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OzET

Deprem aninda meydana gelen zemin sivilasmasi depremin yikici etkisini artirmaktadir. Bu
calismada analitik denklem modelleri gelistirilerek zemin sivilasmasinin meydana gelme
olasiligi 6nceden tahmin edilmeye calisiimistir. Gecmiste meydana gelen depremlere ait
222 adet veri seti kullanilarak, Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA)
yardimiyla deprem ve zemin parametrelerinin zemin sivilasmasina olan etkisi
belirlenmistir. WEKA sonuclarina gore, depremin biyikligl, ince dane orani, efektif
gerilme, standart penetrasyon testi darbe sayisi ve maksimum yer ivmesi parametreleri
bu calismada kullaniimak Uzere segilmistir. Secilen parametrelerin yer aldigi 5 farkl
denklem modeli olusturulmustur. Denklem modelleri Linear, Exponential, Power,
Quadratic ve Semi-Quadratic olarak secilmistir. Krill Herd algoritmasi yardimiyla 5 farkli
denklem modelinin optimizasyon c¢alismasi yapilmistir ve sivilasmayl dogru tahmin
edebilme seviyeleri karsilastiriimistir. Power model sivilasmanin meydana geldigi veya
gelmedigi sahalari tahmin etmede oldukca basarili sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin, Sivilasma, Krill Herd, Deprem, Optimizasyon

ABSTRACT

Soil liquefaction occurring in the earthquake increases the destructive effect of the
earthquake. In this study, analytical equation models were developed to predict the
probability of occurrence of soil liquefaction. The effect of earthquake and sail
parameters on soil liquefaction was determined with the help of WEKA using 222 datasets
from past earthquakes. Type of equations: Linear, Exponential, Power, Quadratic ve Semi-
Quadratic. Using the Krill Herd algorithm, 5 different equation models were optimized
and their accuracy levels were compared. The Power model showed very successful
results in estimating the site where liquefaction occurred or not.
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Zemin Sivilasma Potansiyelinin Optimizasyon Yontemiyle Belirlenmesi

1. GIRiS

Zemin sivilasmasi, deprem dalgalarinin etkisiyle meydana gelen, bliyik hasarlara ve kalici
deformasyonlara, can ve mal kayiplarina neden olabilen 6nemli bir olgudur. Bu olay
esnasinda zemin, bir sivi gibi viskoz bir davranis sergiler ve bu durum zeminin tagima
kapasitesini kaybetmesiyle sonuclanir. “Zemin sivilasmasi” kavrami ilk olarak 1948 yilinda
Karl Terzaghi ve Ralph Brazelton Peck tarafindan (Terzaghi ve Peck, 1948) kullanilmistir.
Devam eden siiregte H. B. Seed ve I. M. Idriss, (1971) zemin sivilagsmasinin kavramsal
olarak saglam temellere oturmasi adina bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢alisma
“Basitlestirilmis Sivilasma Analizi” olarak bilinmektedir. Bu yontemde deprem aninda
meydana gelen yer hareketi icin ¢evrimsel kayma gerilmesi (CSR) kullanilir ve bu deger
cevrimsel kayma mukavemeti orani (CRR) ile kiyaslanir. Dizeltme faktorlerini iceren bu
yontemde SPT ve CPT deneylerinden CRR degerinin elde edilisi de yer almaktadir.

Ginlimizde zemin sivilasmasinin 6nceden tahmin edilmesi icin deneysel ve analitik
yontemler Uzerinde calismalar devam etmektedir (Law et al., 1990; Stark & Olson, 1995;
Talebi Mamoudan et al., 2020). Bu calismanin amaci gecmiste meydana gelen deprem ve
zemin verilerini kullanarak benzer kosullar altinda sivilasma ihtimallerini analitik olarak
modellemektir.

2. VERI SECiMi VE OPTIMIiZASYON

Calisma kapsaminda kullanilan veriler literatiirde yer alan calismalardan alinan, genis
araliklara sahip verilerdir (Boulanger, RW ve Idriss, 2010; K. O. Cetin et al., 2000; K. Onder
Cetin et al., 2004; Idriss & Boulanger, 2004; Seed et al., 1984). Veri grubunda, her biri 15
parametreye sahip toplam 222 adet veri vardir. Veri setindeki 15 parametre Tablo 1'de
gosterilmistir. Veri setindeki 15 parametrenin zemin sivilasmasina etkileri bir siniflandirma
programi olan Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) yardimiyla
belirlenmistir. WEKA dogrultusunda bu calisma icin secilen parametreler Tablo 2’'de
verilmistir.

