 58,68 50,88 0,979 0,294 0,197,67 VAR
337 4,50 24,30 19,59 88,06 6550 0,969 0,339 0,271882 VAR
338 9,00 37,10 19,53 175,95 109,24 0,923 0,386 40/46L,16 YOK
339 | 14,50| 35,10 19,62 283,86 163,20 0,778 0,852 220{4 1,01 VAR
340 7,50 43,60 19,56 146,70 92,74 0,943 0,388 046520 YOK
341 | 12,00| 21,70 20,41 24492 147,80 0,857 0,869 380|2 0,56 VAR
342 | 14,50 | 24,20 20,43 296,00 17485 0,778 0,843 770|2 0,67 VAR
343 1,50 17,20 17,00 25,5( 2550 0,990 0,258 * KYO
344 3,00 32,20 20,10 51,62 49,66 0,979 0,265 0,31820 YOK
345 | 14,50| 39,00 20,39 286,10 171,83 0,778 0,338 050{4 0,97 VAR
346 | 14,50| 21,70 20,30 29435 176,63 0,778 0,837 380}2 0,61 VAR
347 | 14,50| 36,70 20,22 293,19 170,56 0,778 0,348 170{4 1,00 VAR
348 6,00 24,00 20,26 121,56 87,22 0,958 0,347 0/2®@79 VAR
349 9,00 41,10 20,23 182,26 118,49 0,923 0,869 30)441,12 YOK
350 | 12,00 | 45,20 20,26 243,03 149,84 0,857 0,861 330{4 1,05 YOK
351 14,50 | 41,40 20,28 293,73 176,01 0,778 0,337 050{4 0,96 VAR
352 9,00 21,20 20,14 181,26 102,18 0,923 0,423 10)23,54 VAR
353 | 13,00 | 25,20 20,17 261,94 14422 0,827 0,890 960|2 0,69 VAR
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Veri' 7 Bir.!—lacim Toplam Efe_ktif Swilasma
Seti (Metre) (N1)so Aglrlllé Gerilme Gerilme Rd CSR CRR FL Durumu
No (KN/m*) (kPa) (kPa)

354 1,50 14,80 20,50 30,75 27,80 0,990 0,285 0,15855 VAR
355 3,00 16,80 20,34 61,26 43,60 0,979 0,358 0,11850 VAR
356 4,50 21,00 20,41 91,84 59,50 0,969 0,389 0,22959 VAR
357 6,00 26,80 20,36 122,4p 75,33 0,958 0,405 033282 VAR
358 9,00 5,00 29,30 176,13 107,46 0,923 0,393 0/42606 VAR
359 3,00 13,80 20,46 61,34 5256 0,979 0,297 0,14850 VAR
360 4,50 15,70 20,47 92,09 68,54 0,969 0,339 0,16¥49 VAR
361 6,00 17,40 20,45 122,76 8450 0,958 0,362 0/18351 VAR
362 9,00 25,00 20,46 184,14 116,45 0,923 0,879 20|29,73 VAR
363 | 12,00| 20,5(Q 20,46 24552 148,40 0,857 0,868 2202 0,52 VAR
364 | 14,50| 24,2(Q 20,45 296,64 175,00 0,778 0,843 7702 0,66 VAR
365 1,50 31,50 17,18 25,77 25,77 0,990 0,258 * KYO
366 3,00 38,80 19,54 53,43 4558 0,979 0,299 0,35820 YOK
367 4,50 43,70 19,56 82,77 60,20 0,969 0,346 0418520 YOK
368 1,50 33,60 17,32 25,99 2598 0,990 0,258 * KYO
369 3,00 42,50 19,56 53,99 45,1 0,979 0,304 0,36520 YOK
370 4,50 45,40 19,55 83,3( 59,76 0,969 0,351 042120 YOK
371 6,00 27,70 20,39 122,34 85,06 0,958 0,358 0,36101 VAR
372 9,00 46,80 20,41 183,57 116,86 0,923 0,877 20j45.,13 YOK
373 | 12,00 42,3Q 20,38 244,71 148,57 0,857 0,867 400{4 1,02 YOK
374 | 1450| 41,1(Q 20,29 29543 174,y7 0,778 0,842 100}4 0,96 VAR
375 3,00 26,00 19,57 58,71 46,94 0,979 0,319 0,31B98 VAR
376 9,00 17,80 16,69 177,20 125,72 0,923 0,838 00J19,53 VAR
377 7,50 47,90 19,83 148,72 105,07 0,943 0,847 60j411,18 YOK
378 4,50 67,90 19,58 88,11 70,46 0,969 0,315 0,37820 YOK
379 6,00 70,00 19,65 117,58 85,21 0,958 0,344 0/41220 YOK
380 7,50 64,30 19,77 147,24 100,15 0,943 0,861 20j43.,20 YOK
381 9,00 58,60 19,85 177,02 11521 0,923 0,869 20/441,13 YOK
382 4,50 59,20 19,63 88,34 70,68 0,969 0,315 0,37820 YOK
383 6,00 67,10 19,85 118,11 85,74 0,958 0,343 0/411,20 YOK
384 7,50 61,30 19,92 147,99 100,90 0,943 0,860 10}43L,20 YOK
385 9,00 55,30 20,10 178,14 116,34 0,923 0,867 10}441,13 YOK

4.2. Yapay Sinir Agl Yontemi fle Sivilasma Analizi

Seed ve Idriss (1971) tarafindan dnerilen bagitikeni s proseddr ile yapilan SPT’ ye

bagli analiz sleminden sonra, Tablo 4.1’ ve Tablo 4.2’ de sunwen tabanlari

kullanilarak Yapay Sinir Alari (YSA) yontemi ile sivilgma analizi §lemine

gecilmisti. SPT verileri icin en iyi sonucu verecekg asonuclari sunulmaya

calisiimistir. Analiz icin derlenen verilerga sunulmadan Once, her bir parametre

minimum ve maksimum derleri gbz ©6nunde bulundurularak normalizasyon

islemine tabi tutulmgtur. Normalizasyonsiemi sonrasinda veri tabaninda yer alan

her bir parametre (+1) ile (-1) arasind&eléere sahip olmyiur. Sistemin c¢ikgini
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olusturan sivilama durumu ise siviabilir durumlarda 1, siviignaz durumlarda ise

-1 deserini

almstir.

Tablo 4.3

te veri

tabanini

normalizasyonsiemi sonrasinda elde edilengdeleri gortlmektedir.

alturan parametrelerin

Tablo 4.3. Normalizasyoislemi Sonrasi Elde Edilen Veri Tabani (Siyife durumunun -1 olmasi
sivilsma potansiyelinin mevcut olgunu, -1 olmasi ise sivgma potansiyelinin olmagini ifade

etmektedir). Cajmada kullanilan toplam 385 adet veriden 285 adgfine fazinda, 100 adeti (sari
renkle belirtilenler) ise test fazinda kullaniftm.

