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OZET

SIVILASMA RiSKININ BELIRLENMESINDE
GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

SEN, Gulmustafa

Doktora Tezi, Jeoloji Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Erdal AKYOL

Haziran 2010, 183 Sayfa

Zemin sivilasmasi, deprem hasarlarinin en onemli nedenlerinden birisi olup
binalar, yollar, kopriiler, barajlar ve onemli candaman (lifeline) sistemleri
(dogalgaz, su, elektrik vb.) iizerinde yikici etkilere yol acabilmektedir. Son 40 yilda
meydana gelen gelismeler 15181nda sivilasma zararlarinin daha net ortaya ¢cikmasi
sonucu, sivilasma potansiyelinin daha etkili ve giivenli bir sekilde ortaya
konulmasi gerekmektedir. Sivilasma riskinin belirlenmesinde arazi ve laboratuvar
verileri kullamlmaktadir. Arazi verilerinin kullanilmasi dogal zemin kosullarinin
yerinde degerlendirilmesine de olanak sagladig: icin ¢aliymalar bu konu iizerinde
yogunlasmustir.

Bu ¢alismada sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde en yaygin kullanilan in-
situ deneylerden Konik Penetrasyon Testi (CPT) ve Standart Penetrasyon Testi
(SPT) verilerinden faydalamlmistir. Bu veriler gecmis depremlerin olustugu
bolgelerdeki sivilasmis ya da sivilasmamis gercek arazi verilerinden olusmaktadir.
Diinyanin degisik bolgelerinden derlenen bu veri seti ile miihendislik
uygulamalarinda etkin bir sekilde kullamlan Genetik Algoritma (GA) yontemine
uygun bir veri tabam olusturulmustur.

GA en yaygin optimizasyon algoritmalarindan biridir. Bu cahsmayla GA
yontemi kullanmilarak, sivilasma potansiyelinin belirlenmesi amaclanmistir. Bu
yontemle CPT ve SPT verilerini kullanan yeni bir Sivilasma Indeksi (SI)
onerilmistir.

GA yontemi kullamlarak GALIQ isimli bir yazihm gelistirilmistir. Gelistirilen
yazilmin tezin konusunu olusturan sivilasma potansiyelinin tahminine yonelik
olarak kullanilabilmesi icin sivilasma potansiyeline etki eden parametrelerin yer
aldig1 veri tabanindan c¢ok degiskenli fonksiyonlar GA yaklasim ile iiretilerek
optimum ¢oziimler degerlendirilmistir. Yazihmin 6nemli avantajlarindan birisi de
tahmin fonksiyonunun yazihm tarafindan iiretilmesidir. GALIQ yazilim,
fonksiyonun tiim bilesenlerini verilen bir sablonu esas alarak kendisi
olusturmaktadir. Yani, SI tahmin fonksiyonu terimlerinin katsayr ve iislerinin
yaninda bu terimde yer alacak fonksiyonlarn tiplerini de yazihm belirlemektedir.
Bu yoniiyle de GA teknigine onemli bir katki saglanmistir.



vi

Elde edilen sonuclar, Robertson ve Wride (1998) ve Youd vd (2001) onerdigi
yontemle karsilastinlmistir. CPT verilerine dayali onerilen yontem %7,5 hata
oranina sahipken literatiirdeki yontem (Robertson ve Wride 1998) %39,0 hatah
sonuclar vermistir. Aym sekilde SPT verilerine dayal 6nerilen yontem ise %15,0
hata oranima sahipken literatiirdeki yontem (Youd vd 2001) % 25,8 hatahdir.
Boylece sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde onemli ol¢ciide daha iyi
sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sivilasma, Sivilasma Indeksi, Genetik Algoritma, Standart
Penetrasyon Testi, Koni Penetrasyon Testi, Deprem.
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ABSTRACT

ESTIMATION OF LIQUEFACTION POTENTIAL
USING GENETIC ALGORITHM APPROACH

SEN, Gulmustafa

PhD. Thesis in Geological Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Erdal AKYOL

June 2010, 183 Pages

Liquefaction is one of the main causes of seismic hazard and may have
detrimental effects on buildings, roads, bridges, dams and important lifeline
systems during earthquakes. Considering the events in the last forty years that
reveals the harmful consequences of the liquefaction in a more remarkable
manner, the need for more efficient and reliable assessment of the liquefaction
potential has been arised. Field and laboratory data were used for determination
of liquefaction risk. The studies were more focused on use of field data as it enables
the evaluation of the natural soil conditions in place.

In this study, the data of the most widely used in-situ tests for determination of
liquefaction potential: Cone Penetration Test (CPT) and Standard Penetration
Test (SPT) were used. These data were composed of information about the regions
that had been reported as liquefied or non-liqufied during past earthquakes. A
database, containing information from different regions of the world, is established
for the Genetic Algorithms (GA) method. GA is the one of the most common
optimization algorithms, which is efficiently used for many engineering
applications.

The aim of this study was the determination of liquefaction potential by using
GA method. A new Liquefaction Index (LI) has been suggested. A software called
as GALIQ has been developed for the calculation of the LI by GA method. Using
the database that included the variables affecting liquefaction potential, functions
with multiple parameters were produced by GA approach and evaluated for
optimum solution.

One of the significant advantages of the software is the establishment of the
objective function by itself based on a given template. Besides the product and
power coefficients of the variables of the objective function, software decides which
of the earthquake/soil parameters should be used and if necessary as part of an
inner function. In this sense, it is a major contribution to use of GA method.

The obtained results were compared to widely used methods of Robertson and
Wride (1998) and Youd et al. (2001). The developed method based on the CPT
values has a misestimation ratio of 7.5% while Robertson-Wride’s method (1998)
has 39%. The same figures are 15% for recommended SPT method and 25.8% for
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Youd et al. (2001). It was observed that suggested formulation gave considerably
better estimations based on SPT and CPT data.

Keywords: Liquefaction, Liquefaction Index, Genetic Algorithm, Standard
Penetration Test, Cone Penetration Test, Earthquake
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Assoc. Prof. Dr. Selcuk TOPRAK
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1. GIRIS

1.1. Konu

Bir maddenin s1vi hale doniigmesi siireci sivilagsma olarak tanimlanabilir. Zeminler
de bir deprem esnasinda gdzenek basmcinin artmasi sonucu sivilarin Gzelliklerini
gosterebilir. Biraz ¢akil da igerebilen temiz, kohezyonsuz kum gibi tamamen doygun
zeminler kesme dalgalarinin yukar1 dogru yayilmasi nedeniyle devirsel yiikleme sonucu
swvilagabilirler, bu durumda goézenek basinci Ortii basinct kadar yiiksek bir degere
ulagabilir ve etkin bir sekilde ¢okel ile ortii malzemesinin yiizer hale gelmesini saglar
(Obermeier 1989, 1994). Depreme bagh sivilasma genellikle 15 metre’ye kadar olan

derinliklerde ve Holosen yash ¢okellerde gozlenmektedir.

Stvilagma tizerine ilginin artmasi ise 1964 yilinda meydana gelen Niigata (Japonya,
M=7,5), Alaska (ABD, My=9,2) depremlerinden sonra olmustur. 1989 Loma Prieta
(ABD, My=6,9) depremi, 1995 Kobe (Japonya, My=6,8), 1999 Chi-Chi (Tayvan,
My=7,6) depremlerinde de gbzlemlendigi gibi sivilagsma 6dnemli deformasyonlara neden

olmustur.

Ulkemizde meydana gelen Ceyhan-Adana 1998, (M,=6,2) ve Kocaeli 1999
(My=7,4) depremlerinde de onemli sivilagma kokenli hasarlar gozlenmistir. Biitiin bu
veriler gdz Oniine alindiginda depremler sonucu olusacak sivilagsmanin Onceden
belirlenmesi biiyilkk 6nem kazanmis ve c¢ok sayida arastirmaci bu konu iizerinde

yogunlagmigtir.

1.2.  Amac¢ ve Kapsam

Kentsel yasamu etkileyen dogal afetlerden birisi de depremlerdir. Diinyada her yil
yaklasik olarak 700 adet yikici hasar olusturan deprem meydana gelmektedir.
Depremlerde pek ¢ok miihendislik yapisi hasar gormekte veya yikilmaktadwr. Bu

hasarlar ¢ok sayida can ve mal kaybina yol agmaktadir.



Deprem hasarlarinin 6dnemli sebeplerinden birisi de zemin sivilagmasidir. 1964
Niigata (Japonya, M=7,5) ve Alaska (ABD, M,=9,2) depremlerinden sonra zemin
stvilagmasinin, deprem hasarlarinin ¢ok 6nemli bir kismini olusturdugu goriilmiistiir.
Son 20 yilda iilkemizde meydana gelen bazi depremlerde de (27 Haziran 1998 Adana-
Ceyhan ve 17 Agustos 1999 Kocaeli) gozlendigi lizere zemin sivilagsmast dnemli
hasarlara neden olmustur (Kasapoglu vd 1999, Aydan ve Ulusay 2000, Aydan vd 2000,
Ulusay vd 2000, Towhata vd 2001, Yasuda vd 2001, Cetin vd 2002, Sancio vd 2002,
Ulusay vd 2002, Mollamahmutoglu vd 2003, Cetin vd 2004a, Cetin vd 2004b, Rathje vd
2004, Ulusay ve Kuru 2004, Yilmaz ve Yavuzer 2005, Kanibir vd 2006, Sonmez vd
2008).

Stvilagsma, suya doygun ince taneli kumlu ve siltli zeminlerin, deprem titresimleri
sirasinda bosluk suyu basinci degerinin artmasi ile efektif gerilmenin sifir olmasi
sonucu, zeminin stvi haline doniismesi olarak da tanimlanabilir. Zemin sivilagmasi,
binalar, yollar, kopriiler, barajlar ve can damar: sistemleri {izerinde yikici etkilere yol
acabilmektedir. Sivilagsma riskinin belirlenmesine yonelik caligmalar jeoteknik
miihendisliginin 6nemli bir arastirma alanini olusturmaktadir. Bu ¢aligmalarin amaci,
belirli jeolojik ve sismik kosullar altinda sivilagsma potansiyelinin daha gercekei olarak
belirlenmesidir. Sivilagsma potansiyelinin ¢ok daha basarili sekilde 6nceden tahmin

edilmesi sivilagma hasarlarmin azaltilmasina katki saglayacaktir.

Kum, siltli kum gibi zemin igeren tabakalarin, bir deprem esnasinda sivilagma
potansiyelini saptayabilmek amaciyla arazi ve laboratuvar caligmalarindan elde
edilebilen zemin ve sismik parametrelerin bir arada kullanildig1 gesitli yontemler
onerilmistir. Deprem miihendisliginde sivilagma riskini belirlemek icin yaygin olarak
yerinde (in-situ) deneyler kullanilmaktadir. Bu deneylerden en ¢ok kullanilanlar1 da

Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi (CPT) dir.

Bu doktora calismasinda, sivilagsma riskinin belirlenmesinde Genetik Algoritma
(GA) yontemiyle yeni bir Sivilasma Indeksi (SI) belirlenmesi amaglanmustir.
Gelistirilen bu yeni yontem SPT ve CPT verilerine dayali olarak sivilagsma riskinin
belirlenmesini kapsamaktadir. Yontemin gelistirilmesi icin GA metoduna uygun
veritabani olusturulmustur. Bu veritabani, diinyanin farkli yerlerinde meydana gelen
depremler sonucunde sivilasma olan ve olmayan bolgelerde yapilan SPT ve CPT

verilerini kapsamaktadir. GA yontemi kullanilarak ortaya konulan SI, arazide yapilan



deneylerle de test edilmistir. Arazi ¢aligmalar1 kapsaminda Sapanca (Adapazari) ve
yakin civar1 belirlenmis ve Sapanca Golii ¢gevresinde SPT ve CPT deneyleri yapilmaistir.
Elde edilen saha verileriyle olusturulan yeni GA modellerinin ve literatiirde yer alan

mevcut yontemlerden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

1.3.  Tezin Organizasyonu

Bu doktora tezi yedi ana bolimden olusacak sekilde organize edilmistir. Birinci
boliim, bu galismanin énemi, yararlar1 ve kapsami hakkinda bilgi vermektedir. Ikinci
boliimde ise konuyla ilgili detayl: literatiir arastrmasi bulunmaktadir. Ugiincii boliimde
kullanilan materyal ve yontemlerle ilgili bilgi verilmistir. Dordiincii ve besinci boliimler
sirastyla  gelistirilen yeni yontemin CPT ve SPT tabanli olarak ayrintili
degerlendirilmesini icermektedir. Altinct boliim arazi verileri ile karsilastirilmasi i¢in
yapilan saha ¢aligmasmi kapsamaktadir. Yedinci boliimde ise bu doktora c¢aligmasi
kapsaminda elde edilen sonuglar ve bundan sonra yapilacak caligsmalar i¢in oneriler yer

almaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliim oncelikle sivilagsmanin tanimi ve sivilagma c¢aligmalarinin tarihsel gelisimi
hakkinda bilgi icermektedir. Sivilasma analizi ve sivilagma riskinin belirlenmesinde
kullanilan yontemler ile optimizasyon tekniklerinden “Genetik Algoritma” yontemi
hakkinda literatiirde yer alan ¢aligmalar gruplandirilarak kronolojik olarak ayrmntili bir

sekilde asagida sunulmustur.

Deprem esnasinda hasar olusturan en 6nemli etkenlerden biri, suya doygun gevsek
ince taneli (kum, silt) zeminlerin sivilagmasidir. Genel olarak zemin sivilagmasi; yiik
uygulanmasi sirasinda zeminde asir1 bosluk suyu basinci iiretilmesi nedeniyle zeminin
kesme mukavemetinde meydana gelen ani diisme olarak tanimlanabilir (Castro vd
1982). Yiikiin uygulanmasi depremde oldugu sekliyle c¢evrimsel ya da yamag
kaymalarindaki gibi monotonik sekilde olabilir (Bonita, 2000).

Youd (1992) sivilasmayi; suya doygun ince taneli kumlu ve siltli zeminlerin,
deprem titresimleri sirasinda bosluk suyu basinci degerinin artmasi ile efektif
gerilmenin sifir olmasi sonucu, zeminin sivi haline doniismesi veya bir sivi gibi

davranmasi olarak tanimlamaktadir.

Stvilagsmaya sebep olan etkileri ve mekanizmalar1 tanimlamak i¢in ¢ok sayida
caligma yapilmistir. Tiim sivilasma olaylarinin en karakteristik 6zelligi, drenajsiz
yiikleme sartlarinda olusan asir1 bosluk suyu basincidir. Zemin tanelerinin ¢api, sekli ve
dizilimi, rolatif sikilik, ince tane orani, gerilme diizeyi, drenaj karakteristikleri, gerilme
tarihgesi, titresim karakteristikleri ve ylikleme periyodu sivilasma siirecinde en 6nemli
etkiye sahiptir (Castro ve Poulos 1977, Seed vd 1978, 1983, Ishihara 1993,
Thevanayagam 2000a, Kokusho vd 2004). Bu 6zellikler etkin olmakla birlikte 6zellikle
doygun temiz kum ve ince tane (kil-silt) iceren kumlarin; arazide (Robertson ve
Campanella 1985, Holzer vd 1989) ve laboratuvar (Lee ve Seed 1967, Koester 1994)
calismalarida sivilasabilirligi arastirmacilar tarafindan ortaya konulmustur. ince taneli

kumlar, iri taneli kumlara gbre bosluk suyu basincini hizli diisliremedigi i¢in



stvilagmaya karst direngleri daha azdir (Chang vd 1982, Kuerbis vd 1988, Chang 1990,
Pitman vd 1994, Singh 1994, Vaid 1994, Andrus ve Stokoe 2000, Thevanayagam

2000a, Thevanayagam 2000b, Thevanayagam and Mohan 2000, Thevanayagam vd
2000, Polito ve Martin 2001, Youd ve Idriss 2001).

2.2. Tarihsel Gelisim

Tarihteki birgok biiyiik depremde de sivilagsma izlerine rastlanmasina ragmen,
stvilasma kavrammi ilk olarak Casagrande 1930°lu yillarin sonlarinda ortaya atmigtir
(Casagrande 1936, 1975). Casagrande (1936) kritik bosluk orani yaklasimi ile hangi
sartlarda sivilagma olabilecegini Fort Peck Baraji’nda (Montana) meydana gelen toprak
kaymalarmi ve asag1 Mississippi Nehri boyunca olusan akma kaymalarint agiklamakta

kullanmastir.

Terzaghi ve Peck (1948), ¢ok gevsek kumlarda akma yenilmeleri ve belirgin

dayanim kayiplarini agiklamak i¢in stvilagsma terimini kullanmaistir.

1953 yilinda Mogami ve Kubo adli arastirmacilar ilk kez sivilagsmayi, suyun zemin
ortamindan uzaklasamadig1 kosullarda, suya doygun kohezyonsuz zeminlerin tekdiize,
gecici  veya  tekrarlanmali  sekilde  Orselenmesinden  kaynaklanan  zemin

deformasyonlarini kapsayan davranig bicimlerinin tiimii i¢in kullanmiglardir.

1960°’h ve 1970°1i yillarda H. B. Seed ve meslektaslar1 tarafindan California
Universitesi'nde yapilan calismalar, sivilasma olaymin anlasiimasinda biiyiik rol
oynamistir. Bu caligmalar, genellikle sivilagsmayi tetikleyen ylikleme kosullarinin
tespitine yoneliktir. Sivilagsmay1 tetikleyen yilikleme kosullari, devirsel kayma
gerilmeleri olarak tanimlanmig ve sivilagsma potansiyeli, deprem aninda meydana gelen
kayma gerilmelerinin devir sayis1 ve biylikligl temel almarak belirlenmistir. Bu
yaklasim, giiniimiizde yaklasik yontem (simplified procedure) olarak bilinmektedir ve
stvilagma analizinde standart olarak kabul edilmistir. Yontem, arazi gézlemleri, arazi ve
laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerle gelistirilen, ampirik bir hesap
yontemidir. Kum kaynamasi, yiizey catlaklar1 veya yanal yayilma goriilen zeminlerde
stvilasmanin olustugu kabul edilerek toplanan veriler, ¢ogunlukla diiz ylizeyli ve sig

derinliklerdeki (<15 m) aliivyon ve nehir sedimanlarindan alinmaistir.



Kumlu zeminlerin davranisi ile ilgili devirsel ii¢ eksenli ve devirsel basit kesme
deneyi gibi ¢ok kapsamli laboratuvar ¢aligmasi yapilmistir (Chang 1990, Koester 1994,
Singh 1994, Vaid 1994, Vaid ve Thomas 1995, Thevanayagam 2000a, Polito ve Martin
2001). Bu calismalar, gevsekten sikiya kadar olan depolanma yogunlugunu ve ¢evre
basinct ile ilgili verileri kapsamaktadir. Devirsel Gerilme Oranmin (DGO-CSR)
hesaplanmasi icin devirsel basit kesme ve devirsel {i¢ eksenli deneyi kullanilmaktadir.
Devirsel basit kesme deneyi i¢in CSR, devirsel kesme gerilmesinin ilksel efektif diisey
gerilmeye oranini tanimlar. Devirsel ii¢ eksenli deneyde CSR, maksimum devirsel

kesme gerilmesinin ilksel efektif ¢evre basincina oranidir (Ecemis 2008).

Stvilagsma olgusunun tanimlanmasindan sonra arastirmacilar, sivilagsma olasiligini
daha dnceden belirleyebilmek i¢in sivilagsma potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢ok
sayida yaklagim gelistirmislerdir. Bunlar; devirsel gerilme yaklagimi (Seed ve Idriss
1971, Seed vd 1983, 1985, Youd vd 2001), devirsel gerinme yaklasimi (Dobry vd
1982), Arias siddeti yaklasimi (Kayen ve Mitchell 1997), kumlar i¢in enerji tabanl
yaklasgim (Nemat—Nasser ve Shokooh 1979), ve diger yaklasimlar seklinde
gruplandirilabilir.

Zemin sivilastiktan sonra asirt bosluk suyu basinci soniimlenmeye baglar. Zeminin
stvilasmig halde kalma siiresi iki ana faktore baghdir: (1) deprem nedeniyle sismik
sarsitiin siiresi ve (2) sivilasan zeminin drenaj sartlari. Depremden kaynaklanan
devirsel kayma gerilmeleri siiresi ne kadar uzun ve ne kadar giiclii ise, sivilagsma
durumu da o kadar uzun siirer. Ayrica, sivilagan katman iistten ve alttan gecirimsiz
zemin tabakasi ile smirlanmis ise, stvilasan zeminden suyun akisi ile asir1 bosluk suyu
basmcinin soniimlenmesi daha uzun zaman alir. Sivilagma islemi tamamlandiktan sonra,

zemin biraz daha siki durumda kalir.

Genelde, gevsek aliivyal ¢okeller, 6zellikle kil bulunmayan kum, silt ve bazen ¢akil
tabakalar1 sivilagsma potansiyeline sahiptirler. Yeralt1 suyu seviyesinin ylizeye 10 m’den
daha yakin olmasi da sivilagma tehlikesini arttirir. Buna karsilik yeralt1 suyu seviyesinin
20 m’den daha derinde bulunmasi1 durumunda ve siki zeminlerde sivilagsma potansiyeli

azdur.

Zeminlerin sivilasma duyarliliginin belirlenmesinde arazi ve laboratuvar deneylerine

bagli bircok analiz yontemi bulunmaktadir. Laboratuvarda yapilan dinamik ii¢ eksenli



deneylerde, sivilasma olasiligi yiiksek zeminlerin ¢ogundan Orselenmemis zemin
ornekleri almak zor oldugundan, arazi deneylerine dayali degerlendirmeler uygulamada
daha ¢ok kullanim alani bulmustur. Bu arazi deneylerinden baslica SPT ve CPT en
yaygm olarak kullanilanlar olup, bunlar disinda Beker Penetrasyon Deneyi (BPT),
Kayma Dalga Hizina (V) baglh analiz yontemleri de sivilasma analizinde
kullanilmaktadir. Tarihsel gelisim i¢cinde dnce SPT’ye dayali yontemler gelistirilmis,
digerleri onu izlemiglerdir. Ama Ozellikle son 20 yil i¢inde CPT deneylerinin
yaygmlasmasi ile birlikte CPT’ye dayali yontemler de yaygm olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu konuda daha ayrintili bilgi edinmek i¢in ¢esitli kaynaklar
bulunmaktadir (Seed ve Idriss 1971, Tokimatsu ve Yoshimi 1983, Robertson ve
Campanella 1985, Seed ve De Alba 1986, Stark ve Olson 1995, Robertson ve Wride
1997, 1998, Toprak vd 1999, Youd vd 2001, Toprak ve Holzer 2003).

SPT darbe sayilarmi kullanarak sivilasma analizinin yapilmasi ile ilgili ilk temel
yontem Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilmistir. Adma yaklasik yontem de
denilen bu metot daha sonra arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. (Seed vd 1985,

Youd vd 2001, Idriss ve Boulanger 2004, Cetin vd 2004).

Iwasaki vd (1981), arazi direnci olarak da tanimladiklar1 devirsel direng oranini
(DDO-CRR), drenajsiz devirsel kesme kutusu deney sonuclarindan yararlanarak elde
ettikleri basit bir yaklagimla belirlemislerdir. Iwasaki vd (1981), devirsel direng oranini
hesaplarken, ince tane orani yerine ortalama tane capmi (Dsg) dikkate almiglar ve
formiilleri ona gore olugturmuslardir. Dolayisiyla, bu yontemde ortalama tane ¢apmnin
mutlaka bilinmesi gerekmektedir. Bu yiizden, deneysel yontemlerle ortalama tane
capmin belirlenemedigi durumlarda, yardime1 olabilmek amaciyla Tablo 2.1 verilmistir.
Bu cizelge yardimiyla Dsy degerleri zemin sinifina gére tahmin edilebilir. Iwasaki vd
(1981), yonteminde dikkat ¢eken nokta, denklemlerin gegerli oldugu ortalama tane

capinin oldukea dar aralikta kalmasidir.

Tokimatsu ve Yoshimi (1983), sivilasan suya doygun kumlarin laboratuvar deney
sonuclarint dikkate almiglar ve sivilagmaya neden olan sismik yer hareketi etkilerinin
yatay yer ivmesi (amax) Ve belli bir yer hareketinin devir sayisi ile gosterebilecegini 6ne
stirmiigler ve bunlarmn bir araya getirilmesiyle yeni bir esitlik elde etmislerdir.
Tokimatsu ve Yoshimi (1983) yaptiklar1 laboratuvar deneylerinde 15 devir sonunda

kayma gerilmesi orani ile relatif sikilik (D;) arasinda bir iliski 6nermislerdir.



Tablo 2.1 Farkli zemin smiflarinin birim hacim agirliklar1 ve ortalama tane ¢ap1
(Iwasaki vd 1981)
Zemin Sinifi Birim hacim agirligi y (kN/m’) Ortalama tane gapi D5, (mm)

Yiizey zemini 17 0.02
Silt 17.5 0.025
Kumlu silt 18 0.04
Cok ince kum 18.5 0.01
Ince kum 19.5 0.15
Orta kum 20 0.35
Iri kum 20 0.6
Cakil 21 2.0

SPT tabanli sivilasma potansiyeli degerlendirmelerinin incelendigi ve kritik edildigi
onemli caligmalardan birisi National Research Council (1985) raporunda yer almaktadir.
1996 ve 1998 yillarinda zeminlerin sivilagsma direnglerinin belirlenmesi ve diinya
capinda bu konuda bir standart yontem olusturulmasi amac1 ile bu konuda calisan 20
uzman T. Leslie Youd ve I. M. Idriss baskanliginda NCEER (National Center for
Earthquake Engineering Research) biinyesinde toplanmistir. Bu toplantilar sonucunda
onceki yaklagimlar ve yontemler degerlendirilmis ve aragtirmacilar tarafindan gerekli
goriilen diizeltme ve eklemelerle birlikte yaymlanmistir (Youd ve Idriss 1997, Youd vd

2001).

Siwvilagsma potansiyelinin  belirlenmesi, zeminin sivilasmaya kars1 gilivenlik
katsayisinin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Giivenlik katsayisi (GK), zeminin
stvilagmast i¢in gerekli tekrarlt direng oraninin (CRR7s5), depremin olusturdugu tekrarl
gerilim oranina (CSR) bolilnmesi ve magnitiid diizeltme faktorii (MSF) ile carpilmasi

sonucu bulunur (Youd vd 2001).

Zeminlerin sivilagma duyarhiliginin giivenlik katsayisi ile degerlendirilmesinin
yaninda, Iwasaki vd (1978, 1982), tarafindan Onerilen sivilagsma potansiyeli indeksi
(LPI) ile stvilagsma potansiyeli cok diisiikten ¢ok yiiksege kadar degisik derecelerle ifade
edilebilmektedir (Tablo 2.2). LPI, Iwasaki vd (1978, 1982), tarafindan sivilagmanin
yapisal bir hasar meydana getirip getiremeyeceginin tahmini i¢in gelistirilmistir.
Soénmez (2003), Sonmez ve Gokgeoglu (2005), yaptiklari ¢alismada Iwasaki vd

(1982)’nin, dnerdigi stvilagsma potansiyeli siflamasinda degisiklikler 6nermislerdir.

Tablo 2.2 SPI degerlerine gore sivilagma potansiyeli dereceleri (Iwasaki vd 1978, 1982)

Sivilagma Indeksi (SPI) Sivilagma Potansiyeli Derecesi
0 Cok Diisiik
0<LPI<5 Diisiik
5<LPI<15 Orta

15<LPI Yiiksek-Cok Yiiksek




CPT verileri kullanilarak, ii¢ farkli yontemle sivilasma potansiyeli analizi
yapilabilir. Seed ve De Alba (1986), gelistirdikleri bu yontemde SPT’ni temel
almiglardir. Yontemde SPT-N degerlerine gore hazirlanmig sivilasma egrileri, CPT ug
direncine gore tekrar diizenlenmelidir. Olgiilen u¢ direnci, iist tabaka yiikiine gore
normalize edilmelidir. SPT deneyinde oldugu gibi, CPT deneyinde de zemindeki ince
tanelerin etkileri g6z Oniine alinmali, zemindeki ince tane oraninin sivilagma direncini

artirici etkisi ug direncine de yansitilmalhidir.

Suzuki vd (1997), Japonya’da 68 bdlgede yapilan CPT deneyleri temel alinarak
baska bir yontem Onermislerdir. Yontem, zemin indeksi (I;)’nin hesaplanmasini ve
diizeltilmis u¢ direncin zemin indeksine gére yeniden diizenlenmesini igerir. Olgiilen ug

direng, iist tabaka yiikiine gére normalize edilir.

Robertson ve Wride’in (1998) onerdikleri yontemde, Suzuki vd (1997) yonteminde
oldugu gibi zemin indeksinin bulunmasini igerir. Farkli olarak, burada iterasyon
kullanilmistir. Bu durum Robertson ve Wride yonteminin elle hesaplamalarda tercih
edilmemesine neden olmaktadir. Robertson ve Wride (1998) yonteminde, q. u¢ direnci
ist tabaka yiikii diizeltme katsayis1 Cq kullanilarak normalize edilir. Cq, s1§
derinliklerde diisiik efektif gerilme nedeniyle biiyiikk degerler alabilmesine ragmen,
uygulamada 1,7’den biiyiik degerler dikkate alinmaz. CPT siirtiinme orani genellikle
ince tane orani ve zemin plastisitesinin biiylikliigline paralel olarak artig gosterir.
Stirtlinme oraninin bu 6zelligi sayesinde CPT verileri kullanilarak zeminin tipi ve ince

tane oran1 hakkinda bir tahmin yapilabilir.

Gilstrap ve Youd (1998), CPT verileri ile hesaplanan zeminlerin sivilagma direncini
19 farkli bolgede karsilastrmiglar ve CPT deneyinin sivilagmanin  olusup

olusmayacagini %85’lik giivenilirlikle belirledigi sonucuna varmislardir.

Ulusay ve Kuru (2004) yaptiklar1 calismada, 27 Haziran 1998 Ceyhan’da (Adana)
dismerkezi Abdioglu koyii ve 23 km derinlikte meydana gelen (Ms=6,2) depremde,
yaygm sivilasma ve kum kaynamalari, zemin ¢atlaklar1 (fislir) ve yanal yayilmalar
boyunca zemin deformasyonlar1 gozlemislerdir. Sivilagsma hassasiyeti analizlerinde
kullanilan verilerle mikrobdlgeleme haritalar1 yapmiglardir. Yaptiklar:1 6n ¢alismalarda
derinligi 5 metre’den fazla olan ince kum tabakalarinin sivilasma hassasiyeti azalma

egilimindedir. Sivilasma potansiyeli, agilan 16 adet sondaj kuyusundan elde edilen SPT



10

verilerinden hesaplanmistir. Yer alti suyu seviyesi 1,5-3,0 metre arasinda degistigi,
inceleme alanindaki zeminler siltli kum ve siltli kil olarak tespit edilmis, sivilasabilir

zeminin yiizeyden 2-7 metre derinde oldugu belirlenmistir.

Cetin vd (1999) yaptiklar1 calismada, 1998’de Adana’da (M=6,3) meydana gelen
145 kisinin hayatin1 kaybettigi depremde Misis ve Abdioglu koyleri yakinlarinda
stvilagsma hasarlari, Ceyhan nehri kenarlarinda yanal yayilmalar goézlemislerdir. Kum
kaynamalarmin oldugu lokasyonlari tespit eden aragtirmacilar ayni zamanda yatayda 22

cm, 14 cm sag-yanal yayilma ve yaklagik 5 cm diisey ayrilma 6lgmislerdir.

Ulusay vd (2004) yaptiklar1 ¢alismada, Cay-Eber (Afyon) bolgesinde 3 Subat
2002’de M4=6,0 biiyiikliigiindeki depremde meydana gelen hasarlar1 jeoteknik agidan
degerlendirmislerdir. Ayrica bu c¢alismada yazarlar inceleme alaninda sivilasma, sev
yenilmeleri ve kaya diismelerini de gozlemlemislerdir. Sivilasma analizi i¢in inceleme
alaninda agilan sondajlarda SPT deneyleri yapilmis ve alman zemin numunelerinden
laboratuvar deneyleri yapilmistir. Jeoteknik degerlendirme i¢in hem jeofizik ¢aligmalar
yapilmis hemde inceleme alani ve yakin gevresinde daha dnceden DSI ve Karayollar:
gibi kuruluslar tarafindan agilan kuyulardan yararlanilmistir. Diizeltilmemis SPT-N
degerlerinin 6-50 arasinda degistigi belirtilmistir. Zemin smifi olarak SP-SM yaygin
olarak gdzlenmis, cakilli ve killi seviyelerin varligida calismada belirtilmistir. inceleme

alaninda gozlenen kum volkanlarinin ¢ap1 3-16 cm ile 20-50 cm arasinda degismektedir.

Toprak ve Holzer (2003), yaptigi calismada CPT sonuglarini, Monterey Bay,
Kaliforniya, Amerika Birlesik Devletleri, bolgesinde uygulamiglar ve SPI degerinin 5
ve 15 oldugu durumlarda sivilagsmanin ylizeyde goriilebilme olasili§inin sirastyla % 58

ve % 93 oldugunu belirtmislerdir.

Jinguuji vd (2007), elektrik rezistivite yonteminden faydalanarak gelistirdikleri
deney seti ile sivilagma riskinin degerlendirilmesinde yeni bir yaklasim getirmislerdir

(Jinguuji ve Toprak 2003, Jinguuji vd 2001, 2006, 2007).

Literatlirde sivilagma riskinin belirlenmesinde “Cin Kriterleri” olarak bilinen
yaklagimda ise, asagida belirtilen 3 maddelik kosulun saglanmasi halinde “sivilasma
olabilir” aksi takdirde “sivilagsma olmaz” (Seed ve Idriss 1982, Finn vd 1994) tanimi

yapilmaktadir.
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1. Likit limit (LL) < %35
2. Ince tane orani (Elek agiklig1 < 0.005 mm) < %15
3. Dogal su igerigi > 0,9*LL

Ik olarak Arias (1970), tarafindan gelistirilen Arias siddetine bagl olarak sivilasma
potansiyeli degerlendirmesi Kayen ve Mitchell (1997) tarafindan gelistirilmistir. Green
ve Mitchell (2003), tarafindan yapilan ¢alismada ise bu yaklasimim kullanilabilirligi ve

diger yontemlerle kiyaslanmasi yapilmaistir.

Deprem miihendisligindeki yeni gelismeler ve bilgisayar teknolojisindeki dnemli
ilerlemenin sonucunda, bulanik mantik, yapay sinir aglari, sonlu elemanlar ve
optimizasyon (en iyileme) modellemelerinin miithendislik problemlerinde uygulamalari
s6z konusu olmustur. Gelistirilen bu yeni yaklagimlarla sivilasma potansiyelinin
degerlendirilmesi arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve bir¢ok arastirmaci bu konularla
ilgili galigmalar yapmislardir (Chen ve Chen 1997, Wang 1999, Wang ve Rahman 1999,
Chi ve Ou 2003, Hwang vd 2004, Garcia vd 2008, Ramakrishnan vd 2008).

GA ¢esitli miithendislik problemlerinde ise optimizasyon amacl olarak kullanilmaya
baslanmistir. Jeoloji miihendisliginde ise uygulama imkani bulan bu yOntemi
arastirmacilar ¢aligsmalarinda degerlendirmislerdir. Simpson ve Priest (1993) yaptiklari
caligmada, oldukca Onemli miktarda iterasyon ve hesaplama giicli gerektiren sismik
kirilma deneyleri yoluyla kaya kiitlelerinde siireksizlik frekanslarinin belirlenmesinde
GA teknigini kullanmiglardir. Zolfaghari vd (2005), sev stabilite analizinde dairesel
olmayan kritik kayma yiizeyinin GA kullanilarak bulunmasi konusunda calisma

yapmuslardir.