Tablo 1. Parametreler

Depremin buyukluga (M)

N1(s0) degeri

Maksimum yer ivmesi - amaks(g)

ince dane orani (%)

Ortalama Derinlik (m)

N1(60)cs degeri

Yeralti su seviyesi (m)

Asiri yik diizeltme faktori - Ko

Toplam gerilme - o (kPa)

Rolatif sikilik - Dr

Efektif gerilme - o’ (kPa)

Deprem bilgisi (yerel)

Ortalama SPT darbe sayisi

Deprem bilgisi (genel)

Sivilasma durumu (V/Y)

Tablo 2. Calismada Kullanilan Parametreler

Parametre Denklem icerisindeki Sembolii
Nl(so)dEéeri N
Depremin Buyukluga M
Maksimum Yer ivmesi — amaks A
Efektif Gerilme - ¢' EFF
ince Dane Orani FC
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Kullanilan parametrelerin yer aldig1 sayi kiimelerini [0,1] araligina indirgemek igin dogrusal
normalizasyon islemi uygulanmistir (Ozdadaoglu, 2014). Bu ¢alismada linear model,
power model, exponential model, quadratic model ve semi-quadratic model formlari ile
sivilasma tahmin modelleri gelistirilmistir. Gelistirilen model formlarindan Power model
Denklem 1’de gosterilmistir.

e Power Model
Pm =X, * MX24X; « FC*4+Xc « EFFXe+X, x NX8+Xg x AX10+X,, (1)
X(i): Modellerdeki agirlik katsayilaridir.

Denklem modelleri Karides Stirlisti Algoritmasi yardimiyla optimize edilmistir.

2.1. Karides Siiriisii Algoritmasi

Karides sirlisii algoritmasi Gandomi ve Alavi (2012) tarafindan slri isleyisinin
modellenmesi ile gelistirilmistir. Karides bireylerinin fonksiyonlari 3 temel parametreye
baglidir. Parametreler su sekildedir:

e Diger karideslerin tetikledigi hareket (Ni)

e Yiyecek arama hareketi (Fi)

e Rastgele yayilma hareketi (Di)
Bu parametreler X; i. karidesin amag fonksiyonu olacak bicimde Denklem 2’de verilmistir.

EzNi-l_Fi-l_Di (2)

2.1.1. Hareketlerin isleyisi

Tanimlanan hareketler genel olarak her bir karides bireyinin konumunu en iyiye gotlirmek
icin calisir. t anindan At kadar ilerleyen zaman igin Denklem 3 ve 4’te tanimlanmustir.

aX;
X;(t+At) = X;(t) + At dtl )
NV
At = CtZ(UBj — LB;) @)
=1

Burada NV toplam degisken sayisini, UB; ve LB; sirasiyla Ust ve alt sinir degerleri, C; ise
[0,2] araliginda ampirik bir degeri temsil eder.

2.1.2. Algoritma Adimlari

I.  Veriyaplilari: Algoritma parametrelerinin, sinirlarin vs. belirlenmesi.
IIl.  Baslatma: Arama alaninda ilk poptilasyonun rastgele olusturulmasi.
. Uygunluk Degerlendirmesi: Pozisyonlarina gore karideslerin degerlendirilmesi
IV.  Hareket Hesaplama:
e Diger karideslerin tetikledigi hareket
e Yiyecek arama hareketi
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e Rastgele Yayilma hareketi
V.  Caprazlama ve Mutasyon Uygulanmasi

VI.  Guncelleme: Arama alanindaki karides bireylerinin konumunun glincellenmesi
VII.  Tekrarla: Durdurma sarti saglanana kadar Ill. Adima geri don.
VIIl.  Bitir

2.2. Karigikhk Matrisi

Bu ¢alismada amag fonksiyonunun iki ¢iktisi olacaktir. Bunlar; O (sivilasma yok) ve 1
(sivilasma var) degerleridir. Tahmin denklemin sonucu ile gercek saha sartlarindaki
durumu karsilastirmak gerekmektedir. Karisiklik matrisi (Townsend, 1971) bu tarz
problemlerin hata payini 6lgmek igin kullanilan bir yontemdir (Rish, 2014). Baslangigta O
olan TN, FP, FN ve TP parametreleri her bir sonuc icin analiz edilir. Dogruluk payi ise dogru
tahmin edilen degerlerin (TP ve TN), tim tahminlere (TN, FP, FN, TP) bolimii ile elde edilir
(Denklem 5). Karides sirisu algoritmasi kullanilarak gercekteki sivilasma durumu ile
tahmin edilen sivilasma arasindaki dogruluk karisikhk matrisinin dogruluk denklemine
gore maksimize edilmistir ve Denklem 6’da gosterilmistir.