ince Tane Birim Toplam | Efektif
Veri Derinlik | YASS Hacim SPT . . Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirhk (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(KN/m3)
1 0,11 -0,81 0,80 -0,54 0,44 0,0974 -0,011 -1
2 0,33 -0,8 0,76 -0,55749 0,17 0,3102 0,175 -1
3 0,56 -0,2 -0,51 -0,42902 -0,07 0,588 0,664 1
4 0,93 -0,2 -0,47 -0,43061 -0,03 0,9574 1 1
5 0,56 -0,6 0,8 -0,54322 -0,34 0,5251 0,427 1
6 -1 -0,6 0,59 -0,53529 -0,5 -0,9714 -0,9b -1
7 -0,78 -0,6 0,39 -0,51467 -0,13 -0,7561  -0,684 -1
8 -0,11 -0,6 0,67 -0,54005 -0,07 -0,1139  -0,119 -1
9 0,56 -0,6 0,76 -0,54322 -0,09 0,5277 0,445 1
10 -0,11 -0,8 0,55 -0,52577 -0,17 -0,11p5 -0,189 -1
11 -0,78 -0,6 0,3 -0,50833 -0,51% -0,7583  -0,691 1
12 -0,56 -0,6 -0,68 -0,41475 -0,71 -0,5305 -0,488 1
13 -0,33 -0,6 -0,68 -0,41475 -0,571 -0,3018 -0,284 1
14 0,11 -0,4 -0,73 -0,41158 0,12 0,1518 0,211 -1
15 0,56 -0,4 -0,66 -0,41634 0 0,597 0,617 1
16 0,93 -0,4 -0,7 -0,41475 -0,1 0,9682 0,956 1
17 -1 -0,1 0,34 -0,5115 0,25 -0,9697 -0,947 -1
18 -0,78 -0,1 0,15 -0,49247 1 -0,7524  -0,564 -1
19 -0,56 -0,1 0,11 -0,48929 0,75 -0,5348 -0,344 -1
20 -0,33 -0,1 -0,26 -0,44489 0,47 -0,3142 -0,144 -1
21 -0,11 -0,1 -0,6 -0,42109 0,23 -0,0919 0,058 -1
22 -0,11 -0,8 0,02 -0,48136 -0,54 -0,0952 -0,162 1
23 0,33 -0,8 0,14 -0,49088 -0,0§ 0,3397 0,227 -1
24 1 -0,8 0,02 -0,48136 -0,13 0,9941 0,813 1
25 -0,11 -0,7 0,43 -0,51943 0,11 -0,1083 -0,147 -1
26 0,93 -0,4 -0,22 -0,44806 0,07 0,9449 0,915 1
27 -0,33 -0,6 0,36 -0,51308 0,44 -0,322 -0,309 -1
28 0,11 -0,6 0,13 -0,48929 -0,33 0,1131 0,079 -1
29 0,11 -0,7 -0,31 -0,44171 0,05 0,1393 0,094 -1
30 0,56 -0,7 -0,17 -0,45282 0,08 0,5795 0,492 -1
31 -1 -0,6 0,96 -0,91435 -0,67 -0,9975 -0,996 -1
32 -0,56 -0,6 0,72 -0,54005 -0,71 -0,5796 -0,562 1
33 0,11 -0,2 0,4 -0,51626 -0,14 0,1085 0,197 -1
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Tablo 4.3. Devam

ince Tane Birim Toplam | Efektif
Veri Derinlik | YASS Hacim SPT . . Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirhk (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(KN/m3)
34 0,56 -0,2 0,34 -0,5115 -0 0,5406 0,581 -1
35 -0,56 -0,5 0,06 -0,48454 0,83 -0,5321 -0,453 -1
36 -0,33 -0,5 -0,68 -0,41475 0,38 -0,3094  -0,249 -1
37 -0,11 -0,5 -0,48 -0,43061 0,33 -0,08f7 -0,048 -1
38 0,11 -0,5 -0,52 -0,42902 0,22 0,134 0,1%4 -1
39 -0,33 -0,6 -0,74 -0,41158 -0,24 -0,2941 -0,26 -1
40 0,11 -0,6 -0,69 -0,41475 0,16 0,1513 0,147 -1
41 0,33 -0,6 -0,77 -0,40999 -0,78 0,3744 0,351 1
42 -0,33 -0,6 -0,07 -0,47502 0,24 -0,31016 -0,291 -1
43 0,11 -0,6 -0,3 -0,4433 0,24 0,1299 0,109 -1
44 0,56 -0,6 -0,36 -0,43695 0,12 0,5723 0,511 -1
45 -0,33 -0,4 -0,58 -0,42585 -0,21 -0,298 -0,204 -1
46 0,11 -0,4 -0,6 -0,41951 -0,06 0,1468 0,202 -1
47 0,56 -0,4 -0,65 -0,41792 -0,01 0,5917 0,608 1
48 -0,11 -0,7 -0,23 -0,44806 -0,09 -0,0837 -0,091 1 -
49 0,11 -0,7 -0,72 -0,41316 0,11 0,1391 0,113 -1
50 -0,56 -0,6 0,43 -0,51943 -0,64 -0,5393 -0,503 1
51 -0,56 -0,8 0,35 -0,5115 -0,46 -0,53Y7  -0,563 1
52 -0,33 -0,8 -0,72 -0,41316 0,45 -0,3148 -0,36 -1
53 0,11 -0,8 -0,52 -0,42902 0,27 0,1286 0,044 -1
54 -0,33 -1 -0,85 -0,40682 0,44 -0,2928  -0,384 -1
55 0,11 -1 -0,56 -0,42744 0,27 0,1509 0,0p -1
56 -1 -0,7 -0,44 -0,40841 -0,64 -0,9626 -0,934 -1
57 -0,78 -0,7 -0,31 -0,44013 -0,03 -0,7411 -0,682 1 -
58 -0,33 -0,7 0,59 -0,53529 -0,27 -0,31P3 -0,305 -1
59 -0,7 -0,7 0,8 -0,54322 -0,45 -0,6867 -0,675 1
60 -0,26 -0,7 0,35 -0,5115 -0,07 -0,2547  -0,291 -1
61 -0,78 -0,7 -0,14 -0,4544 -0,34 -0,7458  -0,716 -1
62 -0,56 -0,7 -0,29 -0,4433 -0,25 -0,5251  -0,516 -1
63 -0,33 -0,7 -0,58 -0,42585 -0,19 -0,3081 -0,314 1 -
64 0,33 -0,8 0,72 -0,54005 0,5 0,3128 0,167 -1
65 -0,78 -0,2 0,32 -0,50991 0,37 -0,7585 -0,566 -1
66 -0,56 -0,2 0,01 -0,48136 0,74 -0,53p4 -0,37 -1
67 -0,33 -0,2 0,21 -0,5004 0,65 -0,3185  -0,1y7 -1
68 -0,11 -0,2 -0,35 -0,43854 0,34 -0,09175 0,023 -1
69 0,11 -0,2 0,18 -0,49564 0,41 0,1197 0,217 -1
70 0,56 -0,2 -0,12 -0,45599 0,18 0,5594 0,614 1
71 -0,33 -0,8 0,19 -0,49722 0,36 -0,31)7 -0,365 -1
72 0,56 -0,8 -0,56 -0,42744 0,09 0,5697 0,443 -1
73 -0,33 -0,3 -0,84 -0,40841 -0,48 -0,2982 -0,17 1
74 -0,11 -0,3 -0,73 -0,41158 -0,41 -0,0703 0,033 1
75 0,56 -0,3 -0,61 -0,41951 -0,172 0,5969 0,642 1
76 -0,78 -0,6 -0,31 -0,44013 -0,64 -0,74B9 -0,6\5 1
77 0,56 -0,6 -0,07 -0,47502 -0,37 0,5675 0,502 1
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) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
78 0,93 -0,6 -0,27 -0,44489 -0,33 0,935%2 0,835 1
79 -1 -0,4 0,75 -0,54163 -0,34 -0,9718 -0,95 -1
80 0,56 -0,4 -0,12 -0,45599 -0,34 0,5633 0,558 1
81 1 -0,4 0,09 -0,48612 -0,24 0,9263 0,882 1
82 -0,33 -0,6 0,14 -0,49088 -0,32 -0,3159 -0,299 -1
83 -0,11 -0,6 -0,15 -0,45282 0,18 -0,0958 -0,1 -1
84 0,56 -0,6 -0,07 -0,47502 0,23 0,5598 0,489 -1
85 0,93 -0,6 -0,4 -0,34021 0,03 0,9396 0,843 1
86 -0,11 -0,6 0,06 -0,48454 -0,01 -0,0963 -0,1 -1
87 0,56 -0,6 -0,4 -0,34021 -0,02 0,5909 0,537 -1
88 0,93 -0,6 -0,19 -0,44964 0,09 0,9544 0,869 1
89 -0,78 -0,2 0,43 -0,51943 -0,24 -0,7548 -0,568 -1
90 -0,56 -0,2 0,18 -0,49564 0,29 -0,5377 -0,374 -1
91 -0,33 -0,2 -0,02 -0,47819 0,44 -0,3193 -0,179 -1
92 -0,11 -0,2 0,43 -0,51943 0,58 -0,1089 0,012 -1
93 -0,11 -0,3 -1 -0,39572 -0,56 -0,0657 0,054 1
94 0,11 -0,3 0,19 -0,49722 -0,3 0,1513 0,248 -1
95 0,56 -0,3 0,09 -0,48771 -0,29 0,5867 0,637 1
96 0,93 -0,3 -0,89 -0,40523 -0,471 0,959 0,978 1
97 -0,78 -0,4 -0,23 -0,44806 -0,3 -0,7449 -0,614 -1
98 -0,56 -0,4 -0,31 -0,44013 -0,3 -0,524 -0,413 -1
99 -0,33 -0,4 -0,52 -0,42902 -0,27 -0,3022 -0,212 -
100 -0,11 -0,4 -0,52 -0,42902 -0,26 -0,08p5 -0,01 -
101 -0,33 -0,2 0,82 -0,54481 -0,34 -0,33p8 -0,1P9 -
102 -0,11 -0,2 0,59 -0,5337 -0,33 -0,1163 -0,01 -1
103 0,11 -0,2 0,64 -0,53846 0,08 0,0979 0,178 -1
104 0,56 -0,2 0,83 -0,54322 0,1 0,525%7 0,554 -1
105 0,93 -0,2 0,74 -0,54163 0,11 0,8822 0,868 1
106 0,56 -0,3 0,89 -0,54639 0,05 0,5283 0,525 1
107 0,93 -0,3 0,92 -0,55115 0,2 0,8788 0,837 1
108 -0,11 -1 0,77 -0,54322 -0,22 -0,1165 -0,262 -1
109 -1 1 -0,07 -0,7954 -0,31 -0,9893 -0,981 -1
110 -0,78 1 0,18 -0,80492 -0,33 -0,7985 -0,686 -1
111 -0,56 1 -0,4 -0,8747 -0,71 -0,6024 -0,3 -1
112 -0,33 1 -0,44 -0,39572 -0,67 -0,3784 0,095 -1
113 -0,11 1 -0,6 -0,42109 -0,64 -0,156 0,317 1
114 0,11 1 -0,31 -0,44013 -0,7 0,1386 0,584 1
115 -0,78 -0,6 0,93 -0,54798 -0,5 -0,7587 -0,682 1
116 -0,33 -0,6 1 -0,55274 -0,35 -0,3323 -0,309 -1
117 -0,11 -0,6 0,95 -0,54798 0,07 -0,1188 -0,1p1 -1
118 0,11 -0,6 0,97 -0,54956 0,09 0,0947 0,066 -1
119 0,56 -0,6 0,93 -0,54798 0,1 0,5217 0,44 -1
120 0,11 -0,7 -0,62 -0,41951 -0,22 0,1485 0,114 -1
121 -0,78 -0,6 -0,11 -0,45757 -0,57 -0,74p3 -0,6[79