Bu problemlerin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢6ziim havuzunun taranmasini
gerektirmektedir. Bu ¢dziim havuzunun geleneksel yontemlerle taranmasi ¢ok uzun

siirmesine karsin GA ile kisa bir siirede kabul edilebilir sonuglar alinabilmektedir.

Yukarida da belirtildigi gibi sivilasma potansiyelinin tahminine yonelik ¢aligmalar
arazi verilerinin kullanilmasi iizerinde yogunlagsmaktadir. Ancak son 10 yildir sivilagsma
hesabinda yapay zeka teknikleri kullanimi yayginlagmistir. Bu gelismeler 1s1ginda bir
optimizasyon teknigi olan GA kullanilarak, sivilagsma belirtilerinden olan yanal yer

degistirme ve yanal yayilmalarin tahminine yonelik ¢esitli calismalar yapilmistir (Juang
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ve Chen, 1999; Baziar ve Ghorbani, 2005; Baziar ve Nilipour, 2003; Javadi vd 2006).
Bunun yaninda GA dogal afetlerin degerlendirilmesinde de arastwrmacilar tarafindan
kullanilmistir (Iovine vd 2005, D’ Ambrosio vd 2006). Simdiye kadar yapilan literatiir
aragtirmalarinda sivilasma potansiyelinin GA teknigi kullanilarak tahminine ydnelik
calismaya rastlanilmamistir. Bu ac¢idan ¢alisma 6zgiin degere sahiptir. Bu calismada GA
teknigi kullanilarak yeni bir sivilasma potansiyeli formiilii CPT ve SPT tabanl olarak
geligtirilmigtir. Ayrica sivilasma hesaplamalarinda etkin olan parametreler GALIQ

tarafindan secilmektedir. Bu yoniiyle de ¢calisma 6zgiin degere sahiptir.

Hanna vd (2007), yaptiklar1 ¢calismada zeminlerin dogrusal olmayan sivilagsma riski
degerlendirilmesinde arastiricilar tarafindan basitlestirilmis bir yontem gelistirilmistir.
Bir¢ok arazi ¢aligmalar1 ve orselenmemis numunelerle yapilan laboratuvar deneyleri
kullanilarak ¢ikartilan gesitli basitlestirilmis yontemler, gerilme tabanli (stres-based),
gerinme-sekil degistirme tabanli (strain-based) ve Cin kriterleri gelistirilmistir. Yazarlar
bu caligmalarinda regresyon yapay sinir ag modeli (GRNN) ile sivilasma riskinin
belirlenmesinde kullanilabilirligini ortaya koymuslardir. Calismada Tiirkiye (Kocaeli)
ve Tayvan’dan elde edilen SPT verileri kullanilmistir. Bu ¢alisma sonucunda GRNN
yontemiyle gelistirilen model, Youd vd’nin (2001) 6nerdigi (gerilme tabanli) yontem,
Dobry vd’nin (1982) onerdigi (sekil degistirme tabanli) yontem ve Finn vd’nin (1994)
onerdigi (Cin kriterleri) yontemle bulunan c¢oéziimlerle karsilastirilmistir. Zemini
karakterize edecek 12 adet veri kullanildig1 degerlendirmeler sonucunda SPT en 6nemli
parametre, kayma dalgasi hizi ise en az 6neme sahip parametre olarak tespit edilmistir.
Sonuglar literatiirde yer alan c¢aligmalarla uygun sonuglar vermektedir. Ancak
caligmada, deprem magnitiidlerinin smnirlt olmasi (M=7,6 ve M=7,4) ve buna bagh
olarak an,x degerlerinin sabit olmasi (0,18g, 0,40g, 0,67g), calisma sonucunda Onerilen
bir formiilasyonun olmamasi ve herkesin yapay sinir aglarmi kullanmasini bilmemesi

gibi dikkat ¢eken olumsuzluklar bulunmaktadir.

2.3. Sivilasma Hasarlan

Diinyada ve Ulkemizde yikici hasar olusturan biiyiik depremlerde miihendislik
yapilar1 zarar gérmekte ve ¢ok sayida can ve mal kayb1 olugmaktadir. Zemin sivilagsmasi
onemli deprem hasarlarina neden olmakta ve bu 1964 Niigata (Japonya, M=7,5) ve

Alaska (ABD, M,=9.2) depremlerinde de gozlenmistir. Ulkemizde son 20 yilda
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meydana gelen depremlerde de (Ceyhan-Adana 1998 ve Marmara 1999) zemin

stvilagmast onemli hasarlara neden olmustur.

17 Agustos 1999°da meydana gelen ve 6nemli hasarlara yol acan Kocaeli depremi
sonucunda Adapazar1 ve yakin ¢evresinde (Sapanca Golii ve Izmit Korfezi) sivilasma
meydana geldigi ve sivilasma nedeniyle meydana gelen hasarlar arastirmacilar
tarafindan incelenmistir (Kasapoglu vd 1999, Aydan vd 2000, Aydan ve Ulusay 2000,
Towhata vd 2001, Yasuda vd 2001, Cetin vd 2002, Sancio vd 2002, Ulusay vd 2002,
Mollamahmutoglu vd 2003, Cetin vd 2004a, Cetin vd 2004b, Rathje vd 2004, Yilmaz
ve Yavuzer 2005, Kanibir vd 2006, Sonmez vd 2008).

Ayrica 27 Haziran 1998’de meydana gelen Ceyhan-Adana depremi (Ulusay vd
2000, Ulusay ve Kuru 2004) ve 3 Subat 2002 Cay-Eber (Afyon) depremleri (Ulusay vd
2004) sonucu da sivilasma meydana gelen bolgeler hakkinda degerlendirmeler

yapilmstir.

Depremle sivilasan gevsek kum c¢okeli lizerindeki yap1 batar veya devrilir; gevsek
kum sivilastigi zaman gOmiili tanklar yiizeye dogru yiizer ve ¢ogu kez kum
kaynamalar1 da goézlenir (Seed 1970). Sivilasma, zemin ylizeyinin oturmasina veya
temelin tasima giicii yenilmesine neden olabilir. Sivilagma, sevlerin yanal hareketine de

neden olabilir veya katkida bulunabilir.

1964’de meydana gelen Richter Olcegine gore biyiikliigii 7,3 olan Niigata
(Japonya), 7,1 biiylikligiindeki 1989 Loma Prieta-California (ABD) depremi (Bennet ve
Tinsley 1995) ve 1995 Kobe (Japonya) depremlerinde de gozlemlendigi gibi sivilasma

onemli deformasyonlara neden olmustur (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Deprem kusaginda yer alan iilkemizde, son yillarda meydana gelen depremlerle
olusan can kayb1 ve maddi hasarlar bu konuda yeterince hazirligimizin olmadigini bir
kez daha gostermistir (Sekil 2.3). Sekilde de goriildiigii gibi devrilen, yan yatan binalar,
farkli oturma sonucu hasar goren yapilar, yikilan kopriiler, barajlar, istinat duvarlar1 ve
hasar gdoren can damari (su, dogalgaz, elektrik vb. gibi) sistemleri 6nemli mal ve can

kayiplarina neden olabilmektedir.
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Sekil 2.1 1964 Niigata depreminde zemin sivilasmasina bagli olarak binalarin oturmasi
ve devrilmesi (Steinbrugge Collection, EERC, University of California, Berkeley)

Sekil 2.2 Sivilagsma etkileri a)Olympia-Washington 2001 b)Kobe-Japan 1995 ¢) Loma
Prieta-California, 1989

a) Adapazari’nda 51V1lsma sonucu yan yatmis 7
binalar (Yenigilin-Tigcilar mahallesi, Hasircilar

sokakta yer alan Yagcilar ve Teverler Apartmanlari) ) N .
(Durgunuglu vd 2000) ince kum o6bekleri (Sucuoglu vd 2000)

b) Adapazari’nda Cark Caddesi civarinda bir
sokak boyunca zemin ylizeyine figkirmis silt ve



15

d) Sivilagma sonucu oturma meydana gelmis,
ikinci kati birinci kat seviyesine gelmis, bina
(Mollamahmutoglu vd 2003).

¢) Sivilagma sonucu yan devrilmis bina
(Mollamahmutoglu vd 2003).

e) Barajlarda yenilme (Asag1 San Fernando Baraji, f) fstinat duvarlarmda yenilme (Kobe, 1995).

1971)
Sekil 2.3 Sivilagsma sonucu olusmus hasar tiplerine 6rnekler

Deprem Oncesi Onlemlerin alinmasi i¢in yapilacak bir birimlik harcama deprem
sonrasi1 yapilacak yirmi bes birimlik harcamaya karsilik geldigi bilinmektedir. Meydana
gelebilecek hasarlarm 6nceden tahmin edilmesi ve acil eylem planlarinin hazirlanmasi
icin gerekli model ¢aligmalar1 ve senaryolar iiretilmeye devam etmektedir. Sivilagsma

hasarlarinin 6nceden tahminine katki baglaminda bu ¢aliyma dnem arz etmektedir.

2.4. Literatiiriin Degerlendirilmesi

Stvilagma arastirmalarinda saglanan gelismelerin ¢cogu nispeten yeni olup, sivilasma
olgusunun tanimi ve terminolojisi ile ilgili olarak literatiirde farkliliklar s6z konusudur.
Sivilagmanin sebep ve etkileri ile farkli zemin tiirlerinin goreceli duyarliligina dair genis
bir uzlasma s6z konusu olsa da, gerek sivilasma olasiligini hesaplama ve gerekse
stvilagmanin yapilar tizerindeki etkilerini degerlendirmek i¢in gerekli sismik ve zemin
parametrelerinin tanimlanmasi1 ve korelasyonu konusunda halen tam bir uzlagma

saglanmis degildir.
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Genellikle akma sivilagmasi ve devirsel hareketlilik (cyclic mobility) seklindeki iki
stvilagsma olgusu birbirinden ayr1 tutulmaktadir (Krinitzsky vd 1993). Akma sivilagmasi,
bosluk suyu basincinin tekrarlt veya statik yiikler altinda siirekli olarak artmasi ve bir
noktadan sonra sabit bir degerde korunmasi ile efektif ¢evre basincinin ¢ok kiigiik bir
degere diismesi sonucu zemin kayma mukavemetinin kaybolmasi ve ¢ok biiylik sekil
degistirmeler ve akmalarin olustugu durumdur (Seed vd 1975). Devirsel hareketlilik ise,
tekrarl yiikler altinda bir ylikleme ¢evrimi sonunda bir 6n sivilasmanin olusmasi ve
bunu izleyen vyiikkleme c¢evrimlerinde zemin elemaninda bir artikk dayanim
bulunmasindan veya hacim kabarmasindan dolay1 bosluk suyu basincinin diismesi ile
sekil degistirmelerin sinirli kalmasi ve zemin elemaninin tekrarl yiikler altinda durayli

bir konuma gelmesi durumuna denmektedir (Seed vd 1975).

Depremin neden oldugu CSR’nin hesaplanmasinda baglica bilinmeyen, analizde
kullanilmas1 gereken maksimum yatay yer ivmesidir (amax). amax kuvvetli yer hareketi
kayit istasyonlarindan elde edilen ivme kayitlar1 sonucu belirlenebilmektedir. Kayit
istasyonlarmin yetersiz oldugu durumlarda ap.’in hesabi icin ii¢ ayr1 metot
kullanilmaktadir. Belirli bir sahada am,.’in hesabi i¢in tercih edilen yontem, deprem
magnitiidii, sismik enerji kaynagindan olan mesafe ve yerel arazi kosullarinin bir
fonksiyonu olarak gelistirilmis olan azalim iliskileridir. Bir azalim iliskisinin se¢imi
iilke, bolge, fay tipi ve saha kosulu vb. gibi faktorlere dayandirilmalidir. Saha
kosullarmin mevcut azalim iliskileri ile uyumlu olmadig1t durumlarda, am.x yerel saha
tepki analizlerinden tahmin edilebilir. Bu hesaplar i¢in, SHAKE veya DESRA gibi
bilgisayar programlar1 kullanilabilir. ama.c’in tahmininde {igiincli ve en az arzu edilen
yontem Idriss (1990), tarafindan gelistirilen biiylitme faktorleri kullanmaktir. Ancak

kullanilacak azalim iliskileri konusunda bir fikir birligi olusmamustir.

Derinlik azaltma faktorii (rq); gerilme azaltma katsayist (boyutsuz) olarak da bilinir.
Daha 6nceden de bahsedildigi gibi rq zemin kolonunun deprem esnasinda rijit bir cisim
gibi davranmadigi ger¢egini aciklamak i¢in tanimlanmistir. Zeminin rijit bir cisim
olmadig1 fakat daha ¢ok deforme olabilirligini agiklamak i¢in, derinlikle birlikte rg
azalmaktadir. Idriss (1999), rq degerlerinin deprem biiylikliigiine bagli oldugunu
belirtmektedir. Pratik olarak, rq degerleri genellikle Seed ve Idriss (1971)’te, tanimlanan
egriden elde edilir. Diger secenek, derinlige karsi rq’nin dogrusal sekilde degistigini

kabul etmek ve Kayen vd (1992)’nin 6nerdigi denklemi kullanmaktir. Cetin ve Seed
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(2004), CSR’nin hesaplanmasida kullanilan ry parametresinin gelistirilmesi ile ilgili
yeni bir formiil dnermiglerdir. Derinlik diizeltme faktorii (rg) ile ilgili arastirmacilarin

onerdigi farkl formiiller yer almakta ve heniiz bu konuda da fikir birligi olugsmamastir.

Stvilagsma analizinde ¢ok sayida farkli denklem ile birlikte, senaryo depremin neden
oldugu devirsel gerilme orani ve arazideki zeminin devirsel diren¢ oranmin ikisine de

uygulanan diizeltmeler nerilmistir. Ornegin, (N;)so degerini hesaplamak amaciyla SPT-
N degerine uygulanan farkli diizeltmeler (E.,, Cs, C;, ve O"VO) s0z konusudur. Bu farkl

denklemlerin ve diizeltmelerin tiimii, analizin sadece kaba bir yaklasim oldugu

durumda, miihendise yiiksek bir dogruluk hissi verir.

CPT werileri kullanilarak sivilagma riskinin degerlendirilmesinde ise; numune
alimamayis1 dolayisiyla zeminin fiziksel Ozelliklerinin deneysel olarak ortaya
konulamamasina sebep olmaktadir. Kullanilan ekipman ve maliyet nedeniyle SPT

deneyi gibi yaygin kullanima sahip degildir.

Biitiin bu veriler 1s5181nda bu c¢alisma ile, araziden elde edilmis gercek veriler
kullanilarak jeoteknik miihendisligi uygulamalarinda nispeten yeni olan optimizasyon
teknigi kullanilmigtir. Kullanilan GA teknigi ile CPT ve SPT verilerine dayali yeni bir
stvilagma indeksi Onerilmis ve elde edilen sonuglar ayrintili olarak degerlendirilmistir.
Gelistirilen yeni yontem, yapilan saha ¢aligmasinda elde edilen veriler ile test edilmis ve

sonuglar ortaya konmustur.

Swvilagsma potansiyelini belirlemede, avantaj ve dezavantajlarina ragmen, arazi
deneyleri (CPT, SPT) yaygin olarak kullanilmaktadir. CPT, ayrintili zemin stratigrafisi
ve sivilagsma direncinin 6n tahminini saglar. SPT, Orselenmis zemin numuneleri
alinmasina imkan saglayan ve tane ¢apinin da belirlenebildigi, iilkemizde de yaygin bir
bi¢cimde kullanilmakta olan bir deneydir. Stvilagsma direncinin degerlendirilmesinde iki

veya daha fazla deney yontemi uygulanmasi daha uygun goriinmektedir.

Seed ve Idriss (1971), tarafindan SPT wverileri kullanilarak gelistirilen yaklasik
yontem, sivilagma analizinde sik kullanilan bir yontemdir. Youd vd (2001) tarafindan
yapilan ¢aligmalarda, yontem yeniden irdelenmis ve yeni diizenlemeler yapilmigtir.

Iwasaki vd (1981), tarafindan ortalama tane ¢api1 ele alinarak yapilan sivilasma analizi
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cok dar bir zemin araliginda analiz yapma imkani sunmaktadir. Bu durum Iwasaki

yontemi i¢in bir dezavantaj teskil etmektedir.

CPT deney verileri kullanilarak yapilan sivilagma analizinde ise yine Youd vd
(2001) tarafindan son hali verilen Robertson ve Wride (1998), yontemi en gegerli
yontem olarak kabul edilmektedir. SPT-N degerlerinin CPT u¢ direncine
doniistiiriilmesi ile elde edilen Seed De Alba (1986) yontemi ve Suzuki (1997) yontemi
kimi zaman Robertson ve Wride (1998) yontemi ile benzer sonuglar vermemektedir

(Mollamahmutoglu ve Babugcu 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genetik Algoritmalar (GA)

Genetik algoritmalar yapay zekanin son yillarda hizla gelisen bir kolu olan evrimsel
hesaplama tekniginin bir parcasini olusturmaktadir. Adindan da anlagildig1 lizere GA,
Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulmustur. John Holland bu konuda ilk
caligmalar1 yaparak sonuglarmi1 1975’teki Machine Learning adli kitabinda
yaymlamistir. Herhangi bir problemin GA ile ¢6ziimii, problemi sanal olarak evrimden
gecirmek suretiyle yapilmaktadir. Rastgele arama prensibine gore ¢oziim yapan GA
optimizasyon teknigi ile teorik olarak global optimum sonuglar bulunabilmesine
karsilik, pratikte sadece global optimuma yakin sonuclar elde edilebilmektedir
(Goldberg 1989, Michalewicz 1992).

Optimizasyon, rastgele iiretilmis kromozomlar1 igeren baslangi¢ toplumu ile baslar
ve her bir kromozom genetik operatorlerle yapay olarak evrimden gegirilir. Kromozom
genellikle ikilik say1 bitlerinden olugan bir say1 zinciri ile temsil edilir ve bir bireyi
olusturur. Daha sonra, uygunluk fonksiyonu degerlerine gore se¢im operatorii ile
mevcut toplumdan yeni bir toplum olusturulur. Toplum igerisindeki bazi bireyler
secilerek caprazlama operatorii ile bu bireylerden yeni bireyler iretilir. Son olarak,
mevcut toplum igerisinde genetik cesitliligi saglamak amaciyla bazi bireyler mutasyon
operatorii ile rastgele degisime ugratilirlar. GA’in her bir dongiisiinde (nesil-
jenerasyon), “en iyi olan yasar” prensibine gore yeni kromozomlar iretilir (Ayvaz

2008).

GA geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor ve/veya karmasik olan problemlerin
coziimiinde kullanilmaktadir. Bu problemlerin hemen hemen hepsi ¢ok genis bir ¢oziim
havuzunun taranmasini gerektirmektedir. Bu ¢6ziim havuzunun geleneksel yontemlerle
taranmast ¢ok uzun siirmekte, GA ile kisa bir siirede kabul edilebilir bir sonug
alinabilmektedir. Cok genel anlamda GA’in {i¢ uygulama alan1 bulunmaktadir. Bunlar
deneysel caligmalarda optimizasyon, pratik endiistriyel uygulamalar ve smiflandirma

sistemleridir. GA, Goldberg (1989), Gen ve Cheng’in (1997) yaymlarindan sonra diger
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miithendisliklerin yaninda jeoteknik miihendisliginin problemlerinin ¢éziimiinde yaygin

olarak kullanilmaya baslanmustir.

GA optimizasyon teknigi klasik optimizasyon teknikleri ile karsilastirildiginda
asagidaki farkliliklar 6n plana ¢ikmaktadir (Goldberg 1989):

1. GA ile optimizasyon isleminde ilgili karar degiskenlerinin kodlanmasiyla

olusturulmus say1 dizileri kullanilir;

2. GA ile global optimuma yakin sonuglar bir tek ¢oziim yerine baslangicta

rastgele olarak iiretilmis birden ¢ok ¢6zlim ile arastirilir;

3. GA ile optimizasyon islemi, ama¢ fonksiyonunun karar degiskenlerine gore

tiirevleri yerine dogrudan amag fonksiyonunun degerine gore devam eder;

4. Optimizasyon islemi deterministik ara islemler yerine stokastik ara iglemlere

gore yapilmaktadir.

GA optimizasyon teknigine uygun olarak bir problemin ¢6ziimii belirli sayidaki
kromozomun rastgele olusturulmasi ile ¢oziime baslar ve asagidaki adimlar

gerceklestirilerek yapilir.

1.  Coziimiin baslatilmasi: Her bireyi problemin muhtemel bir ¢oziimiini

simgeleyen ilk popiilasyonun olusturulmast;

2. Uygunluk degerlerinin hesaplanmasi: Her birey i¢in uygunlugun f(x)

degerlendirilmesi;

3. Yeni birey iiretimi: Popiilasyondaki bireylere farkli islemler uygulanarak

popiilasyonun ¢ogalmast;

a. Caprazlama: Yeni bir birey olusturmak i¢in se¢im yontemine uygun olarak

belirlenen ebeveynlerin ¢aprazlanmast;

b. Mutasyon: Popiilasyondaki mevcut bireylerden secilen bir veya birden ¢ok

genin uygun bir yontemle degisime ugratilmast;

4. Yeni popiilasyon se¢imi: Caprazlama ve mutasyon islemleri sonucunda

biiyliyen popiilasyonun orijinal boyutuna diisiiriilmesi i¢in uygunlugu yiiksek
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bireylerin secilme olasilig1 fazla olacak sekilde yeni popiilasyona aktarilacak

bireylerin se¢imi;

5. Test: Eger elde edilen sonu¢ algoritmanin durdurma kriterlerini sagliyorsa

¢Oziim tamamlanir, saglamiyorsa 3. adima gidilir.

Cozliimiin kodlanmasit GA’nin ¢ok 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Probleme
GA uygulanmadan 6nce modelin hizli ve glivenilir ¢calismasi i¢in verinin uygun sekilde

kodlanmasi gerekir.
3.1.1. Uygunluk Fonksiyonu (UF)

Her nesil (jenerasyon) i¢in topluluktaki tiim bireyler uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilirler. Uygunluk degeri daha iyi olan bireylerin yeni bireyleri olusturmak
icin eslestirme havuzuna segilme olasiliklart daha yiiksektir. Uygunluk degeri daha iyi
olan bireyler problemin gergek ¢oziimiine daha yakin ¢éziimleri ifade etmektedirler. Bu
tez c¢aligmasi kapsaminda gelistirilen GA’da yapilan ¢ozlimlerle iki farkli uygunluk
fonksiyonu kullanilmistir. Belirlenen uygunluk fonksiyonlar: ile ilgili ayrintili bilgi
Boliim 3.5.2 ve 3.6.2°de anlatilmistir.

3.1.2. Secim Operatorii

Secim operatorii yardimiyla boyutu caprazlama ve mutasyon islemleri ile artan
popiilasyondan yeni bir nesil olusturulmaktadir. Mevcut popiilasyondan uygunluk
fonksiyonu degerlerine gore bireyler secilerek bir sonraki nesil olusturulur. Yeni
toplumun olusturulmasi igin gelistirilen se¢cim yoOntemlerinden en yaygm olarak
kullanilan Rulet Tekeri ve Turnuva se¢im yontemlerinin agiklamasi asagida yapilmistir

(Goldberg ve Deb 1991).
3.1.2.1. Rulet tekeri se¢cimi

Rulet tekeri se¢im yOnteminde, toplum igerisindeki her bir birey uygunluk
fonksiyonu degerlerine bagl olarak bir rulet tekeri etrafinda gruplanir. Daha biiytik
alana sahip bireylerin secilme sans1 daha fazla olacaktir. Her bir ¢evirme sonucunda
rulet tekerinin durdugu noktadaki pasta dilimine ait birey yeni havuza atanmakta ve

sonraki nesile aktarilmaktadir (Sekil 3.1).
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Rulet tekeri déndiiriiliir:

Se¢im
Noktasi

En iyi kromozom
en biiyiik rulet tekeri En kitii kromozom

hip ol '
.
Sekil 3.1 Rulet tekeri se¢imi (Sahin 2009)

3.1.2.2. Turnuva se¢cimi

Turnuva se¢im yonteminde, toplumdaki her bir birey, yine toplumdan rastgele
secilmis baska bir bireyle UF degerlerine gore karsilastiriimakta ve UF degeri biiyiik
olan birey yeni toplum i¢in segilmektedir. Ornegin, biiyiikliigii 4 olan bir toplumdaki
bireylerin uygunluk fonksiyonlarinin degerlerine gore rulet tekeri ve turnuva se¢im

yontemleri ile se¢ilmesi Sekil 3.2°de detayli olarak gosterilmistir (Ayvaz 2008).

Baslangic Toplumu f(x) Py
1 LT T T ] 169 0144
2 [ [ T [ ] 576 0492
3 LT 7 [ [ 64 0.055
4 O 0 T T [ 361 0309
1170 1.000
(a)
Rulet Tekeri Turnuva
— . Rastgele . Secilen
%49.2 . 3 Birey f) Birey /&) Birey
7 T | 169 3 64 1
2 576 4 361 2
3 64 2 576 2
1 4 4 361 l 169 4
(b)
Havuz Yeni Havuz
1 LT Tl | ——s o0 1T T T ]
T T || — 2000 [ T [ ]
s T 1 1 1 200 [ 1T 1]
s T 1T —s o« 1 T T [
(c)

Sekil 3.2 (a): Baslangi¢ toplumunun degerlendirilmesi ve rolatif se¢im olasiliklarinin
hesaplanmasi, (b): Rulet tekeri ve turnuva se¢im yontemleri ile yeni toplum igin
bireylerin secilmesi, (c): Segilen bireylerle yeni toplumun olusturulmasi (Ayvaz
2008)
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3.1.3. Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatorii ile mevcut popiilasyondan rastgele secilen iki bireyden bir
caprazlama olasiligina bagl olarak yeni bir birey olusturulmaktadir. Sonug¢ olarak
toplum igerisindeki iki ebeveyn bireyden iki yeni birey olusturulmus ve mevcut nesilin

devam etmesi saglanmigtir. Caprazlama islemi ile iki yeni bireyin olusumu Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Caprazlama noktasi
1. Birey: 110140100
2. Birey: 1001} 0111

I
Caprazlama sonucu olusan 1. Birey: 1101 Yo111

Caprazlama sonucu olusan 2. Birey: 1001 0100
Sekil 3.3 Secilen iki bireyin ¢aprazlanmasi

3.1.4. Mutasyon Operatorii

Se¢im ve caprazlama islemlerinin uygulanmasinin ardindan, toplum icerisindeki
bireylere ait nemli genetik bilgilerin kaybolma olasilig1 ile erken yakinsamay1 dnlemek
ve genetik cesitliligi arttrmak amaciyla mutasyon operatorii kullanilmaktadir (Ayvaz
2008). Mutasyon iglemi i¢in segilen bir bit 0 ise 1, 1 ise 0 yapilir. Sekil 3.4°te mutasyon

isleminin gdsterimi verilmistir.

1001?100

10011100
Sekil 3.4 Mutasyon islemi

3.2. GALIQ Yazilhimi

Bu doktora tez ¢aligmasi kapsaminda, sivilasma potansiyelinin tahminine ydnelik
Microsoft Visual C# .NET ortammda GALIQ isimli bir yazilim gelistirilmistir.
Programin akig diyagrami Sekil 3.5’de verilmistir. Program rastgele olusturulan ilk
popiilasyon ile c¢alismaya Dbaglamaktadir. Programin c¢alismasi bitis sartinin
saglanmasma kadar yeni nesiller iiretilerek devam etmektedir. Program basit, kisitsiz
optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinii gergeklestirmektedir. Programin yeterliligi
literatlirde yer alan pek cok fonksiyon ile denenmistir. Bu fonksiyonlardan bazilari
Boliim 3.3’te ayrintili olarak verilmistir. Fonksiyon sonuglart ve gelistirilen yazilimin

calistirilmast ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda ya ayni ya da daha iyi
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sonuglarin bulundugu gézlenmistir. Program bu yoniiyle kullanilabilir bir GA yaklagimi

icermektedir.

Gelistirilen programin tezin konusunu olusturan sivilagsma potansiyelinin tahminine
yonelik olarak kullanilabilmesi i¢in sivilagma potansiyeline etki eden parametrelerin yer
aldig1 veri tabanindan ¢ok degiskenli fonksiyonlar, GA yaklagimi ile liretilerek optimum
coziimler degerlendirilmistir. Program Microsoft Excel dosyalarindan veri okuyarak
analiz edebilmekte ve bu verileri kullanarak bir sivilasma indeksi fonksiyonu

uretmektedir.

Yazillmm en Onemli avantaji tahmin fonksiyonunun yazilim tarafindan
iretilmesidir. Bilindigi gibi GA ile yapilan benzer uygulamalarda c¢ogunlukla
kullanilacak fonksiyon(lar)da yer alacak terimler kullanici tarafindan belirlenmektedir.
GA ise ¢ogunlukla kullanici tarafindan girilen sablon denklemlerin katsay1 ve iislerinin
belirlenmesi i¢gin kullanilmaktadir. GALIQ’te ise yazilim fonksiyonun tiim bilesenlerini
verilen bir sablonu esas alarak kendisi belirlemektedir. Yani, SI tahmin fonksiyonu
terimlerinin katsay1r ve dslerinin yaninda bu terimde yer alacak zemin/deprem
parametrelerinin ne olacagma ve bu parametrelerin baska bir fonksiyonun girdisi olarak
kullanilip kullanilmayacagma da yazilim karar vermektedir. Bu yoniiyle de GA

teknigine Onemli bir katki saglanmis olacaktur.

IIk popiilasyonun rastgele olusturulmasi icin Nishimura ve Matsumoto (1998),
tarafindan gelistirilen, bir ¢ekirdek etrafinda normal dagilima sahip Mersenne Twister

isimli rastgele say1 liretici kod kullanilmigtir.
3.2.1. Yazihhmin Algoritmasi

GALIQ yazilimy, ilk olarak rastgele olusturulan bir popiilasyonla baslar. Popiilasyon
sayist program calistirmadan dnce ana meniiden (Sekil 3.6) girilen sayida olusturulur.
Daha sonra GA operatdrlerinin devreye girmesiyle (mutasyon, ¢aprazlama ve se¢im
operatoril) yeni nesiller olusturularak optimum ¢oziime ulasincaya kadar program
calisir. Daha Onceden belirlenen bitis sarti saglanincaya kadar program c¢alismasini

stirdiiriir ve girilen parametreler i¢in en uygun ¢6ziim ilgili dosyaya yazdirilir.
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v
Ik Popiilasyonu Olustur

y

Uygunluk Fonksiyonu
Degerlerini Hesapla

Se¢im > Caprazlama <
Se¢im »  Mutasyon
H
A
Yeni Popiilasyonun
Se¢imi
Uygunluk Fonksiyonu Degerlerini
Yenile
- A Bitis Sart1
En lyi Bireyi Yazdir Saglandi m1?
N\ Sonuglari
< Sonlandir A Gériintiile >
Sekil 3.5 Akis diyagrami

Programin her c¢alistirilmasi sonucunda yeni bir ¢oziim iiretilir. Ana meniiden girilen
parametreler programin ¢aligma siiresini dogrudan etkilemektedir. Programin c¢aligma

stiresi saniyelerle ifade edilen kisalikta olabilecegi gibi giinlerce de siirebilir.
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CENGAN 4(=1E3
Poplilaswon Buvlkligic 10
Mutaspon Olazhc oo
Gaprazlama Oran: |08
Segim Fekli | Rulet Teker Sonuclan
Gonder
Min. Mesil Saws:  20p
Elit Qranc | g o2
Max Kitle imha: |25

imha Efit Oran: |01

Dedigken Mo Alt Sirur [t Sirwr Hazzazipet
1 i 1 0.0000001
2 5 5 0.00001
3 512 512 0.001
) 3 3 0.00000
5 -B00 500 0.001 n
» E -1 1 (0.0000000001
|

Sekil 3.6 Gelistirilen programin ana menii goriintiisii

3.3. Yazihhmin Test Edilmesi ve Test Fonksiyonlar

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen GA kodu, literatiirde yer alan daha Onceden
denenmis fonksiyonlarin (Mathworks, 2008) c¢oziimiinde kullanilmistir. Bdylece
gelistirilen yeni GA kodunun yeterliligi test edilmistir. Test i¢in bir ve iki degiskenli
fonksiyonlarin yaninda ¢ok degiskenli (5, 7) fonksiyonlar da kullanilmustir.

3.3.1. Tek degiskenli optimizasyon problemleri
3.3.1.1. Test uygulama 1

IIk uygulama asagidaki tek degiskenli maksimizasyon probleminin ¢oziimii ile
yapilmistir ve Sekil 3.7°te fonksiyonun grafigi verilmistir. Fonksiyonun maksimum

degerini aldig1 nokta x = 0.1 dir. Bu deger i¢cin f =1.0 olmaktadir.

_2(x—0.1j2
maks.f =2 * %/ sin®5-7-x

0<x<1
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1

08r

08

07r

0B

= 06F

04F

03p

02

01p

]

I
1} ot 02 03 04 05 0B 0OF 08 09 1
¥

Sekil 3.7 Test uygulama 1 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi

Gelistirilen GALIQ programinda s6z konusu fonksiyon uygunluk fonksiyonu olarak
verilmis ve Sekil 3.8’te goriilen parametreler kullanilarak ¢oziim yapilmistir. Elde
edilen yakmnsama grafigi Sekil 3.9’te goriilmektedir. Programin isletilmesi sonunda

maksimum degerin oldugu nokta x=0.1 icin f(x)=1 olarak bulunmus ve bu

problemin gercek ¢ozlimiidiir.

fa 250
" GALIQ
AllD; = [B]]
Populasyon Buyikiugi: | 1op
Mutasyon Olashdt | o
Caprazlama Orar:  |0.75 [

| Heszapla

Secim Sekli |HuletTekeri J Sﬁo_nuglan
anaer
Max. Nesil Samst | 200 |
Elit Qrari: ig'gz |

Ma, Kitle imha:  [5g |
imha Elit Oran: oo

Dedisken No Alk Sirur Ot Sirwr Hassazipet

1 ] 1

Sekil 3.8 Test uygulama 1 ¢oziimil i¢in kullanilan GA parametreleri
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1,01

0,99

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

0,98 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

Nesil Sayisi

Sekil 3.9 Test uygulama 1 i¢in yakinsama grafigi

3.3.1.2. Test uygulama 2

Ikinci test uygulama asagidaki tek degiskenli minimizasyon probleminin ¢dziimii ile
yapilmis ve Sekil 3.10°da fonksiyonun grafigi verilmistir. Problemin teorik ¢oziimii

x=0.8912 icin f(x)=—15.164"diir.

min. f(x) =x+10-sin(5-x)+7-cos(4-x)
0<x<9

Sekil 3.10 Test uygulama 2 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi

Gelistirilen GALIQ yazilimi maksimizasyon problemlerinin optimizasyonunu
yaptig1 i¢in programa uygunluk fonksiyonu girdisi “— f” olarak verilmistir. Bu sekilde

13

— 7 fonksiyonu icin bulunan maksimum nokta, “f” fonksiyonun minimum
y )

noktasidir. Sekil 3.11°de verilen parametreler kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve elde
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edilen yakinsama grafigi Sekil 3.12°de goOsterilmistir. Programin c¢alistirilmasi

sonucunda maksimum degerin oldugu nokta x=0.8912 icin — f(x)=15.164 olarak
bulunmustur (Sekil 3.12). f(x) fonksiyonun minimum noktasi i¢in ¢6ziim bu durumda
f(x)=-15.164 olacaktir. Goriildiigli gibi bu ¢6ziim de problemin teorik ¢oziimii ile

aynidir.