S TP + TN 5
BT = TN+ FP+ FN + TP

m
Maksimize F(x) = z Dogruluk (6)
n=1

3. ARASTIRMA BULGULARI

Gelistirilen denklemlerin katsayilari karides stirtisi algoritmasi ile belirlenmistir. Karides
slrlsy algoritmasinin kendisine ait kontrol parametreleri bulunmaktadir. Bu parametreler
yiyecek arama hizi, maksimum yayilma hizi, tetiklenen maksimum hiz, ¢alisma sayisi ve
karides sayisidir. Bu parametreler icin Amir Hossein Gandomi ve Amir Hossein Alavi
tarafindan belirlenen degerler vardir (Gandomi & Alavi, 2012). Secilen parametre
degerleri 6nerilen degerlere uygun olarak secilmistir ve su sekildedir: yiyecek arama hizi
(V¢) 0,02 ms?, maksimum yayilma hizi (D™2) 0,005 ms™, tetiklenen maksimum hiz (N™2)
0,01 ms™, calisma sayisi (NR) 10 ve karides sayisi (NK) 50 ve iterasyon sayisi (MI) 200’dr.
Kullanilan bu degerler Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Kontrol Parametreleri

Nmaks 0.01 ms?
Vi 0.02 ms?
pmaks 0.005 ms™*
NR 10
NK 50
MI 200

Karides sirlsi algoritmasinin performans grafikleri Sekil 1la, 1b, 1c, 1d ve le’de
verilmistir. Verilen degerler modellerin yilizde cinsinden hata payl degerleridir. Sekil
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1a’daki grafige bakildiginda linear modelin minimum hata payi olan %14.11 degerine ilk
50 iterasyon icerisinde ulastigi ve 200. iterasyona kadar bu degerin degismedigi
gorlilmektedir. Yine Sekil 1c, 1d ve le grafikleri sirasiyla exponential, quadratic ve semi-
guadratic modelleri temsil etmektedirler ve bu lic modelin birbirine benzer sekilde 50.

Figure 1
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Sekil 1. Performans Grafikleri : a) Linear, b) Power, c) Exponential, d) Quadratic, e) Semi-
Quadratic
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Tablo 4. Denklemlerin Hata ve Dogruluk Payi Degerleri

Linear Power Exp. Quad. Semi-Quad.
Hata Payi (%) 14,11 12,88 13,5 14,72 14,11
Dogruluk (%) 85,89 87,12 86,5 85,28 85,89

iterasyonda minimum hata payi degerine ulastigi gorilmektedir. Sekil 1b grafiginde
gosterilen power model formunun ise diger modellerin aksine yaklasik 120. iterasyonda
%12.88'lik hata payi degerine ulastigl ve bu calismadaki minimum hata payinin bu deger
oldugu gorilmektedir. Grafiklerin minimum degerleri Tablo 4’te hata pay ve dogruluk
olarak verilmistir. Bu calismada sinanan farkli model formlar icerisinde en yliksek
dogruluk payina sahip modelin Power Model oldugu goriilmektedir. Calisilan 5 parametre
ile karides surisu algoritmasi yardimiyla katsayilari belirlenen denklem kullanilarak
%87,12'lik dogruluk payr power model ile elde edilmistir. Dogruluk acgisindan power
modeli sirasiyla linear, semi-quadratic, exponential ve quadratic modeller takip
etmektedir. Bu ¢alismada en disik dogruluk payina sahip denklem modelinin quadratic
model oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu calismada 6nerilen denklem formu olarak
power model kullaniimistir ve Denklem 7’de gosterilmistir. Bu denklemde kullanilan
degerler normalize degerlerdir.

Pm = 0,14416059973118 % M140976342571849 _ 1 51243797075478 *
F60,55188878138900 -0 75743445413085 * EFF1,96270760683103 _

7

4,67675204597820 * N1-24836317055259,3 78711841046578 0
A0BI097471938544 _ 4,16674680459143

ciA = M P X = (=773) .