86

Tablo 4.3. Devam

) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
122 -0,56 -0,6 -0,02 -0,47819 -0,5 -0,52f9 -0,483 1
123 0,56 -0,6 0,14 -0,49088 -0,1 0,5594 0,488 -1
124 1 -0,6 -0,19 -0,44964 0,04 1 0,88pb 1
125 -0,78 -0,7 -0,64 -0,41792 -0,36 -0,74p8 -0,707 -1
126 -0,56 -0,7 -0,6 -0,42109 -0,06 -0,5185 -0504 1 -
127 -0,33 -0,7 -0,56 -0,42744 -0,06 -0,2967 -0,3p2 -1
128 -0,33 -0,5 0,92 -0,54639 -0,14 -0,33[12 -0,282 1 -
129 0,56 -0,5 1 -0,55432 0,26 0,5211 0,465 -1
130 0,93 -0,5 0,95 -0,54956 0,27 0,8768 0,776 1
131 -1 -0,6 0,76 -0,80967 -0,67 -0,9902 -0,983 -1
132 -0,11 -0,6 -0,27 -0,44489 -0,04 -0,11p2 -0,136 -1
133 0,56 -0,6 -0,35 -0,43695 0,16 0,5474 0,467 -1
134 0,11 -0,8 0,05 -0,48454 0,46 0,1216 0,044 -1
135 0,11 -0,6 0,97 -0,54956 -0,16 0,0947 0,047 -1
136 0,56 -0,6 0,86 -0,54481 -0,14 0,5222 0,422 1
137 0,93 -0,6 0,93 -0,54798 0,28 0,8781 0,785 1
138 -1 -0,5 -0,1 -0,45757 -0,62 -0,9661 -0,94 -1
139 -0,78 -0,5 0,13 -0,48929 -0,6 -0,7473 -0,643 -1
140 0,93 -0,5 0,01 -0,48136 -0,6 0,925 0,855 1
141 -1 -0,6 -0,29 -0,4433 -0,6 -0,96p -0,938 -1
142 -0,78 -0,6 -0,59 -0,42268 -0,6 -0,74383 -0,6\73 1
143 -0,56 -0,6 0,81 -0,54322 -0,36 -0,52P5 -0486 1 -
144 -0,33 -0,6 -0,56 -0,42744 -0,44 -0,30[76 -0,284 1
145 0,93 -0,6 0,58 -0,52895 -0,19 0,9097 0,79 1
146 -0,78 -0,6 0,96 -0,54956 -0,26 -0,7589 0,701 1 -
147 -0,56 -0,6 0,88 -0,54481 -0,1 -0,5452 -0,514 -1
148 -0,78 -0,8 0,76 -0,54322 -0,26 -0,7581 0,775 1 -
149 -0,78 -0,8 0,59 -0,53529 -0,21 -0,787 -0,7773 -1
150 0,93 -0,6 0,18 -0,49564 0,2 0,9132 0,809 1
151 -0,78 -0,3 -0,72 -0,41316 0,2 -0,7401 -0,58 -1
152 -0,56 -0,7 -0,64 -0,41792 -0,47 -0,5183 049 1
153 -0,33 -0,7 -0,6 -0,42109 -0,28 -0,296 -0,276 -1
154 -0,33 -0,5 0,6 -0,53688 0,04 -0,3286 -0,283 -1
155 -0,11 -0,5 0,8 -0,54322 0,06 -0,1148 -0,095 -1
156 0,11 -0,5 0,41 -0,51626 0,14 0,1009 0,096 -1
157 0,56 -0,5 0,62 -0,53846 0,15 0,5293 0,473 -1
158 0,93 -0,5 0,73 -0,54005 0,21 0,8861 0,786 1
159 -0,78 -0,5 -0,59 -0,42268 -0,46 -0,7414 -0,683 1
160 -0,56 -0,5 -0,19 -0,45123 -0,19 -0,52113 -0,484 -1
161 -0,78 -0,7 0,59 -0,53529 -0,52 -0,7587 -0,736 1
162 -0,11 -0,2 -0,23 -0,44806 -0,11 -0,0837 0,047 1 -
163 -0,78 -0,7 0,47 -0,5226 -0,14 -0,75b62 -0,782 -1
164 0,56 -0,7 -0,56 -0,42744 -0,25 0,5758 0,479 -1
165 0,93 -0,7 -0,56 -0,42744 -0,01 0,9455 0,815 1
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) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
166 -0,78 -0,7 0,76 -0,54322 -0,06 -0,7581 -0,716 1 -
167 -0,56 -0,7 -0,19 -0,44964 -0,04 -0,53[78 -0,507 -1
168 -0,33 -0,7 -0,25 -0,44647 -0,02 -0,31)72 -0,317 -1
169 -0,11 -0,7 -0,11 -0,13878 0,48 -0,07p5 -0,08 -1
170 0,11 -0,7 -0,08 -0,45916 0,38 0,1441 0,118 -1
171 0,56 -0,7 -0,02 -0,47978 0,24 0,5806 0,509 -1
172 0,93 -0,7 -0,25 -0,44647 0,08 0,9481 0,842 1
173 -0,33 -0,8 0,3 -0,50833 0,14 -0,3207 -0,37 -1
174 -0,11 -0,8 -0,23 -0,44806 0,04 -0,1003 0,171 1 -
175 0,56 -0,8 0,22 -0,50198 0,13 0,5498 0,408 -1
176 0,93 -0,8 0,06 -0,48454 0,19 0,9129 0,783 1
177 -0,11 -0,9 -0,56 -0,42744 0,36 -0,07p66 -0,1p4 1 -
178 0,11 -0,9 -0,93 -0,40206 0,17 0,147 0,051 -1
179 0,33 -0,9 -0,97 -0,39889 0,08 0,3708 0,256 -1
180 0,56 -0,9 -0,97 -0,39889 0,01 0,5946 0,462 -1
181 0,56 -0,6 -0,59 -0,42268 -0,21 0,5915 0,557 -1
182 -0,33 -0,2 -0,27 -0,44489 0,11 -0,30B2 -0,15 -1
183 -1 -0,2 -0,11 -0,81602 -0,52 -0,9907 -0,984 -1
184 -0,78 -0,2 -0,64 -0,39572 -0,69 -0,7667 -0,589 -1
185 -0,56 -0,2 -0,23 -0,44806 -0,33 -0,54p1 -0,381 -1
186 -0,33 -0,2 0,18 -0,49564 -0,64 -0,329 -0,187 1
187 0,93 -0,2 -0,35 -0,43695 -0,54 0,9244 0,951 1
188 0,19 -0,4 0,96 -0,54956 -0,11 0,1659 0,19 -1
189 0,93 -0,4 -0,31 -0,44013 0,06 0,9025 0,858 1
190 0,93 -0,6 -0,15 -0,45282 0,1 0,9417 0,8%5 1
191 -0,11 -0,7 0,22 -0,50198 -0,5¢ -0,10R3 -0,148 1
192 0,19 -0,7 0,1 -0,48771 -0,55 0,1879 0,112 1
193 0,56 -0,7 -0,07 -0,47502 -0,44 0,5522 0,439 1
194 0,56 -0,6 -0,07 -0,47502 -0,4 0,5627 0,508 1
195 0,93 -0,6 -0,52 -0,42902 -0,59 0,9322 0,844 1
196 -0,56 -0,5 -0,72 -0,41316 0,5 -0,5173 -0,4R7 -1
197 -0,33 -0,5 -0,48 -0,43061 0,44 -0,29p7 0,25 1 -
198 -0,11 -0,5 -0,89 -0,40523 0,2 -0,07R3 -0,021 -1
199 0,11 -0,5 -0,89 -0,40523 0,11 0,1511 0,184 -1
200 0,33 -0,5 -0,81 -0,40841 0,04 0,3741 0,388 -1
201 0,56 -0,5 -0,81 -0,40841 -0,04 0,5973 0,592 -1
202 -0,78 -0,5 -0,15 -0,45282 -0,67 -0,74b6 -0,6R7 1
203 -0,56 -0,5 -0,15 -0,45282 -0,69 -0,52p5 -0,4P9 1
204 0,56 -0,5 0,3 -0,50833 -0,63 0,55%7 0,532 1
205 -1 1 -0,07 -0,79223 -0,31 -0,9891 -0,981 -1
206 -0,78 1 0,18 -0,81126 -0,33 -0,7987 -0,637 -1
207 -0,56 1 -0,4 -0,85726 -0,71 -0,6015 -0,298 -1
208 -0,33 1 -0,44 -0,39572 -0,67 -0,3774 0,097 -1
209 -0,11 1 -0,6 -0,42109 -0,64 -0,155 0,318 1
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Tablo 4.3. Devam

) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
210 0,19 1 -0,31 -0,44013 -0,7 0,1396 0,586 1
211 -0,56 -0,6 0,97 -0,54956 -0,51 -0,54p6 -0,32 1
212 -0,33 -0,6 0,84 -0,54322 -0,34 -0,33[L7 0,383 1 -
213 0,56 -0,6 0,83 -0,54322 -0,06 0,5288 0,419 1
214 0,93 -0,6 0,85 -0,54481 0,02 0,88 0,732 -1
215 0,56 -0,6 0,41 -0,51784 -0,01 0,5391 0,452 -1
216 -1 -0,6 0,61 -0,52102 -0,56 -0,9704 -0,948 -1
217 -0,78 -0,6 0,69 -0,54005 -0,72 -0,75p9 -0,6P6 1
218 -0,56 -0,6 0,62 -0,53846 -0,27 -0,5407 -0,5p7 1 -
219 0,56 -0,6 0,56 -0,52736 0,1 0,5331 0,442 -1
220 -0,33 -0,8 -0,59 -0,42427 -0,31 -0,29)76 -0,3R3 -1
221 -1 -0,6 -0,07 -0,88263 -0,51 -0,9953 -0,992 -1
222 -0,78 -0,6 0,1 -0,48771 -0,51 -0,7867 -0,75 1
223 -0,56 -0,6 0,02 -0,48136 0,31 -0,56B86 -0,5b5 -1
224 -0,33 -0,6 0,14 -0,49088 0,34 -0,3511 -0,3p1 -1
225 -0,11 -0,6 0,14 -0,49088 0,42 -0,1336 -0,166 -1
226 0,56 -0,6 0,18 -0,49564 0,33 0,5177 0,415 -1
227 -1 -0,6 0,14 -0,82078 -0,48 -0,991 -0,984 -1
228 -0,78 -0,6 0,1 -0,48771 -0,471 -0,781 -0,74 1
229 -0,56 -0,6 0,1 -0,48771 0,41 -0,5683 -0,545 -1
230 -0,33 -0,6 0,14 -0,49088 0,41 -0,34p9 -0,3p1 -1
231 -0,11 -0,6 0,1 -0,48771 0,5 -0,1282 -0,157 -1
232 0,56 -0,6 0,1 -0,48771 0,3 0,5249 0,427 -1
233 -1 -0,3 0,83 -0,58921 -0,67 -0,9751 -0,956 -1
234 -0,33 -0,3 0,89 -0,54163 -0,54 -0,33p5 -0,247 1
235 0,93 -0,3 0,55 -0,52577 -0,3 0,8821 0,838 1
236 -0,78 -0,8 0,3 -0,50674 -0,48 -0,783 -0,76 1
237 -0,33 -0,8 0,27 -0,50515 -0,34 -0,32p1 -0,3[75 1
238 -0,78 -0,6 0,93 -0,54798 -0,58 -0,7587 -0,7p1 1
239 -0,33 -0,6 0,9 -0,54639 -0,3 -0,3314 -0,326 -1
240 0,11 -0,6 0,81 -0,54322 -0,47 0,0963 0,05 1
241 -1 -0,7 0,89 -0,54639 -0,72 -0,9721 -0,951 -1
242 -0,78 -0,7 0,83 -0,54481 -0,57 -0,75B4 -0,7p26 1
243 -0,33 -0,7 0,84 -0,54481 0,19 -0,330P9 -0,35 -1
244 -0,11 -0,7 0,83 -0,54322 0,05 -0,117 -0,162 -1
245 0,11 -0,7 0,78 -0,54322 -0,11 0,0968 0,026 -1
246 0,93 -0,7 0,78 -0,54322 -0,113 0,881 0,714 1
247 -0,78 -0,3 -0,03 -0,47819 -0,67 -0,74P1 -0,569 1
248 -0,33 -0,3 0,17 -0,49405 -0,25 -0,3146 -0,1p4 1 -
249 -0,33 -0,6 -0,93 -0,40206 -0,07 -0,29114 -0,265 -1
250 -0,11 -0,6 -0,97 -0,39889 -0,01 -0,06[76 -0,05 1 -
251 0,11 -0,6 -0,89 -0,40523 0,02 0,155%57 0,154 -1
252 -0,78 -0,4 0,38 -0,54639 -0,69 -0,75B85 -0,6P5 1
253 -0,11 -0,4 0,66 -0,54005 -0,12 -0,11B3 -0,06 -1
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) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
254 -0,56 -0,2 0,03 -0,48295 -0,6 -0,53[17 -0,349 1
255 -0,33 -0,2 -0,85 -0,40682 -0,54 -0,3085 -0,144 1
256 -0,78 -0,6 -0,07 -0,47502 -0,44 -0,7487 -0,683 -1
257 -0,56 -0,6 -0,15 -0,45282 0,16 -0,45p2 -0,418 1 -
258 -0,11 -0,6 -0,02 -0,47819 0,15 -0,1641 -0,167 1 -
259 0,11 -0,6 -0,85 -0,40682 -0,07 0,1336 0,115 -1
260 0,56 -0,6 -0,81 -0,40841 -0,04 0,7286 0,66 -1
261 -0,33 -0,3 0,98 -0,55115 -0,34 -0,33R5 -0,24 -1
262 0,93 -0,3 0,94 -0,54798 -0,04 0,8775 0,822 1
263 -1 -0,4 0,35 -0,79223 -0,29 -0,9891 -0,981 -1
264 -0,56 -0,7 0,82 -0,54481 -0,51 -0,5445 -0,5p5 1
265 0,93 -0,7 0,73 -0,54163 -0,19 0,8819 0,729 1
266 -1 -0,6 -0,07 -0,85726 -0,46 -0,99386 -0,989 -1
267 -0,78 -0,6 -0,11 -0,45757 -0,67 -0,783 -0,744 1
268 -0,56 -0,6 0,35 -0,5115 0,23 -0,4949 -0,488 -1
269 -1 -0,6 0,47 -0,5226 -0,4 -0,9705 -0,948 -1
270 -0,78 -0,6 0,1 -0,48771 -0,4 -0,7586 -0,692 -1
271 0,11 -0,6 -0,77 -0,40999 0,14 0,1524 0,142 -1
272 0,56 -0,6 -0,86 -0,40682 -0,02 0,599 0,551 -1
273 0,56 -0,5 0,87 -0,54481 -0,2 0,5242 0,4%1 1
274 0,93 -0,5 0,96 -0,54956 -0,09 0,8799 0,763 1
275 -0,11 -1 0,63 -0,53846 0,14 -0,1149 -0,259 -1
276 0,56 -1 0,06 -0,48454 0,2 0,5388 0,326 -1
277 0,93 -1 0,3 -0,50833 0,24 0,9714 0,71 1
278 -0,11 -1 0,18 -0,49564 0,07 -0,1001 -0,283 -1
279 0,56 -1 0,35 -0,5115 0,1 0,548 0,342 -1
280 0,93 -1 0,26 -0,50357 0,14 0,9812 0,727 1
281 -0,78 -0,9 0,92 -0,54639 -0,3 -0,7585 -0,799 -1
282 0,11 -0,9 -0,83 -0,40841 -0,16 0,1341 0,022 -1
283 0,56 -0,9 -0,87 -0,40682 -0,17 0,5813 0,431 -1
284 -0,78 -0,7 -0,02 -0,47819 -0,37 -0,74p1 -0,709 -1
285 0,56 -0,7 -0,11 -0,45757 -0,27 0,5694 0,48 1
286 -1 0,2 -0,93 -0,87787 -0,03 -0,995 -0,991 -1
287 -0,78 0,2 -0,89 -0,84933 0,02 -0,8022 | -0,652 -1
288 -0,56 0,2 -0,89 -0,39572 0,17 -0,599 -0,357 -1
289 -0,33 0,2 -0,93 -0,40206 0,13 -0,3754 | -0,152 -1
290 -0,11 0,2 -0,89 -0,40523 0,17 -0,1521| 0,053 -1
291 -1 -0,6 0,76 -0,54322 -0,56 -0,9719| -0,95 -1
292 -0,78 -0,6 0,71 -0,54005 -0,58 -0,7579 | -0,699 1
293 -0,56 -0,6 0,45 -0,52102 -0,51 -0,5425| -0,509 1
294 -0,33 -0,6 0,45 -0,52102 -0,49 -0,3271| -0,318 1
295 0,11 -0,6 0,4 -0,51626 -0,31 0,1043 0,064 -1
296 0,56 -0,6 0,98 -0,55115 -0,14 0,5309 0,438 1
297 0,93 -0,6 0,29 -0,50674 0,12 0,8915 0,758 1
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) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
298 -1 -0,6 0,18 -0,88898 -0,64 -0,9958 | -0,993 -1
299 -0,78 -0,6 0,1 -0,48771 -0,19 -0,7873| -0,751 -1
300 -0,48 -0,6 0,22 -0,50198 -0,15 -0,4983 | -0,494 -1
301 -0,19 -0,6 -0,72 -0,41316 -0,21 -0,2013| -0,223 1
302 0,11 -0,6 -0,64 -0,41792 -0,23 0,0954 0,048 -1
303 0,7 -0,6 -0,68 -0,41475 -0,38 0,6893 0,591 1
304 0,11 -0,4 -0,4 -0,43537 -0,22 0,142 0,186 -1
305 0,56 -0,4 -0,46 -0,4322 -0,38 0,585 0,588 1
306 -0,78 -0,2 0,43 -0,51943 0,35 -0,7548 | -0,568 -1
307 -0,48 -0,2 0,35 -0,5115 0,23 -0,4667 | -0,312 -1
308 -0,19 -0,2 0,39 -0,51467 0,07 -0,179 -0,057 -1
309 -1 -0,7 -0,02 -0,47819 0,11 -0,9674 | -0,943 -1
310 -0,78 -0,7 -0,15 -0,45282 0,45 -0,7477| -0,707 -1
311 -0,56 -0,7 -0,07 -0,47502 0,48 -0,5292 | -0,511 -1
312 -0,33 -0,7 0,02 -0,48136 0,52 -0,311 -0,315 -1
313 -0,11 -0,7 -0,11 -0,45757 -0,44 -0,0912| -0,117 1
314 -0,78 -0,7 0,87 -0,54481 -0,44 -0,7583 | -0,713 1
315 -0,56 -0,7 0,76 -0,54322 -0,38 -0,5444 | -0,525 1
316 -0,33 -0,7 0,92 -0,54639 -0,41 -0,3308 | -0,337 1
317 0,11 -0,7 0,95 -0,54956 -0,18 0,0961 0,037 -1
318 1 -0,7 0,89 -0,54639 -0,16 0,8794 0,724 1
319 0,11 -0,6 -0,89 -0,40523 -0,48 0,1544 0,152 1
320 0,56 -0,6 -0,93 -0,40206 -0,36 0,6016 0,562 1
321 0,93 -0,6 -0,97 -0,39889 -0,26 0,9746 0,905 1
322 -1 -0,7 -0,31 -0,82395 -0,85 -0,9913| -0,985 -1
323 -0,78 -0,7 -0,44 -0,43378 -0,81 -0,7749 | -0,757 1
324 -0,56 -0,7 -0,23 -0,44806 -0,74 -0,5544 | -0,558 1
325 0,93 -0,7 -0,11 -0,45757 -0,44 0,9106 0,764 1
326 -1 -0,4 0,86 -0,54481 -0,67 -0,972 -0,951 -1
327 -0,78 -0,4 0,8 -0,54322 -0,69 -0,7582 | -0,645 1
328 -0,33 -0,4 0,73 -0,54005 -0,21 -0,3301| -0,268 -1
329 -0,11 -0,4 0,6 -0,53688 0,09 -0,1158 | -0,08 -1
330 0,11 -0,4 0,27 -0,50515 0,16 0,1007 0,113 -1
331 0,93 -0,4 0,92 -0,54639 0,26 0,884 0,8 1
332 0,56 -0,6 0,51 -0,52419 -0,06 0,5356 0,446 -1
333 1 -0,6 0,51 -0,52419 -0,07 0,9659 0,826 1
334 -0,78 -0,7 0,39 -0,51467 -0,16 -0,7541| -0,705 -1
335 -0,56 -0,7 -0,06 -0,47661 -0,61 -0,5356 | -0,509 1
336 -0,78 -0,5 0,85 -0,54481 -0,64 -0,7583| -0,675 1
337 -0,56 -0,5 0,65 -0,54005 -0,48 -0,5442 | -0,487 1
338 0,11 -0,5 0,95 -0,54956 -0,13 0,0961 0,075 -1
339 0,93 -0,5 0,59 -0,53529 -0,19 0,8822 0,767 1
340 -0,11 -0,6 0,84 -0,54481 0,04 -0,117 -0,137 -1
341 0,56 -0,6 -0,77 -0,40999 -0,55 0,5985 0,569 1
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Tablo 4.3. Devam