BEa|
Popiilaspon Biipiikliigii lﬁ
Mutasyon Olashg: [gm—|
[-aprazlama Orani: [ﬁ
SesinSekl RuetTekei [
Max. Mesil Samsn [ﬁ

Elit Oran: [0'02
Max. Kitle imha: [25

imha Elit Oran: [ 0.0 ‘

t‘E GALIQ,

Degigken Mo Alt Sirur Uzt Sirur Haszasiyet I
1 a 9 0.00000000001| I

=

Sekil 3.11 Test uygulama 2 ¢6zlimii i¢in kullanilan GA parametreleri

15,2

15,1

15

Uygunluk Fonksiyonu Degeri

14,9 - - - - - - -
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Nesil Sayisi

Sekil 3.12 Test uygulama 2 i¢in yakinsama grafigi

Yapilan bu iki uygulamada programin tek degiskenli optimizasyon problemleri i¢in

oldukga hizli ve bagarili sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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3.3.2. Iki degiskenli optimizasyon problemleri
3.3.2.1. Test uygulama 3

Bu uygulamada asagidaki iki degiskenli minimizasyon problemi GALIQ ile
¢oOziilmiistiir. Fonksiyonun x-y diizlemindeki izdiisiimii ve iic boyutlu grafigi Sekil

3.13’da verilmistir.

min.f=4x12—2.1x14+x16/3+x1x2—4x22+4x;1
-3<x, <3
-3<x,<3

unc#nftcamels

Sekil 3.13 Test uygulama 3 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi

Problem i¢in Sekil 3.14’da verilen parametreler kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve elde
edilen yakinsama grafigi Sekil 3.15’de goOsterilmistir. Programin c¢alistirilmasi

sonucunda minimum degerin oldugu nokta x=(—-0.089842,0.712655) icin
— f(x)=1.031628 olarak bulunmustur (Sekil 3.15). Bu nokta ayn1 zamanda problemin



iki teorik ¢Oziimiinden (x=(0.0898,-0.7127) ya da x=(-0.0898,0.7127)

£(x)=-1.0316) birisidir.

vy

AEs

Papiilasyan Biiiikliiii [C]
Mutaspon Olashge [Cl
Caprazlama Orani: \C

Segim Sekl

Max. Mesil Sams: [D
Elit Oraru: E‘

Max. Kitle imha: ’25—|

imha Elit Orani: lnm

Hesapla

Sonuglan
Giander

Degigken Ma

Alt Sirir

st Sirwr

Haszasivet I

1

-3

3

0.000001 |

2

-3

3

0.000001

Sekil 3.14 Test uygulama 3 ¢6zlimii i¢cin kullanilan GA parametreleri

0,5

Uygunluk Fonksiyonu Degeri
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Sekil 3.15 Test uygulama 3 i¢in yakinsama grafigi

3.3.2.2. Test uygulama 4
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icin

Dordiincli test uygulama asagidaki iki degiskenli minimizasyon probleminin

¢Oziimii ile yapilmistir. Fonksiyonun x-y diizlemindeki izdiisiimii ve ii¢ boyutlu grafigi

Sekil 3.16°de verilmistir.

min. f(x)=(2-x7) = (1.05-x )+ (x /6) = (x,- x,) + (x3)
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Sekil 3.16 Test uygulama 4 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi

Problem i¢in Sekil 3.17°te verilen parametreler kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve elde

edilen yakinsama grafigi Sekil 3.18’te gosterilmistir. Programin c¢alistirilmasi
sonucunda minimum degerin oldugu nokta x=(4.47-10°-4.47-10") igin
— f(x)=7.99361-10" olarak bulunmustur (Sekil 3.18). Bu nokta aym zamanda

problemin iki teorik ¢dziimiinden (x = (0;0) ya da x =(-2;0) icin f(x) =0) birisidir.
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Sekil 3.17 Test uygulama 4 ¢6zlimii i¢cin kullanilan GA parametreleri
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Sekil 3.18 Test uygulama 4 i¢in yakinsama grafigi

3.3.2.3. Test uygulama 5

Iki degiskenli problemlerden sonuncusu asagida verilen minimizasyon problemidir.
Fonksiyonun x-y diizlemindeki izdiisiimii ve ti¢ boyutlu grafigi Sekil 3.19°te verilmistir.
Programin  caligtirilmast  sonucunda ~ minimum  degerin  oldugu  nokta

x =(-0.00147785,-1.00051158) i¢in — f(x)=3.000500562 olarak bulunmustur. Bu

nokta ayni1 zamanda problemin teorik ¢oztiimiidiir (x = (0;—1) i¢in f(x) =3).

g=1+(x+x,+1)>-(19-14-x,+3-x' —=14-x, +6-x,-x, +3-x3)
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h=30+(2-x,-3-x,) -(18=-32-x, +12-x7 +48-x,-36-x,-x, +27-X;)
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Sekil 3.19 Test uygulama 5 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi

Problem i¢in Sekil 3.20°da verilen parametreler kullanilarak ¢6ziim yapilmistir. Elde

edilen yakinsama grafigi Sekil 3.21°de verilmistir.
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Sekil 3.20 Test uygulama 5 ¢6zlimii i¢cin kullanilan GA parametreleri
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Sekil 3.21 Test uygulama 5 i¢in yakinsama grafigi
Yapilan ii¢ uygulama ile GALIQ’in 2 degiskenli problemlerde de basarili olarak

calistigr  goriilmiigtiir. Bu ¢Oziimler saniyelerle ifade edilebilecek siirelerde

tamamlanmaktadir.
3.3.3. Cok degiskenli optimizasyon problemleri

Pek ¢ok miihendislik uygulamasi cok degiskenli ve karmasik problemlerin
¢cOziimiinii gerektirmektedir. Bu problemler ¢ok degiskenli olmalarinin yanmi swra ¢ok

sayida lokal minimum ve maksimum noktalar icermektedir. Bu sebeple GALIQ’in bu
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tiir problemler i¢in de performansi denenmistir. Altinc1 ve yedinci problemler bu

sebeple sirasiyla yedi ve bes degiskenli olarak ¢oziilmiistiir.
3.3.3.1. Test uygulama 6

Altmcr test uygulama asagidaki n degiskenli minimizasyon probleminin ¢oziimii
olacaktir. Problem istenilen sayida degiskenle ¢oziilebilmektedir. Fonksiyonun 2
degiskenli hali i¢in grafikleri Sekil 3.22°de verilmistir. Bu uygulama i¢in fonksiyon n=7
degiskenli olarak ¢oziilmiistiir. Problemin ¢dziimii x; (i=1;7)=0 i¢in f(x)=0 olarak teorik

olarak bulunmustur.

min . f (x) = 1on+z":(xf ~10cos(2- 7-x,))

-5.12<x,<5.12

ar & & @

3t o @@C@@ég) o
T R QW
oo G&@%@%@Q@
= 0 cg;@@ %5.@@ D
1 o @@@b @@@ o
e (P G
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Sekil 3.22 Test uygulama 6 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi
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Problem i¢in Sekil 3.23’de verilen parametreler kullanilarak GALIQ ile ¢6ziim
yapilmig ve elde edilen yakinsama grafigi Sekil 3.24’te gosterilmistir. Programin

calistirilmast sonucunda minimum degerin oldugu nokta x, =(—0.00031252) icin

— f(x)=0.000135636 olarak bulunmustur (Sekil 3.24).

CERGAINO] - [B]x]|
Popiilasyon Buylikliigi: | 200
Mutasyon Olashg: |1
[-aprazlama Orar: |06
Secim Sekli | Rulet Teker Sonuglan
Gihder
Min. MNesil Samsr gog
Elit Orani: | g oz
Masx. Kitle imha: |25
imha Elit Orane: [ 01
Dedigken Mo Alt S gt Sier Hazzasiyet
4 12 512 0.0
2 512 512 0.001
3 512 512 0.001
4 812 512 0.001
5 512 512 0.001 n
B 12 512 0.001

Sekil 3.23 Test uygulama 6 ¢6ziimii i¢cin kullanilan GA parametreleri
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Sekil 3.24 Test uygulama 6 i¢in yakinsama grafigi

3.3.3.2. Test uygulama 7

Son uygulamada asagidaki n degiskenli (n=5) minimizasyon problemi ¢odziilmiistiir.

Fonksiyonun iki degiskenli hali i¢in grafigi Sekil 3.25°te verilmistir. Bu fonksiyonda
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istenilen sayida degiskenli olabilmektedir. Ancak her durumda x; =420.9687

olmaktadir.

n) ¢Oziim noktasi olmakta f(x),

1= -xsinf ]}
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200 %Q o 1)
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=-n-418.9829 (n=5 icin 2094.9145)

Sekil 3.25 Test uygulama 7 i¢in kullanilan fonksiyonun grafigi

Problem i¢in Sekil 3.26’da verilen parametreler kullanilarak ¢6ziim yapilmis ve elde

edilen yakmsama grafigi Sekil 3.27°de verilmistir. Programin ¢alistirilmas1 sonucunda

minimum

degerin

oldugu  nokta

x =(—420.968934,-421.8758792) i¢in

— f(x)=2094.810558 olarak bulunmustur (Sekil 3.27). Bu nokta ayni zamanda

problemin teorik ¢oziimiidiir.
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Sekil 3.26 Test uygulama 7 ¢6ziimii i¢cin kullanilan GA parametreleri
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Sekil 3.27 Test uygulama 7 i¢in yakinsama grafigi

Her iki uygulamada da program ¢0ziimii basarili olmus ve programin giivenle

kullanilabilecegini gdstermistir.

3.4. En Iyi Parametre Setinin Belirlenmesi

En uygun parametrelerin belirlenmesi i¢gin 2 GB RAM bellegi olan ve 2.93 Ghz
hizinda ¢ift islemcili standart bir masaiistii bilgisayarda modeller c¢alistirilmistir.
(ANOVA)

belirlenebilmesi i¢in farkli parametre degerleri kullanilarak her bir modeli ortalama 70

Varyans Analizi testinin uygulanarak en 1iyi parametre setinin
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saat sliren toplam 30 model calistirilmistir. Bu modellerde kullanilan parametre

degerleri Tablo 3.1°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.1 En iyi parametre setinin belirlenmesinde kullanilan degerler

Parametre Kullanilan Degerler
Deney Tekrar Sayisi 5

Kromozom sayis1 125

Caprazlama Yontemi Uniform

Caprazlama Orant (%) 20-40-60-80
Kromozom se¢im yontemi Rulet Tekeri
Mutasyon yontemi Yerine koyma
Mutasyon yiizdesi 0,5-1,0-5,0-10,0

Tablo 3.1’de belirtilen parametre degerleri kullanilarak 5 tekrarli deneylerin
yapilmasimin ardindan, en iyi ortalama uygunluk degerine sahip 5 parametre seti
secilerek Tekyonlii Varyans Analizi (TANOVA) gercgeklestirilmistir. Secilen parametre
setleri Tablo 3.2de gdsterilmistir. ilk siitundaki “Parametre Seti” ifadesi o parametre
grubu ile calistirilan modellere karsihk gelmektedir. Ozdamar (2004), Tekyonlii
Varyans Analizini, normal dagilim gosteren k toplumdan alinan k bagimsiz grup
denemelerinden elde edilen nicel verilerin analizinde yararlanilan bir yontem olarak

tarif etmektedir. Bu analiz k grup ortalamalariin birbirine esitligini test eder.

Tablo 3.2 ANOVA testi i¢in se¢ilen parametre gruplari

Parametre Istatistiki Parametre Istatistiki
Seti Uygunluk  Analizdeki Deney . Uygunluk  Analizdeki Deney
eti Seti
Numarasi Numarasi
SIM14 4,8870 1 S1M3 5,0693 4
SIM14 4,3588 1 S1M3 4,8535 4
SIM14 4,4470 1 S1M3 6,0077 4
SIM14 3,5217 1 S1M3 4,7063 4
SIM14 4,0226 1 S1M3 4,8920 4
S3M16 1,8595 2 S2M15 2,6290 5
S3M16 2,5176 2 S2M15 2,6027 5
S3M16 2,6039 2 S2M15 2,6170 5
S3M16 2,4244 2 S2M15 2,8555 5
S3M16 3,1823 2 S2M15 2,9385 5
S4M6 2,2487 3
S4M6 2,9210 3
S4M6 4,4370 3
S4M6 2,6640 3
S4M6 3,7060 3
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3.4.1. Normallik testi

Tek yonlii ANOVA’da, k toplumun pl, p2,....,uk ortalamali ve ortak ¢° varyansl
normal dagilim gosterdigi varsayimm kabul edilir. Tek yonlii varyans analizini verilere
uygulamadan Once grup verilerinin normal dagilim gdsterip gostermedigi normallik
testlerinden uygun birisi ile (Anderson-Darling, Ryan-Joiner, Shapiro-Wilk, KS tek
ornek vb.) test edilmelidir (Ozdamar, 2004). Veri analizi icin SPSS 16 paket programi
kullanildig1 i¢in bu testlerden Kolmogrov-Simirnov testi kullanilmistir. Yapilan
normallik testlerinin sonuglar1 Tablo 3.3’te verilmistir. Biitiin parametre gruplarinda

anlamlilik degeri 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in veriler normal dagilima sahiptir.

Tablo 3.3 Normallik testi sonuglari
Kolmogorov-Smirnov (a)

Deney no Istatistik df Anlamlilik
1 0,187 5 0,200
2 0,227 5 0,200
3 0,223 5 0,200
4 0,328 5 0,084
5 0,337 5 0,065

3.4.2. F testi

ANOVA sonuglari, SPSS ¢ikt1 sayfasinda ANOVA tablosu ile gosterilir. Tek yonlii
ANOVA’da toplam varyasyon iki bilesen halinde boliimlendirilir. Gruplar arasi, grup
ortalamalarin genel ortalama etrafinda degisimini ifade eder. Grup ici ise, ilgili grup
icerisinde yer alan her bir degerin grup ortalamas: etrafindaki cesitliligini ifade eder.
Tabloda yer alan “Anlamlilik” ifadesi yapilan F testinin anlamlilik diizeyini
gostermektedir. Kiiclik anlamlilik degerleri (<0,05) gruplar arasinda farkliligin
bulundugunu gosterir. Tablo 3.4’ten de goriilecegi lizere, Anlamlilik < 0,05 oldugu i¢in

“en az | parametre grubunun bulundugu alan digerlerinden farklidir” denir.

Tablo 3.4 F-test istatistii sonuclar1
Kareler toplam1 df Ortalama Kare F Anlamlilik
Gruplar arast 23,865 4 5,966 19,346 ,000
Grup ici 6,168 20 0,308
Toplam 30,033 24
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3.4.3. Coklu karsilastirma testleri

TN

Varyans analizi sonucunda F test istatistigi “Onemli diizeyde farklilik var” seklinde
cikmigsa, hangi grup ortalamasmin farkli oldugunu belirlemek ve ortalamalar1 farkli
olan gruplar1 bulmak i¢in ¢oklu karsilastirma testleri gerceklestirilir. SPSS igerisinde
yer alan testlerden Tukey HSD testi ¢coklu karsilagtirma testi olarak se¢ilmistir. Yapilan
kargilagtirma sonucu ortaya ¢ikan gruplar Tablo 3.5’te verilmistir. 5 parametre seti 2
gruba ayrilmistir. 2, 3 ve 5 numarali parametre setleri 1. grupta yer alwrken 1 ve 4

numarali parametre setleri 2. grupta yeralmaktadir.

Tablo 3.5 Coklu karsilastirma testi sonuglari
N Alfa = 0,05 igin alt gruplar

Deney no i 7 5
Tukey HSD (a) 2 5 2,5175
5 5 2,7285
3 5 3,1953
1 5 4,2474
4 5 5,1058
Anlamlilik 0,335 0,144

S3M16 modeline ait parametre degerleri Tablo 3.6’da verilmistir. En iyi parametre

setinin belirlenmesinin ardindan, diger modeller, ilgili GA parametreleriyle denenmistir.

Tablo 3.6 Kullanilacak GA parametreleri

Popiilasyon Biiyiikligii 125
Caprazlama Yontemi Uniform
Caprazlama Oran %20
Mutasyon Yontemi  Yerine koyma
Mutasyon Orani %10
Elitizm Orani %1

Aile Se¢im Metodu Rulet tekeri

3.5. CPT Verileri ve GALIQ ile Model Gelistirilmesi
3.5.1. CPT verileri

Bu doktora caligmasi kapsaminda miimkiin oldugunca c¢ok sayida arazi ve
laboratuvar deney parametresi iceren CPT verileri derlenmistir (Youd ve Bennet 1983,
Arulanandan vd 1986, Shibata ve Teparaksa 1988, Bennett 1989, 1990, Tuttle vd 1990,
Kayen vd 1992, Charlie vd 1994, Mitchell vd 1994, Suzuki vd 1995, Stark ve Olson
1995, Boulanger vd 1997, Toprak vd 1999, Olson 2001). Diizenlenen veri tabani

hatalarin bir gruba (sivilagan zeminler veya sivilagmayan zeminler) yigilmamasi i¢in
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esit sayida sivilasan ve sivilasmayan durum igeren 242 adet veriyi icermektedir. Bu
verilerden rastgele olarak yine esit sayida 200 adet sivilasma olan ve olmayan saha
verisi egitim igin ayrilmistir. Geriye kalan 42 adet veri ise gelistirilen formiiliin test
edilmesi i¢in ayrilmigtir. Egitim i¢in ayrilan veri seti Ek-1’de ve test verileri ise Ek-2’de

yeralmaktadir.

GA ile model gelistirilmesi i¢in kullanilan veri tabaninda yer alan parametrelerin
maksimum ve minimum degerleri Tablo 3.7°de verilmistir. Gelistirilen modellerin
kullaniminda GA ve diger yapay zeka yontemlerine dayanan modellerin gelistirildikleri

veri yapilar1 i¢in gegerli sonuglar verdigi hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Tablo 3.7 GA ¢oziimlerinde kullanilan parametrelerin minimum ve maksimum
degerleri

Amax Oyvo G’V() 1 D50 YASS z

9e '
(9 (kPa) (kPa) (kPa) (mm) (m) (m) (o T¢ SSSSRSSSRus vjpy ow/che YASS/Z

Min 0.100 16,7 13,9 440 0,016 0,2 0,9 0,590 0,820 0,080 0,080 0,379 1,00 0,017
Maks 0.600 296,3 227,5 34870 0,480 8,4 15,11,920 0,990 0,520 0,460 26,022 2,48 1,00

Tablo 3.8’de, bu ¢alismada kullanilan CPT tabanli verilerin literatiirden elde edilen

kaynaklari, veri sayis1 ve depremlere ait ayrintili bilgi verilmistir.

Tablo 3.8 CPT tabanli tiim verilerin dagilimi

Deprem Magnitiid Sﬁj Kaynak Kaynak
v M) g no
sayist
1975 Haicheng Depremi 7,3 10 Arulanandan vd 1986 1
1971 San Fernando Valley 6.4 54 Bennett 1989 )
Depremi
1989 Loma Prieta Depremi 7,1 24 Bennett 1990 3
1989 Loma Prieta Depremi 7,1 6 Charlie vd 1994 4
) ) Kayen vd 1992;

1989 Loma Prieta Depremi 7,1 27 Mitchell vd 1994 5-6
1983 Nihonkai-Cho Depremi 7,7 5 Olson 2001 7
1983 Nihonkai-Cho Depremi 7,7 3 Stark ve Olson 1995 8
1964 Nugata Deprerm, 1976 7,5;7,8; Shibata ve Teparaksa

Tangshan Depremi, 1977 ; 91 9
. 7,2; 1988
Vrancea Depremi
1988 Saguenay Depremi 5,9 13 Tuttle vd 1990 10
1979 Imperial Valley Depremi 6,6 9 Youd ve Bennett 1983 11

Sekil 3.28-31°de veritabaninda yer alan sivilasma parametrelerinin dagilimi
goriilmektedir. Genel olarak egitim ve test verileri arasindaki parametrik dagilimin

diizenli oldugu goriilmektedir.



Test Verisi

Egitim Verisi
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=3

3
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10
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s & S

Veri Sayis1

VeriSayist
53 173 -
s 3 3

n

-
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<
=

0,000-0,100 0,101-0,200 0,201-0,300 0,301-1,400 0,401-0.500 0,501-0,604 0,000-0,100 0,101-0,200 0,201-0,300 0,301-0,400 0,401-0,500 0,501-0,600
Veri Araligi (amax-g) Veri Aralig1 (amax-g)

Sekil 3.28 a,,.x degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi

Egitim Verisi

80 -
70 |
60 | Test Verisi
20 -
50 | 18 4
_ 16 |
z
240 1 14 4
=3
z z 12 1
§ 30 4 E 10 4
- 8 4
ol
20 g 6
10 4
2 E|
0 0 T T
0,000-0,075 0,076-0,180 0,181-0,430 0,431-0,600 0,000-0,075 0,076-0,180 0,181-0,430
Veri Arahgi (D50-mm) VeriArahg (D50-mm)

Sekil 3.29 D5, degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi

100 - Egitim Verisi
90 -
80 | 20 Test Verisi
70 -
60 15
i' ig ] E 10
E 30 - %’
20 - ” 54 l
N
0 0  —
0,00-1,501,51-3,003,01-4,504,51-6,006,01-7,507,51-9,0( 0,00-1,50 1,51-3,00 3,01-4,50 4,51-6,00 7,51-9,00
Veri Araligi (YASS-m) Veri Arahgi (YASS-m)

Sekil 3.30 YASS degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi
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100 - Egitim Verisi
90
80 -
70 -
60 +

50 4

E 20 Test Verisi
5 40
. 15
30 4 z
=
20 4 a0
=
10 | 25 ’—‘
0 T T T T : . 0 T T T T
0,00-5,00 5,01-10,00 10,01-15,0015,01-20,00 20,01-25,0025,01-30,00 0,00-5,00 5,01-10,00  10,01-15,00  15,01-20,00  20,01-25,00
Veri Arali@ (qe-MPa) Veri Arahgi (qe-MPa)

Sekil 3.31 q. degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi

3.5.2. GA parametreleri

Veri tabani kullanilarak sivilagsma indeksi tahmini GALIQ ile gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in Denklem 3.1°de verilen fonksiyon sablonuna uygun SI tahmin fonksiyonlar1

GA kodu tarafindan iiretilmistir.

Xo+ X 1) + X5 [(650) + X - [5(5) + X [(87) - f5(85°) + Xy - fo(86) - f7(85)
+ X3 Sy (8" fo(t5") + X fro(tie)) - (@) - fia(65)

(3.1)

Olusturulan sablonda yer alan X, degiskenleri GALIQ tarafindan belirlenen
denklem katsay1 ve iislerini; f, degiskenleri GALIQ tarafindan belirlenen 6nceden

tanimlanan fonksiyonlar;; ¢ degiskenleri ise GALIQ tarafindan belirlenen

1

zemin/deprem parametrelerini ifade etmektedir. Sekil 3.32°de Xx,, f ve ¢

degiskenlerinin alabilecegi degerler gosterilmistir.

X f L

i

t f !

Sayisal deger Fonksiyon Zemin/Deprem parametreler
US |Sa as’mx Gm o‘m gsa
0<x<5.12 Yuvaria (}
In{) z a 9. C,
Katsayi ise Sign () SSSSR SSSR,, 1,
10.23<x<10.23 x() YASS oo, YASSZ

Sekil 3.32 X,, £, ve ¢, degiskenlerinin alabilecegi degerler
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Burada, yuvarla fonksiyonu, aldig1 parametreyi en yakin tam sayiya yuvarlama iglemini

yapmaktadir. Kullanilan In() fonksiyonu ise, In = (x2 +1) islemini gerceklestirmektedir.

Sign() fonksiyonu, igaret fonksiyonunu dondiirmektedir yani negatif degerleri -1, pozitif
degerleri +1, sifir ise 0 dondiirmektedir. x() fonksiyonu ise, fonksiyonun kendi degerini

ifade etmektedir.

Verilen sablona uyan SI fonksiyonlarmin {retilmesi icin Denklem 3.2 ve 3.3’te
verilen uygunluk fonksiyonlar1 (UFI, UF2) kullanilmistir. Kullanilan veritabaninda
tahmin edilmek istenen ¢ikt1 degerleri 1 (stvilasma var) ve 0 (sivilagsma yok) seklinde
verilmigtir. UF] ile SI fonksiyonu tahminlerinin miimkiin oldugunca 1 ve 0 degerlerine
yakinlasmasi hedeflenmistir. Bu amagla tiim veriler i¢in tahmin edilen SI degeri ile
gerceklesen 1 veya 0 degeri arasindaki mutlak farklar toplanarak toplam mutlak hata

elde edilmistir.

200

minimizasyon UF] = \/Z (fr gersek — /' satmin ) (3.2)

i=1

Ikinci uygunluk fonksiyonu icin ise tahminlerin mutlaka 1 ve 0 olmas gerekliligi
ortadan kaldirilarak farkli bir yaklagim benimsenmistir. Buna gore hesaplanan SI
degerlerinin 0,5’ten kii¢iikk olmasi sivilasma olmadigi, 0,5’ten biiyiik olmasi ise
stvilagsma oldugunu gostermektedir. Bu uygunluk fonksiyonunda toplam mutlak hatanin
hesaplanmasi i¢in sadece yanlis tahmin edilen degerler toplama dahil edilmektedir.
Dogru tahminler 1 veya 0 degerinden farkli bile olsa hataya dahil edilmemektedir.
Boylece dogru tahminlerin daha da iyilestirilmesinden ¢ok yanlis tahminler dogru tarafa

cekilmeye caligilmagtir.

200
minimizasyon UF2 = \/ Z Pi ([ gergek = Jsamin ) (3.3)
i=l
pi = O (fi,gerg:ek =lv fi,tahmin 2 05) N (fi,gergek =0v fi,tahmin < 05)
pi = 1 (.fi,gerg:ek =0v f;',tahmin 2 05) N (fi,gergek =lv fi,tahmin < 05)

Siwvilagsma indeksinin belirlenmesine yonelik CPT tabanli c¢aligmalarda toplam 4
farkli seri (S1, S2, S3, S4) ve iki farkli uygunluk fonksiyonu (UFI, UF2) denenmistir
(Tablo 3.9). Her seride 16 farkli model calistirilmis ve sonuglar1 degerlendirilmistir.
UF1 ve UF2 uygunluk fonksiyonlar1 ile gelistirilen modellerin GA c¢o6ziimlerinde

kullanilan parametreler Tablo 3.10’da verilmistir. GA’nin se¢im operatorii olarak,
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uygunluk degeri yiikksek olan bireylerin secilme sansini artiran rulet tekerlegi
kullanilmistir. Burada se¢me ilkesi bir carkin dondiiriilmesi ve rastgele olarak herhangi

bir dilimde durmasimin beklenmesi esasina dayanmaktadir.

Tablo 3.9 GA modelleri i¢in ¢alistirilan seriler
Seriler Populasyon Uygunluk Fonksiyonu Caprazlama

S1  Sabit (125) UF1 Tek nokta
S2  Sabit (125) UF2 Tek nokta
S3  Sabit (125) UF?2 Rastgele
S4 Azalan UF2 Rastgele

Tablo 3.10 Tiim serilerde ¢aligtirilan modeller
Model ad1 Popiilasyon Sayis1 Mutasyon Olasilig1 (%) Caprazlama Orani (%)

MI 125 0,5 80
M2 125 0,5 60
M3 125 0,5 40
M4 125 0,5 20
M5 125 5,0 80
M6 125 5,0 60
M7 125 5,0 40
M8 125 5,0 20
M9 125 1,0 80
MI10 125 1,0 60
Ml11 125 1,0 40
MI12 125 1,0 20
MI13 125 10,0 80
M14 125 10,0 60
M15 125 10,0 40
MI16 125 10,0 20

3.6. SPT Verileri ve GALIQ ile Model Gelistirilmesi
3.6.1. SPT verileri

Bu doktora c¢aligmasi kapsaminda, SPT tabanli verilerden derlenen miimkiin
oldugunca c¢ok saha verisi ve deney parametresi iceren veriler ilgili kaynaklardan
derlenmistir (Hryciw vd 1990, Ishihara vd 1993, Tokimatsu vd 1994, Saka 1998,
Toprak vd 1999, Hwang ve Yang 2001, Olson 2001, Andrus vd 2004, Cavus 2004,
Cetin vd 2004c, Ulusay vd 2004, Lai vd 2005, Li 2006, Hanna vd 2007, Lee vd 2007).
Diizenlenen veri tabani hatalarin bir gruba (sivilasan zeminler veya sivilagmayan

zeminler) yigilmamasi i¢in esit sayida sivilasan ve sivilagsmayan durum igeren 154 adet
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veriyi igermektedir. Bu verilerden rastgele olarak yine esit sayida sivilagma olan ve
olmayan saha verisi egitim i¢in ayrilmistir. Egitim veri tabaninin icerdigi veri sayisi
120°dir. Geriye kalan 34 adet veri ise gelistirilen formiiliin test edilmesi i¢in ayrilmistir.

Egitim i¢in ayrilan veri seti Ek-3’te ve test verileri ise Ek-4’te yer almaktadir.

Gelistirilen modellerin GA ¢6ziimlerinde kullanilan parametrelerin minimum ve
maksimum degerleri Tablo 3.11°de verilmistir. GA’nin secim operatorii olarak rulet

tekerlegi kullanilmigtir.

Tablo 3.11 GA ¢oziimlerinde kullanilan parametrelerin minimum ve maksimum
degerleri

SPT_N Ovo a,vo YASS z Amax ITO D50 % YASS
% () o -

Pa) (Pa) (m) (m) (@ vo

Minimum 1 282 282 0.1 1.50 0.100 5.5 0.0 0.080 1.000 0.10
Maksimum 32 190.0 1559 82 10.00 0.840 &3 47.0 1.600 2.111 1.00

Tablo 3.12°de, bu ¢alismada kullanilan SPT tabanli verilerin literatiirden elde edilen

kaynaklari, veri sayis1 ve depremlere ait ayrintili bilgi verilmistir.

Tablo 3.12 SPT tabanli tiim verilerin dagilimi

Deprem Ma?gAiztud Sfj}“} :/Selrz Kaynak Kailizak
1971 San Fernando Depremi 6,6 5 Toprak vd 1999 2
1979 Imperial Valley Depremi 6,5 9 Toprak vd 1999 2
1987 Superstition Hills Depremi 6,6 10 Toprak vd 1999 2
1989 Loma Prieta Depremi 6,9 50 Toprak vd 1999 2
1994 Northridge Depremi 6,7 5 Toprak vd 1999 2
Alaska Depremi 8,3 1 Saka 1998 1
Fukui Depremi 7,3 6 Saka 1998 1
ImpVal Depremi 6,6 4 Saka 1998 1
Kanto Depremi 7,9 4 Saka 1998 1
Mino Depremi 7,9 4 Saka 1998 1
Miyaki Depremi 6,7 14 Saka 1998 1
Miyaki Depremi 7,4 24 Saka 1998 1
Niigata Depremi 7,5 10 Saka 1998 1
SanF. 5.5 1 Saka 1998 1
SanFe. 6,6 1 Saka 1998 1
Tohnank 8,0 2 Saka 1998 1
Tokach 7,9 4 Saka 1998 1

Sekil 3.33-36’da veritabaninda yer alan SPT tabanli sivilasma potansiyeli hesabinda
kullanilan parametrelerin dagilimi goriilmektedir. Genel olarak egitim ve test verileri

arasindaki parametrik dagilimin diizenli oldugu goriilmektedir. Ancak YASS’a ait



49

dagilim incelendiginde 0-1,5m arasindaki egitim verilerinin test verilerine oranla daha

fazla sayida oldugu goriilmektedir (Sekil 3.35).

50

40

@
S

™~
S

Veri Sayist

0

Egitim Verisi

,000-0,1000,101-0,2000,201-0,3000,301-0,4000,401-0,5000,501-0,6000,601-0,900

Veri Arah (amax-g)

Test Verisi

Sekil 3.33 aj.x degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi

50 4

VeriSayist

Egitim Verisi

0,00-0,100  0,101-0,200 0,201-0,400 0,401-0,600 0,601-1,180 1,181-2,360
Veri Arahg (D50-mm)

Veri Sayist

Sekil 3.34 Ds, degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi

50

40

30 4

20 4

Veri Sayist

Egitim Verisi

0,00-1,50  1,51-3,00  3,01-4,50  4,51-6,00

Veri Arahg (YASS-m)

6,01-7,50  7,51-9,00

Sekil 3.35 YASS degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi

50 4

Veri Sayist

Egitim Verisi

50110 10,0115 150120 20,01-30  30,01-50,00

Veri Arahig (SPT-N)

Veri Sayist

20
15
= 10
@
5
»
54
0 — i i . S —
0,000-0,100  0,101-0,200  0,201-0,300  0,301-0,400  0,401-0,500
Veri Araligi (amax-g)
20 - Test Verisi
15 -
10
&
0 J 0/
0,000,100 0.101-0,200 0,201,400 0,401-0,600
Veri Arahgi (D50-mm)
20 - Test Verisi
15
a
=10
k2l
5
-
5 J
04 . . . .
0,00-1,50 1,51-3,00 3,01-4,50 4,51-6,00
Veri Aralign (YASS-m)
20 -
Test Verisi
15 A
10 -
5 j
. | | ] H =
0-5,00 5,1-10 10,01-15 15,01-20 20,01-30

Veri Araha (SI"1-N)

Sekil 3.36 SPT-N degerlerinin egitim ve test veritabanlarinda dagilimi
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3.6.2. GA parametreleri

Veri tabani kullanilarak sivilagsma indeksi tahmini GALIQ ile gerceklestirilmistir.
Bunun i¢in Denklem 3.1°de verilen fonksiyon sablonuna uygun SI tahmin fonksiyonlar1

GA kodu tarafindan iiretilmistir.

Olusturulan sablonda yer alan X, degiskenleri GALIQ tarafindan belirlenen
denklem katsay1 ve iislerini; f, degiskenleri GALIQ tarafindan belirlenen 6nceden

tanimlanan fonksiyonlar;; ¢ degiskenleri ise GALIQ tarafindan belirlenen

1

zemin/deprem parametrelerini ifade etmektedir. Sekil 3.37’te Xx,, f ve ¢

1 1

degiskenlerinin alabilecegi degerler gosterilmistir.

X

i
4

Saylséi deder

f
@

t

i

f

Fonksiyon Zemin/Deprem parametreleri
Us ise 8 O O
0<x<5.12 Y”Trfr(l}a 0 z M, D,
Katsay! ise Sign () SPT-N ITO YASS
-10.23<x<10.23 x() 6.0, YASSiz

Sekil 3.37 X,, £, ve ¢, degiskenlerinin alabilecegi degerler

Bu sablona uyan SI fonksiyonlarinin iiretilmesi i¢in Denklem 3.4 ve 3.5’de verilen
uygunluk fonksiyonlar1 (UFI, UF2) kullanilmigtir. Kullanilan veritabaninda tahmin
edilmek istenen c¢ikt1 degerleri 1 (sivilasma var) ve 0 (swvilasma yok) seklinde
verilmigtir. UF'] ile SI fonksiyonu tahminlerinin miimkiin oldugunca 1 ve 0 degerlerine
yakinlagsmasi hedeflenmistir. Bu amagla tiim veriler i¢in tahmin edilen SI degeri ile
gerceklesen 1 veya 0 degeri arasindaki mutlak farklar toplanarak toplam mutlak hata

elde edilmistir.