Pmmaks - Pmmin - (_1:29) - (_7;73)

Denklem 7’den elde edilen Pm degeri ile Denklem 8'de islem yapildiginda elde edilen KHA
degeri sivilasma icin belirleyici degerdir. KHA sivilasma grafigi Sekil 2’de gosterilmistir
ayrica KHA degeri su sekilde yorumlanacaktir:
e KHA <0,45 ise mevcut parametrelere gore bolgede zemin sivilasmasi beklenmez.
(Sekil 2’de gosterilen kirmizi tarali bolge)

Zemin Sivilasmasi Analizi
1
= 0.0 NN N I I O
- NN

£08

<05

5 0.4
w

-8 -75 -7 65 -6 55 -5 45 -4 -35 -3 25 -2 -1,5 -1
KHA Zemin Sivilasmasi

Sekil 2. KHA Sivilagsma Grafigi

700



Basarir, Sbnmezer ve Simsek

e 0,45< KHA <0,55 ise zemin sivilasmasi ihtimali vardir ancak disiik bir ihtimaldir.Net
bir analiz icin daha ¢ok parametreye ihtiya¢ duyulan durumdur. (Sekil 2’de
gosterilen sari tarali bolge)

e 0,55<KHA ise mevcut parametrelere gore bolgede zemin sivilagsmasi kesinlikle
beklenir. Mutlaka gerekli énlemler alinmalidir. (Sekil 2’de gosterilen yesil tarali
bolge)

4. SONUCLAR

Karides suirtisti algoritmasi ile yapilan galismalarin sayisi algoritmanin yayinlandigi tarihten
bu yana gerek ana formuyla gerekse farkl yontemlerle hibritlenmis sekliyle her gegen yil
artmaktadir. Bu artisin sebebi ise aligsilagelmis diger optimizasyon algoritmalarindan
nispeten daha vyeni bir algoritmaya olan glivenin her gecen yil artmasi olarak
yorumlanabilir. Karides sirisi algoritmasinin farkli alanlarda kullaniimasinin sebebi ¢ok
yonli bir algoritma olmasidir. Bu dogrultuda karides sirisi algoritmasinin yine farkh bir
calisma alani olan zemin sivilasmasi alanindaki performansi ilk defa bu calismada
arastirilmistir. Karides sirisid algoritmasi yaklasimini kullanarak zemin sivilasmasinin
belirlenmesi lizerine elde edilen ¢ikarimlar su sekildedir:

1.

Karides sirlsi algoritmasi ile denklemlerin agirlik katsayilari belirlenmis, Power
Model formunda olusturulan denklem modeli calismada en yiliksek dogruluga
ulasmistir. Power modelin dogruluk pay1 %87,12’dir.
Power model lizerinden gelistirilen 6nerilen denklem sonucuna gore bir KHA degeri
bulunmaktadir. Bu deger icin tanim kiimesi [0,1]'dir ve su sekilde yorumlanir.
° KHA <0,45 ise mevcut parametrelere gore bolgede zemin sivilasmasi
beklenmez.
° 0,45< KHA <0,55 ise zemin sivilasmasi ihtimali vardir ancak disik bir
ihtimaldir. Net bir analiz igin daha ¢ok parametreye ihtiya¢ duyulan durumdur.
° 0,55<KHA ise mevcut parametrelere gore bélgede zemin sivilagsmasi kesinlikle
beklenir. Mutlaka gerekli dnlemler alinmaldir.
Bu calismada linear model, power model, exponential model, quadratic model ve
semi-quadratic model formlarinda olusturulan denklemlerin performanslari
arastirilmistir. Zemin sivilasmasinin belirlenmesi (zere kurulan denklem formlari
icinde en iyi sonucu power model verirken basarisiz sonucu quadratic model
vermistir. Modellerin dogruluk paylarina gére siralandiginda en iyiden kotliye gore
siraslyla power, linear, semi-quadratic, exponential ve quadratic model seklindedir.
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SEMBOL LiSTESI

A : Maksimum Yer ivmesi (denklem katsayisi) Lm : Linear Model

amaks : Maksimum Yer ivmesi KHA  : Karides Sirisi Algoritmasi

Dr : Rolatif Sikilik Ml . iterasyon Sayisl

EFF . Efektif Gerilme (denklem katsayisi) Mw : Moment Maghnitld

Em : Exponential Model N : N1(60) degeri (denklem katsayisi)
FC : Ince Dane Orani (denklem katsayisi) Pm : Power Model

g . Yercekimi ivmesi (9,81m/s2) am : Quadratic Model

M : Deprem BuyuklGgi (denklem katsayisi) Sm : Semi-Quadratic Model
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