) o ince Tane er_n Toplam | Efekiif
Veri Derinlik YASS Hacim SPT Sivilasma
Seti Orani Gerilme | Gerilme
NO (Metre) | (Metre) Agirlik (N1)60 Durumu
(%) (kPa) (kPa)
(kN/m3)
342 0,93 -0,6 -0,85 -0,40682 -0,48 0,9706 0,91 1
343 -1 -0,3 0,88 -0,95083 -0,67 -1 -1 -1
344 -0,78 -0,3 0,8 -0,45916 -0,27 -0,8097| -0,69 -1
345 0,93 -0,3 -0,72 -0,41316 -0,08 0,8985 0,871 1
346 0,93 -0,4 -0,56 -0,42744 -0,55 0,9586 0,939 1
347 0,93 -0,6 -0,32 -0,44013 -0,14 0,9502 0,861 1
348 -0,33 -0,4 -0,42 -0,43378 -0,49 -0,3002 | -0,208 1
349 0,11 -0,4 -0,34 -0,43854 -0,03 0,142 0,193 -1
350 0,56 -0,4 -0,44 -0,43378 0,09 0,5847 0,596 -1
351 0,93 -0,4 -0,48 -0,43061 -0,02 0,9541 0,931 1
352 0,11 -1 -0,15 -0,45282 -0,56 0,1347 | -0,008 1
353 0,7 -1 -0,23 -0,44806 -0,45 0,7225 0,523 1
354 -1 -0,9 -0,64 -0,39572 -0,74 -0,9618| -0,97 1
355 -0,78 -0,9 -0,6 -0,42109 -0,68 -0,7395| -0,768 1
356 -0,56 -0,9 -0,77 -0,40999 -0,57 -0,5164 | -0,564 1
357 -0,33 -0,9 -0,64 -0,41792 -0,41 -0,2939| -0,361 1
358 0,11 -0,6 0,76 1 -1 0,0974 0,052 1
359 -0,78 -0,6 -0,93 -0,40206 -0,76 -0,7386 | -0,653 1
360 -0,56 -0,6 -0,96 -0,40048 -0,71 -0,515 -0,448 1
361 -0,33 -0,6 -0,93 -0,40365 -0,67 -0,2914 | -0,243 1
362 0,11 -0,6 -0,93 -0,40206 -0,46 0,1557 0,167 1
363 0,56 -0,6 -0,93 -0,40206 -0,58 0,6029 0,577 1
364 0,93 -0,6 -0,91 -0,40365 -0,48 0,9753 0,918 1
365 -1 -0,5 0,96 -0,92228 -0,28 -0,998 -0,997 -1
366 -0,78 -0,5 0,93 -0,54798 -0,09 -0,7965 | -0,742 -1
367 -0,56 -0,5 0,88 -0,54481 0,04 -0,5828 | -0,555 -1
368 -1 -0,6 0,96 -0,90008 -0,23 -0,9965 | -0,994 -1
369 -0,78 -0,6 0,88 -0,54481 0,01 -0,7925| -0,748 -1
370 -0,56 -0,6 0,92 -0,54639 0,09 -0,5789 | -0,56 -1
371 -0,33 -0,5 -0,72 -0,41316 -0,39 -0,2945 | -0,236 1
372 0,11 -0,5 -0,77 -0,40999 0,13 0,1516 0,172 -1
373 0,56 -0,5 -0,68 -0,41475 0,01 0,597 0,579 -1
374 0,93 -0,5 -0,52 -0,42902 -0,03 0,9665 0,915 1
375 -0,78 -0,7 0,8 -0,54322 -0,43 -0,7581| -0,725 1
376 0,11 0,1 0,53 -1 -0,65 0,1052 0,286 1
377 -0,11 -0,2 0,23 -0,50198 0,16 -0,1023| 0,021 -1
378 -0,56 -0,3 0,74 -0,54163 0,7 -0,5439 | -0,423 -1
379 -0,33 -0,3 0,59 -0,53053 0,75 -0,3292 | -0,234 -1
380 -0,11 -0,3 0,34 -0,5115 0,6 -0,1131| -0,042 -1
381 0,11 -0,3 0,19 -0,49881 0,45 0,1039 0,151 -1
382 -0,56 -0,3 0,59 -0,5337 0,46 -0,5422| -0,42 -1
383 -0,33 -0,3 0,19 -0,49881 0,68 -0,3253 | -0,227 -1
384 -0,11 -0,3 0,11 -0,48771 0,52 -0,1076 | -0,032 -1
385 0,11 -0,3 -0,08 -0,45916 0,36 0,112 0,166 -1
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Normalizasyon sleminden sonra girdi ve ¢ikti parametreleri betideek derinlik,
yer altl su seviyesi, ince tane orani, birim haagmlk, toplam gerilme, efektif
geriime ve SPT (NZ%) deserlerinden olgan 7 girdili ve sivilama durumunu
(var-yok) gosteren tek ciktili, 5 gimli bir & modeli olgturulmustur. Olwturulan