120

minimizasyon UF] = \/Z (f gercee — J'osatmin ) (3.4)

i=l1

Ikinci uygunluk fonksiyonu icin ise tahminlerin mutlaka 1 ve 0 olmas gerekliligi
ortadan kaldirilarak farkli bir yaklagim benimsenmistir. Buna gore hesaplanan SI
degerlerinin 0,5’ten kii¢iikk olmasi sivilasma olmadigi, 0,5’ten biiyiik olmasi ise

stvilagsma oldugunu gostermektedir. Bu uygunluk fonksiyonunda toplam mutlak hatanin
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hesaplanmasi i¢in sadece yanlis tahmin edilen degerler toplama dahil edilmektedir.
Dogru tahminler 1 veya 0 degerinden farkli bile olsa hataya dahil edilmemektedir.
Boylece dogru tahminlerin daha da iyilestirilmesinden ¢ok yanlis tahminler dogru tarafa

cekilmeye caligilmagtir.

120
minimizasyon UF2 = \/ Z P+ ([ gereek = fgahmin ) (3.5)
i=1
p[ = O (f;',gerg:ek =lv f;',[ahmjn 2 05) A (f;',gerg:ek =0v f-i,[ahmjn < 05)
pi = 1 (f;',gercek =0v f;',tahmin 2 05) A (fi,gerg:ek =lv fi,tahmin < 05)

Stvilagsma indeksinin belirlenmesine yonelik SPT tabanli ¢aligmalarda 2 farkli seri
(S1, S2) ve iki farkli uygunluk fonksiyonu (UF1, UF2) denenmistir (Tablo 3.13) Her
seride 16 farkli model calistirilmis ve sonuglari degerlendirilmistir. UFI ve UF2
uygunluk fonksiyonlar1 ile gelistirilen modellerin GA ¢oziimlerinde kullanilan
parametreler Tablo 3.14’te verilmistir. GA’nin se¢im operatorii olarak rulet tekerlegi

secimi kullanilmgtir.

Tablo 3.13 GA modelleri i¢in ¢aligtirilan seriler
Seriler Popiilasyon Uygunluk Fonksiyonu Caprazlama
S1  Sabit (125) UF1 Tek nokta
S2  Sabit (125) UF2 Rastgele

Tablo 3.14 Serilerde galistirilan modeller
Model ad1 Popiilasyon Sayis1 Mutasyon Olasilig1 (%) Caprazlama Orani (%)

M1 125 0,5 80
M2 125 0,5 60
M3 125 0,5 40
M4 125 0,5 20
M5 125 5,0 80
M6 125 5,0 60
M7 125 5,0 40
M8 125 5,0 20
M9 125 1,0 80
M10 125 1,0 60
M1 125 1,0 40
M12 125 1,0 20
M13 125 10,0 80
M14 125 10,0 60
M15 125 10,0 40

MI16 125 10,0 20
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4. CPT TABANLI GA COZUMLERI

UF1 ve UF2 uygunluk fonksiyonlar1 ile gelistirilen modeller ve ¢alistirilan farkli

serilere ait degerlendirmeler asagida ayrintili olarak verilmistir.

4.1. GA Coziimleri

UF'I uygunluk fonksiyonu ile ¢ok sayida model gelistirilmistir. Ancak burada en iyi
sonucu veren (Hata oran1 %50’den az olan) modeller secilerek verilmistir. S1 setine ait
model parametreleri Tablo 4.1°de, model fonksiyonlar1 Tablo 4.2°de, model katsay1 ve
iisleri ise Tablo 4.3’te ayrintili olarak verilmistir. Bu modellerden S1M6, SIM7,
SIM13, SIM14 ve SIMI15 egitim verileri icin %?25’ten daha az hata icermektedir.
Egitim verilerinde en az hatay1 veren model SIM7 olmasma ragmen OKHK’sine gore
ise en 1yi performansa sahip modelin SIM14 oldugu goriilmektedir. Test verilerinde ise
en az hatay1 veren model SIM7 olmasma ragmen OKHK’ye gore en iyi performansa
sahip modelin SIM15 oldugu goriilmektedir. Biitiin bu veriler goz iiniine alindiginda

OKHK’ye gore en iyi performansa sahip model S1M14’tiir.

UF2 uygunluk fonksiyonu kullanilarak ii¢ set halinde c¢ok sayida modeller
gelistirilmistir. Bu modellerden S2 setine ait model parametreleri Tablo 4.4’te, model
fonksiyonlar1 Tablo 4.5’te, model katsay1 ve iisleri ise Tablo 4.6’da ayrintili olarak
verilmistir. S3 setine ait model parametreleri Tablo 4.7’de, model fonksiyonlar1 Tablo
4.8’de, model katsay1 ve lisleri ise Tablo 4.9°da ayrintili olarak sunulmustur. S4 setine
ait model parametreleri Tablo 4.10°da, model fonksiyonlar1 Tablo 4.11°de, model

katsay1 ve tisleri ise Tablo 4.12°de ayrintili olarak verilmistir.

UF1 ve UF2’ye bagl olarak calistirilan setlere ait model performanslar: ise, bu
modellerin %50’den az hata veren ve en iyi sonug¢ alinanlar se¢ilerek Tablo 4.13-16’da
ayrmtili olarak verilmistir. Bu modellerden S2M1, S2M5, S2M8, S2M13, S2M14,
S2M15, S2M16 egitim verileri i¢in %15°ten daha az hata igcermektedir. Burada en az
hata (13 adet-%6,5) iceren model S2M15°tir. Test verilerine bakildiginda ayni hata
oranina sahip (3 adet-%7,1) S2M5 ve S2MS8 modelleri dikkat ¢ekmektedir. Egitim
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verilerinin OKHK oranlar1 dikkate alindiginda en iyi performansa sahip model S2M5
iken test verilerinde ise S2M14’tiir. Biitiin bu veriler birlikte degerlendirildiginde ilk set
icin en iyi OKHK performanst S2M5 modelindedir.

UF2 kullanilarak gelistirilen ikinci set i¢in ¢alistirilan modeller incelendiginde,
S3M16 egitim, test ve OKHK parametrelerine gore en iyi performansi gosterdigi
goriilmiistiir. Ayrica S3M16, Ozellikle test verilerinde hi¢ hata yapmadan hepsinde

gercek sonuca ulagmistir.

UF?2 kullanilarak gelistirilen ii¢lincii set i¢in ¢alistirilan modeller incelendiginde,
S4M2, S4M6, S4M8, S4M11, S4M12, S4M13 ve S4M14 egitim verileri i¢in %15’ten
az hata iceren modeller olarak goriilmektedir. Test verilerinde ise S4M6, S4M7 ve
S4M8 aymi hata oranmna (%9,5) sahip modellerdir. OKHK degerlerine gore
incelendiginde ise egitim i¢cin S4M6, test verileri icin S4M8, tiimii degerlendirildiginde

ise S4M6 en iyi performansa sahip modeldir.



Tablo 4.1 S1 ile elde edilen model parametreleri
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Model ad1 t t t3 ts ts ts t; tg to tio t tin
SIMI SSSRys  o,,/0, Ds z SSSRy 5 Dso z g o, g c,/o, Dso
SIM2 Amax SSSR;s  YASS/z  SSSRys ry Amax Dso SSSSR  o,,/0), o, ry Dso
SIM3 ty Dso SSSRy5 z SSSRys  Ame  Ow/0w  Ouloy, - - - o,
SIM4 Gro/ O 1 Cq Amax YASS Iy YASS) z Dso Cq SSSR; 5 Cq SSSSR
SIMS Ds Amax o, YASS/z  SssSR Amax 1 YASS/= Amax SSSRys ry C,q
SIM6 SSSSR ry fy Dsy YASS/z a@ 0,/ Dy,  Y455/z  SSsRy; I SSSSR
SIM7 1 Q@ g z 1 o, o,/o,,  SSSRys  YASS/z o [o, e Dso
S1M8 SSSSR SSSRys Dso YASS SSSSR  SSSRys  YASS/z YASS Amax SSSSR YASS YASS/z
SIM9 SSSSR Dso o, SSSSR 1 SSSSR A Iy YASS/z Iy SSSSR Amax
SIM10 SSSRy s Aumax SSSSR Ao SSSRy s Dso YASS/z Dso Qe 0,0/, Ao SSSSR
SIM11 e T4 Amax e SSSSR T4 SSSRy s 1 o, SSSSR Aumax YASS
SIMI2 Dso SSSR;s  SSSR;s  SSSRys YASS Dso @ ry Dso Dso 1 SSSR; 5
SIM13 o, SSSRy 5 Dso SSSR,s  YASS/z o, %@ ry SSSRy 5 Dso Dso SSSSR
SIM14 e 1 1 Amas Amas SSSRy s C, 50/ Dso Amas YASS
SIMI5 Iy C, 1 C, Q@ Iy o,/o,  YASS/z C, Dso I o,
SIM16 - SSSR,;  YASS/z 1 @ SSSR; 5 c, SSSR; 5 1 o, YASS)/ z o




Tablo 4.2 S1 ile elde edilen model fonksiyonlari
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Model adi f, f, fy £, fy f £, f £, fio fiy fis
SIMI Sign() Sign() yuvarla() Sign() x() x() Sign() In() Sign() Sign() yuvarla() In()
S1M2 Sign() x() yuvarla() x() In() x() Sign() In() Sign() Sign() yuvarla() In()
SIM3 x() x() Sign() x() yuvarla() x() In() x() In() yuvarla() In() In()
S1M4 In() Sign() Sign() In() Sign() yuvarla() Sign() x() In() x() yuvarla() x()
SIMS5 x() Sign() Sign() In() yuvarla() In() In() Sign() In() x() yuvarla()  yuvarla()
S1M6 In() Sign() x() x() yuvarla() In() Sign() yuvarla() In() x() Sign() yuvarla()
SIM7 yuvarla() x() x() Sign() In() Sign() Sign() x() x() yuvarla() In() x()
S1M8 yuvarla() x() Sign() x() In() x() x() Sign() x() In() yuvarla()  yuvarla()
S1M9 In() yuvarla() Sign() yuvarla()  yuvarla()  yuvarla() x() yuvarla() Sign() In() yuvarla() x()
SIMI10 x() Sign() Sign() In() x() In() yuvarla() Sign() Sign() yuvarla() In() Sign()
SIMI11 Sign() yuvarla()  yuvarla() x() In() yuvarla() In() yuvarla() Sign() yuvarla() x() Sign()
SiM12  yuvarla() x() Sign() x() x() x() yuvarla()  yuvarla() In() x() Sign() yuvarla()
SIM13 Sign() Sign() x() yuvarla() In() Sign() In() In() In() yuvarla() Sign() In()
SIM14 In() In() yuvarla() In() yuvarla() In() x() In() x() In() yuvarla()  yuvarla()
SiM15  yuvarla() In() x() x() yuvarla()  yuvarla()  yuvarla() x() In() yuvarla()  yuvarla() Sign()
SIM16 x() In() x() yuvarla() Sign() In() In() yuvarla() In() x() yuvarla() In()




Tablo 4.3 S1 ile elde edilen model katsay1 ve iisleri
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Modeladi Xo Xi Xo X3 X4 X5 X¢ X5 Xs X X  Xu X X Xu Xis X X Xis X
SIMI %79 <037 3,66 10,10 1,76 -2,95 254 0,66 295 1,52 -658 0,15 264 578 203 297 511 492 221 112
siM2 311 225 506 352 433 0,14 454 511 128 253 256 131 376 512 161 320 639 364 434 328
SIM3 484 0,12 511 981 411 -392 298 841 48 260 1023 320 256 -896 063 1,76 7,70 104 3,83 064
SiM4 251 370 032 -335 138 093 190 512 127 400 -045 003 078 3,57 004 055 -448 2,64 2,62 1,04
SIM5 091 =277 284 655 080 -447 376 1,75 276 043 -485 0,66 390 -1024 479 392 240 2,69 404 321
SIM6 920 1023 256 874 1,58 224 256 -528 1,70 2,64 -046 050 248 962 0,69 446 -1024 400 242 087
SIM7 568 032 408 229 0,14 587 036 -238 259 3,69 520 121 137 767 235 429 1023 437 066 2,56
siMg 776 0,63 034 059 080 -7.67 238 -1024 143 3,04 562 123 032 -480 066 1,52 1023 192 098 1,75
SIMO 0,65 -1,12 448 096 0,66 630 060 524 1,13 3,19 444 095 3,53 -465 008 086 -5I8 2,56 064 1,05
siMlo 503 1023 320 -7.85 056 734 133 -1024 1,11 3384 -7.68 128 144 353 223 403 256 424 1,76 0,90
SIMI1 560 501 3,00 063 511 -758 1,60 -1024 096 320 672 499 187 -031 341 050 404 331 441 087
SiMl2 1021 -666 1,69 036 224 -968 3,70 -2,56 2388 1,11 -1023 320 0,13 1023 397 256 575 134 442 034
SIMI3 430 929 497 -404 3,10 145 288 -528 057 256 -0,12 373 1,68 1023 507 088 9,60 023 502 2,04
SIMI4 960 -643 006 -2,84 413 -228 0,11 -1024 320 090 2,87 128 1,68 128 447 192 7.84 443 201 188
SIMI5  -L62 052 127 156 0,63 124 434 -032 062 046 -008 387 1,60 -0,I5 278 496 023 033 448 3,40

1,81  -736 240 2,64 074 032 064 -193 477 257 261 1,06 1,59 1,09 043 193 765 031 1,87 255

S1M16




Tablo 4.4 S2 ile elde edilen model parametreleri
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Model adi 4 t t3 ty ts te t tg to tio ti ti2
S2M1 Dso Y455 ra I fa Y4Ss - o,  o.lo, I Q I
z z
S2M2 Iy Amax Dso C, Iy Dso Iy SSSSR 1 Qi SSSSR c,
S2M3 g C, Qer Dso 1 Dso Qer Dso Dso Dso YASS YASS
S2M4 z Y4ss Cq g rass SSSSR g Oy Dso Amax 1 1
z z
SOMS YASS Dsp Dso @ @ o, SSSSR YASS SSSR; 5 g g SSSR; 5
z z
S2M6 Cq qe Dso Cq Amax C, SSSRy s o, SSSSR SSSSR SSSSR YASS
S2M7 C, Dso SSSRy.s G o, SSSSR qc Dso 0,,/0,  SSSSR Dso Dso
S2M8 YASS  SSSRys 1 Dso SSSSR G/ T Dso SSSRy 5 I 1 SSSSR Q@
z
S2M9 SSSSR Dso Cq Dso Iy SSSRys SSSSR YASS Dso Dso O\ Dso
S2M10 C, O Aumax SSSRy s et e SSSSR e o, Amax Dso o,
S2M11 Dso SSSRys A Yass SSSSR SSSRys Ge SSSRy s o, 1 Yass SSSSR
z z
SOMI2 @ 1 o, SSSRy 5 . SSSRy 5 1 . SSSRy 5 Dsp YASS 1
z
SIMI3  YASS Dso 45— o,/o,  Ds e Dso a@ » Dso SSSR; 5 ry
z
S2M14 SSSSR z Dso o, SSSSR C, SSSRy.5 e Amax z SSSRy.5 r AZSS
S2M15 Dso e SSSRy A Y455 SSSSR A Dso YASS SSSR; 5 1 Qe
z z
S2M16 e SSSRy 5 o :,o D5 A D5 Qe 7 Ds, 1 T4 T4




Tablo 4.5 S2 ile elde edilen model fonksiyonlar1
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Model adi f, f, fy £ fy f £, f £, fio fiy fis
S2M1 x() Sign() In() Sign() x() x() x() Sign() Sign() Sign() x() x()
S2M2 In() Sign() yuvarla() Sign() yuvarla() x() x() Sign() x() x() yuvarla() x()
S2M3 yuvarla() Sign() Sign() In() yuvarla() Sign() Sign() yuvarla() x() x() yuvarla() In()
S2M4 Sign() In() Sign() Sign() Sign() In() x() In() In() In() In() yuvarla()
S2MS5 Sign() In() Sign() In() Sign() In() In() yuvarla() x() yuvarla() In() x()
S2M6 Sign() yuvarla() In() In() In() x() In() Sign() Sign() yuvarla() In() Sign()
S2M7 In() x() x() Sign() Sign() In() x() x() yuvarla() Sign() Sign() Sign()
S2M8 x() Sign() Sign() Sign() In() x() x() In() In() In() In() yuvarla()
S2M9 In() Sign() yuvarla() Sign() In() Sign() x() In() x() In() In() x()

S2M10 x() Sign() Sign() yuvarla() In() yuvarla() x() Sign() In() yuvarla() x() Sign()
S2M11 Sign() yuvarla()  yuvarla() Sign() In() x() Sign() yuvarla() In() In() yuvarla() In()
S2M12 Sign() Sign() Sign() In() yuvarla() Sign() x() Sign() yuvarla() x() In() In()
S2M13 Sign() In() Sign() Sign() x() Sign() Sign() In() Sign() x() In() In()
SoM14  yuvarla() Sign() In() yuvarla() In() In() x() yuvarla() In() yuvarla() In() yuvarla()
S2M15 x() yuvarla() In() x() yuvarla() x() yuvarla() x() yuvarla() x() x() In()
S2M16 Sign() Sign() Sign() x() x() x() In() x() In() Sign() yuvarla()  yuvarla()




Tablo 4.6 S2 ile elde edilen model katsay1 ve iisleri
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Model adi Xo X X, X X4 Xs X X7 Xs X X0 X X Xi3 X Xis X6 X7 Xz Xy
OM1 -10,22 8,08 1,40 5,17 506 528 1,51 -0,13 3,44 0,00 9,21 5,11 267 748 2,79 4,79 -0,69 424 024 5,03
SOM2 -7,96 2,80 256 10,20 1,86 9,67 281 -3,08 1,08 273 -1,11 0,10 495 048 0,19 3,07 -2,32 241 240 0,29
SOM3 -4,04 1,92 426 -095 485 -536 054 7,68 335 385 89 1,23 2,55 896 0,60 399 -1,77 5,03 2,60 1,44
SOM4 2,775 2,28 ,025 0,32 3,83 1,32 224 -1,28 248 0,55 10,23 4,00 0,00 -545 1,12 4,09 -513 3,75 0,94 424
SOMS5 8,14 -888 454 255 25 1,28 211 -0,11 1,69 4,05 -3,63 231 4,03 -448 1,27 3,76 484 502 0,63 288
SOM6 -8,72 823 1,00 -536 0,15 -9,60 4,16 032 232 049 -238 451 25 630 3,16 427 -1,90 3,69 2,10 1,96
SOM7 -540 0,12 0,64 -7,69 4,08 500 391 495 4,16 3,07 -1,29 4,17 258 09 3,71 49 085 3,43 225 0,01
SOMS -0,15 0,07 5,11 8§82 508 -814 3,72 -993 323 2,07 5,12 1,92 3,95 8,32 1,08 3,84 -0,14 094 021 0,76
SOM9 6,07 2,89 0,12 -7,23 384 0,04 426 024 032 271 -7,69 088 4,15 -225 3,52 455 255 255 3,83 191

SIM10 -8,02 0,10 1,37 879 2,53 -1,52 3,89 -561 247 505 -0,09 220 3,53 1,22 299 0,05 -6,48 3,35 021 3,33
SOMI11 -4,61 511 1,38 -7,79 3,79 576 2,51 -3,85 4,72 327 1,59 510 495 984 346 023 256 2,772 2,52 3,19
SIM12 -292 6,60 3,78 69 3,11 -1,08 1,71 -3,85 297 0,57 -905 1,83 393 -025 0,77 095 -833 3,19 259 5,09
SOM13 887 -560 1,21 -9,60 2,06 -093 0,88 3,82 234 25 45 443 3,64 -9,09 0,02 446 7,68 049 0,064 3,83
S2M14 6,55 480 3,69 -6,09 2,70 10,23 2,56 -0,01 224 511 0,77 1,06 1,37 -0,01 2,64 133 6,88 1,70 2,23 3,46
S2M15 -0,80 5,76 0,39 -0,25 1,04 2,55 097 4,07 166 330 -961 263 0,84 -10,24 256 1,92 1023 3,84 284 1,15
S2M16 -3,82  -460 450 336 1,85 1,36 3,32 10,16 4,12 045 -2,74 399 048 6,17 027 2,72 420 4,05 420 3,73




Tablo 4.7 S3 ile elde edilen model parametreleri
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Model adi t t) t3 ty ts te t; tg ty tio t tin
S3M1 % - C, SSSSR 1 Dso I AZSS 1 Dso SSSSR  SSSSR  Ow/%
S3M2 1 Dso Dso YASS Dy o,/0n Dso g v SSSRy 5 @ o,

z a
S3M3 Amas g Dso SSSSR 1 Y455 a Ammas g SSSRys g Y455
z z
S3M4 C, Ammax C, SSSSR g Dso O Apmax I AZSS 1 Dso SSSSR
S3M5  SSSSR Iy - 1 Iy Qe - Dso r AZSS Dso C, S0/
S3M6 SSSRy.5 Amax Dso SSSSR , SSSSR SSSRy.5 YASS Iy SSSSR Iy Cq
S3M7 a. z i He q Qe 1 YASS  SSSSR t Do SSSRys
S3M8  SSSSR 2 Qe Qe C, 1 @ Dso C, Dso SSSSR T/
S3M9 g Dso Y4ss 1 1 O SSSRys SSSSR Ammax Ammas O\ A
z
S3M10  SSSSR r AZSS z Amax 0/, Dso Dso Cq SSSSR SSSSR Cq Ay
S3M11 i Qe SSSRys Dso Amax Aumax &0/ 00, SSSRys Dso Yass SSSSR Amax
z
S3M12 Amax Dso SSSRy s T4 Qe Qe T4 1 1 T4 SSSSR 1
S3M13  SSSSR SSSSR YASS Dso r AZSS Oy Qe 1 Ger Gl O Cq SSSRys
S3M14 - % Dso SSSSR C, SSSSR z SSSSR I AZSS 0/ Dso o,
s3mis 4SS C, 1 Yass Dso " YASS  Ow/o, a4 SSSRy s YASS fonax
z z z
S3M16 Qe Dso SSSRy s Dso Dso 1 1 z SSSSR Amax SSSSR z




Tablo 4.8 S3 ile elde edilen model fonksiyonlar:
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Model adi fi f f; fy fs f6 f; fs fo fio 11 fi2
S3M1 Sign()  yuvarla() Sign() x() Sign() In() Sign()  yuvarla() x() Sign() x() yuvarla()
S3M2 yuvarla()  yuvarla() x() Sign() x() x() In() Sign()  yuvarla()  yuvarla() In() Sign()
S3M3 yuvarla() In() In() Sign() In() yuvarla()  yuvarla() In() yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla()
S3M4 Sign() In() In() Sign() Sign() Sign() Sign() In() In() In() In() yuvarla()
S3M5 In() yuvarla() In() In() Sign() Sign() In() In() yuvarla() — Sign() Sign() Sign()
S3M6 In() Sign() In() In() Sign()  yuvarla() x() Sign() Sign() x() x() yuvarla()
S3M7 yuvarla()  yuvarla() In() Sign() In() Sign() In() yuvarla() In() Sign() x() x()
S3M8 Sign() Sign() Sign() In() Sign() Sign() Sign() x() x() yuvarla() x() In()
S3M9 x() Sign() Sign() x() In() Sign() x() x() In() yuvarla() Sign() In()

S3M10 Sign() Sign() Sign() Sign() Sign() In() In() In() In() yuvarla() Sign()  yuvarla()
S3M11 x() Sign()  yuvarla() In() Sign()  yuvarla() Sign() In() Sign()  yuvarla() Sign() In()
s3m12  ywvarla() x() x() x() Sign() x() x() yuvarla() x() x() yuvarla()  yuvarla()
S3M13 x() yuvarla() Sign() x() Sign() Sign() In() In() Sign() Sign() x() In()
S3M14 x() In() In() x() x() x() Sign() x() x() In() x() Sign()
S3M15 Sign() x() x() yuvarla() x() Sign() Sign() Sign() x() Sign() In() In()
S3M16 In() yuvarla() In() x() Sign() Sign() Sign() x() In() x() In() In()




Tablo 4.9 S3 ile elde edilen model katsay1 ve iisleri
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Model adi  Xo X X X X X5 Xe X Xy Xo X Xn Xn X Xu Xis Xie X Xis X
S3MI 040 867 1,73 -831 405 09,10 0,119 -448 232 1,77 832 223 391 -600 235 276 255 404 456 3,5
S3M2 254 2,17 226 349 496 -440 3,67 688 184 387 -1024 415 384 013 134 057 1001 197 200 331
S3M3 2,53 3,99 3,05 144 271 -896 2,72 341 426 296 -026 507 329 -929 406 500 444 111 401 3,09
S3M4  -0,90 449 409 028 0,75 453 009 -723 327 124 093 1,79 0,02 128 063 239 665 285 162 245
S3M5 0,02 1,44 041 340 236 511 088 615 0,75 040 -7,69 471 103 -897 194 072 -744 006 452 3,94
S3M6 3,61 1023 448 -448 209 -7.60 227 801 139 347 -1,61 096 255 135 217 170 855 240 417 0,90
S3M7 448 -656 0,16 2,00 4,08 896 053 -0,39 456 016 -7,68 436 192 -641 256 447 704 121 1,00 1,52
S3M8 10,02 -5,07 2,04 -10,03 1,65 897 080 -0,77 021 457 -413 460 1,73 390 007 0,16 226 036 2,87 4,64
S3M9 5,01 1,92 451 453 452 7,89 232 096 343 348 480 148 245 -1024 192 2,56 012 031 3,13 0,05

S3MI0O 946 342 392 086 264 -894 0,12 -430 473 3,03 -421 235 0,71 415 2,55 252 -033 067 145 1,00
S3M11 -335 621 030 -221 3,12 -033 0,87 -832 248 187 -58 139 124 392 1,69 450 512 247 066 287
S3MI12 031 -1,82 125 508 144 490 0,553 9,63 256 3,76 -089 051 511 -875 4,00 491 7,00 399 144 3,00
S3MI3 734 -429 401 772 449 -0,85 338 623 465 4,62 -001 008 256 -861 292 224 101 446 1,15 092
S3M14 223  -0,76 3,84 -2,48 003 -992 448 081 142 1,05 -848 472 051 1,14 136 339 656 256 467 439
S3MI5 948 -536 432 005 288 616 147 7,04 033 325 -88 195 1,11 -073 1,32 0119 984 204 383 187
S3M16  -1,60 -1,70 0,06 0,17 0,18 141 0,74 321 298 3,09 3,13 293 1,74 -358 193 335 955 208 131 008




Tablo 4.10 S4 ile elde edilen model parametreleri
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Model ad: t) ty t3 ty ts ts ty tg to tio ti ti
S4M1 SSSSR 1 Amax Dso 1 Amax 1 SSSRy s Amax Dso C, Dso
S4M2 1 Qe Dso r AZSS SSSSR YASS Iq Cq SSSSR r AZSS Dso 0/
S4M3 el Qe Dso Dso 1 et SSSRys  SSSSR Tv/on, g 1 0,0/,
S4M4 SSSSR D5 SYSSSR SSSRy 5 Y458 D5 SSSRy 5 A D5 D5 Aan D5

z

S4MS5 A o, SSSRy s z 0,0/, g o Dsg 0,0/, e YASS C,

z
SaM6  SSSRys  YASS Iy Dso SSSR; 5 Dy o,/o, a@ Iy Do yagg  YASS

z z
SaM7 Ol oy, SSSSR SSSSR Qe g SSSSR Qe Iq o0/ 00, Iq SSSSR Qer
S4M8 B Iy 1 0,,/0  SSSSR Ds 0/ T YASS SSSRy s 1 Ds @
z

S4M9 C, Tg o YASS SSSRys et SSSSR SSSRy s Amax o, o, SSSRy s
S4MI0  SSSSR  SSSRys Dso SSSRys C, 1 e o, 1 , YASS Dy,

z
S4M11 Amax Dso et Tg Dso &0/ 0%, Dso YASS T4 YASS Yass Amax

z
S4M12 Dso SSSSR 1 YASS SSSSR Dso YASS e Y AZSS e 0/ T SSSRys
S4M13 Qe 1 Dso YAZSS Dso YASS SSSSR Dso g YASS Qe Dso
S4M14 Dso SSSRy s SSSRy s Y4ss SSSSR Dso Amax Qe 1 o, Dso YASS

z
SAMIS YASS @ I /o Ds, N YASS SSSR, ' YASS D, I
z z z

S4M16 T4 SSSRy s SSSRy s Qe 1 Dso SSSSR Qet SSSRys  o,,/0, z Amax




Tablo 4.11 S4 ile elde edilen model fonksiyonlar1
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Model ad1 f) f f; fy fs f6 f; fs fo fio 11 f12
S4M1 Sign() Sign() In() yuvarla()  yuvarla() x() yuvarla() Sign() In() x() Sign()  yuvarla()
S4M2 yuvarla() x() In() In() x() Sign()  yuvarla() In() x() Sign() In() x()
S4M3 Sign() x() Sign()  yuvarla() In() In() yuvarla() In() yuvarla() — Sign() x() Sign()
S4M4 Sign() Sign() In() In() Sign() x() x() Sign() x() In() yuvarla() x()
S4MS5 In() Sign() x() Sign() Sign()  yuvarla() Sign() In() In() In() Sign() Sign()
S4M6 x() Sign() In() x() x() In() yuvarla() In() x() In() yuvarla()  yuvarla()
S4M7 Sign() Sign() Sign()  yuvarla() In() Sign() Sign() x() yuvarla() In() In() In()
S4M8 Sign()  yuvarla() x() Sign() Sign() In() In() yuvarla() In() Sign() In() yuvarla()
S4M9 Sign() Sign() Sign()  yuvarla() In() Sign() Sign()  yuvarla() In() Sign() In() yuvarla()

S4M10 Sign() In() x() In() Sign() x() Sign() Sign() In() Sign() x() x()
S4M11 Sign() x() In() x() Sign()  yuvarla()  yuvarla() Sign() x() yuvarla() In() In()
sami2  ywvarla()  Sign() x() x() yuvarla() In() Sign() In() Sign()  yuvarla() x() x()
S4M13 x() In() x() x() x() yuvarla() In() yuvarla() x() Sign()  yuvarla() In()
S4M14 x() In() x() yuvarla() In() Sign() In() In() Sign() Sign() x() Sign()
S4M15 In() Sign() In() yuvarla() In() Sign() Sign() Sign() Sign() In() x() In()
samie6  yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla() Sign() x() x() In() In() yuvarla() Sign() In()




Tablo 4.12 S4 ile elde edilen model katsay1 ve tisleri
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Model ad1 Xo X X, X X4 Xs X X7 Xs X X0 X X Xi3 X Xis X6 X7 Xizs Xy
S4M1 -10,16 1,36 0,16 9,92 299 -143 0,13 846 080 473 1,55 150 4,11 -641 339 215 -041 1,63 129 0,27
S4M2 -7,35 6,01 509 -235 005 7,67 384 89 383 287 437 193 288 0,11 3,19 2,60 7,51 4,79 2,60 2,55
S4M3 -7,54  -0,70 1,71 -4,65 0,06 9,34 255 -876 3,52 3,17 -8,06 1,77 291 -10,24 3,20 1,89 4,66 1,27 220 3,24
S4M4 -3,52 8,02 3,52 -399 230 7,67 480 -453 25 234 08 239 383 -387 484 398 79 091 052 1,24
S4M5 -9,04 2,55 208 58 1,38 3,15 0,09 -732 320 334 837 402 376 -392 193 031 -2,89 1,30 4,11 0,95
S4M6 4,17 -5,13 439 -505 057 229 08 991 1,31 140 -897 3,19 392 -0,06 131 5,11 -897 387 448 1,18
S4M7 9,22 498 295 -7,27 0,770 -486 4,71 -0,01 1,40 5,11 -243 3,66 4,81 1,00 16 0,14 -2,57 5,11 5,11 048
S4M8 6,07 -0,16 3,20 0,50 4,57 -0,66 5,02 -525 1,67 497 256 3,74 0,16 0,72 260 5,07 -035 216 3,51 0,54
S4M9 9,64 -581 048 -196 284 4006 489 -385 271 445 270 386 506 -474 183 274 8,59 247 394 3,02
S4M10 0,00 7,84 436 2,52 0,69 -097 384 -833 1,22 4,17 -9,68 084 387 336 2,64 2,75 -513 444 1,771 2,55
S4M11 8,09 -4,77 1,03 3,59 1,00 -1,29 035 -2,35 040 0,87 -0,11 492 0,64 7,11 329 0,79 0,80 244 3,01 3,35
S4M12 6,92 -8,36 296 -3,08 4,52 -2,72 4,68 -324 221 224 157 0,14 3,01 -1,64 0,08 339 026 0,56 2,23 3,17
S4M13 -2,00 -1,31 0,05 564 1,69 -0,64 432 -045 387 095 -2,73 249 4,03 0,08 037 2,51 7,68 231 1,66 492
S4aM14 1,08 o111 1,12 -621 048 7,51 1,35 8,32 3,08 1,27 -512 462 2,00 -0,06 1,44 438 223 285 256 3,45
S4M15 -5,81 0,30 447 5,01 0,05 029 255 9,04 448 3,83 -8,03 242 0,63 9,19 511 086 -513 4,11 L,19 1,27
S4M16 -2,23 830 399 25 305 7,68 473 -557 0,15 5,08 -1,60 496 290 7,68 1,28 4,53  -540 1,23 4771 4,13
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4.2. Model Performanslar

Gelistirilen modellerin egitim ve test verileri ile olan performans: Tablo 4.13-16’da
ayrintili olarak goriilmektedir. Burada hata oran1 %50’den az olan modeller verilmistir.

Bu modellerin gelistirilmesi i¢in yiizlerce model denenmistir.

Uygunluk fonksiyonunun ve GA parametrelerinin degistirilmesi ile elde edilen
modeller hem toplam hatali tahmin sayisma goére hem de OKHK’ye gore
degerlendirilmistir. Toplam hatali tahmin sayis1 dikkate alindiginda egitim verilerinde
en az sayida hata (12 hata, % 6) S3M16’de ortaya ¢ikmaktadir. Bu modellerin test
verileri ile denenmesi ile en iyi sonucu % 0,0 hata orani ile yine ayni model S3M16
vermistir. Daha saglikli bir degerlendirme i¢in egitim ve test verileri bir arada
degerlendirilmistir (Sekil 4.1). Burada S3M16 modelinin hem egitim hem de test
verileri i¢in en diisiik toplam mutlak hatayr verdigi goriilmektedir. Hatali tahminlerin

orani da egitim verilerinde % 6, test verilerinde % 0 olarak gerceklesmistir.