modelinsematik gosterimiekil 4.3’ te verilmitir.

YSA'’ da ggdaki gizli katman sayisini belirlemek icin 6nerilein kural yoktur. En iyi
sonuclar deneme yanilma yontemi ile bulunursl®@agicta rastgele secilegidiklar
degistirilerek en iyi sonuca uf@imaya calgilir. Calismada en iyi sonuclari veren 5
digumli bir & modelini elde edebilmek icin yaklk olarak 30.000 iterasyon
yapiimstir.

1 Network: networkl E=Sios < |

| Train | Simulate | Adapt | Reinitialize Weights | View/Edit Weights|

-~
th
=

Sekil 4.3. Calsmada Olgturulan As Modelinin Sematik Gésterimi

Calismada sunulangamodeli olyturulurken ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi
kullaniimistir. Geri yayillim uygulamasinda temel olarak ikiriveeti kullantlir.
Bunlardan ilki &n dgrenme gleminde yani gitim fazinda kullaniimaktadir. @er
veri seti ise gitim isleminin bagarisini ortaya koymak icin test fazinda
kullaniimaktadir.

Calismanin veri tabanini ofturan ve Tablo 4.3’ te verilen toplam 385 adet deni
285 adeti gitim fazinda, 100 adeti (sari renkle belirtilenlege test fazinda

kullaniimistir.
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Test fazinda kullaniimak tzere ayrilan 100 adet egitim fazi tamamlanan g

girdi verisi olarak sunulmuve &in ¢ikii ile arasindaki uyum incelengtir. Test

verilerinin olusturulan & modeline verdii cikislar Tablo 4.4’ te gortlmektedir.

Tablo 4.4. Olgturulan YSA Modeline Ait Cilg Verileri

ince Birim
) o ) Toplam Efektif

Veri Derinlik YASS Tane Hacim SPT . . Sivilasma

. Geriime | Gerilme YSA Cikisl

Seti No | (Metre) (Metre) Orani Agirhk (N1)60 Durumu
(kPa) (kPa)
(%) (KN/m3)

286 -1,00 0,17 -0,93 -0,88 -0,08 -0,9P -0,99 -1 -1
287 -0,78 0,17 -0,89 -0,85 0,02 -0,8pD -0,65 -1 -1
288 -0,56 0,17 -0,89 -0,40 0,17 -0,60 -0,36 -1 903y
289 -0,33 0,17 -0,93 -0,40 0,13 -0,38 -0,15 -1 9038
290 -0,11 0,17 -0,89 -0,41 0,17 -0,1b 0,0b -1 -1
291 -1,00 -0,61 0,76 -0,54 -0,5p -0,9f -0,95 -1 76028
292 -0,78 -0,61 0,71 -0,54 -0,58 -0,76 -0,70 1 D4R
293 -0,56 -0,61 0,45 -0,52 -0,511 -0,54 -0,51 1 s
294 -0,33 -0,61 0,45 -0,52 -0,4P -0,3B -0,32 1 U
295 0,11 -0,61 0,40 -0,52 -0,3L 0,10 0,06 -1 -09253
296 0,56 -0,61 0,98 -0,55 -0,14 0,53 0,44 1 0,649(16
297 0,93 -0,61 0,29 -0,51 0,12 0,89 0,76 1 0,99787
298 -1,00 -0,61 0,18 -0,89 -0,64 -1,00 -0,99 -1 99011
299 -0,78 -0,61 0,10 -0,49 -0,1P -0,7P -0,75 -1 9786
300 -0,48 -0,61 0,22 -0,50 -0,1b -0,50 -0,49 -1 99021
301 -0,19 -0,61 -0,72 -0,41 -0,2L -0,20 -0,22 1 99373
302 0,11 -0,61 -0,64 -0,42 -0,28 0,10 0,0b -1 -0xy7
303 0,70 -0,61 -0,68 -0,41 -0,38 0,69 0,59 1 0,52712
304 0,11 -0,44 -0,4(Q -0,44 -0,2p 0,14 0,19 -1 071
305 0,56 -0,44 -0,46 -0,43 -0,38 0,58 0,59 1 0,8708
306 -0,78 -0,22 0,43 -0,52 0,3% -0,7b -0,57 -1 90%L
307 -0,48 -0,22 0,35 -0,51 0,23 -0,4f -0,31 -1 909D
308 -0,19 -0,22 0,39 -0,51 0,07 -0,18 -0,06 -1 90y
309 -1,00 -0,69 -0,02 -0,48 0,11 -0,9f -0,94 -1 990/8
310 -0,78 -0,69 -0,15 -0,45 0,4% -0,7b -0,71 -1 -1
311 -0,56 -0,69 -0,07 -0,48 0,48 -0,58 -0,51 -1 -1
312 -0,33 -0,69 0,02 -0,48 0,52 -0,31L -0,32 -1 -1
313 -0,11 -0,69 -0,11 -0,46 -0,44 -0,0P -0,12 1 2068
314 -0,78 -0,65 0,87 -0,54 -0,44 -0,76 -0,71 1 260
315 -0,56 -0,65 0,76 -0,54 -0,38 -0,54 -0,52 1 900
316 -0,33 -0,65 0,92 -0,55 -0,41 -0,38 -0,34 1 8R40
317 0,11 -0,65 0,95 -0,55 -0,18 0,10 0,04 -1 -03390
318 1,00 -0,65 0,89 -0,55 -0,16 0,88 0,7R 1 0,9998
319 0,11 -0,61| -0,89 -0,41 -0,48 0,1% 0,15 1 -09B31
320 0,56 -0,61| -0,93 -0,40 -0,36 0,60 0,56 1 -0/946
321 0,93 -0,61| -0,97 -0,40 -0,26 0,97 0,90 1 0,494b
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ince Birim
Toplam Efektif

Veri Derinlik YASS Tane Hacim SPT ) ) Sivilasma

) Geriime | Gerilme YSA Cikisl

Seti No | (Metre) (Metre) Orani Agirlik (N1)60 Durumu
(kPa) (kPa)
(%) (KN/m3)

322 -1,00 -0,70| -0,31 -0,82 -0,8b -0,99 -0,98 -1 ,21085
323 -0,78 -0,70| -0,44 -0,43 -0,81L -0,77 -0,76 1 9062
324 -0,56 -0,70| -0,23 -0,45 -0,74 -0,5b6 -0,56 1 9068
325 0,93 -0,70| -0,11 -0,46 -0,44 0,91 0,76 1 0,9966
326 -1,00 -0,44 0,86 -0,54 -0,6) -0,97 -0,95 -1 88308
327 -0,78 -0,44 0,80 -0,54 -0,69 -0,76 -0,64 1 PIRL
328 -0,33 -0,44 0,73 -0,54 -0,21 -0,38 -0,27 -1 99a65
329 -0,11 -0,44 0,60 -0,54 0,09 -0,12 -0,08 -1 909y
330 0,11 -0,44 0,27 -0,51 0,16 0,10 0,11 -1 -0,8999
331 0,93 -0,44 0,92 -0,55 0,26 0,88 0,80 1 0,99935
332 0,56 -0,61 0,51 -0,52 -0,06 0,54 0,46 -1 0,2400
333 1,00 -0,61 0,51 -0,52 -0,0y 0,97 0,883 1 0,99991
334 -0,78 -0,65 0,39 -0,51 -0,16 -0,76 -0,71 -1 96023
335 -0,56 -0,65| -0,06 -0,48 -0,61 -0,54 -0,51 1 90,9
336 -0,78 -0,53 0,85 -0,54 -0,64 -0,76 -0,87 1 3B
337 -0,56 -0,53 0,65 -0,54 -0,48 -0,54 -0,49 1 0480
338 0,11 -0,53 0,95 -0,55 -0,18 0,10 0,07 -1 -00379
339 0,93 -0,53 0,59 -0,54 -0,19 0,88 0,77 1 0,99989
340 -0,11 -0,61 0,84 -0,54 0,04 -0,12 -0,14 -1 909
341 0,56 -0,57 -0,771 -0,41 -0,5b 0,60 0,57 1 0,4647
342 0,93 -0,57| -0,85 -0,41 -0,48 0,97 0,91 1 0,8988
343 -1,00 -0,30 0,88 -0,95 -0,6) -1,00 -1,00 -1 9961
344 -0,78 -0,30 0,80 -0,46 -0,2) -0,81 -0,89 -1 68887
345 0,93 -0,30 -0,72 -0,41 -0,08 0,90 0,8[7 1 0,899
346 0,93 -0,42 -0,56 -0,43 -0,5p 0,96 0,94 1 0,8999
347 0,93 -0,61 -0,32 -0,44 -0,14 0,9% 0,86 1 0,8986
348 -0,33 -0,42 -0,42 -0,43 -0,4P -0,3D -0,21 1 80131
349 0,11 -0,42 -0,34 -0,44 -0,08 0,14 0,19 -1 9190
350 0,56 -0,42 -0,44 -0,43 0,09 0,58 0,60 -1 -05894
351 0,93 -0,42 -0,48 -0,43 -0,0R 0,95 0,93 1 OB
352 0,11 -1,00 -0,15 -0,45 -0,5p 0,13 -0,01 1 00827,
353 0,70 -1,00 -0,23 -0,45 -0,45 0,72 0,5p 1 -08438
354 -1,00 -0,92 -0,64 -0,40 -0,74 -0,96 -0,97 1 90H.
355 -0,78 -0,92 -0,6(Q -0,42 -0,68 -0,74 -0,77 1 868
356 -0,56 -0,92 -0,77 -0,41 -0,5) -0,5p -0,56 1 8618
357 -0,33 -0,92 -0,64 -0,42 -0,41L -0,2P -0,36 1 7828
358 0,11 -0,61 0,76 1,00 -1,00 0,10 0,0b 1 1
359 -0,78 -0,57 -0,93 -0,40 -0,76 -0,74 -0,65 1 50738
360 -0,56 -0,57 -0,96 -0,40 -0,71 -0,51L -0,45 1 oUEL
361 -0,33 -0,57 -0,93 -0,40 -0,6f -0,2P -0,24 1 901%
362 0,11 -0,57 -0,93 -0,40 -0,46 0,16 0,17 1 -04335
363 0,56 -0,57 -0,93 -0,40 -0,58 0,60 0,58 1 0,4745
364 0,93 -0,57 -0,91 -0,40 -0,48 0,98 0,9p 1 0,8986
365 -1,00 -0,53 0,96 -0,92 -0,28 -1,00 -1,00 -1 99081
366 -0,78 -0,53 0,93 -0,55 -0,0P -0,8pD -0,74 -1 96466
367 -0,56 -0,53 0,88 -0,54 0,04 -0,58 -0,55 -1 90/
368 -1,00 -0,57 0,96 -0,90 -0,28 -1,00 -0,99 -1 99087
369 -0,78 -0,57 0,88 -0,54 0,01 -0,7P -0,75 -1 90]B
370 -0,56 -0,57 0,92 -0,55 0,09 -0,58 -0,56 -1 903D
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Tablo 4.4. Devam

ince Birim
. o . Toplam Efektif
Veri Derinlik YASS Tane Hacim SPT . . Sivilasma
. Geriime | Gerilme YSA Cikisl
Seti No | (Metre) (Metre) Orani Agirhk (N1)60 Durumu
(kPa) (kPa)
(%) (kN/m3)
371 -0,33 -0,53| -0,72 -0,41 -0,3P -0,29 -0,24 1 5848
372 0,11 -0,53| -0,77 -0,41 0,13 0,1% 0,17 -1 -09899
373 0,56 -0,53| -0,68 -0,41 0,01 0,60 0,58 -1 -04635
374 0,93 -0,53| -0,57 -0,43 -0,08 0,97 0,9p 1 0,8984
375 -0,78 -0,69 0,80 -0,54 -0,48 -0,76 -0,72 1 D210
376 0,11 0,07 0,53 -1,00 -0,6p 0,11 0,29 1 0,1916
377 -0,11 -0,20 0,23 -0,50 0,16 -0,10 0,0p -1 -09%80
378 -0,56 -0,34 0,74 -0,54 0,7 -0,54 -0,42 -1 -1
379 -0,33 -0,34 0,59 -0,53 0,7% -0,38 -0,23 -1 -1
380 -0,11 -0,34 0,34 -0,51 0,6 -0,11 -0,04 -1 -1
381 0,11 -0,34 0,19 -0,50 0,4% 0,10 0,15 -1 -1
382 -0,56 -0,34 0,59 -0,53 0,46 -0,54 -0,42 -1 -1
383 -0,33 -0,34 0,19 -0,50 0,68 -0,38 -0,23 -1 -1
384 -0,11 -0,34 0,11 -0,49 0,52 -0,11 -0,03 -1 -1
385 0,11 -0,34| -0,08 -0,46 0,36 0,11 0,17 -1 -1

Tablo 4.4’ te verilen son sutun test verilerinimsturulan modele verdi cevabi,
sivilasma durumu bgigl altinda verilen situn ise SPT’ ye ghabasitletirilmis
prosedir ile yapilan sivgma analiz sonuclarini goéstermektedirgid baarisini
ortaya koymak icin iki analiz yontemi ile elde el sonuclarin kiyaslanmasi
gerekmektedir.