Tablo 4.13 S1 OKHK

Model 110 Egitim Verisi Test Verisi OKHK OKHK OKHK
Hata % hata Hata % hata  Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
S1M1 67 33,5 10 23,8 6,9984 2,8061 7,5401
S1M2 80 40,0 19 45,2 7,3857 3,4830 8,1657
S1M3 72 36,0 16 38,1 7,9394 3,6925 8,7560
S1M4 78 39,0 15 35,7 7,3279 3,4845 8,1142
S1MS5 70 35,0 17 40,5 7,0815 3,4809 7,8908
S1M6 42 21,0 4 9,5 5,5041 2,3559 5,9871
S1M7 26 13,0 3 7,1 5,0975 2,1932 5,5493
S1IM8 59 29,5 12 28,6 6,7282 3,1174 7,4153
S1M9 71 35,5 16 38,1 8,5629 4,1272 9,5056
S1IM10 79 39,5 16 38,1 7,9875 3,5628 8,7460
S1IM11 70 35,0 13 31,0 7,8079 3,6403 8,6148
S1M12 75 37,5 17 40,5 7,2692 3,5520 8,0906
S1IM13 34 17,0 5 11,9 4,9943 2,1809 5,4497
S1M14 28 14,0 6 14,3 4,8870 2,1654 5,3453
SIM15 39 19,5 7 16,7 4,9084 2,1634 5,3640

SIM16 58 29,0 10 23,8 6,7342 2,8475 7,3115
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Tablo 4.14 S2 OKHK

Model 10 Egitim Verisi Test Verisi OKHK OKHK OKHK

Hata 9% hata Hata % hata  Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
S2M1 28 14,0 6 14,3 6,2836 3,1534 7,0304
S2M2 66 33,0 16 38,1 4,6922 2,2265 5,1937
S2M3 61 30,5 12 28,6 4,2132 1,8384 4,5968
S2M4 64 32,0 14 333 4,2778 1,9518 4,7020
S2MS5 15 7,5 3 7,1 2,0872 0,9434 2,2905
S2M6 44 22,0 9 21,4 3,5562 1,6358 3,9144
S2M7 41 20,5 6 14,3 3,4745 1,2723 3,7001
S2M8 15 7,5 3 7,1 2,1336 0,8834 2,3093
S2M9 45 22,5 8 19,0 3,9045 1,7642 4,2846
S2M10 54 27,0 11 26,2 4,0181 1,7175 4,3697
S2M11 60 30,0 16 38,1 3,8816 2,0011 4,3670
S2M12 61 30,5 13 31,0 4,0306 1,8314 4,4272
S2M13 24 12,0 4 9,5 3,0081 1,2238 3,2475
S2M14 15 7,5 7 16,7 2,3753 0,7624 2,4946
S2M15 13 6,5 5 11,9 3,6006 2,0547 4,1456
S2M16 20 10,0 6 14,3 2,2381 1,2263 2,5520

Tablo 4.15 S3 OKHK

Egitim Verisi Test Verisi OKHK OKHK OKHK

Modelno Hata % hata Hata % hata  Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
S3M1 71 35,5 16 38,1 5,6221 2,7004 6,2370
S3M2 79 39,5 22 52,4 4,4750 2,3553 5,0570
S3M3 60 30,0 13 31,0 4,6600 2,2584 5,1785
S3M4 56 28,0 12 28,6 4,4571 2,0611 4,9106
S3MS5 56 28,0 14 333 4,4877 2,1423 4,9729
S3M6 43 21,5 10 23,8 3,4711 1,7141 3,8713
S3M7 15 7,5 4 9,5 2,1370 1,0644 2,3874
S3M8 18 9,0 5 11,9 3,0230 1,5848 3,4132
S3M9 59 29,5 12 28,6 5,4433 2,5616 6,0159
S3M10 54 27,0 12 28,6 3,6988 1,7374 4,0865
S3M11 57 28,5 11 26,2 4,1941 1,8405 4,5802
S3M12 24 12,0 5 11,9 4,5171 1,7810 4,8556
S3M13 23 11,5 4 9,5 2,5359 1,0236 2,7347
S3M14 21 10,5 2 4,8 2,5056 0,7830 2,6251
S3M15 24 12,0 5 11,9 3,0782 1,4369 3,3971
S3M16 12 6,0 0 0,0 1,8595 0,0000 1,8595




Tablo 4.16 S4 OKHK
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Model Egitim Verisi Test Verisi OKHK OKHK OKHK
odel no
Hata % hata Hata % hata  Egitim Verileri Test Verileri Tiim Veriler
S4aM1 65 32,5 16 38,1 4,2998 2,0970 4,7839
S4aM2 28 14,0 6 14,3 3,1132 1,4251 3,4238
S4M3 38 19,0 9 21,4 4,5286 2,1660 5,0199
S4M4 63 31,5 14 33,3 4,2485 1,9469 4,6733
S4M5 57 28,5 17 40,5 4,2138 2,2988 4,8001
S4M6 15 7,5 4 9,5 2,2487 1,0837 2,4962
S4aM7 32 16,0 4 9,5 3,0119 1,0966 3,2053
S4M8 18 9,0 4 9,5 2,2913 1,0000 2,5000
S4M9 67 33,5 14 333 4,1759 1,9082 4,5912
S4M10 67 33,5 13 31,0 4,9491 1,9869 5,3330
S4aM11 27 13,5 6 14,3 5,4189 2,7970 6,0981
S4M12 23 11,5 8 19,0 2,7540 1,6178 3,1940
S4M13 20 10,0 6 14,3 2,4894 1,2809 2,7997
S4aM14 20 10,0 7 16,7 2,6412 1,5388 3,0567
S4M15 47 23,5 12 28,6 3,5960 1,8111 4,0263
S4M16 39 19,5 15 35,7 3,1616 1,9571 3,7183
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Sekil 4.1 Egitim verileri hata orani ve test verileri hata orani arasindaki iligki

Egitim Verileri Hata Oram (%)
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Bu ¢aligma sonucunda gelistirilen yeni yontem, literatlirde yaygin kullanima sahip
Robertson ve Wride’mn (1998) yontemi ile karsilagtirilmistir (Sen ve Akyol 2010).
Robertson ve Wride’in (1998) yonteminde verilen abaktaki egrinin altindaki noktalarda
sivilasma olmayacagi, lstiindeki noktalarda ise sivilagsma riskinin yiiksek oldugu
degerlendirilmektedir. Sahada sivilastigi ve sivilagsmadigi bilinen noktalar abak iistiine
yerlestirildiginde gercekte sivilasan noktalarin biiyiik kismi sivilagma olmayan bolgede
veya bu bolgeye oldukca yakin noktalardadir. Diger yandan, sivilagma olmayan
noktalarin 6nemli bir kismi sivilagma bolgesinde goriilmektedir. Robertson ve Wride’in
(1998) yontemi ile veri tabanindaki noktalar degerlendirildiginde tahminlerin %39 unun
hatali oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2). Bu hatalarin biiyiik boliimii de gercekte sivilasma
beklenmemesi gereken noktalarin Robertson ve Wride’a (1998) gore sivilagabilir olarak
degerlendirilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu tarz bir hatali tahmin, zemin iyilestirme

calismalarina olan ihtiyac arttiracagi i¢in ekonomik agidan uygun olmayabilir.

Bu doktora caligmasinda Onerilen SI tahmin yontemi ile hata miktar1 %7,5
seviyesine kadar diismiistiir (Sekil 4.3). Boylece Onerilen yeni yontemin Robertson ve

Wride’1n (1998) yontemine gdre daha iyi sonuglar verebilecegi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Bu calismada Onerilen SI ile hesaplanan sivilasma sonuglarmin
karsilastirilmasi

Olusturulan bu modellerde toplam mutlak hatanin nesil sayisindaki artigla birlikte
azalmast UFI ve UF2 uygunluk fonksiyonlar1 igin swrasiyla Sekil 4.4-7°de

gosterilmistir.

UF1 uygunluk fonksiyonu ile iiretilen fonksiyonlarda en diisiik toplam mutlak
hatanin SIM6, SIM7, SIM13, SIM14 ve SIM15 modellerinde elde edildigi Sekil
4.4’te gorilmektedir. Ancak, hatali tahmin sayisinmm S1M7’de daha diisiikk oldugu

goriilmektedir.

Sekil 4.5’te uygunluk fonksiyonu degerlerindeki iyilesme gosterilmistir. UF2 ile
iiretilen fonksiyonlarda en diisiik toplam mutlak hatanin S2M1, S2M5, S2M8, S2M13,
S2M14, S2M15, S2M16 modellerinde elde edildigi, Ayrica S3M7, S3MS8, S3M16,
S4M6, S4AMS, modellerinin de benzer olarak sonuglar1 gériilmektedir (Sekil 4.5-7).
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Sekil 4.4 Uygunluk fonksiyonunun nesil sayist1 ile degisimi (UF1-S1)
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Sekil 4.5 Uygunluk fonksiyonunun nesil sayisi ile degisimi (UF2-S2)
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Sekil 4.6 Uygunluk fonksiyonunun nesil sayis1 ile degisimi (UF2-S3)
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Sekil 4.7 Uygunluk fonksiyonunun nesil sayis1 ile degisimi (UF2-S4)
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4.3. Modellerde EtKkili Parametreler

GA ¢oOzlimlerinde kullanilan CPT tabanli veritabani i¢in etkili parametreler
degerlendirilmis ve ayrintili bilgi Tablo 4.1-4-7-10’da sunulmustur. UF/ i¢in gelistirilen
en 1yl modellerin tamaminda Dsy, YASS, z ve (. parametrelerinin oldugu
goriilmektedir. UF1 i¢in gelistirilen fonksiyonlarda qc;’in hi¢ yer almadigi gortilse de,
q.’nin bu fonksiyonlarin tiimiinde bulunmasi sebebiyle etkin bir parametre oldugu
ortadadir. Elde edilen bu dort fonksiyondan bir tanesinde deprem karakteristikleri
SSSSR ve SSSR7 s, iki tanesinde amax ve SSSR7 5 ile temsil edilmektedir. SIM15°de ise
deprem karakteristiklerini temsil edebilecek herhangi bir parametre yer almamaktadir.
Bu sebeple bu fonksiyonlar icerisinden sadece 6, 7 ve 14 nolu modellerin kullanilmasi

uygundur.

UF2 i¢in verilen Tablo 4.4’te D5y parametresinin tiim modellerde yer aldig1 dikkat
cekmektedir. Deprem biiytlikliigiinii temsilen am.x, SSSSR ve SSSR; 5 parametrelerinden
en az birisinin tiim modellerde yer aldig1 goriilmektedir. Bu anlamda UF2 i¢in elde
edilen modellerde hem deprem hem de zemini temsil eden parametrelerin bir arada

bulunmasi nedeniyle daha saglikli sonug verecegi ortadadir.

En diisiik toplam mutlak hatay1 veren S2M5 ve S2M8 modelleri i¢in kullanilmayan
parametrelere bakildiginda etkilerinin diger parametrelerde yeraldigi goriilmektedir.
Yani, S2M5’de am.x yeralmamasina ragmen deprem karakteristiklerini yansitabilecek

SSSSR ve SSSR7s, parametrelerinin oldugu goézlenmektedir. o, parametresi de

yeralmamasma ragmen YASS, o,, ve z parametrelerinin olmas1 zemin karakteristigini

yansitabilmesi agisindan dikkat cekmektedir.

S3 setindeki modeller igerisinde en iyi performansa sahip S3M16 modeli zemin
(Dso, qc) ve deprem (amax, SSSSR ve SSSR7 5) parametrelerinden en az birini icermekle

birlikte YASS nin se¢ilmemis olmasi dikkat ¢ekicidir.

S4 setindeki en iyi performansa sahip modellerde ise zemin, deprem ve deney
parametrelerinden en az bir tanesi yeralmaktadir. S4M8 modelinde S4M6 modelinden

farkli olarak an,,’1n da hesaplamalarda yer almas1 6nemli bir katki saglamaktadir.
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5. SPT TABANLI GA COZUMLERI

UF1 ve UF2 uygunluk fonksiyonlar1 ile gelistirilen modeller ve calistirilan farkli

serilere ait degerlendirmeler asagida ayrintili olarak verilmistir.

5.1. GA Coziimleri

UF'1 uygunluk fonksiyonu ile ¢cok sayida model gelistirilmis ancak burada en iyi
sonucu veren modeller secilerek verilmistir. UF'1’e bagl olarak gelistirilen modellerde
kullanilan parametreler, fonksiyonlar ve denklem katsayr ve isleri Tablo 5.1-3’te,
UF2’ye bagl olarak gelistirilen modellerde kullanilan parametreler, fonksiyonlar ve
denklem katsay1 ve iisleri ise Tablo 5.4-6’da ayrintili olarak sunulmustur. Veri tabani
kullanilarak sivilagsma indeksi tahmini GALIQ ile gerceklestirilmistir. Bunun igin
Denklem 3.1°de verilen fonksiyon sablonuna uygun SI tahmin fonksiyonlar1 GA kodu
tarafindan tiretilmistir. Bu sablona uyan SI fonksiyonlarinin iiretilmesi i¢in Denklem 3.4

ve 3.5’te verilen uygunluk fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Kullanilan veritabaninda hesaplanan SI degerlerinin 0.5’ten kiigiik olmasi sivilagsma
olmadigi, 0.5’ten biiyiikk olmasi ise sivilagsma oldugunu gostermektedir. Bu uygunluk
fonksiyonunda toplam mutlak hatanin hesaplanmasi i¢in sadece yanlis tahmin edilen
degerler toplama dahil edilmektedir. Dogru tahminler 1 veya 0 degerinden farkli bile
olsa hataya dahil edilmemektedir. Boylece dogru tahminleri daha da iyilestirmekten

ziyade yanlis tahminleri dogru tarafa ¢cekmeye ¢aligilmustir.

GA ile model gelistirilmesi i¢in kullanilan veri tabaninda yer alan parametrelerin
maksimum ve minimum degerleri Tablo 3.11°da verilmisti. Gelistirilen modellerin
kullaniminda GA ve diger yapay zeka yontemlerine dayanan modellerin gelistirildikleri

veri yapilari i¢in gegerli sonuglar verdigi hatirdan ¢ikarilmamalidir.

Stvilagsma indeksinin belirlenmesine yonelik SPT tabanli ¢aligmalarda iki farkl seri
ve iki farkli uygunluk fonksiyonu denenmistir (Tablo 3.13). Ilk seri (S1) tek noktadan
caprazlanmig ve UFI uygunluk fonksiyonu ile ¢alistirilmis, diger seri ise (S2) rastgele

caprazlama yapilmis ve UF? ile ¢alistirilmistir.



82

Yukarida detaylar1 verilen 2 tip seri i¢in Tablo 3.14’de yer alan GA parametreleri

kullanilarak modeller ¢aligtirilmagtir.

UF'I uygunluk fonksiyonu kullanilarak gelistirilen modellerin %50 ve daha az hata
veren modeller Tablo 5.7°de verilmistir. SIM2, SIM5, SIM6, SIM7, SIMS8, SIMI10,
SIM13, SIM14, SIM15 ve SIM16 modellerinin %31,7 hata orani igermesi dikkat

cekmektedir.

UF2 uygunluk fonksiyonu kullanilarak gelistirilen modellerin %50’den az hata
veren ve en iyi sonu¢ almanlar Tablo 5.8’de verilmistir. Bu modellerden S2M5, S2M7,
S2M11, S2M12, S2M13, S2M15 ve S2M16, egitim verileri i¢in %25’ten daha az hata
icermektedir. Burada en az hata (18 adet-%15) iceren model S2M15°tir. Test verilerine
bakildiginda ayni hata oranmna sahip (9 adet-%26,5) S2M13, S2MI15 ve S2M16
modelleri dikkat ¢ekmektedir. Egitim verilerinin OKHK oranlarina baktigimizda en iyi
performansa sahip model S2M15 iken test verilerinde ise S2M16°dir. Biitiin bu veriler

birlikte degerlendirildiginde en iyi OKHK performanst S2M16 modelindedir.
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Tablo 5.1 S1 ile elde edilen model parametreleri

Model adi 4 t t3 ty ts t6 t7 ts to tio ti ti
SIMI YASS/z Amax Amax Amax YASS/z Amax iTo YASS/z iTo Amax Dso SPT-N
S1M2 Amax Anax o, iTo Amax Aimax 1 Ainax Ainax Amax Amax Amax
SIM3 z A A G A iTo Dso A 1 A o, /o, A
S1M4 Amax Dy Amax z Amax Amax Amax Amax YASS / z Amax Ds, Amax
SIMS5 SPT-N Amna Dso o, /o, A Amna 1 Dso Amax Ammax iTO Dso
S1M6 Aimax Aimax Bimax Dso At Aimax A o, Bimax Dso Amax 1
S1M7 Amax Amax Amax Amax Amax Amax Dso Amax Dso D5 YA SS/ z D5
S1M8 M, Amax Dsy iTO Amax Amax Amax Amax iTO YASS/z Ds Amax
S1M9 A iTo A 1 Dso Amna Amna Dso Ammax 1 iTO Dso
SIM10 Dso Amax Amax iTO Amax Dso Amax Dso z Amax z iTO
SIMI1 A iTo A iTo - A Bunax A o,/o., o,/c. A Amax
SIM12 Dso YASS/z SPT-N Dso YASS/z 1 Amax Amax Dso 1 iTo Amax
SIMI3 Dso Amax Amax Amax o, /o, Dso YASS/z M, SPT-N Amax YASS/z  SPT-N
SIM14 o B Dso Dso A B Aax - o, /o, A Dso SPT-N
SIMIS Dso 1 ITO M, z Amax YASS/z Dso Amax M, o, Amax

S1M16 Amax iTO Aax Amax Ds Amax SPT-N M,, 1 Amax Amax SPT-N




Tablo 5.2 S1 ile elde edilen model fonksiyonlari
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Model adi f, f, fy f fy f £, f £, fio fiy fis
SIMI  yuvarla() In() yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla() In() yuvarla()  Sign() In() yuvarla()  Sign()
SIM2  yuvarla() x0) Sign() Sign() In() yuvarla() In() yuvarla)  yuvarla)  yuvarla()  Sign() In()
SIM3  yuvarla() x() Sign() Sign() In() yuvarla() In() yuvarla)  yuvarla)  yuvarla()  Sign() In()
SIM4  yuvarla)  yuvarla)  yuvarla() In() yuvarla() x0) yuvarla() x0) yuvarla() In() x0) yuvarla()
S1M5 In() yuvarla()  Sign()  yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla()  Sign() Sign()  yuvarla()  Sign() Sign()
SIM6  yuvarla() In() yuvarla)  yuvarla()  yuvarla()  Sign()  yuvarla() x0) yuvarla()  yuvarla() In() In()
S1M7 In() yuvarla()  yuvarla()  yuvarla() x0) yuvarla() In() In() yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla()
SIM8 In() yuvarla()  yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla() x0) yuvarla)  Sign()  yuvarla()  yuvarla() In()
SIM9  yuvarla() In() yuvarla() In() In() yuvarla() x0) yuvarla() In() Sign() Sign()  yuvarla()
SIM10 In() Sign())  yuvarla)  Sign() In() yuvarla() In() Sign() In() yuvarla()  Sign() Sign()
SIMI1  yuvarla)  Sign()  yuvarla)  Sign()  yuvarla()  yuvarla() In() yuvarla() x() yuvarla()  yuvarla()  Sign()
SIM12 In() In() Sign())  yuvarla)  yuvarla)  Sign()  yuvarla() In() yuvarla() x0) Sign() In()
SIMI13 Sign() In() yuvarla()  yuvarla()  yuvarla)  yuvarla()  yuvarla()  yuvarla)  Sign()  yuvarla() x0) yuvarla()
SIM14 In() yuvarla)  yuvarla)  yuvarla()  yuvarla()  yuvarla)  Sign()  yuvarla()  Sign() In() yuvarla)  Sign()
SIMI5 Sign()  yuvarla()  yuvarla() In() yuvarla)  yuvarla()  Sign() In() yuvarla()  Sign() x0) yuvarla()
SIMI16  yuvarla)  Sign()  yuvarla() In() In() yuvarla)  Sign() In() x0) In() yuvarla()  yuvarla()




Tablo 5.3 S1 ile elde edilen model katsay1 ve iisleri
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Modeladi X0 X1 Xo X3 X4 Xs X¢ X7 Xz Xo X Xy Xn X X X5 Xie Xz Xis X
SIMI 0,00 0,00 1,76 3,88 091 058 469 2047 192 508 1783 4,18 1,76 000 257 1,77 1293 1,78 471 054
SIM2 0,00 095 041 0,00 29 000 104 017 332 080 000 507 506 12,93 462 3,18 258 493 391 383
SIM3 0,00 0,00 1,73 127 047 3,04 505 831 008 404 063 157 075 7,08 398 468 000 331 445 383
SIM4 0,00 7,67 440 0,00 2,14 095 037 554 255 433 004 256 037 000 238 495 1439 228 2,14 4,58
SIM5 0,00 0,00 491 1,33 435 0,00 445 000 390 501 095 040 503 000 3,86 507 005 041 206 4,77
SIM6 0,00 0,78 041 0,00 096 4,18 4,02 022 021 041 12,12 157 491 19,17 121 427 000 320 222 0,01
SIM7 0,00 0,14 064 0,95 041 234 433 1661 442 346 468 509 073 1494 275 359 445 408 511 0,79
SIM§ 0,00 0,00 479 0,05 041 000 079 690 1,82 481 10,89 4,03 105 095 040 1,80 020 507 127 441
SIM9 0,00 14,12 4,77 0,00 231 2,66 456 000 503 511 052 041 064 1666 3,64 258 016 147 357 0,74
SIMIO 0,0 0,00 145 0,00 509 063 041 033 064 120 2047 3,71 2,74 000 2,18 2779 031 040 074 2,66
SIMI1 0,0 0,03 254 000 134 008 503 010 3,53 064 417 479 162 031 041 023 1029 037 4,16 3,19
SIMI2 0,00 0,0 078 0,00 157 000 426 063 1,05 498 021 3,08 499 19,16 1,72 3,71 223 2,73 004 128
SIMI3 0,00 0,00 1550 0,00 485 001 041 099 041 008 512 48 405 000 1,14 238 338 495 366 3,15
SIMI4 0,00 0,00 212 0,05 041 0,00 220 1812 3,79 394 095 041 029 858 503 220 000 511 361 129
SIMI5 0,0 0,00 151 0,00 236 000 218 000 040 043 005 040 105 137 0,00 041 12,95 3,92 048 5,00
SIMI6 0,00 031 041 0,00 436 062 040 000 508 491 007 040 133 000 485 258 1915 332 435 351




Tablo 5.4 S2 ile elde edilen model parametreleri
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Model adi t t t3 14 ts ts t; ts ) to ti ti2
S2M1 o, YASS/z Ds, o,/c, YASS/z = amm iTO Amax Amax Amax YASS o, /o,
S2M2 YASS Amax 1 iTO Amx 0, /0.,  Ama 1 Amax Dso YASS Ds
S2M3 Amax 1 1 YASS/z Amax z Amax Amax Amax Amax SPT-N Dy
S2M4 SPT-N o, o,/o, 1 1 Amax z z M,  YASS  SPT-N Amax
S2M5 YASS/z  YASS/z 1 YASS/z  YASS/z 1 SPT-N  Ds Amax o, o,lo, YASS/z
S2M6 SPT-N  YASS/z  YASS/z M, Dso SPT-N  ¥Y4SS/z M,  SPT-N 1 amsx  YASS/z
S2M7 SPT-N amax  YASS/z  YASS/z  ap iTO o M,  Y4SS/z M, SPT-N
S2M8 z YASS/z o, Amax M, M, M, Amax o, Dso Amax 1
S2M9 Amax Dso 1 o, M, Dso Amax amw  YASS/z  Ds,  YASS/z  ITO
S2M10 Dso z Dso 1 z Amax YASS 1 Dy,  SPT-N Dso z
S2M11 1 o, /o, 1 z SPT-N  Y4SS/z o, Dso 1 Dso M, Apmax
S2M12 z Amax YASS/z amx  SPT-N o, /o), ams Amax Dso Amax T\ Amax

S2M13 YASS) 2 z o, 1 Amax z SPT-N g YASS/z  am z o, /o,
S2M14 Dso SPT-N ., Dy o SPT-N M, amx  SPT-N Dy, YASS/z Dso
S2M15 M, SPT-N M, Amax z SPT-N o, YASS/z  apm 1 Amax 1
S2M16 Dso z Amax Amax 1 Amax YASS SPT-N SPT-N  SPT-N  SPT-N 1
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Tablo 5.5 S2 ile elde edilen model fonksiyonlari

Model ad: f, f, fy £ fy f £ f £, fio fiy fis
S2M1 Sign() x() Sign() In() x() x() In() x() Sign() Sign() Sign() Sign()
S2M2 Sign() x() x() x() yuvarla() In() In() In() x() Sign() In() yuvarla()
S2M3 x() x() In() Sign() Sign() x() yuvarla() x() x() In() yuvarla()  yuvarla()
S2M4 In() Sign() Sign()  yuvarla()  yuvarla() x() Sign() Sign() Sign() Sign() Sign() x()
S2M5 Sign() Sign()  yuvarla() In() yuvarla()  yuvarla() x0) x0) x0) Sign() x0) yuvarla()
S2M6 Sign() x0) yuvarla()  yuvarla() x0) In() x0) Sign() Sign()  yuvarla() In() In()
S2M7 In() x() yuvarla() Sign() In() x() Sign() Sign() x() x() Sign() Sign()
S2M8 Sign() Sign() Sign() Sign() In() In() yuvarla() x() Sign() Sign() x() In()
S2M9 yuvarla()  Sign() Sign() Sign() Sign() In() In() yuvarla() In() yuvarla() x0) Sign()

S2M10 In() Sign() Sign()  yuvarla()  Sign() In() x0) x0) In() In() x0) In()
S2M11 yuvarla() Sign() Sign() Sign() In() Sign() Sign() Sign() Sign() In() yuvarla() x()
S2M12 Sign() x() Sign() Sign() x() Sign() In() yuvarla() Sign() In() x() yuvarla()
S2M13 In() In() Sign()  yuvarla() x0) In() Sign() x0) yuvarla() In() Sign()  yuvarla()
S2M14 In() In() Sign() In() Sign() Sign()  yuvarla)  Sign() In() Sign()  yuvarla()  yuvarla()
S2M15 Sign() Sign() x() Sign() Sign() x() Sign()  yuvarla() x() Sign() In() In()

S2M16 x() Sign() Sign() x() yuvarla() — Sign() Sign() Sign() Sign() In() Sign() In()




Tablo 5.6 S2 ile elde edilen model katsayilar1

Model adi Xo Xy X, X3 X4 Xs Xs X5 Xs X Xio X Xn X3 Xig Xis X6 X7 Xz X
S2M 1 -3,51 5,19 1,71 6,29 046 4,57 1,69 -429 3,72 38 -0,33 1,86 2,60 5,11 1,44 132 -9,83 2,37 2,26 4,08
S2M2 983 -7,57 0,86 -1,28 4,16 -1,93 323 283 188 336 1,72 0,72 0,67 -6,40 491 448 -0,04 3,78 0,80 1,30
S2M3 7,20 6,41 3,89 -2,67 0,66 -2,61 216 -223 034 1,62 2,07 3,65 3,30 2,00 5,09 3,75 -528 5,07 1,77 0,07
S2M4  -10,10 -433 0,00 550 1,16 0,06 476 7,80 0,54 3,74 6,40 3,39 0,54 0,13 0,60 230 -6,40 2,53 0,96 3,84
S2M5 832 -4,54 449 -552 234 3,12 281 -0,52 028 0,64 -0,08 341 0,66 5,12 1,34 191 -0,13 2,84 2,60 0,22
S2M6 9,69 7,66 1,13 290 3,63 1,28 3,04 0,02 046 1,28 -0,82 1,38 4,11 246 441 387 7,69 4,72 1,03 0,79
S2M7 0,03 -0,59 0,32 7,68 2,779 3,56 324 3,63 263 127 -10,24 3,84 4,56 024 2,72 0,87 -2,89 2,63 488 2,81
S2M8 -5,22 887 0,63 -1,39 4,09 0,59 4281 3,09 123 020 -6,41 0,11 0,03 -832 3,04 1,41 896 3,49 2,55 0,85
S2M9 9,36 -7,48 4,62 5,18 086 -3,78 3,45 845 2,09 292 5,12 511 3,19 5,11 1,30 4,00 0,16 0,33 3,19 3,75
S2M10 1,82 341 2,17 -463 223 098 2,19 232 085 328 1,20 3,03 1,12 1,26 5,11 5,11 -0,21 2,96 3,84 0,00
S2M11 814 957 133 -290 5,00 0,07 392 -641 5,05 0,08 -222 4,14 430 -6,66 3,27 234 768 0,65 1,18 3,11
S2M12 7,64 3,41 4,70 -10,24 2,56 -536 4,79 -488 3,74 0,06 868 2,60 0,83 6,57 3,63 124 326 4,44 231 2,53
S2M13 3,56 -0,77 0,11 -2,76 4,779 -2,51 1,14 8,61 239 5,11 435 3,03 195 7,68 3,47 099 -10,03 2,72 5,03 0,85
S2M 14 1,86 0,23 0,84 028 1,68 0,81 053 -0,15 2,72 198 -0,64 0,64 0,51 -0,61 291 0,86 -0,04 1,80 4,80 0,36
S2M15 1,51 5,03 4,18 -6,16 2,65 224 036 -1,16 443 090 -3,10 0,06 336 048 1,15 1,35 1,28 1,89 0,33 1,90
S2M16 8,32 1,91 0,02 -856 4,09 6,55 054 030 0,65 239 -10,13 4,64 398 3,12 4,33 3,70 -1,33 0,06 3,70 1,80

88
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5.2. Model Performanslan

Gelistirilen modellerin egitim ve test verileri ile olan performansi Tablo 5.7 ve
5.8’de ayrintili olarak goriilmektedir. Burada hata oram1 %50 den az olan modeller

verilmigtir. Bu modellerin olusturulmasi i¢in yiizlerce model denenmistir.

Uygunluk fonksiyonunun degistirilmesi ve GA parametrelerinin degistirilmesi ile
elde edilen modeller hem toplam hatali tahmin sayisina goére hem de toplam mutlak
hataya gore degerlendirilmistir. UFI ile gelistirilen modellerin UF?2 ile gelistirilen
modellere oranla daha kotii performansa sahip oldugu goriilmektedir. Burada uygunluk
fonksiyonunun se¢imi GA ile optimizasyon ¢alismalarinda ne kadar dnemli oldugu bir

kez daha goriilmiistiir.

Toplam hatali tahmin sayis1 dikkate alindiginda egitim verilerinde en az sayida hata
(18 hata, % 15) S2M15°te ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu modeller test verileri ile
denendiginde ise en iyi sonucu % 26,5 hata orani ile S2M16 vermistir. Daha saglikli bir
degerlendirme i¢in egitim ve test verileri bir arada degerlendirilmistir (Sekil 5.1).
Burada S2M15 ve S2M16 modellerinin hem egitim hem de test verileri i¢in en diisiik
toplam mutlak hatayr verdigi goriilmektedir. Hatali tahminlerin oram1 da egitim

verilerinde % 15, test verilerinde % 26,5 olarak gerceklesmistir.

Olusturulan bu modellerde toplam mutlak hatanin nesil sayisindaki artigla birlikte
azalmast UFI ve UF2 uygunluk fonksiyonlar1 i¢in Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’te
gosterilmistir. UF2 uygunluk fonksiyonu ile iiretilen fonksiyonlarda en diisiik toplam
mutlak hatanin S2M15 ve S2M16 modellerinde elde edildigi Sekil 5.4’te goriilmektedir.
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Tablo 5.7 S1 OKHK

Model no Egitim Verisi Test Verisi OKHK OKHK OKHK
Hata  %hata Hata %hata  Egitim Verileri  Test Verileri Tiim Veriler
S1IM1 49 40,8 11 32,4 5,5683 2,3751 6,0537
S1M2 38 31,7 12 35,3 6,0246 3,3577 6,8971
S1M3 50 41,7 12 35,3 5,0693 2,4235 5,6188
S1M4 40 33,3 16 47,1 6,0381 3,8037 7,1364
S1MS5 38 31,7 12 35,3 6,1406 3,4641 7,0504
S1M6 38 31,7 12 35,3 6,1644 3,4641 7,0711
S1M7 38 31,7 12 35,3 6,0458 3,369 6,9216
S1IMS 38 31,7 13 38,2 6,1406 3,5920 7,1141
S1M9 59 49,2 14 41,2 5,8412 2,8694 6,5079
S1IM10 38 31,7 12 35,3 5,8487 3,3101 6,7204
SIMI11 60 50,0 14 41,2 5,3062 2,5371 5,8815
S1M12 58 48,3 15 44,1 6,7433 3,4681 7,5829
S1IM13 38 31,7 12 35,3 6,1644 3,4641 7,0711
SIM14 38 31,7 12 35,3 6,1644 3,4641 7,0711
S1IM15 38 31,7 12 35,3 6,1625 3,4629 7,0687
SIMI16 38 31,7 12 35,3 6,1644 3,4641 7,0711

Tablo 5.8 S2 OKHK

Model no Egitim Verisi Test Verisi OKHK OKHK OKHK
Hata  %hata Hata %hata  Egitim Verileri  Test Verileri Tiim Veriler
S2M1 40 33,3 13 38,2 7,6127 2,8737 8,1371
S2M2 31 25,8 11 32,4 3,3114 1,7882 3,7633
S2M3 31 25,8 12 35,3 2,9610 1,8055 3,4681
S2M4 36 30,0 12 35,3 3,2935 1,7868 3,7469
S2MS5 24 20,0 12 35,3 3,1448 2,1609 3,8157
S2M6 30 25,0 10 29,4 4,3581 3,8346 5,8049
S2M7 25 20,8 14 41,2 3,3555 2,5645 42233
S2M8 36 30,0 12 35,3 3,4340 1,7896 3,8723
S2M9 45 37,5 15 44,1 3,5275 2,0396 4,0747
S2M10 37 30,8 11 32,4 4,4633 1,6865 4,7713
S2M11 27 22,5 11 32,4 5,0626 3,0635 59173
S2M12 25 20,8 13 38,2 3,3745 2,7751 4,3689
S2M13 29 242 9 26,5 3,1825 1,6531 3,5863
S2M14 32 26,7 12 35,3 3,0474 1,8336 3,5565
S2M15 18 15,0 9 26,5 2,6290 1,9038 3,2459

S2M16 26 21,7 9 26,5 2,6732 1,5946 3,1126
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Sekil 5.1 Egitim verileri hata orani ve test verileri hata orani arasindaki iligki

Bu c¢aliyma kapsaminda gelistirilen SPT tabanli SI modelleri literatiirde yaygin
kullanima sahip, ilk olarak Seed ve Idris (1971) tarafindan gelistirilen, daha sonra Youd
vd’nin (2001) son seklini verdigi yontemle karsilastirilmistir (Sekil 5.2). Sekildeki, GK
(stvilagmaya karst giivenlik katsayisi) degerleri Ek-3’te yer alan veriler kullanilarak
Youd vd (2001) 6nerdigi yontemle hesaplanmistir. Veri tabanindaki SPT-N degerleri,
literatlirde yer alan atmosfer basinci diizeltmesi (N;) ve sondaj diizeltmeleri (N;)so veri
tabaninin  olusturuldugu kaynaklarin tamaminda verilmedigi i¢in diizeltmeler
hesaplanmistir. Bunun i¢in etkili parametrelerin minimum, maksimum ve ortalama
degerleri bulunmus ve ortalama (N,)e degerleri GK hesaplamalarinda kullanilmigtir.
Buna karsilik ¢izdirilen SI (sivilagsma indeksi) degerleri ise, bu calismada Onerilen

modellerden S2M15 ile gelistirilen formiille hesaplanmustir.

Hesaplanan GK ile SI degerleri karsilastirildiginda SI’nin daha iyi performansa
sahip oldugu goriilmektedir. 120 adet veride GK 31 hata (% 25,8) SI ise 18 hata (% 15)
icermektedir. Ayrica GA modeliyle gelistirilen formiil (SI) gercekte sivilasma olan arazi
verileri (60 adet) ile karsilastirildiginda 8 hata (%13,3) verirken hesaplanan GK 3 hata
(%35) ile daha iyi performansa sahipken, ger¢ekte sivilagsma olmayan arazi verilerinde
(60 adet) SI 10 hata (%16,6) icermekte ve GK 28 hata (%48,6) ile ¢cok fazla miktarda

hatali sonu¢ vermektedir. Bu sonu¢ ise sivilagsma ihtimali olmayacak bdlgeler i¢in
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gereginden fazla miihendislik Onlemi alinmasini dolayisiyla da ekonomik agidan

gereksiz harcamalarin yapilmasina neden olacaktir.