Bu islem icin ¢iks verilerinde ;

Cikis>0ise= 1
Cikig<Oise =-1

seklinde bir dongtirme slemi gerceklgtirilmi stir. Bu donigtirme sleminden sonra
iki analiz sonucu karlastirilarak hata orani tespit edilgwe &in performansi ortaya
koyulmuwstur. Her iki analiz yontemi ile elde edilen sonugldablo 4.5 te

sunulmutur.
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Tablo 4.5. Cabmada Kullanilan YSA Modeline Ait Analiz Performarigablosu (Sari renkli satirlar
agin verdgi hatali sonugclari ifade etmektedir)

Ver Basitlestirilmi s YSA'’ ya Gore Sivilsgma Durumu
e Yonteme Gore . . . L Sonuclar
Seti No NormalizasyonIslemi _Dénustirme
Sivilasma Durumu Sonrasi Islemi Sonrasi

286 -1 -1 -1 Dogru
287 -1 -1 -1 Dogru
288 -1 -0,99987 -1 Dogru
289 -1 -0,99998 -1 Dogru
290 -1 -1 -1 Dogru
291 -1 -0,76728 -1 Dogru
292 1 0,74743 1 Dogru
293 1 0,94054 1 Dogru
294 1 0,92275 1 Dogru
295 -1 -0,25391 -1 Dogru
296 1 0,64916 1 Dogru
297 1 0,99787 1 Dogru
298 -1 -0,99111 -1 Dogru
299 -1 -0,9786 -1 Dogru
300 -1 -0,99721 -1 Dogru
301 1 -0,99373 -1 Yanlis
302 -1 -0,97737 -1 Dogru
303 1 0,5272 1 Dogru
304 -1 -0,91451 -1 Dogru
305 1 0,87085 1 Dogru
306 -1 -0,99991 -1 Dogru
307 -1 -0,99999 -1 Dogru
308 -1 -0,99997 -1 Dogru
309 -1 -0,99978 -1 Dogru
310 -1 -1 -1 Dogru
311 -1 -1 -1 Dogru
312 -1 -1 -1 Dogru
313 1 0,72063 1 Dogru
314 1 0,055238 1 Dogru
315 1 -0,099036 -1 Yanlis
316 1 -0,18249 -1 Yanlis
317 -1 -0,8903 -1 Dogru
318 1 0,9998 1 Dogru
319 1 -0,23196 -1 Yanlis
320 1 -0,54679 -1 Yanlis
321 1 0,99454 1 Dogru
322 -1 -0,21985 -1 Dogru
323 1 0,99462 1 Dogru
324 1 0,99968 1 Dogru
325 1 0,99664 1 Dogru
326 -1 -0,88308 -1 Dogru
327 1 0,71293 1 Dogru
328 -1 -0,99465 -1 Dogru
329 -1 -0,99997 -1 Dogru
330 -1 -0,99998 -1 Dogru
331 1 0,99935 1 Dogru
332 -1 0,14004 1 Yanlis
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Veri Basitlestirilmi s
s :rll\l Yénteme Gore YSA'’ ya Gore Sivilsgma Durumu Sonugclar

e o Sivilasma Durumu

333 1 0,99991 1 Dogru
334 -1 -0,96723 -1 Dogru
335 1 0,997 1 Dogru
336 1 0,74238 1 Dogru
337 1 0,70048 1 Dogru
338 -1 -0,97903 -1 Dogru
339 1 0,99989 1 Dogru
340 -1 -0,99991 -1 Dogru
341 1 0,4647 1 Dogru
342 1 0,99886 1 Dogru
343 -1 -0,9951 -1 Dogru
344 -1 -0,68887 -1 Dogru
345 1 0,99948 1 Dogru
346 1 0,99996 1 Dogru
347 1 0,99868 1 Dogru
348 1 0,98014 1 Dogru
349 -1 -0,99919 -1 Dogru
350 -1 -0,094559 -1 Dogru
351 1 0,99946 1 Dogru
352 1 0,32708 1 Dogru
353 1 -0,43886 -1 Yanlis
354 1 0,69791 1 Dogru
355 1 0,98668 1 Dogru
356 1 0,98518 1 Dogru
357 1 0,47828 1 Dogru
358 1 1 1 Dogru
359 1 0,95978 1 Dogru
360 1 0,99781 1 Dogru
361 1 0,99916 1 Dogru
362 1 -0,33543 -1 Yanlis
363 1 0,27457 1 Dogru
364 1 0,99866 1 Dogru
365 -1 -0,99981 -1 Dogru
366 -1 -0,96466 -1 Dogru
367 -1 -0,99971 -1 Dogru
368 -1 -0,99987 -1 Dogru
369 -1 -0,99218 -1 Dogru
370 -1 -0,99989 -1 Dogru
371 1 0,55321 1 Dogru
372 -1 -0,99998 -1 Dogru
373 -1 -0,5354 -1 Dogru
374 1 0,99848 1 Dogru
375 1 0,10721 1 Dogru
376 1 0,1916 1 Dogru
377 -1 -0,99999 -1 Dogru
378 -1 -1 -1 Dogru
379 -1 -1 -1 Dogru
380 -1 -1 -1 Dogru
381 -1 -1 -1 Dogru
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Tablo 4.5. Devam

Ver Basitlestirilmi s

eri

Seti N Yénteme Gore YSA'’ ya Gore Sivilsgma Durumu Sonugclar
eti No

Sivilasma Durumu

382 -1 1 1 Dogru
383 -1 1 1 Dogru
384 -1 1 1 Dogru
385 -1 1 1 Dogru

Tablo 4.5 ¢ kisimdan ajmaktadir. ilk kisimda Basitlgtiriimis Yonteme gore
sivilama sonuclari yer almaktadikinci kisimda ise Yapay Sinir @ari tekniine
gore hesaplanmi olan sivilama sonucglari VARdIr. Bu sonuclara yukarida
belirttigimiz sekilde donigtirme glemi uygulanarak 0’dan blytlksie olan c¢iktilar 1
(sivilasma VAR), kicuk olan ciktilarsa 0 (siwhaa yok) haline getirilngtir. Son
sutunda ise Yapay sinir ghar tekngi ile Basitlestirilmis YOntem sonuglari
arasindaki tahminin gou yada yank oldugunu belirten sonuclar kismi yer
almaktadir. Tablo 4.5'de de gorulglil Uzere 92 adet gou, 8 adetse hatali sonug

elde edilmgtir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Son yillarda biyuk gelim gosteren ve mihendislik alaninda da géai uygulama
alani bulan Yapay Sinir @ari (YSA) yonteminin sivilgma potansiyelini
belirlemedeki bgarisini ortaya koymak amaci ile yapilan buspahda, Adapazari
Blyuksehir Belediyesi blUnyesinde bulunan jeoteknik etéporlarindaki 132
sondajdan elde edilen toplam 385 adet veri kulhagtlr

YSA’' nin bgarisini ortaya koymak amaciyla oncelikle gelenekg@htemlerle
sivilasma potansiyeli belirlenmeye calmistir. Seed ve Idriss (1971) tarafindan
Onerilen bgntilarla calsma alanindaki kumlu seviyeler icin sighaa guvenlik
sayllari elde edilngi ve sivilgma potansiyeline sahip bolgeler belirlestini
Analizlerde, bolgede yapilmi onceki calmalar g6z o6ninde bulundurularak
maksimum yer ivmesi 0.4 g ve deprem buygkl.5 alinmgtir.

Sivilasma potansiyeli belirlenirken givenlik faktord, JFL'den kicuk olan seviyeler
sivilasma potansiyeline sahip, guvenlik faktori 1.2' ddiyik olan seviyeler ise
sivilasma potansiyeli tamayan bolgeler olarak @derlendirilmistir. 1<F <1,2 olan
seviyelerde sivikana potansiyeli sikilik oranina (Dr) dikkate alifatselirlenmitir.

Yapilan analizler sonucunda 145 adet veride smwigapotansiyeli gozlenrstir.

Derlenen veriler, analizleminden 6nce normalize edilgnve her bir parametre (+1)
ile (-1) arasinda derlere sahip olmyur. Bdylece sistemin cifgni olusturan
sivilsma durumu ise siviabilir durumlarda 1, siviknaz durumlarda ise -1

degerini almstir.

Analizler ileri beslemeli geri yayilimh bir siniragl modeli olgturularak
gerceklatirilmistir. YSA ile yapilan analizlerde toplam 385 adetinm 285 adeti
egitim, 100 adeti ise testsamasinda kullaniimiolup elde edilen analiz sonuclari,
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sivilasma potansiyelini belirlemek amaciyla kurulaghraodelinin baarili olduzunu
gostermgtir. Geleneksel yontemle ve YSA ile elde edilen wsgar incelendiinde
toplam 100 adet test verisinden yalnizca 8 tanesinyumsuziuk oldgu
gozlenmgtir. Bu sonug, olgturulan modelin tahmin Barisinin - %92’ oldgunu

gOstermektedir.

Elde edilen sonuclar YSA yonteminin, sigi@a potansiyeline sahip bdlgeleri
belirlemede, geleneksel yontemler kadagapd sonuclara ukabilecgini ortaya
koymaktadir. Boylelikle zor ve pahalislemlere gerek kalmadan siwiaayi
etkileyen glemler yerine, olgturulan uygun modellerle sivigma potansiyeli daha

kisa siurede belirlenebilecektir.
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