Bu sonuglar gbéz Oniine alindiginda sivilasma riskinin belirlenmesinde GA

yaklagmminin kullanilabilirligi goriilmekte ve daha gercekci sonuclar elde edilmektedir.

- Sivilasma 0 Swilasma . QI simint e GK smir1
var yok

GK (Svilasmaya kars giivenlik katsayis1)
]

SI (Sivilasma Indeksi)

Sekil 5.2 SI ve GK degerlerinin birlikte degerlendirilmesi

5.3. Modellerde Etkili Parametreler

GA c¢oOziimlerinde kullanilan SPT tabanli veritabani icin etkili parametreler
degerlendirilmis ve ayrmtili bilgi Tablo 5.1 ve 5.4’te sunulmustur. UF] i¢in gelistirilen
modellerden secilen en iyi modeller arasinda am.x, SPT-N, YASS, z ve Dsp’nin en fazla
sayida modellerde yer alan parametreler oldugu goriilmektedir. UFI i¢in gelistirilen
fonksiyonlarda iITO’nin sadece bir modelde yer almas: dikkat ¢ekicidir. Ancak zemin
etkisinin Dsy parametresi ile modellerde yeraldigi goriilmektedir. Elde edilen bu
fonksiyonlardan 10 tanesinde deprem karakteristikleri ams ile temsil edilirken 5

tanesinde ise My, ile temsil edilmektedir.

Hata sayisina bakildiginda UF'/ i¢in calistirilan sette en az hata (38 adet) ile SIM2,
SIMS5, S1IM6, S1M7, SIMS8, SIM10, S1IM13, S1IM14, SIMI5 ve SIMI16 One
cikmaktadir. Test verilerinde ise bu sayr 11 adet hata ile SIMI modelinde
goriilmektedir. Etkili parametreler ve OKHK verileri birlikte degerlendirildiginde ise
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egitim verileri i¢in en diisik OKHK S1M3’te, test verileri i¢in en diisiik OKHK
S1M1’de bulunmustur. Tiim veriler icin OKHK ’nin en diisiik oldugu model S1M3tiir.

UF?2 i¢in calistirilan sette hata sayisina bakildiginda en az hata (18 adet) ile S2M15
modelinde 6ne ¢ikmaktadir. Test verilerinde ise bu say1 9 adet hata ile S2M13, S2M15
ve S2M16 modellerinde goriilmektedir. Etkili parametreler ve OKHK verileri birlikte
degerlendirildiginde ise egitim verileri i¢in en diisiik OKHK S2M15°te, test verileri i¢in
en diistik OKHK S2M16°da bulunmustur. Tiim veriler i¢cin OKHK ’nin en diisiik oldugu
model S2M16°d1r.
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Sekil 5.3 Uygunluk fonksiyonunun nesil sayis1 ile degisimi (UF1-S1)
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Sekil 5.4 Uygunluk fonksiyonunun nesil sayisi ile degisimi (UF2-S2)
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6. GELISTIiRILEN MODELLERIN TEST EDILMESIi: SAHA CALISMASI

Bu doktora ¢aligmasi kapsaminda SPT ve CPT verilerine dayali yeni bir sivilagsma
indeksi Onerilmistir. Onerilen bu yeni ydntemin, olusturulan veritabanindan test icin
ayrilan verilerle degerlendirildiginde mevcut yontemlerden daha basarili oldugu
dordiincii ve besinci boliimlerde ayrintili olarak ele alimmistir. Ayrica gelistirilen bu
yeni modellerin dnceden belirlenen bir sahada elde edilecek veriler ile de test edilmesi

planlanmigtir.

Bu amagla, calisma alani olarak 1999 Marmara Depreminde yogun bir sekilde
stvilagsma gozlenen Adapazari-Sapanca Golii ve civart belirlenmistir. 17 Agustos 1999
tarihinde My=7.4 biiyiikliigiinde meydana gelen depremde 6zellikle izmit ve cevresi
biiylik hasar gérmiistiir. Calisma alanini i¢ine alan Sapanca ilgesi de depremden biiyiik

oranda etkilenmistir.

Pamukkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi (PAU-BAP) tarafindan
desteklenen calisma Zemin Etiid ve Tasarim A.S. (ZETAS) tarafindan hizmet alimi
yapilarak CPT ve SPT deneyleri yapilmis ayrica yapilan sondajlardan alman zemin
numuneleri lizerinde gerekli laboratuvar deneyleri (zemin siniflamalari) yapilmistir. Bu
calisma kapsaminda toplam 46,5 metre uzunlugunda sondaj gergeklestirilmistir. Ayrica
sistematik olarak 1,5 metre ara ile SPT yapilmis ve darbe sayilar1 (SPT-N)
kaydedilmistir. Inceleme alaninda, CPT deneyleri daha fazla ilerleme kaydedilemeyen
saglam tasiyici zemin tabakasina kadar devam ettirilmistir. Gergeklestirilen 11 adet CPT

deneyinde, 7 metre ile 20 metre arasinda ilerleme kaydedilmistir.

Inceleme alaninda PAU-BAP tarafindan 2008FBEO11 nolu projeye saglanan
destege uygun olarak 11 adet CPT (Ek-6) ve 3 adet SPT (Ek-7) deneyi yapilmstir.

Sondaj noktalarina ait yerbulduru haritas1 Sekil 6.1’de verilmistir.
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Sapanca Golii

Sekil 6.1 Inceleme alaninda yapilan SPT ve CPT deneylerine ait yerbulduru haritast

Sondajlar rotari delgi yontemi kullanilarak kamyona monte Craelius XC90H modeli
delgi makineleri ile gerceklestirilmistir (Sekil 6.2). CPT ekipmani ise Hollanda (A.P. vd
BERG) yapimudir (Sekil 6.3). Cihaz elektronik veri toplama sistemine sahip olup 20 ton
kapasitededir. Sondalama 10 cm® konik ug ve 150 cm” ¢evre alanina sahip elektronik bir
cihazin hidrolik bask1 yoluyla 2 cm/sn sabit hizla zemine penetre edilmesi ile yapilmis
olup penetrasyon esnasinda 2 cm ara ile Olciilen u¢ ve cevre mukavemeti verileri

elektronik alic1 araciligi ile 6l¢iiliip kaydedilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda sondajlardan alinan zemin numuneleri iizerinde
indeks Ozellikleri (elek analizi, Atterberg limitleri, dogal su muhtevasi) belirlenmis ve

zeminler USCS sistemine gore siniflandirilmastir.
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Sekil 6.2 Arazi calismalarinda kullanilan sondaj kamyonu

Sekil 6.3 Calismalarda kullanilan CPT ekipmani
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Yilmaz ve Yavuzer (2005) yaptiklar1 ¢caligmada, inceleme alanini da igine alan
bolgede deprem kaynakli hasarlar1 incelemiglerdir. Sekil 6.4 incelendiginde de sapanca
golii yakin ¢evresinde sivilagma, yanal yayilma ve kiy1 yenilmeleri gibi hasarlar1 tespit

etmislerdir.

Inceleme alani ve yakin gevresinde meydana gelen sivilagma, yanal yayilma ve sahil
yenilmeleri gibi deprem kaynakli hasarlarin yaninda jeolojik yap1 gibi birgok ayrintilt
calisma yapilmistir (Bardet vd 2000, Yilmaz ve Yavuzer 2005) (Sekil 6.4). Bu nedenle
inceleme alani olarak Sapanca GOlii ve yakin g¢evresi se¢ilmis ve arazi deneyleri

yapilmasi planlanmustir.

Inceleme alaninda yapilan 6n inceleme sonucunda sondaj ve CPT lokasyonlar: tespit
edilmistir. Daha sonra kullanilan ekipman ve sorumlu personel esliginde gerekli arazi
deneyleri yapilmistir (Sekil 6.5 ve 6.6). Laboratuvar ¢aligmalar1 i¢in gerekli drnekler

alinmis ve elde edilen veriler kaydedilmistir.
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Sekil 6.4 1999 Kocaeli depreminden sonra olusmus sivilagsma hasarlar1 (Yilmaz ve
Yavuzer 2005°ten degistirilerek)
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o
Sekil 6.6 CPT lokasyon bilgilerinin kaydedilmesi

Inceleme alaninda acilan CPT kuyularma ait ¢it diyagram Sekil 6.7°de
goriilmektedir. Sekil incelendiginde bolgeye ait litoloji ince taneli zemin grubundan
olugsmaktadir. Sivilagmanin gergeklesebilecegi kum ve siltli kumlar en ¢ok karsilagilan

birimlerdir.



CPT01
O [ 0

110 R N 0 P (O
(AN RN NN ERN
[NRNNN (NN
[NNNNANHN

ACIKLAMALAR

Kum

E Kil

Siltli kil

Siltli kum
Siltli killi kum

= | 10
L 11
- 12

L 13

Sekil 6.7 Inceleme alaninda agilan CPTO1, CPT04, CPT06, CPT07, CPT08 ve CPT09’un korelasyonu (Olgeksiz)
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Inceleme alanindan elde edilen veriler bu calisma sonucunda gelistirilen yeni
stvilagsma indeksi ile hesaplanmistir. Sonuclar her bir sondaj i¢in ayrintili olarak asagida
aciklanmigtir. CPT1 i¢in SI hesaplandiginda Sekil 6.8’de gortildiigii gibi 6,5 m’ye kadar
stvilagsma potansiyeli s6z konusu iken 6,5 m’den sonra sivilagma potansiyelinin azaldig1
goriilmektedir. CPT1, CPT2, CPT3 ve CPT4 icin dlglilen YASS 1,65 m’dir. Sekil 6.9
incelendiginde ise CPT2 i¢in hesaplanan SI degerleri 6 m’ye kadar sivilagma potansiyeli
mevcut iken 9,5 m’ye kadar bazi ara seviyelerde sivilasma potansiyeli diismiis bazi
sevilerde artmistir. 10,5 m’den sonra q. degerlerinin hizli artis1 zemin sikiliginin
artmasina isaret etmekte ve sivilasma potansiyeli de gittikce azalmaktadir. Sekil 6.10°da
CPT3 icin hesaplanan SI degerlerinin degisimi gozlenmektedir. 6,5 m’den sonra
stvilasma potansiyelinin giderek azaldigi goriilmektedir. Yapilan CPT deneyleri
arasinda en fazla ilerlemenin saglandig1 kuyu yaklasik 21 m ile CPT3’te elde edilmistir.
Sekil 6.11°de yeralan CPT4 i¢in SI degisimine bakildiginda sivilasma potansiyelinin 5,5

m’den sonra azaldig1 goriilmektedir.
Si
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Sekil 6.8 CPT1 i¢in SI degerlerinin degisimi
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Sekil 6.10 CPT3 i¢in SI degerlerinin degisimi
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Sekil 6.11 CPT4 i¢in SI degerlerinin degisimi
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CPTS5 i¢in SI degerlerinin degisimi Sekil 6.12’de goriilmektedir. 5,5 m’ye kadar
artan sivilagma potansiyeli 6,5 m’ye kadar azalmakta 6,5 m’den sonra ise 10,5 m’ye

kadar yine artmaktadir. 10,5 m’den sonra ise stvilagma riski gézlenmemistir.

Sl
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Sekil 6.12 CPTS5 i¢in SI degerlerinin degisimi

CPT6 icin SI degisimi incelendiginde ise, biiylik oranda sivilasma potansiyelinin
varlig1 sozkonusudur. 5,5 m ile 6,5 m arasi1 seviyede sivilasma potansiyeli azalmis olsa
da en fazla sivilasma potansiyelinde sahip kuyu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Sekil

6.13). CPT5 ve CPT6 kuyular1 i¢in dlgtilen YASS 1,73 m’dir.

Sli
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12,00
Sekil 6.13 CPT6 i¢in SI degerlerinin degisimi
Sekil 6.14 ve 6.15’te gosterilen CPT7 ve CPT8 i¢in SI degisimine bakildiginda en

dikkat c¢ekici durum Y ASS seviyesinin degisimi (5,0 m) ile beraber q. degerlerinin diger

kuyulara oranla daha yiiksek Olgiilmesi gibi parametrelerle sivilasma potansiyelinin
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olmadig1 goriilmektedir. Sadece bu iki kuyunun tamaminda sivilasma potansiyeli

yoktur.

SI
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Sekil 6.14 CPT7 i¢in SI degerlerinin degisimi
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Sekil 6.15 CPT8 i¢in SI degerlerinin degisimi

Sekil 6.16, 6.17 ve 6.18’de gosterilmekte olan CPT9, CPT10 ve CPTI11 kuyular:
1999 yilindaki Kocaeli ve Diizce depremlerinde biiyiik hasar géren Sapanca Hotel’e en
yakin noktalardir. Burada sivilagsma izlerinin gozlendigini Bardet vd (2000) yaptiklar1
caligmada ayrintili olarak belirtmislerdir. Dolayistyla da bu noktalardaki SI degisimleri
de biiylik oranda sivilagma potansiyelinin varligint gostermektedir. CPT9 ve CPT10’da
8,5 m’ye kadar sivilasma potansiyeli artarken, bu durum CPT11’de biraz farklilik
arzetmektedir. CPT11°de 2,5 m’ye kadar sivilagsma potansiyeli azalirken, 2,5 m ile 7,5
m arasi stvilagma potansiyeli artmakta ve 7,5 m’den sonra tekrar azaldigi goriilmektedir

(Sekil 6.18).
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Sekil 6.18 CPT11 icin SI degerlerinin degisimi
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Sivilagma analizi, gelistirilen yeni sivilagma indeksi formiilii ile yapilmigtir. 11 adet
CPT kuyusunun 9 tanesinde (CPTO01-06 ve CPTO09-11) sivilagma var olarak
hesaplanmis ve 2 tane kuyuda ise (CPTO7 ve CPTO8) sivilasma yok olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar 1999 Kocaeli depreminde Sapanca Golii c¢evresinde
meydana gelmis sivilagma hasarlarinin gozlendigi yerlerle uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir. Ozellikle Bardet vd (2000) yaptiklari ¢alismada Sapanca Hotel ve
cevresinde meydana gelen sivilagma hasarlarmin olusmasi, dolayisiyla bu bdlgenin
stvilagma potansiyelinin yiiksek oldugunu gostermistir. Bu c¢alisma kapsaminda agilan
CPTO09, CPT10 ve CPTI11 nolu kuyularda da sivilasma indeksi degerlerinin 0,5’in

tizerinde oldugu yani sivilagsma riskinin varligi tespit edilmistir.

Inceleme alaninda agilan 3 adet sondaj kuyusundan elde edilen veriler bu ¢aligma
sonucunda gelistirilen yeni sivilagsma indeksi ile hesaplanmistir. Sonuglar her bir sondaj
icin ayrmtili olarak asagida agiklanmistir. SK1 i¢in SI hesaplandiginda Sekil 6.19°da
gortildiigli gibi 6,5 m’ye kadar sivilagsma potansiyeli s6z konusu iken 6,5 m’den sonra
stvilagsma potansiyelinin azaldigi goriilmektedir. SK1 i¢in dlgiilen YASS 1,65 m’dir.
Sekil 6.20 incelendiginde ise SK2 i¢in hesaplanan SI degerleri 6,5 m’ye kadar sivilagma
potansiyeli mevcut iken 6,5 m’den sonra sivilagma potansiyeli de gittikge azalmaktadir.
SK2 i¢in olgiilen YASS 1,73 m’dir. Sekil 6.21°de ise SK3 i¢in hesaplanan SI
degerlerinin degisimi gozlenmektedir. 10,5 m’ye kadar sivilagsma potansiyeli varken
10,5m’den sonra sivilagma potansiyelinin giderek azaldig1 goriilmektedir. Agilan sondaj

kuyular1 arasinda en fazla ilerlemenin saglandig1 kuyu yaklasik 17 m ile SK1’de elde

edilmistir.
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Sekil 6.19 SK1 i¢in SI degerlerinin degisimi



110

s
0,5 0 0,5 1 15
0 1 1
YASS
3 g
E 6
= //
€ 9
]
(a]
12
15

Sekil 6.20 SK2 i¢in SI degerlerinin degisimi
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Sekil 6.21 SK3 i¢in SI degerlerinin degisimi
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada GA teknigi kullanilarak zemin sivilasmasi tahmininde kullanilacak
yontemler gelistirilmistir. Literatiirde yer alan ge¢mis depremlere ait sivilagma verileri
kullanilarak CPT ve SPT tabanli Sivilasma Indeksi (SI) tahmin fonksiyonlar1

iiretilmigtir.

Bu amagla mevcut verilere uygun SI fonksiyonlarmin tahminine yonelik Microsoft
Visual C# NET ortamimda GALIQ isimli bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim ile
stvilasma potansiyeline etki eden parametrelerin yer aldigi veri tabanindan ¢ok
degiskenli  fonksiyonlar, GA yaklasim1 ile fretilerek optimum ¢Oziimler
degerlendirilmistir. GALIQ ile fonksiyonun tiim bilesenleri, verilen sablonlari esas

alarak belirlenmistir.

Calisma sonunda en az hatay1 veren SI modeli CPT veritabani i¢in agsagidaki sekilde

onerilmigtir:

Slepr ==5.13-8SSR, ** +2.29 - In((r," ) +1) +9.91- Dy, *" - SSSR, ;¥
— P1-In((Dgy," ) +1)) = 0.06 - In((q,* ) +1)- 7, = P2-In((D5, ™) +1)- YASS*** —0.88

Pl=0 T <0838 P1=8.97 e 0838
GVO GV()

P2=0 YASS 555 P2-897 YASS | 0555
zZ z

Onerilen denklemin etkin parametreleri SSSSR, SSSR,s, Dsy, a o

max> 'd> Vo °

O',',O , 4., YASS ve z’dir. Boylece CPT tabanli onerilen yeni formiil zemin, deprem ve

deney parametreleri ile de temsil edilmistir. Bu denklem i¢in egitim ve test verilerinin
hata oranlar1 sirasiyla %7,5 ve %9,5 olarak hesaplanmistir. Veri tabanindan egitim
verileri disinda ayrilan test verilerine ek olarak ¢aliyma kapsamimda 11 CPT
kuyusundan olusan ayri1 bir test verisi daha olusturulmustur. S6z konusu test kuyular1
icin 1999 Kocaeli Depreminde yaygin sekilde sivilasma gozlenen Sapanca Golil

civarinda saha ¢aligmasi yapilmistir. Bu test kuyularmin 9 tanesi gdle oldukga yakim, 2
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tanesi ise golden goreli olarak uzak bir konumda sec¢ilmistir. Bu test verisinin
literatiirden elde edilen verilere gére en onemli avantaji, 6nerilen SI formiilii ile ayni
kuyunun farkli seviyelerindeki sivilasma riskinin belirlenebilmesine olanak
saglamasidir. Bu sekilde CPT test kuyularmin her birinde yontemin kuyu boyunca
verdigi sonuglarin da tutarlilii incelenebilmistir. Onerilen ydntem ile 11 kuyu
degerlendirildiginde g6l kiyisina yakin kuyularda yeralt1 suyu seviyesinin altinda kalan
kisimlarda yiiksek sivilagsma riski goriilmektedir. Diger yandan g6l kiyisindan uzakta
bulunan 2 kuyuda SI degerleri tiim kuyu boyunca 0,5 degerinin altinda bulundugundan
stvilasma riski Ongoriilmemistir. Buna gore Onerilen yontem kullanilarak saha

verileriyle de uyumlu sonuglari elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yeni yontemle literatiirde yaygin kullanima sahip
Robertson ve Wride’in (1998) yontemi karsilastirilmis ve 6zellikle sivilasma olmayan
durumlar daha gerceke¢i bir sekilde tahmin edilebilmistir. Bu c¢alismada kullanilan
veritaban1 ile iki yontemle de sivilasma potansiyeli hesaplanmis ve Robertson ve
Wride’in (1998) yontemi %39 hata oranina sahipken, bu ¢alisma ile dnerilen sivilasma

indeksi i¢in hata oran1 %7,5 olarak hesaplanmustir.

Caligmanin ikinci asamasinda son kullaniciya yonelik alternatif bir yaklagim
olusturulmas: hedeflenerek, SPT tabanli verilerle farkli SI modelleri gelistirilmistir. Bu

asama sonucunda dnerilen SI modeli asagidaki gibidir:

0.66

Sl =2.24-(M,)*** —3.10-(SPTN)*" +0.48- P-(a, )"* +0.88-In((a,, ") +1)—0.78
P=0 Y483 <0.547 P=1 Y483 >0.547
zZ zZ

Denklemin etkin parametreleri ise SPT-N, YASS, a M , ve z’dir. Bu

max> My
caligmada Onerilen SPT tabanli yeni yontem ile sivilasma potansiyeli
degerlendirildiginde tiim veri tabaninda yontemin hata oran1 %15 olarak hesaplanmustir.
Ayni veritabanindan, Youd vd (2001) Onerdigi yontemle sivilasma degerleri
hesaplanmis ve hata oraninin % 25,8 diizeyinde oldugu goriilmiistiir. CPT tabanl
yaklasimda oldugu gibi, aradaki fark, biiylik Olgiide gercekte sivilasma olmayan

durumlarin daha dogru tahmin edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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CPT werileri kullanilarak gelistirilen yeni sivilasma indeksi sonuglarmin, SPT
verileri kullanilarak gelistirilen sonuglara gore daha iyi oldugu dikkat cekici bir
durumdur. Bunun muhtemel sebepleri arasinda ise, verilerin araziden temin edilmesi
esnasinda karsilagilan sartlardir. CPT verilerinin zemin tabakalar1 boyunca daha kisa
araliklarla ve otomatik alinmasi ve dolayisiyla zemin profili daha iyi temsil edilirken,
SPT deneyinde muhtemel insan kaynakli hatalardan dolay1 elde edilen verilerin kalitesi
etkilenmektedir. Diger yandan SPT tabanli yaklasimda literatiirde yaygin kullanima
sahip yonteme gore daha sade ve daha az sayida parametre igeren bir formiilasyon elde

edilmistir.

Onerilen SPT ve CPT tabanli her iki yontem de SI indeksini 0 veya 1’e yaklastirmak
iizere lretilen denklemlerdir. Hem literatiirdeki hem de bu g¢alismadaki tiim veriler
belirli bir limit degerden biiylik veya kiiciik olmalarina bakilarak “sivilagsma var” veya
“stvilagma yok™ olarak degerlendirilmistir. Bu sebeple, SI indeksinin 0,5’in iizerinde

bulundugu tiim durumlar “sivilagma var”, 0,5’in altindaki tiim tahminler ise “sivilagsma

yok” kabul edilmektedir.

Bu calisma sonucunda olusturulan veritabanin daha farkli zemin tiirleri ve deprem

biiyiikliikleri gibi parametreleri iceren verilerle genisletilmesi yararl olacaktir.
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Tl @) kPg) kPa) (kPa) mm) (m) m) o T SRS ) iy KM
1 0,200 111,80 54,30 3280 0,062 0,20 5,90 1,35 0,930 0,250 0,260 2,430 1,000 9
1 0,160 108,90 66,20 1860 0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150 0,140 1,500 1,000 5-6
1 0,160 108,90 66,20 2350 0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150 0,140 1,895 1,000 5-6
1 0,240 115,00 83,60 830 0,160 2,90 6,10 1,11 0,930 0,200 0,190 0,748 1,000 3
1 0,500 113,70 103,30 680 0,055 4,70 5,80 0,99 0,930 0,330 0,280 0,687 1,000 2
1 0,400 37,30 28,40 2780 0,120 1,10 2,00 1,67 0,980 0,330 0,340 1,665 1,000 9
1 0,200 93,20 51,00 1490 0,070 0,70 5,00 1,38 0,940 0,220 0,230 1,080 1,000 9
1 0,150 55,90 41,20 810 0,080 1,50 3,00 1,53 0,960 0,130 0,130 0,529 1,000 1
1 0,600 62,80 44,50 2560 0,110 2,10 4,00 1,450,950 0,520 0,460 1,766 1,000 11
1 0,290 130,50 91,20 12380 0,260 3,00 6,50 1,06 0,920 0,250 0,230 11,679 1,000 5-6
1 0,400 55,90 42,20 3770 0,140 1,60 3,00 1,48 0,960 0,330 0,340 2,547 1,000 9
1 0,240 120,60 81,80 1340 0,197 2,40 6,40 1,12 0,920 0,210 0,200 1,196 1,000 3
1 0,200 97,10 81,40 4020 0,170 3,60 5,20 1,12 0,940 0,150 0,150 3,589 1,000 9
1 0,290 154,50 100,60 10040 0,260 2,00 7,50 1,00 0,910 0,260 0,250 10,040 1,000 5-6
1 0,160 52,00 35,30 5020 0,330 1,10 2,80 1,57 0,970 0,150 0,150 3,197 1,000 7
1 0,500 113,70 103,30 680 0,055 4,70 5,80 0,99 0,930 0,330 0,280 0,687 1,000 2
1 0,400 28,40 26,50 9150 0,170 1,30 1,50 1,70 0,980 0,270 0,280 5,382 1,000 9
1 0,290 154,50 100,60 5000 0,260 2,00 7,00 1,00 0,910 0,260 0,250 5,000 1,000 5-6
1 0,200 59,80 38,20 4500 0,160 1,00 3,20 1,53 0,960 0,200 0,200 2,941 1,000 9
1 0,290 154,50 100,60 9000 0,270 2,00 7,00 1,00 0,910 0,260 0,250 9,000 1,000 5-6
1 0,500 167,60 166,10 4700 0,058 8,40 8,50 0,74 0,900 0,290 0,250 6,351 1,000 2
1 0,200 43,10 43,10 5070 0,160 2,30 2,30 1,47 0,970 0,130 0,130 3,449 1,000 9
1 0,140 45,60 36,40 2020 0,100 1,40 2,30 1,550,970 0,110 0,100 1,303 1,000 4
1 0,250 90,00 63,00 3490 0,100 1,80 4,50 1,27 0,950 0,220 0,160 2,748 1,000 10
1 0,150 55,90 41,20 810 0,080 1,50 3,00 1,53 0,960 0,130 0,130 0,529 1,000 1
1 0,400 74,50 51,00 4330 0,160 1,60 4,00 1,38 0,950 0,360 0,370 3,138 1,000 9
1 0,400 87,30 56,90 7520 0,160 1,60 4,70 1,32 0,940 0,380 0,390 5,697 1,000 9
1 0,500 200,50 182,60 4750 0,073 8,40 10,20 0,69 0,880 0,310 0,260 6,884 1,000 2
1 0,160 108,90 66,20 2350 0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150 0,140 1,895 1,000 5-6
1 0,220 93,20 53,90 4940 0,200 1,00 5,00 1,350,940 0,230 0,220 3,659 1,000 9
1 0,400 145,10 83,40 6200 0,250 1,50 7,80 1,11 0,910 0,410 0,420 5,586 1,000 9
1 0,400 50,00 34,30 6360 0,120 1,10 2,70 1,58 0,970 0,370 0,380 4,025 1,000 9
1 0,160 108,90 66,20 1860 0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150 0,140 1,500 1,000 5-6
1 0,200 215,70 104,60 2070 0,067 0,20 11,60 0,98 0,860 0,230 0,240 2,112 1,000 9
1 0,200 225,50 109,70 2440 0,067 0,20 12,10 0,96 0,850 0,230 0,240 2,542 1,000 9
1 0,200 93,20 66,70 7080 0,320 2,30 5,00 1,23 0,940 0,170 0,180 5,756 1,000 9
1 0,290 154,50 100,60 10040 0,260 2,00 7,50 1,00 0,910 0,260 0,250 10,040 1,000 5-6
1 0,160 124,50 78,50 8890 0,330 2,00 6,70 1,14 0,920 0,150 0,150 7,798 1,000 9
1 0,150 74,60 50,00 930 0,070 1,50 4,00 1,43 0,950 0,140 0,140 0,650 1,000 1
1 0,200 70,60 55,90 3840 0,210 2,30 3,80 1,33 0,950 0,160 0,160 2,887 1,000 9
1 0,160 206,90 117,10 8730 0,330 2,00 11,10 0,92 0,870 0,160 0,160 9,489 1,000 9
1 0,200 72,60 62,80 3170 0,170 2,90 3,90 1,27 0,950 0,140 0,150 2,496 1,000 9
1 0,500 200,50 182,60 4750 0,073 8,40 10,20 0,69 0,880 0,310 0,260 6,884 1,000 2
1 0,160 124,50 78,50 8890 0,330 2,00 6,70 1,14 0,920 0,150 0,150 7,798 1,000 9
1 0,200 118,70 55,30 2060 0,062 0,20 6,00 1,34 0,930 0,260 0,270 1,537 1,000 9
1 0,290 128,80 87,10 5100 0,270 2,00 6,00 1,08 0,930 0,260 0,240 4,722 1,000 5-6
1 0,150 74,60 50,00 930 0,070 1,50 4,00 1,43 0,950 0,140 0,140 0,650 1,000 1
1 0,400 119,60 72,60 4070 0,160 1,60 6,40 1,19 0,920 0,400 0,410 3,420 1,000 9
1 0,290 111,80 82,40 9710 0,300 3,00 6,00 1,12 0,930 0,240 0,220 8,670 1,000 5-6
1 0,400 22,60 20,60 12320 0,480 1,00 1,20 1,79 0,990 0,280 0,290 6,883 1,000 9
1 0,240 120,60 81,80 1340 0,197 2,40 6,40 1,12 0,920 0,210 0,200 1,196 1,000 3
1 0,200 214,80 104,60 1710 0,067 0,40 11,50 0,98 0,860 0,230 0,240 1,745 1,000 9
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Var=1,
Yok=0
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1
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0,240 120,60 81,80 1340

0,197 2,40 6,40 1,12 0,920 0,210

0,270 65,20 50,50 10000 0,220 2,00 3,50 1,39 0,960 0,220

0,160 97,10 56,90 9330
0,200 28,40 24,50 1740
0,200 53,90 36,30 7620
0,290 116,50 84,60 7150
0,300 65,20 50,50 8450
0,200 59,80 38,20 4500
0,100 97,10 53,90 2650
0,500 164,00 138,90 570
0,200 93,20 66,70 7080
0,500 122,70 119,70 1780
0,230 94,10 65,70 9690
0,160 108,90 66,20 1860
0,290 154,50 100,60 9400
0,150 130,50 76,50 440
0,400 33,30 24,50 8470
0,200 57,90 50,00 3720
0,160 149,10 81,40 6160
0,200 87,30 76,50 1870
0,400 24,50 20,60 1760
0,400 37,30 28,40 2780

0,330 1,10 5,20 1,320,940 0,170
0,190 1,10 1,50 1,73 0,980 0,150
0,310 1,10 2,90 1,550,970 0,190
0,300 3,00 5,50 1,10 0,930 0,240
0,220 2,00 3,50 1,39 0,960 0,240
0,160 1,00 3,20 1,53 0,960 0,200
0,140 0,80 5,20 1,350,940 0,110
0,045 5,80 8,40 0,83 0,900 0,350
0,320 2,30 5,00 1,23 0,940 0,170
0,051 5,90 6,30 0,91 0,930 0,310
0,320 2,10 5,10 1,24 0,940 0,200
0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150
0,270 2,00 7,00 1,00 0,910 0,260
0,020 1,50 7,00 1,16 0,920 0,150
0,170 0,90 1,80 1,73 0,980 0,350
0,160 2,30 3,10 1,39 0,960 0,140
0,330 1,10 8,00 1,12 0,900 0,170
0,170 3,60 4,70 1,16 0,940 0,140
0,170 0,90 1,30 1,79 0,980 0,300
0,120 1,10 2,00 1,67 0,980 0,330

0,400 111,80 67,70 11300 0,250 1,50 6,00 1,23 0,930 0,400

0,200 55,90 49,00 4520
0,290 111,80 82,40 9710
0,500 167,60 166,10 4700
0,150 74,60 50,00 930
0,200 70,60 55,90 3840
0,400 28,40 26,50 9150
0,200 74,50 63,70 5560
0,600 62,80 44,50 2560
0,200 31,40 13,90 3770
0,230 53,00 45,10 2540
0,160 108,90 66,20 2110
0,160 108,90 66,20 2110

0,210 2,30 3,00 1,40 0,960 0,140
0,300 3,00 6,00 1,12 0,930 0,240
0,058 8,40 8,50 0,74 0,900 0,290
0,070 1,50 4,00 1,43 0,950 0,140
0,210 2,30 3,80 1,33 0,950 0,160
0,170 1,30 1,50 1,70 0,980 0,270
0,170 2,90 4,00 1,26 0,950 0,140
0,110 2,10 4,00 1,450,950 0,520
0,070 0,20 2,00 1,92 0,980 0,290
0,320 2,10 2,80 1,450,970 0,170
0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150
0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150

0,200 153,00 79,40 10030 0,080 0,70 8,20 1,14 0,900 0,230

0,240 115,00 83,60 830
0,500 98,80 95,80 2020
0,200 52,00 34,30 6820
0,230 62,80 51,00 5550
0,220 149,10 80,40 5780
0,500 98,80 95,80 2020
0,500 143,60 130,20 1690
0,100 97,10 53,90 2650
0,160 108,90 66,20 2110
0,160 108,90 66,20 2350
0,500 143,60 130,20 1690
0,200 48,10 47,10 2620
0,500 290,30 202,10 6000
0,500 179,60 131,70 6050
0,500 209,50 146,70 8640
0,200 111,80 75,50 9140

0,160 2,90 6,10 1,11 0,930 0,200
0,072 4,70 5,00 1,03 0,940 0,310
0,160 1,00 2,80 1,58 0,970 0,190
0,320 2,10 3,40 1,38 0,960 0,180
0,200 1,00 8,00 1,13 0,900 0,240
0,072 4,70 5,00 1,03 0,940 0,310
0,100 5,90 7,30 0,86 0,910 0,330
0,140 0,80 5,20 1,350,940 0,110
0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150
0,070 2,50 6,00 1,24 0,930 0,150
0,100 5,90 7,30 0,86 0,910 0,330
0,130 2,50 2,60 1,42 0,970 0,130
0,072 5,80 14,80 0,64 0,820 0,380
0,050 4,30 9,10 0,86 0,890 0,390
0,095 4,30 10,70 0,80 0,870 0,400
0,220 2,30 6,00 1,16 0,930 0,180

0,240 140,90 100,10 13080 0,350 2,70 6,90 1,01 0,920 0,200

0,200
0,200
0,170
0,150
0,190
0,220
0,230
0,200
0,110
0,290
0,180
0,260
0,210
0,140
0,250
0,150
0,360
0,150
0,170
0,140
0,320
0,340
0,410
0,150
0,220
0,250
0,140
0,160
0,280
0,150
0,460
0,250
0,170
0,140
0,140
0,230
0,190
0,260
0,200
0,180
0,230
0,260
0,270
0,110
0,140
0,140
0,270
0,130
0,320
0,330
0,340
0,180
0,190

1,196 1,000
7,194 1,000
7,068 1,000
1,006 1,000
4,916 1,000
6,500 1,000
6,079 1,000
2,941 1,000
1,963 1,000
0,687 1,000
5,756 1,000
1,956 1,000
7,815 1,000
1,500 1,000
9,400 1,000
0,379 1,000
4,896 1,000
2,676 1,000
5,500 1,000
1,612 1,000
0,983 1,000
1,665 1,000
9,187 1,000
3,229 1,000
8,670 1,000
6,351 1,000
0,650 1,000
2,887 1,000
5,382 1,000
4,413 1,000
1,766 1,000
1,964 1,000
1,752 1,000
1,702 1,000
1,702 1,000
8,798 1,000
0,748 1,000
1,961 1,000
4316 1,000
4,022 1,000
5,115 1,000
1,961 1,000
1,965 1,000
1,963 1,000
1,702 1,000
1,895 1,000
1,965 1,000
1,845 1,000
9,375 1,000
7,035 1,000
10,800 1,000
7,879 1,000
12,950 1,000

5-6

5-6
5-6

NS IENR S BN o]

W O
—_— 1 ~
[e)Je))

O O O O O O O O



130

Swilasma
Var=1,
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(kPa) (kPa) (kPa) (mm) (m) (m)

z
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q. Sabit
(MPa) Terim
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0,240 131,90 117,10 5060 0,244
0,500 194,50 154,20 1370 0,070

0,200 22,60

0,200 223,60 110,60 4250 0,067

0,160 84,30

0,500 221,40 152,70 10710 0,069
0,150 191,00 105,20 710 0,016

0,200 57,90

0,500 221,40 152,70 10710 0,069

0,240 77,60

0,500 227,40 170,70 6320 0,053

0,230 56,90
0,100 89,20
0,600 62,80

0,500 251,40 182,70 3730 0,057
0,500 296,30 190,20 4610 0,082

0,240 69,40

0,290 177,10 113,30 17000 0,270

0,250 70,40
0,240 118,40
0,200 111,80
0,600 62,80
0,400 74,50

0,500 194,50 154,20 1370 0,070
0,500 251,40 182,70 3730 0,057

0,240 100,00
0,400 74,50
0,250 148,90
0,200 76,50
0,600 62,80
0,160 84,30

0,500 239,40 166,20 3620 0,130

0,200 111,80
0,100 99,00

0,500 272,30 178,20 6210 0,060
0,250 168,50 102,20 7730 0,100

0,250 50,80
0,100 111,80
0,300 74,60

0,500 287,30 190,20 10550 0,045
0,500 209,50 161,70 7370 0,160

0,200 39,20

0,500 209,50 146,70 8640 0,095
0,500 257,40 175,20 6980 0,062

0,200 57,90
0,240 100,00

0,500 227,40 170,70 6320 0,053

5,50
5,80
1,10
0,40
0,50
4,30
1,50
2,80
4,30
2,70
5,80
2,00
1,00
2,10
5,80
4,30
2,70
3,00
1,80
2,70
0,40
2,10
3,50
5,80
5,80
2,70
3,50
1,80
2,80
2,10
0,50
4,70
2,30
1,00
4,30
1,80
1,80
2,50
2,00
4,70
5,80
1,10
4,30
4,70
3,10
2,70
5,80

21,60 23070 0,170

45,10 11340 0,300

54,90 14980 0,210
67,20 17140 0,275

47,10 13960 0,320
52,00 12100 0,100
44,50 28910 0,110

63,00 12340 0,239

53,10 6680 0,100
88,50 20440 0,253
57,20 10950 0,062
44,50 10110 0,080
69,60 13610 0,160

78,90 20520 0,361
69,60 13610 0,160
92,40 8160 0,100
63,70 14970 0,210
44,50 10110 0,080
45,10 11340 0,300

75,50 9140 0,220
56,90 3240 0,100

43,10 6250 0,100
77,50 15930 0,250
54,90 34870 0,220

29,40 26860 0,170

57,90 13630 0,260
78,90 20520 0,361

0,230 71,60 53,00 21350 0,320 2,00
0,250 148,90 92,40 8160 0,100 1,80
0,200 223,60 110,60 4250 0,067 0,40
0,500 260,30 212,50 7310 0,400 8,40
0,240 118,40 84,00 18510 0,303 2,30
0,240 140,90 100,10 13080 0,350 2,70

7,00 0,92 0,920 0,160
9,90 0,78 0,880 0,360
1,20 1,78 0,990 0,130
12,00 0,95 0,860 0,230
4,50 1,450,950 0,180
11,30 0,78 0,860 0,410
10,30 0,98 0,880 0,160
3,10 1,34 0,960 0,130
11,30 0,78 0,860 0,410
3,80 1,23 0,950 0,170
11,60 0,72 0,860 0,370
3,10 1,42 0,960 0,170
4,80 1,37 0,940 0,110
4,00 1,450,950 0,520
12,80 0,69 0,850 0,380
15,10 0,67 0,820 0,410
3,40 1,27 0,960 0,160
9,50 0,94 0,890 0,260
3,50 1,36 0,960 0,210
5,80 1,08 0,930 0,190
6,90 1,320,920 0,230
4,00 1,450,950 0,520
4,00 1,21 0,950 0,260
9,90 0,78 0,880 0,360
12,80 0,69 0,850 0,380
4,90 1,14 0,940 0,190
4,00 1,21 0,950 0,260
7,50 1,05 0,910 0,240
4,10 1,26 0,950 0,150
4,00 1,450,950 0,520
4,50 1,450,950 0,180
12,20 0,74 0,850 0,400
6,00 1,16 0,930 0,180
5,30 1,320,940 0,110
13,90 0,70 0,830 0,410
8,50 0,99 0,900 0,240
2,50 1,47 0,970 0,190
6,00 1,150,930 0,090
4,00 1,34 0,950 0,250
14,60 0,67 0,820 0,400
10,70 0,75 0,870 0,370
2,10 1,650,970 0,170
10,70 0,80 0,870 0,400
13,10 0,71 0,840 0,400
3,10 1,31 0,960 0,130
4,90 1,14 0,940 0,190
11,60 0,72 0,860 0,370
3,80 1,36 0,950 0,190
7,50 1,05 0,910 0,240
12,00 0,95 0,860 0,230
13,30 0,62 0,840 0,330
5,80 1,10 0,930 0,200
6,90 1,01 0,920 0,200

0,150
0,300
0,140
0,230
0,180
0,340
0,150
0,140
0,340
0,160
0,310
0,180
0,110
0,460
0,320
0,350
0,160
0,240
0,150
0,190
0,240
0,460
0,270
0,300
0,320
0,180
0,270
0,180
0,150
0,460
0,180
0,330
0,180
0,110
0,340
0,180
0,140
0,090
0,240
0,340
0,310
0,170
0,340
0,340
0,130
0,180
0,310
0,200
0,180
0,230
0,280
0,190
0,190

5,500 1,000
1,756 1,000
12,961 1,000
4,474 1,000
7,821 1,000
13,731 1,000
0,724 1,000
11,179 1,000
13,731 1,000
13,935 1,000
8,778 1,000
9,831 1,000
8,832 1,000
19,938 1,000
5,406 1,000
6,881 1,000
9,717 1,000
18,085 1,000
4,912 1,000
18,926 1,000
8,295 1,000
6,972 1,000
11,248 1,000
1,756 1,000
5,406 1,000
18,000 1,000
11,248 1,000
7,771 1,000
11,881 1,000
6,972 1,000
7,821 1,000
4,892 1,000
7,879 1,000
2,455 1,000
8,871 1,000
7,808 1,000
4,252 1,000
13,852 1,000
26,022 1,000
15,746 1,000
9,827 1,000
16,279 1,000
10,800 1,000
9,831 1,000
10,405 1,000
18,000 1,000
8,778 1,000
15,699 1,000
7,771 1,000
4,474 1,000
11,790 1,000
16,827 1,000
12,950 1,000
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m) G
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0,150 191,00 105,20 710 0,016 1,50
0,500 290,30 227,50 12750 0,044 8,40
0,200 97,10 73,50 20540 0,140 2,80
0,250 129,30 82,60 7260 0,100 1,80
0,200 244,20 120,40 5140 0,067 0,40
0,250 50,80 43,10 6250 0,100 1,80
0,500 272,30 218,50 11760 0,068 8,40
0,200 74,50 65,70 13760 0,260 3,10
0,500 209,50 161,70 7370 0,160 5,80
0,500 260,30 212,50 7310 0,400 8,40
0,100 212,80 107,90 6150 0,080 0,70
0,500 200,50 146,70 550 0,067 4,70
0,100 89,20 66,70 16520 0,250 2,50
0,230 94,10 63,70 19000 0,320 2,00
0,140 60,40 51,80 3430 0,120 2,10
0,200 206,90 106,50 7280 0,067 0,80
0,240 69,40 63,00 12340 0,239 2,70
0,500 191,50 154,20 15960 0,240 5,90
0,240 131,90 117,10 5060 0,244 5,50
0,500 287,30 190,20 10550 0,045 4,70
0,150 191,00 105,20 710 0,016 1,50
0,200 57,90 54,90 14980 0,210 2,80
0,160 93,20 49,00 20000 0,300 0,50
0,200 61,80 59,80 11580 0,260 3,10
0,300 74,60 54,90 34870 0,220 2,00
0,160 84,30 45,10 11340 0,300 0,50
0,100 111,80 77,50 15930 0,250 2,50
0,240 140,90 100,10 13080 0,350 2,70
0,100 99,00 56,90 3240 0,100 1,00
0,500 218,50 155,70 1510 0,059 4,70
0,500 290,30 202,10 6000 0,072 5,80
0,250 168,50 102,20 7730 0,100 1,80
0,500 257,40 175,20 6980 0,062 4,70
0,100 158,90 100,00 18700 0,280 2,50
0,100 109,80 61,80 20660 0,100 1,00
0,250 109,60 72,80 6770 0,100 1,80
0,200 61,80 59,80 11580 0,260 3,10
0,400 156,90 108,90 14840 0,200 3,50
0,250 109,60 72,80 6770 0,100 1,80
0,500 218,50 155,70 1510 0,059 4,70
0,500 290,30 227,50 12750 0,044 8,40
0,240 77,60 67,20 17140 0,275 2,70

10,30 0,98 0,880 0,160
14,80 0,59 0,820 0,340
5,20 1,18 0,940 0,160
6,50 1,11 0,920 0,230
13,10 0,91 0,840 0,220
2,50 1,47 0,970 0,190
13,90 0,61 0,830 0,340
4,00 1,24 0,950 0,140
10,70 0,75 0,870 0,370
13,30 0,62 0,840 0,330
11,40 0,97 0,860 0,110
10,20 0,80 0,880 0,390
4,80 1,23 0,940 0,080
5,00 1,26 0,940 0,210
3,00 1,37 0,960 0,100
11,10 0,97 0,870 0,220
3,40 1,27 0,960 0,160
9,80 0,78 0,880 0,360
7,00 0,92 0,920 0,160
14,60 0,67 0,820 0,400
10,30 0,98 0,880 0,160
3,10 1,34 0,960 0,130
5,00 1,40 0,940 0,190
3,30 1,29 0,960 0,130
4,00 1,34 0,950 0,250
4,50 1,450,950 0,180
6,00 1,15 0,930 0,090
6,90 1,01 0,920 0,200
5,30 1,32 0,940 0,110
11,10 0,77 0,870 0,400
14,80 0,64 0,820 0,380
8,50 0,99 0,900 0,240
13,10 0,71 0,840 0,400
8,50 1,01 0,900 0,090
5,90 1,28 0,930 0,110
5,50 1,19 0,930 0,230
3,30 1,29 0,960 0,130
8,40 0,96 0,900 0,340
5,50 1,19 0,930 0,230
11,10 0,77 0,870 0,400
14,80 0,59 0,820 0,340
3,80 1,23 0,950 0,170

0,150
0,280
0,170
0,180
0,230
0,140
0,280
0,150
0,310
0,280
0,110
0,320
0,080
0,210
0,100
0,230
0,160
0,300
0,150
0,340
0,150
0,140
0,190
0,130
0,240
0,180
0,090
0,190
0,110
0,330
0,320
0,180
0,340
0,100
0,110
0,170
0,130
0,350
0,170
0,330
0,280
0,160

0,724 1,000
21,610 1,000
17,407 1,000
6,541 1,000
5,648 1,000
4,252 1,000
19,279 1,000
11,097 1,000
9,827 1,000
11,790 1,000
6,340 1,000
0,688 1,000
13,431 1,000
15,079 1,000
2,504 1,000
7,505 1,000
9,717 1,000
20,462 1,000
5,500 1,000
15,746 1,000
0,724 1,000
11,179 1,000
14,286 1,000
8,977 1,000
26,022 1,000
7,821 1,000
13,852 1,000
12,950 1,000
2,455 1,000
1,961 1,000
9,375 1,000
7,808 1,000
9,831 1,000
18,515 1,000
16,141 1,000
5,689 1,000
8,977 1,000
15,458 1,000
5,689 1,000
1,961 1,000
21,610 1,000
13,935 1,000
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* ([1] Arulanandan vd 1986, [2] Bennett 1989, [3] Bennett 1990, [4] Charlie vd 1994, [5] Kayen vd
1992, [6] Mitchell vd 1994, [7] Olson 2001, [8] Stark ve Olson 1995, [9] Shibata ve Teparaksa 1988,
[10] Tuttle vd 1990, [11] Youd ve Bennet 1983).
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Var=1,
Yok=0

Amax Oy

© (kPa)

U,v{?
(kPa)

qcl
(kPa)

D50

(mm) —(m)  (m)
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0

0,220 130,40
0,200 31,40
0,270 65,20
0,250 90,00
0,400 16,70
0,500 125,70
0,270 65,20
0,500 164,00
0,140 44,10
0,240 115,00
0,200 78,50
0,290 154,50
0,150 139,80
0,500 128,70
0,160 89,20
0,160 85,30
0,500 89,80
0,200 72,60
0,140 45,60
0,160 85,30
0,500 89,80
0,100 205,00
0,500 200,50
0,140 60,40
0,600 62,80
0,200 206,90
0,200 31,40
0,140 60,40
0,500 272,30
0,240 118,40
0,240 69,40
0,240 118,40
0,100 212,80
0,500 191,50
0,200 31,40
0,250 129,30
0,500 272,30
0,240 118,40
0,500 239,40
0,500 296,30
0,240 131,90
0,230 56,90

71,60
13,90
50,50
63,00
16,70
119,70
50,50
138,90
39,50
83,60
31,60
100,60
80,90
110,80
61,80
51,00
86,80
62,80
36,40
51,00
86,80
103,90
146,70
51,80
44,50
106,50
25,50
51,80
178,20
84,00
63,00
84,00
107,90
154,20
25,50
82,60
218,50
88,50
166,20
190,20
117,10
47,10

1550
3770
7350
3490
2750
2850
7350
570
2270
830
7940
9000
1350
2800
6820
2170
750
3170
2020
2170
750
14980
550
3430
28910
7280
21920
3430
6210
18510
12340
18510
6150
15960
21920
7260
11760
20440
3620
4610
5060
13960

0,200
0,070
0,220
0,100
0,170
0,052
0,220
0,045
0,100
0,160
0,150
0,260
0,035
0,038
0,330
0,330
0,042
0,170
0,100
0,330
0,042
0,080
0,067
0,120
0,110
0,067
0,170
0,120
0,060
0,303
0,239
0,303
0,080
0,240
0,170
0,100
0,068
0,253
0,130
0,082
0,244
0,320

1,00
0,20
2,00
1,80
0,90
5,80
2,00
5,80
1,70
2,90
0,20
2,00
1,50
4,70
2,00
1,10
4,30
2,90
1,40
1,10
4,30
0,70
4,70
2,10
2,10
0,80
1,10
2,10
4,30
2,30
2,70
2,30
0,70
5,90
1,10
1,80
8,40
2,70
4,70
4,30
5,50
2,00

7,00
2,00
3,50
4,50
0,90
6,40
3,50
8,40
2,20
6,10
5,00
7,00
7,50
6,60
4,80
4,60
4,60
3,90
2,30

1,19 0,920 0,240
1,92 0,980 0,290
1,39 0,960 0,220
1,27 0,950 0,220
1,87 0,990 0,260
0,91 0,920 0,320
1,39 0,960 0,220
0,83 0,900 0,350
1,51 0,970 0,100
1,11 0,930 0,200
1,62 0,940 0,300
1,00 0,910 0,260
1,13 0,910 0,150
0,95 0,920 0,350
1,28 0,940 0,140
1,38 0,940 0,160
1,09 0,950 0,320
1,27 0,950 0,140
1,550,970 0,110
4,60 1,38 0,940 0,160
4,60 1,09 0,950 0,320
11,00 0,99 0,870 0,110
10,20 0,80 0,880 0,390
3,00 1,37 0,960 0,100
4,00 1,450,950 0,520
11,10 0,97 0,870 0,220
1,70 1,71 0,980 0,160
3,00 1,37 0,960 0,100
13,90 0,70 0,830 0,410
5,80 1,10 0,930 0,200
3,40 1,27 0,960 0,160
5,80 1,10 0,930 0,200
11,40 0,97 0,860 0,110
9,80 0,78 0,880 0,360
1,70 1,71 0,980 0,160
6,50 1,11 0,920 0,230
13,90 0,61 0,830 0,340
5,80 1,08 0,930 0,190
12,20 0,74 0,850 0,400
15,10 0,67 0,820 0,410
7,00 0,92 0,920 0,160
3,10 1,42 0,960 0,170

0,230
0,250
0,200
0,160
0,270
0,260
0,200
0,290
0,090
0,190
0,260
0,250
0,150
0,290
0,140
0,160
0,260
0,150
0,100
0,160
0,260
0,120
0,320
0,100
0,460
0,230
0,160
0,100
0,340
0,190
0,160
0,190
0,110
0,300
0,160
0,180
0,280
0,190
0,330
0,350
0,150
0,180

1,303
1,964
5,288
2,748
1,471
3,132
5,288
0,687
1,503
0,748
4,901
9,000
1,195
2,947
5,328
1,572
0,688
2,496
1,303
1,572
0,688
15,131
0,688
2,504
19,938
7,505
12,819
2,504
8,871
16,827
9,717
16,827
6,340
20,462
12,819
6,541
19,279
18,926
4,892
6,881
5,500
9,831
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* ([1] Arulanandan vd 1986, [2] Bennett 1989, [3] Bennett 1990, [4] Charlie vd 1994, [5] Kayen vd
1992, [6] Mitchell vd 1994, [7] Olson 2001, [8] Stark ve Olson 1995, [9] Shibata ve Teparaksa 1988,
[10] Tuttle vd 1990, [11] Youd ve Bennet 1983)
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Ek-3 SPT deney verileri igeren egitim veri seti

S’;Zfi’}“ prN Go  Ow YASS  z G . ITO Dy Ow YASS i P
o “Pa) (Pw) m) m) (@ ) mm) &z Terim RV
1 8§ 11600 9150 3.80 630 051 670 3000 037 1268 0603 1 2
1 4 7600 5000 140 400 020 740 1200 015 1.520 0350 1 1
1 8§ 12220 99.60 4.10 640 038 690 1800 0.16 1227 0.641 1 2
1 17 15200 82.00 1.00 800 020 7.90 1.00 028 1854 0.125 1 1
1 8§  91.00 61.00 200 500 020 800 10.00 040 1492 0400 1 1
1 10 11400 5400 0.0 600 0.16 830 10.00 020 2.111 0.100 1 1
1 5 7080 5510 210 370 021 690 2600 013 1285 0568 1 2
1 7 63.10 4450 150 340 022 650 3.00 016 1418 0441 1 2
1 7 7070 4810 1.50 3.80 051 650 18.00 0.11 1470 0395 1 2
1 5 63.00 3500 050 330 032 740 500 070 1.800 0.152 1 1
1 § 7600 4800 120 400 040 730 000 045 1583 0300 1 1
1 17 14510 117.70 480 7.60 036 690 500 025 1233 0632 1 2
1 11 111.00 8740 340 580 022 690 3.00 024 1270 058 1 2
1 12 9500 6500 1.00 500 020 790 500 030 1462 0200 1 1
1 7 8280 5920 190 430 022 690 11.00 021 1399 0442 1 2
1 10 121.00 68.00 1.00 630 020 740 000 060 1779 0159 1 1
1 9 9810 9420 480 520 036 690 1600 0.14 1.041 0923 1 2
1 9 110.00 88.00 3.00 6.00 045 660 2000 010 1250 0.500 1 1
1 9 11370 10290 490 6.00 036 690 17.00 0.4 1.105 0817 1 2
1 5 6600 4050 080 340 022 690 29.00 010 1.630 0235 1 2
1 6 7600 4200 060 400 023 790 500 025 1810 0.150 1 1
1 11 61.00 5800 3.00 330 028 740 500 053 1052 0909 1 1
1 9 11610 99.40 470 640 051 670 43.00 010 1.168 0734 1 2
1 10 125.00 95.00 4.00 7.00 020 7.90 10.00 025 1316 0571 1 1
1 §  143.00 11850 500 7.50 034 690 18.00 0.19 1207 0.667 1 2
1 8§ 14070 9850 3.00 730 021 690 500 041 1428 0411 1 2
1 8§  140.60 10820 430 7.60 051 670 39.00 0.18 1299 0566 1 2
1 5 11130 83.80 3.00 580 021 690 200 037 1328 0517 1 2
1 4 7400 5200 1.80 400 060 660 2500 0.12 1423 0450 1 1
1 2 6520 4960 1.80 340 022 690 3600 009 1315 0529 1 2
1 5 63.00 3500 050 330 012 670 500 070 1.800 0.152 1 1
1 §  133.00 73.00 100 7.00 0.16 750 2.00 030 1.822 0.143 1 1
1 6 8600 4700 060 450 0.6 7.50 000 040 1.830 0.133 1 1
1 3 8820 6670 240 460 026 690 7.00 047 1322 0522 1 2
1 9 12400 10150 420 650 036 690 21.00 0.11 1222 0646 1 2
1 14 5170 4000 150 270 047 690 1500 067 1293 0556 1 2
1 4 8200 3900 000 430 016 7.50 10.00 040 2.103 0.000 1 1
1 10 190.00 100.00 1.00 10.00 0.16 7.50 2.00 030 1900 0.100 1 1
1 7 63.00 4200 130 330 032 740 400 028 1.500 0394 1 1
1 5 8240 6370 240 430 026 690 21.00 021 1294 0558 1 2
1 11 9060 86.60 440 480 033 690 600 017 1046 0917 1 2
1 11 11560 103.90 490 6.10 038 690 900 020 1.113 0803 1 2
1 7 9430 9040 460 500 0.3 690 2200 0.14 1.043 0920 1 2
1 17 11400 73.00 190 600 028 7.90 3.00 080 1562 0317 1 1
1 19 12600 93.00 370 7.00 035 7.30 400 065 1355 0529 1 1
1 § 8200 4200 030 430 024 7.40 1200 120 1952 0.070 1 1
1 6  60.00 49.00 240 3.00 0.9 550 3.00 020 1224 0800 1 1
1 26 167.70 15590 820 950 0.84 670 13.00 082 1076 0863 1 2
1 I 4950 4070 1.80 270 050 6.50 23.00 0.11 1216 0667 1 2
1 3 11100 8740 340 580 021 690 7.00 035 1270 058 1 2
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- YASS
Sl;Zfi’?a SPT-N Ovo T YASS z Amax M ITO D5y % Sabit
Yok=0 (kPa)  (kPa)  (m) (m) (g o9 (mm) o Z  Terim

13 14450 12490 560 7.60 0.40 690 12.00 0.16 1.157 0.737
12 114.00 79.00 250 6.00 0.24 7.40 3.00 035 1443 0.417
13 63.00 42.00 130 330 024 740 10.00 1.60 1.500 0.394
6 76.00 61.00 250 4.00 024 740 10.00 0.25 1246 0.625
12 118.00 9250 3.80 6.40 0.51 6.770 43.00 0.10 1.276 0.594
20 190.00 98.00 0.80 10.00 032 790 0.00 046 1.939 0.080
7 95.00 47.00 020 5.00 0.20 6.60 34.00 0.09 2.021 0.040
10 133.00 83.00 200 7.00 032 790 500 028 1.602 0.286
6 65.00 5220 210 340 0.22 690 10.00 0.18 1.245 0.618
9 4560 3970 180 240 021 690 4.00 028 1.149 0.750
12 118.00 9250 3.80 6.40 0.25 6.60 43.00 0.10 1.276 0.594
20 99.00 68.00 220 530 024 740 0.00 0.60 1.456 0415
10 64.50 57.60 270 340 022 690 12.00 0.16 1.120 0.794
11 74.00 52.00 1.80 4.00 0.60 6.60 19.00 0.10 1.423 0.450
10 114.00 79.00 250 6.00 0.24 7.40 10.00 030 1.443 0.417
9 95.00 70.00 250 5.00 0.14 6.70 20.00 0.15 1.357 0.500
13 7420 52,60 1.80 4.00 0.10 6.60 24.00 0.09 1.411 0.450
13 63.00 42.00 130 330 0.12 6.70 10.00 1.60 1.500 0.394
11 4170 3880 2.00 230 0.15 6.60 18.00 0.10 1.075 0.870
4 9470 6330 1.70 490 0.13 690 15.00 021 1.496 0.347
12 187.70 14550 550 980 0.17 690 7.00 0.18 1.290 0.561
8 116.00 91.50 3.80 630 0.25 6.60 30.00 037 1.268 0.603
11 162.90 124.70 4.60 850 036 690 47.00 0.09 1.306 0.541
6 9270 8580 420 490 0.13 690 41.00 0.08 1.080 0.857
12 95.00 70.00 250 6.00 0.16 7.50 0.00 036 1357 0417
12 114.00 79.00 250 6.00 0.14 670 3.00 035 1.443 0417
23 112.00 82.00 3.00 6.00 0.28 7.40 0.00 041 1.366 0.500
3 75.60 70.70 350 4.00 0.17 690 40.00 0.10 1.069 0.875
8 102.00 52.00 090 6.00 0.40 730 21.00 0.10 1.962 0.150
8 111.00 72.00 240 630 0.14 6.70 4.00 036 1.542 0.381
32 15130 9440 200 7.80 0.22 690 800 026 1.603 0.256
20  131.00 65.00 090 7.50 040 730 0.00 045 2.015 0.120
15 73.30 60.60 270 4.00 0.14 6.50 13.00 0.11 1210 0.675
25 120.50 11850 6.20 6.40 040 690 1500 021 1.017 0.969
16 76.00 46.00 1.00 4.00 023 790 5.00 025 1.652 0.250
8 158.80 101.90 240 820 0.17 690 7.00 030 1.558 0.293
29 4950 4070 180 2.70 0.50 6.50 13.00 0.11 1216 0.667
22 9480 61.50 1.50 490 0.22 690 3.00 039 1.541 0.306
10 121.00 68.00 1.00 630 0.10 670 0.00 0.60 1.779 0.159
12 146.60 101.40 3.00 7.60 036 690 20.00 0.15 1446 0.395
29 4950 4070 180 270 0.10 6.60 13.00 0.11 1216 0.667
19 63.00 39.00 090 330 032 740 4.00 028 1.615 0.273
7 68.00 36.00 0.80 400 035 730 3500 0.13 1.889 0.200
6 95.00 75.00 3.00 5.00 0.20 790 20.00 020 1.267 0.600
29  144.00 72.00 0.80 800 035 730 2.00 0.80 2.000 0.100
13 7420 52,60 1.80 4.00 0.50 6.50 24.00 0.09 1.411 0.450
7 120.30 12030 6.40 6.40 0.11 690 13.00 0.23 1.000 1.000
27 11400 67.00 130 6.00 0.16 750 0.00 030 1.701 0.217
19 70.40 59.70 2,60 3.70 022 690 19.00 0.15 1.179 0.703
22 71.60 4990 150 3.70 028 690 3.00 048 1.435 0405
15 11400 68.00 140 6.00 0.20 7.40 10.00 0.18 1.676 0.233
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S’;Zfi’}“ prN Go  Ow YASS  z G . ITO Dy Ow YASS  gabir P
v &Pa) (Pw) m) m) (@ ) m) &z Terim Y
0 5 9040 6880 270 490 0.4 650 13.00 0.1 1314 0551 1 2
0 7 63.00 4200 130 330 012 670 400 028 1500 0394 1 1
0 21 133.00 8800 250 7.00 024 740 500 035 1511 0357 1 1
0 26 167.70 15590 820 9.50 045 660 13.00 082 1076 0863 1 2
0 1 6090 4620 180 330 0.10 660 1400 0.2 1318 0545 1 2
0 11 8200 4800 090 430 0.2 670 000 040 1708 0209 1 1
0 12 133.00 73.00 1.00 7.00 0.16 7.50 200 030 1822 0.143 1 1
0 17 139.00 79.00 130 730 024 740 17.00 035 1759 0178 1 1
0 4 7600 5000 140 400 0.2 670 1300 015 1520 0350 1 1
0 9 10500 8500 430 630 0.4 670 500 034 1235 0683 1 1
0 17 127.00 93.00 360 7.00 024 740 1200 030 1366 0514 1 1
0 20 188.00 108.00 200 10.00 0.16 7.50 200 030 1741 0200 1 1
0 712030 12030 640 640 0.1 690 7.00 024 1000 1.000 1 2
0 4 8200 5600 170 430 0.2 670 1000 040 1464 0395 1 1
0 7 6310 4450 150 340 0.5 660 3.00 0.16 1418 0441 1 2
0 6 5100 4810 240 270 026 690 11.00 0.5 1060 0.889 1 2
0 15 7330 60.60 270 400 021 660 13.00 0.1 1210 0675 1 2
0 9 8200 4200 030 430 012 670 1200 120 1952 0070 1 1
0 31 7400 5200 1.80  4.00 0.60 660 13.00 0.2 1423 0450 1 1

* (Japonya ve Amerika’da meydana gelen depremlerden 1971 San Fernando (M=6,6), 1979 Imperial
Valley (M=6,5), 1987 Superstition Hills (M=6,6),1989 Loma Prieta (M=6,9), 1994 Northridge (M=6,7),
Mino (M=7,9), Kanto (M=79), Tohnank (M=8), Fukui (M=7,3), Niigata (M=7,5), Tokach(M=7,9),
Miyaki (6,7), Miyaki (7,4), San F. (M=35,5), Alaska (M=8,3) arastirmacilarin derledigi [1] Saka 1998 ve
[2] Toprak vd 1999 verilerdir).
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Ek-4 SPT deney verileri igeren test veri seti

wilasma ;
Slaga oy Go T VASS  z an m, 110 Dy Gw YASS .
Yok=0 (kPa)  (kPa) — (m)  (m) (g) %) (mm) o 2
1 4 8200 5600 170 430 024 7.40 10.00 040 0395 4.00
5 2820 2820 1.50 1.50 0.28 6.90 46.00 0.08 1.000 5.00
§ 11100 72.00 240 630 024 7.40 4.00 036 0.381 8.00
I 6090 4620 1.80 330 050 6.50 14.00 0.12 0545 1.0
6  109.10 108.10 5.70 5.80 0.36 6.90 41.00 0.09 0.983 6.00
5 7600 4600 1.00 4.00 020 7.90 20.00 0.12 0.250 5.00
5 6340 4180 120 340 021 6.60 17.00 0.10 0.353 5.00
7 12120 11040 530 640 0.33 690 13.00 0.17 0.828 7.00
13 9500 69.00 240 5.00 028 7.90 4.00 0.60 0.480 13.00
11 8200 48.00 090 430 024 7.40 0.00 040 0.209 11.00
7 11870 9220 3.50 620 0.38 690 15.00 0.18 0.565 7.00

9 105.00 85.00 4.30 630 024 7.40 5.00 0.34 0.683 9.00
10  133.00 83.00 2.00 7.00 0.16 800 5.00 0.28 0.286 10.00
9 95.00 70.00 2.50 5.00 0.24 7.40 20.00 0.15 0.500 9.00
11 61.00 58.00 3.00 3.30 0.14 6.70 5.00 0.53 0.909 11.00
28 114.00 74.00 2.00 6.00 0.23 7.90 5.00 0.25 0.333 28.00
14 105.00 85.40 3.50 5.50 0.38 690 7.00 0.27 0.636 14.00
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1 49.50 40.70 1.80 2.70 0.10 6.60 23.00 0.11 0.667 1.00
7 70.70 48.10 1.50 3.80 0.20 6.60 18.00 0.11 0.395 7.00
6 76.00 61.00 2.50 4.00 0.14 6.70 10.00 0.25 0.625 6.00
9 116.10 99.40 4.70 6.40 0.25 6.60 43.00 0.10 0.734 9.00
17 146.80 98.70 2770 7.60 0.17 6.90 28.00 0.12 0355 17.00
9 132.10 90.40 2.70 7.00 0.16 6.90 4.00 0.30 0.386 9.00
9 64.60 5580 250 340 0.22 6.90 13.00 0.11 0.735 9.00
8 140.60 108.20 4.30 7.60 0.25 6.60 39.00 0.18 0.566 8.00
15 109.00 73.00 2.40 6.00 0.24 7.40 11.00 0.30 0.400 15.00
18 131.00 81.00 2.00 7.00 0.16 7.50 2.00 0.30 0.286 18.00
1 41.70 38.80 2.00 230 0.22 6.50 18.00 0.10 0.870 1.00
16  190.00 100.00 1.00 10.00 0.16 7.50 2.00 0.30 0.100 16.00
28 102.70 99.70 550 5.80 0.16 6.90 6.00 0.27 0.948 28.00
4 69.10 51.50 1.80 3.70 0.13 6.90 13.00 0.16 0.486 4.00
10 85.00 65.00 2.50 4.50 0.24 7.40 26.00 0.12 0.556 10.00
5 9040 6880 270 490 0.21 6.60 13.00 0.11 0.551 5.00

0 3 71.10 5240 1.80 3.70 0.26 6.90 29.00 0.12 0.486 3.00 2

* (Japonya ve Amerika’da meydana gelen depremlerden 1971 San Fernando (M=6,6), 1979 Imperial
Valley (M=6,5), 1987 Superstition Hills (M=6,6),1989 Loma Prieta (M=6,9), 1994 Northridge (M=6,7),
Mino (M=7,9), Kanto (M=79), Tohnank (M=8), Fukui (M=7,3), Niigata (M=7,5), Tokach(M=7,9),
Miyaki (6,7), Miyaki (7,4), San F. (M=35,5), Alaska (M=8,3) arastirmacilarin derledigi [1] Saka 1998 ve
[2] Toprak vd 1999 verilerdir).
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Ek-5 Gelistirilen programin kaynak kodu

Form 1

using System,

using System. Collections. Generic;
using System. ComponentModel;
using System.Data;

using System.Drawing;

using System. Text,

using System. Windows. Forms;
namespace galiq

{

public partial class Forml : Form
{
public MersenneTwister randGen;
public Forml()
{
InitializeComponent();
randGen = new MersenneTwister();

/

private void buttonl_Click(object sender, EventArgs e)

{
ga MyGAclass;
MyGAclass = new ga();
MyGAclass.PopulasyonBuyuklugu= Convert.Tolnt32(textBox_populasyon buyuklugu. Text);
MyGAclass.MutasyonOlasiligi= Convert. ToDouble(textBox_mutasyon_olasiligi. Text);
MyGAclass.MaksimumNesilSayisi= Convert. Tolnt32(textBox_max_nesil_sayisi.Text);
MyGAclass.ImhaElitOrani= Convert. ToDouble(textBox_imha_elit_orani.Text);
MyGAclass.NesillerArasiElitOrani= Convert. ToDouble(textBox_elit orani.Text);
MyGAclass.MaxKitleImha=Convert. ToInt32(textBoxmax_kitle imha.Text);
MyGAclass.CaprazlamaOlasiligi = Convert. ToDouble(textBox_caprazlama_olasilik.Text);
String s;
s=MyGAclass.Hesapla(),
MessageBox.Show(s),

/

private void label5_Click(object sender, EventArgs e)

{

/

/
/

Mersenne

/%
A C-program for MT19937, with initialization improved 2002/1/26.
Coded by Takuji Nishimura and Makoto Matsumoto.

Before using, initialize the state by using init_genrand(seed)
or init_by_array(init_key, key length).
Copyright (C) 1997 - 2002, Makoto Matsumoto and Takuji Nishimura,
All rights reserved.
*/

using System;
namespace galiq

public class MersenneTwister
{
#region Constants
private const int N = 624,
private const int M = 397;
private const uint MATRIX A = 0x9908b0dfU; // constant vector a
private const uint UPPER_MASK = 0x80000000U; // most significant w-r bits
private const uint LOWER _MASK = Ox7ffjj{fU; // least significant r bits
private const int MAX RAND _INT = Ox7fjjffif;
#endregion Constants
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#region Instance Variables
private uint[] mag0l = { Ox0U, MATRIX A };
private uint[] mt = new uint[NJ;

private int mti =N + 1;

#endregion Instance Variables

#region Constructors
public MersenneTwister()

{

init_genrand((uint) DateTime. Now.Millisecond);

/

public MersenneTwister(int seed)

{

init_genrand((uint)seed);

public MersenneTwister(int[] init)
{

uint[] initArray = new uint[init.Length];

for (inti = 0; i< init.Length; ++i)

initArray[i] = (uint)init[i];

init_by array(initArray, (uint)initArray.Length);
/
#endregion Constructors
#region Properties
public static int MaxRandomInt
{

get

{
return Ox7ffffif:
}
}

#endregion Properties
#region Member Functions
public int Next()

{

return genrand_int31();

public int Next(int maxValue)

{

return Next(0, maxValue);

public int Next(int minValue, int maxValue)

{

if (minValue > maxValue)

{

int tmp = maxValue;
maxValue = minValue;
minValue = tmp;

return (int)(Math.Floor((maxValue - minValue + 1) * genrand_reall() + minValue));

public float NextFloat()
{

return (float)genrand_real2();
/
public float NextFloat(bool includeOne)

if (includeOne)
{

return (float)genrand _reall();
return (float)genrand_real2();

public float NextFloatPositive()
{

return (float)genrand_real3();

/
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public double NextDouble()

s
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return genrand_real2();
/
public double NextDouble(bool includeOne)

if (includeOne)
{

return genrand_reall();

/

return genrand_real2();
)

J
public double NextDoublePositive()
{

return genrand_real3();

public double Next53BitRes()
{

return genrand_res53();

/
public void Initialize()

{
init_genrand((uint)DateTime. Now.Millisecond);

public void Initialize(int seed)

{
init_genrand((uint)seed);

public void Initialize(int[] init)
{
uint(] initArray = new uint/[init.Length];
for (inti = 0; i < init.Length; ++i)
initArray[i] = (uint)init[i];

init_by_array(initArray, (uint)initArray.Length);

/
#region Methods ported from C

private void init_genrand(uint s)

{
mi[0] = s & Oxfifffiiy;

for (mti = 1; mti < N; mti++)

{

mt[mti] =

(uint)(1812433253U * (mt[mti - 1] ~ (mt[mti - 1] >> 30)) + mti);

) mt{mti] &= OxfiiffffU;
/

private void init_by_array(uint[] init_key, uint key length)

{
inti, j, k;
init_genrand(19650218U);
i=1j=0;
k = (int)(N > key_length ? N : key_length);
for (; k> 0; k-)
{
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mtfi] = (uint)((uint)(mt[i] ~ ((mtfi - 1] ~ (mtfi- 1] >> 30)) * 1664525U)) + init_key[j] + j); /* non linear

mtfi] &= OxfffjjiifU; // for WORDSIZE > 32 machines

I
if(i>=N){mtf0] =mt[N-1];i=1;}
if  >= key_length) j = 0;

/

for (k=N-1;k>0;k-)

{

mtfi] = (uint)((uint)(mtfi] ~ ((mtfi - 1] ~ (mtfi - 1] >> 30)) * 1566083941U)) - i); /* non linear */
mt[i] &= OxfififfifU; // for WORDSIZE > 32 machines

i+

if(i>=N) {mt[0] =mt/N-1]:i=1;}



/
/

/
mt[0] = 0x80000000U, // MSB is 1; assuring non-zero initial array
/
uint genrand_int32()
{
uint y;
if (mti >=N)
{ /* generate N words at one time */
int kk;
if (mti == N+ 1) /*ifinit genrand() has not been called, */
init_genrand(5489U); /* a default initial seed is used */
for (kk = 0; kk < N- M, kk++)

y = (mtfkk] & UPPER_MASK) | (mt[kk + 1] & LOWER MASK);
mt[kk] = mt[kk + M] "~ (y >> 1) “mag0l1[y & Ox1UJ;

/
for (; kk< N-1I; kk++)
s
t
y = (mt[kk] & UPPER_MASK) | (mt[kk + 1] & LOWER MASK);
mtfkk] = mt[kk + (M- N)] ~(y >> 1) " mag01[y & 0x1U];

y = (mt[N- 1] & UPPER_MASK) | (mt[0] & LOWER_MASK);
mt[N - 1] = mt[M- 1] ~( >> 1) “mag01[y & Ox1U];
mti = 0;
/
y =mt[mti++];
yr=@>>11),;
yi=(y << 7) & 0x9d2c5680U;
y = (y << 15) & Oxefc60000U;
yr=@y>>18);
returny;
/

private int genrand_int31()

{
return (int)(genrand_int32() >> 1);

/
double genrand_reall()

{
return genrand_int32() * (1.0 /4294967295.0);

/
double genrand_real2()

{
return genrand_int32() * (1.0 /4294967296.0);

double genrand_real3()
return (((double)genrand_int32()) + 0.5) * (1.0 / 4294967296.0);

double genrand_res53()

{
uint a = genrand_int32() >> 5, b = genrand_int32() >> 6,
return (a * 67108864.0 + b) * (1.0/9007199254740992.0);

/
#endregion Methods ported from C
#endregion Member Functions

Program

using System;

using System. Collections. Generic;
using System. Windows.Forms;
namespace galiq

{

static class Program

s

l
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[STAThread]

static void Main()

s
14

Application.EnableVisualStyles();

Application.SetCompatible TextRenderingDefault(false);

Application. Run(new Forml());

Veritabani

using System;
using System. Collections. Generic,
using System. Text;
namespace galiq
{
class Veritabani
{
public double[,] veriler;
public Veritabani(int rows, int cols)

{

veriler = new doublefrows, cols];

public void SetVeri(int rows, int cols, string veristringi)

{

veriler[rows,cols]=Convert. ToDouble(veristringi),

public double GetVeri(int rows, int cols)

{
return veriler[rows, cols];
}
}
}

Class1

using System;

using System.Collections;

using System. Collections.Generic;
using System. Text;

using Microsoft. Office.Interop.Excel;
namespace galiq

class birey

{

booll] bit;

public int BitSayisi;

public double UygunlukFonkDegeri;
public double uygunlukpayi;

public double CumUygunlukPayi;

public double NormUygunlukFonkDegeri;
public bool olecekmiyim,

public Veritabani ExcelVerileri;

string text;

public ArrayList degiskenler,

public MersenneTwister mersenneGenerator;
public birey()

{

public Microsoft.Office.Interop. Excel. Application ExcelUygulamasi;

olecekmiyim = true;

}
public void oldur() { }

public void Init(int bitsayisi, ArrayList degiskenarrayi, MersenneTwister mersennerandomGenerator,

Veritabani veriler)

{
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degiskenler = degiskenarrayi;
ExcelVerileri = veriler,
mersenneGenerator = mersennerandomGenerator;
int toplambitsayisi = 0;
for (int dgsk = 0; dgsk < degiskenler. Count; dgsk++)
{
degisken degiskeneleman,
degiskeneleman = (degisken) degiskenler[dgsk];
degiskeneleman. Baslangic BitNo=toplambitsayisi;
toplambitsayisi += degiskeneleman.KacBit;
)
J
bitsayisi = toplambitsayisi;
bit= new bool[toplambitsayisi] ;
1lkBireyiOlustur();
BitSayisi = bitsayisi;
olecekmiyim = true;

/
public bool GetBit(int bitno)
{

return bit[bitno]

public void SetBit(int bitno, bool setwhat)

{

bit[bitno] =setwhat,

/
public void 1lkBireyiOlustur()
{

for (int i=0; i<BitSayisi; i++)
{

bool deger=false;

if (mersenneGenerator.Next(1) == 1) deger = true;
SetBit(i,deger),

/
double OnlukDeger(int baslangicbit, int Kacbit, double hassaslik,double xmin)
{
double Us=Kacbit-1;
double toplam=0;
for (int i=baslangicbit; i<(baslangicbit+Kacbhit),i++)

{
/

double a=xmin-+toplam*hassaslik;
return a,

toplam~+=Convert. ToDouble(GetBit(i)) *Math.Pow(2, Us--);

/
String TextAl()
String s="";
for (int i=0; i<BitSayisi; i++)

{
int d=Convert.Tolnt32(GetBit(i)),

String tmp=s;
s = tmp + d.ToString();

text=s+" "+UygunlukFonkDegeri.ToString();
return text;

/
public void FonksiyonDegeriHesapla()
UygunlukFonkDegeri = ExcelCurveFit();
double ExcelCurveFit()

double toplamhata=0;
for (int i=0,i<200;i++)

double t1 = V(i, (int)x(20)); t1 = Math.Pow(tl, x(2)); t1 = fonk((int)x(32), tl);
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double t2 = V(i, (int)x(21)); t2 = Math.Pow(t2, x(4)); t2 = fonk((int)x(33), t2);
double t3 = V(i, (int)x(22)); t3 = Math.Pow(t3, x(6)), t3 = fonk((int)x(34), t3);
double t4 = V{(i, (int)x(23)); t4 = Math.Pow(t4, x(8)), t4 = fonk((int)x(35), t4);
double t5 = V(i, (int)x(24)); t5 = Math.Pow(t5, x(9)), t5 = fonk((int)x(36) , t5);
double t6 = V(i (int)x(25)); t6 = Math.Pow(t6, x(11)); t6 = fonk((int)x(37), t6);
double t7 = V(i, (int)x(26)); t7 = Math.Pow(t7, x(12)); t7 = fonk((int)x(38) , t7);
double t8 = V(i, (int)x(27)); t8 = Math.Pow(t8, x(14)); t8 = fonk((int)x(39), t8),
double t9 = V(i, (int)x(28)); t9 = Math.Pow(t9, x(15)); t9 = fonk((int)x(40) , t9),
double t10 = V(i, (int)x(29)), t10 = Math.Pow(t10, x(17)); t10 = fonk((int)x(41), t10);
double t11 = V(i, (int)x(30)),; t11 = Math.Pow(tl1, x(18)); t11 = fonk((int)x(42), t11);
double t12 = V(i, (int)x(31)); t12 = Math.Pow(t12, x(19)); t12 = fonk((int)x(43) , t12);
double fgercek = V(i, 16);
double ftahmin =

X(0)+x(1)*t1+x(3) *t2+x(5) *t3+x(7) *t4*t5+x(10) *t6*t7+x(13) *t8 *t9+x(16) *t10*t1 1 *t12;
toplamhata += Math.Sqrt((Math.Abs (fiahmin - fgercek)) * (Math.Abs(ftahmin - fgercek)));

return 1/toplamhata;

/
double fonk(int fonkterm, double x)

double sonuc=0;

int xx = (int) Math. Floor(x);

if ((x - (double)xx) >= 0.5) xx++;

if (fonkterm == 0) sonuc = x,//Math.Sin(x);

else if (fonkterm == 1) sonuc = (double ) xx;

else if (fonkterm == 2) sonuc = Math.Log((x *x + 1)),
else if (fonkterm == 3) sonuc = Math.Sign(x);

return sonuc;,

double V(int satir,int sutun)
return ExcelVerileri. GetVeri(satir, sutun),

}
double fx(double x1)
{

return (-x1*x1+2*x1-1);
}
double fx(double x1, double x2)

double f=(x(0)-2)*(x(0)-2)+(x(1)-1) *(x(1)-1),
return (-f+40)*penalti();

double penalti()

double p1=Math.Abs(x(0)-2*x(1)+1 ),
pl=1/Math.Pow((pl+1),4);

double temp=x(0)*x(0)/4-x(1) *x(1)+1; double p2=1;
if (temp<0) p2=1/Math.Pow((Math.Abs(temp)+1),4);
if (temp>=0) p2=1;

return pl*p2;

public double x(int i)
{
degisken degiskeneleman;
degiskeneleman = (degisken)degiskenler[i];
int KacBit = degiskeneleman. KacBit;
double GercekHassasiyet=degiskeneleman. GercekHassaslik;
int baslangicbit = degiskeneleman. BaslangicBitNo,; double xminl = degiskeneleman.min;
double xx = OnlukDeger(baslangicbit, KacBit, GercekHassasiyet, xminl);
return xx;

void UygunlukPayiHesapla(double toplamnormuygunluk)

uygunlukpayi=NormUygunlukFonkDegeri/toplamnormuygunluk;

[

void CumUygunlukPayiHesapla(double oncekibireycumuygunluk)
I
!



CumUygunlukPayi=oncekibireycumuygunluk-+uygunlukpayi;
/

/
/

Class2

using System,

using System. Collections. Generic;
using System. Text,

namespace galiq

class degisken

public double max, min, hassaslik, GercekHassaslik;
public int BaslangicBitNo, KacBit;
public void Init(double maxi, double mini, double hassasiyet)
{
double xaralik=(maxi-mini)/hassasiyet;
double x=1;
max=maxi; min=mini, hassaslik=hassasiyet;
for (inti=1; i<50;i++)

{
x*=2:
if (x>xaralik)
{KacBit=i;
i=51;
GercekHassaslik=(max-min)/(x-1);
/
/
/
/
/
Class3
using System;

using System. Collections;

using System. Collections.Generic;
using System. Text;

using System.10;

using System. Windows. Forms;

using Microsoft. Office.Interop.Excel;
namespace galiq

class ga

Microsoft.Office.Interop. Excel. Application ExcelUygulamasi;
double Hassasiyetl, GercekHassasiyet;
double xminl, xmaxl;
int KacBit, ToplamUygunluk;
public int PopulasyonBuyuklugu;
public double MutasyonOlasiligi, CaprazlamaOlasiligi;
ArraylList bireyler, elitler;
double[] uygunluk, ruletmin, ruletmax, cumuygunluk;
ArraylList nesiller, degiskenler,
public int MaksimumNesilSayisi, MaxKitleImha,

public double ImhaFElitOrani, NesillerArasiElitOrani, GocmenOrani;

bool GocmenRandom;

Veritabani ExcelVerisi;
FileStream temp;

MersenneTwister rndgen;

public ga()
{

ExcelUygulamasi = new Microsoft.Office.Interop. Excel Application();
if (ExcelUygulamasi == null) { MessageBox.Show("Excel A¢ilamiyor...");

System. Windows. Forms.Application. Exit(); }
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OpenFileDialog openFileDialogl = new OpenFileDialog();
openFileDialogl.FileName = "*.xIs";
if (openFileDialogl.ShowDialog() == DialogResult. OK)
{
Microsoft. Office.Interop. Excel. Workbook theWorkbook =
ExcelUygulamasi. Workbooks.Open(openFileDialog1.FileName, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing, Type. Missing, Type. Missing, Type.Missing,
Type.Missing, Type.Missing, Type.Missing);
Microsoft. Office.Interop. Excel.Sheets sheets = theWorkbook. Worksheets,
Microsoft. Office.Interop. Excel. Worksheet worksheet =
(Microsoft. Office.Interop. Excel. Worksheet)theWorkbook. ActiveSheet,
ExcelVerisi = new Veritabani(200, 17);
for (int i=0,i<200;i++)
{
for (intj=0;j<16;j++)

ExcelVerisi.SetVeri(i, j, ((Microsoft.Office.Interop. Excel. Range)worksheet. Cells[i + 24,
Jt+5]).Value2. ToString());

/
ExcelVerisi.SetVeri(i, 16, ((Microsoft. Office.Interop. Excel. Range)worksheet. Cells[i + 24,
4]).Value2.ToString()),
)

S

/
ExcelUygulamasi. Quit(),

PopulasyonBuyuklugu=100;
MutasyonOlasiligi=0.04;
CaprazlamaOlasiligi=0.6;
MaksimumNesilSayisi=50;
MaxKitleImha=20;
ImhaElitOrani=0.1;
NesillerArasiElitOrani=0.1;
GocmenOrani=0.2; GocmenRandom=true;

degiskenler = new ArrayList();

bireyler = new ArrayList();

nesiller = new ArrayList();

elitler = new ArrayList();

rndgen=new MersenneTwister();

public void Init( int populasyonbuyuklugu, double mutasyonolasiligi, double caprazlamaolasiligi, int
maksimumnesil, double elitorani, double imhaelitorani, int maksimumimhasayisi)

PopulasyonBuyuklugu=populasyonbuyuklugu,
MutasyonOlasiligi=mutasyonolasiligi;
CaprazlamaOlasiligi=caprazlamaolasiligi;
MaksimumNesilSayisi=maksimumnesil;
MaxKitlelmha=maksimumimhasayisi;
ImhaElitOrani=imhaelitorani;
NesillerArasiElitOrani=elitorani;

public String Hesapla()

{
String s, int max, double ort; birey bireyim=new birey(); s="merhaba";
String DosyaYolu = @"C:\ga.txt"; Filelnfo Dosya = new Filelnfo(DosyaYolu);
StreamWriter Yaz = Dosya.CreateText();
Yaz. WriteLine("GA kodu baslyyor");
PopulasyonOlustur(PopulasyonBuyuklugu, bireyler,degiskenler);
int imhasayisi=0;int say=0;
do{
do{
say++;
Caprazla(l);
Mutasyon();
GocmenlerGelsin((int) (GocmenOrani*PopulasyonBuyuklugu), GocmenRandom);
YeniPopulasyonuSec();
max=MaximumBireyiBul(bireyler);
bireyim=(birey) bireyler[max];
ort= OrtalamaUygunlukFonkDegeriniBul(bireyler);
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ort=(bireyim.UygunlukFonkDegeri)/ort;
max=MaximumBireyiBul(bireyler);
bireyim= (birey) bireyler[max];
double uygunluk=>bireyim. UygunlukFonkDegeri;
Yaz. WriteLine("");
Yaz. Write(say.ToString() + ". nesil, f(>");
for (inti = 0; i < degiskenler.Count; i++)

Yaz. Write(bireyim.x(i). ToString() + ">");

/

Yaz. Write(uygunluk. ToString()+"> ort = "+ort. ToString()+", max = "+max. ToString()),
} while (say < MaksimumNesilSayisi);
imhasayisi++; //ort=1000;
if ((say<MaksimumNesilSayisi && imhasayisi<MaxKitlelmha)) KitleImha();
s = imhasayisi. ToString() + ". imha";
Yaz. WriteLine(s),
} while (say<MaksimumNesilSayisi || imhasayisi<MaxKitlelmha);
max=MaximumBireyiBul(bireyler);
bireyim= (birey) bireyler[max];
double uygunlukson=bireyim. UygunlukFonkDegeri;
s ="f(" + bireyim.x(0). ToString() + "," + bireyim.x(1). ToString()+") = "+uygunlukson. ToString();
Yaz.Close(),return s;

}
double OrtalamaUygunlukFonkDegeriniBul(ArrayList array)

{
birey bireyim,
double ort=0;
for (int i=0, i<array.Count; i++)
{
bireyim = (birey)array[i];
ort+=bireyim. UygunlukFonkDegeri;

return (ort/(double) array.Count);

}
void KitleImha()

{
birey birey_elit,bireyim;
ArraylList secilenler= new ArraylList(); String s;
double rnd; int elitsayisi=(int) (ImhaElitOrani*PopulasyonBuyuklugu);
ElitleriSec(secilenler, bireyler, elitsayisi, false);
KalanlariOldur(bireyler,true);
PopulasyonOlustur(PopulasyonBuyuklugu-elitsayisi, bireyler,degiskenler);
for (int i=0; i<secilenler.Count; i++)

{
birey_elit= (birey) secilenler[i];
rnd=rndgen.Next(0,bireyler. Count-1);
bireyler.Add(birey_elit);

secilenler.Clear();
UygunlukDegerleriniLineerNormalizeEt(0.1,2, true);

void UygunlukDegerleriniLineerNormalizeEt(double nmin, double bolum, bool ButunPopulasyonmu )
{
birey bireyim;
double min,topuyg=0;
double cumuygunluk=0;
int normalizasyonnereyekadar=PopulasyonBuyuklugu,
if (ButunPopulasyonmu) normalizasyonnereyekadar=bireyler. Count;
bireyim= (birey) bireyler[0];
bireyim.FonksiyonDegeriHesapla();
min = bireyim. UygunlukFonkDegeri;
for (int i=0; i<normalizasyonnereyekadar, i++)
{
bireyim= (birey) bireyler/[i];
bireyim.FonksiyonDegeriHesapla();
double bry _uyg=Dbireyim.UygunlukFonkDegeri;
if (i>0 && bry _uyg<min) min=bry uyg;



/
{

{
bireyim= (birey) bireyler/[i];
bireyim.uygunlukpayi=bireyim. NormUygunlukFonkDegeri/ToplamUygunluk;
cumuygunluk+=bireyim.uygunlukpayi,
bireyim. CumUygunlukPayi=cumuygunluk;
/
void KalanlariOldur(ArrayList array, bool SoykirimOlsunMu)
birey bireyim;
if (SoykirimOlsunMu)
{ int stop=array.Count;
for (int i=0, i<stop;i++)
{

/

for (int i=0; i<normalizasyonnereyekadar; i++)
I

?
bireyim= (birey) bireyler[i];
double bry _uyg=bireyim.UygunlukFonkDegeri;
bireyim. NormUygunlukFonkDegeri=(bry_uyg+(nmin-min))/bolum;
topuyg+=nbireyim. NormUygunlukFonkDegeri,

)

J

ToplamUygunluk= (int) topuyg;

cumuygunluk=0;

for (int i=0; i<normalizasyonnereyekadar; i++)

bireyim=(birey) array[il;
bireyim.oldur();

}
array.Clear();

}
else
{
int stop=array.Count;
for (int i=0, i<stop;i++)
{
bireyim=(birey) array[il;
if (bireyim.olecekmiyim)
{
bireyim.oldur();
/
/
/

void GocmenlerGelsin(int GocmenSayisi, bool GocmenSayisiRandom)

{

}

if (GocmenSayisiRandom) { GocmenSayisi=rndgen.Next(0, GocmenSayisi), }
PopulasyonOlustur(GocmenSayisi, bireyler,degiskenler),

void YeniPopulasyonuSec()

{

birey bireyim,oncekibirey;,
ArraylList secilenler=new ArrayList(); String s;
double rnd;
int elitsayisi=(int)((double) PopulasyonBuyuklugu*Nesiller ArasiElitOrani),
ElitleriSec(secilenler,bireyler,elitsayisi, true);
UygunlukDegerleriniLineerNormalizeEt(0.1,2, true);
while (secilenler. Count<PopulasyonBuyuklugu)
{

rnd=rndgen.NextDouble();

oncekibirey= (birey) bireyler[0];

if (oncekibirey. CumUygunlukPayi>rnd)

{
secilenler.Add(oncekibirey),

/
for (int j=1; j<bireyler.Count; j++)
I
!

147



148

bireyim= (birey) bireyler/j];
if(bireyim. CumUygunlukPayi>rnd && oncekibirey. CumUygunlukPayi<rnd)
s

{
secilenler.Add(bireyim);

oncekibirey=>bireyim;

}

!

J
KalanlariOldur(bireyler,true);
bireyler.Clear(); // AfxMessageBox("eskiler silindi");
for (int j=0; j<secilenler.Count; j++)
{
bireyim= (birey) secilenler[j];
bireyler.Add(bireyim);

secilenler.Clear(),}

void DegiskenEkle(double xmin, double xmax,double hassas)
{
degisken degiskenl= new degisken();
degiskenl.Init(xmax,xmin,hassas); degiskenler.Add(degiskenl);
/
int MaximumBireyiBul(ArrayList array)
{
birey bireyim;
double max=0; int whoismax=-1;
if (array.Count>0)
{
bireyim= (birey) array[0];
max=bireyim. UygunlukFonkDegeri; whoismax=0;
}
for (int i=1,; i<array.Count; i++)
{
bireyim= (birey) arrayli];
if (bireyim. UygunlukFonkDegeri>max)
{

}

whoismax=i;max= bireyim.UygunlukFonkDegeri,

}

return whoismax;

/
void Mutasyon()
{
int mutasyonaugrayacakbirey, mutasyon_geni;
birey originall, bireyl; originall= (birey) bireyler[0];
int bitsayisi=originall. BitSayisi;
int mutasyonsayisi=(int) (PopulasyonBuyuklugu*bitsayisi *MutasyonOlasiligi),
for (int i=0; i<mutasyonsayisi; i++)
{
mutasyonaugrayacakbirey=rndgen. Next(0, PopulasyonBuyuklugu-1);
mutasyon_geni=rndgen.Next(0,bitsayisi-1);
originall= (birey) bireyler[mutasyonaugrayacakbirey];
bireyl= new birey(); bireyler.Add(bireyl),
BireyKopyala(originall,bireyl);
bool mutasyonlugen= !bireyl.GetBit(mutasyon_geni);
bireyl.SetBit(mutasyon_geni,mutasyonlugen);

/

void BireyKopyala(birey original, birey copy)
{

copy.Init(original. BitSayisi, original.degiskenler, original.mersenneGenerator, original. ExcelVerileri);
for (int i=0;, i<original. BitSayisi;i++)

{

/
copy.FonksiyonDegeriHesapla(),

copy.SetBit(i,original. GetBit(i));



birey Copy(birey original)
I

l

/

void PopulasyonOlustur(int KacBirey, ArrayList populasyonarrayi, ArrayList degiskenarrayi)

{

birey yeni;

yeni =new birey();
BireyKopyala(original yeni);
return yeni;

for (int i=0; i<KacBirey, i++)
{
birey bireyim = new birey();

bireyim.Init(KacBit,degiskenarrayi, rndgen, ExcelVerisi);
bireyim.1lkBireyiOlustur();
bireyim.FonksiyonDegeriHesapla();

populasyonarrayi.Add(bireyim);
/

void Caprazla(int kacnokta)

{
int caprazlanacakl, caprazlanacak2;
int caprazlamanoktasi;
birey originall, original2, bireyl, birey2;
int caprazlamasayisi=(int) (PopulasyonBuyuklugu*CaprazlamaOlasiligi/2);
UygunlukDegerleriniLineerNormalizeEt(0.1,2,false);
for (int i=0; i<caprazlamasayisi; i++)
{
caprazlanacakl=rndgen. Next(0, PopulasyonBuyuklugu-1);
do
{
caprazlanacak2=rndgen. Next(0, PopulasyonBuyuklugu-1);
Jtwhile (caprazlanacakl==caprazlanacak2);
originall= (birey) bireyler[caprazlanacakl];
original2= (birey) bireyler[caprazlanacak2];
bireyl= new birey(); birey2=new birey();
bireyler.Add(birey1),bireyler.Add(birey2),
BireyKopyala(originall,birey 1), BireyKopyala(original2, birey2);
if (kacnokta == 0) kacnokta = rndgen.Next(birey1.BitSayisi - 1);
for (int j=0; j<kacnokta;j++)
{
int random=rndgen.Next(1,originall.BitSayisi-1);
for (int jj=random; jj<originall.BitSayisi; jj++)
{
bool temp;
temp=bireyl.GetBit(jj), bireyl.SetBit(jj,birey2.GetBit(jj)),
birey2.SetBit(jj,temp);
/
bireyl.FonksiyonDegeriHesapla(), birey2.FonksiyonDegeriHesapla();
/
/
int MaksimumuSec()
{

int max=0; birey bireyim,bireyim= (birey) bireyler[0];
double uygunluk=bireyim. UygunlukFonkDegeri;
for (int i=0; i<bireyler.Count; i++)

{
bireyim= (birey) bireyler[i];
if (bireyim. UygunlukFonkDegeri>uygunluk)
{
uygunluk=bireyim. UygunlukFonkDegeri;
max=i;
/
/

return max;
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void ElitleriSec(ArrayList secilenlerarrayi, ArrayList bireylerarrayi, int elitsayisi, bool elitlerilkarraydekalsinmi)

}

UygunlukDegerleriniLineerNormalizeEt(0.1,2,true);

birey bireyim, oncekibirey; ArrayList elitler= new ArrayList(), int rnd;
for (int i=0; i<elitsayisi; i++)

{

int maximum=MaximumBireyiBul(bireylerarrayi);

bireyim= (birey) bireylerarrayifmaximum];
secilenlerarrayi.Add(Copy(bireyim)),

elitler.Add(bireyim); bireylerarrayi. RemoveAt(maximum);

)

J
if (elitlerilkarraydekalsinmi)

{
for(int i=0; i<elitsayisi, i++)
{
bireyim= (birey) elitler[i];
rnd=rndgen.Next(0,bireylerarrayi. Count-1),;
bireylerarrayi.Insert(rnd, bireyim);
/
elitler.Clear();
/

int RuletTekeriSecimi()

{

A

birey bireyim;

int secim=-1;

double rnd=rndgen.NextDouble();
for (int i=0; i<bireyler.Count; i++)

{
bireyim= (birey) bireyler[i],
if (rnd>bireyim. CumUygunlukPayi)
{ secim=i;
i=bireyler.Count+1;
}
}

if (secim==-1) {secim=Dbireyler.Count-1,}
return secim,
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Local frictionéMPa)
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DESCRIPTION : Sapanca REMARK

: mehmet

: 0.0 m to

: CF-10 Nr.: 071225

1 INCL XY Nr.: 060514XY
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CLIENT . Pamukkale Univ. LAST VALUE T 33
DESCRIPTION . Sapanca REMARK :
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CLIENT : Pamukkale Univ. LAST VALUE ;5.0
DESCRIPTION . Sapanca REMARK i
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CLIENT . Pamukkale Univ. LAST VALUE : 16
DESCRIPTION : Sapanca REMARK 2
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Local friction (MPa)
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DATE  : 17/7/2009 TIME : 9:47:0 INCLINOMETER ©INGL XY Nr.© 0B0514XY
CLIENT : Pamukkale Univ., LAST VALUE : 35
DESCRIPTION . Sapanca REMARK :
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DEPTH IN METER TO
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DESCRIPTION . Sapanca REMARK H




Ek-7 Inceleme alaninda yapilan sondaj loglar:

ZETAS2 PUNLGPJ ZETAS.GOT 2107105
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ISVEREN
CLIENT
Pamukkale Universitesi SONDAJ SK-1
BOREHOLE
SAYFAIPAGES : 111 SONDAJ LOGU / BOREHOLE LOG | S900R T i kaRATAS

PROJE ADI/PROJECT NAME :

Pamukkale Universitesi BAP 2008FBE011

SONDAJ YERUBORING LOCATION : Sapanca

KILOMETRE/KILOMETER :

MUH. BOR. DERJCASING DEPTH (m):

SONDAJ DERINLIGVBOREHOLE DEPTH {m): 17.00

BAS. BIT. TARIHUSTART-FINISH DATE: 168/07/2009 - 16/07/2009

SONDAJ KOTWBOREHOLE ELEVATION {m) :
YERALTI SUYU/GROUNDWATER {m) : 1.65

KOORDINATICOORDINATE [N-5) y-

KOORDINAT/ICOORDINATE (E-W) x:

Standart Penetrasyon Denayi = el *
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2E| Ba 2 §| & 8 78
e | 55 a@E & g £ 2 w
= =
85| 95 | SF [mmcsavisl  oRark | JEOTEKNKTANIMLAMA | & | 2| § || S| %35
79| S8 | g5 |"° GEOQTECHNICAL = |E|2|8|5|5]e2
g = s & . DESCRIPTION B E gl®|z]|E 75
ag | = = £ E E o 5|8 :p; £5
A w &9 | N |10 20 30 40 50 gl 2 i 8
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AD-SOYADI IMZA TARIH
11/.J0OB UNVANITITLE NAME-SURNAME SIGNATURE DATE
YAPAN SONDAJ MUHENDISI
LOGGED BY | DRILLING ENGINEER mTiTiZ 16ATaN0
KOMNTROL SONDAJ SEFI
CHECKEDBY | DRILLING CHIEF 16072009
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ZETASZ PUNIGR] ZETAS GOT 2107108

ISVEREMN Ent
CLIENT i
Pamukkale Universitesi T TASARIM AS. SONDAJ SK-2
’ BOREHOLE
SAYFAIPAGES - 1/1 SONDAJ LOGU / BOREHOLE LOG e M.KARATAS
PROJE ADWPROJECT NAME : Pamukkale Universitesi BAP 2008FBE011
SONDAJ YERIVBORING LOCATION - Sapanca i
KILOMETREMILOMETER : MLZH_ BOR. DER./CASING DEPTH (m}):
SONMDAJ DERINLIGFBOREHOLE DEPTH {m) : 1550 | BAS_BIT. TARIHISTART-FIMISH DATE. 16/07/2009 - 16/07/2009
SONDAJ KOTUWEBOREHOLE ELEVATION {m) : HOORDINAT/COORDINATE (M-5) v
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KOMTROL SONDAJ SEFI
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ISWVEREN
CLIENT
Pamukkale Universitesi SONDAJ SK.3
BOREHOLE
savarAces 171 | SONDAJ LOGU / BOREHOLE LOG | 000 | wramaias

PROJE ADIPROJECT NAME : Pamukkale Universitesi BAP 2008FBEQ11
SONDAJ YERVBORIMG LOCATION : Sapanca
KILOMETRE/KILOMETER : MUH. BOR. DER /JCASING DEFTH {m) :

SONDAJ DERIMLIGIEOREHOLE DEPTH {m) :

15.50

BAS. BIT. TARIHUSTART-FINISH DATE: 17/07/2008 - 17/07/2008

SONDAJ KOTWEOREHOLE ELEVATION (m)

KOORDINATICOORDINATE (N-5) y:

YERALTI SUYWWGROUNDWATER (m): 1.85

KOORDINATICOORDINATE (E-W) =

ZETASZ PUNLGRJ ZETAS GOT #07m0s
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5E | O ~ E |DARBE SAYISI GRAFIK JEOTEKNIK TANIMLAMA 2 218]# o & o2
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5] _ e -
28| EE | 5% DESCRIPTION B |E|e|®|z|®|as
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1350 | g [13]14 004 o
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d= g
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— — dood
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155 R s L
B KLYL SONWEJREHGLE DEPTH (m} : 15.50
— ADI-SOVADI TMZA TARIH
151/.J08 UNVANITITLE MAME-SURMAME SIGNATURE DATE
YAPAN SONDAI MUHENDISI
LOGGEDBY | DRILLING ENGINEER MiTiZ 1740712009
KONTROL SONDAJ SEFI 17/07/2008
CHECKED BY DRILLING CHIEF

164




165

OZGECMIS

1977 yilinda Kaman Koyii-Bahge-Osmaniye’de dogdu. ilkdgrenimini Mehmet Akif
Ersoy Ilkokulu, orta dgrenimini Mehmet Tuncel Lisesi ve lise 6grenimini de Cukurova
Elektrik Endiistri Meslek Lisesi’'nde tamamladi. Lisans Ogrenimini Cukurova
Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde 2001
yilinda tamamladi. 2002-2004 yillar1 arasinda Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Jeoloji Miihendisligi ABD’nda yiiksek lisans egitimi ald1 ve 2004 yilinda ayni
enstitiide doktora dgrenimine basladi. 2002 yilindan bu yana Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimiinde aragtrma gorevlisi olarak

calismaktadir. Evli ve bir cocuk babasidir.



166



