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OZET

ZEMINLERIN BASIT UYELI FONKSIYONLAR VE BULANIK KURALLAR URETIM
TEKNIGI (SMRGT) ILE SINIFLANDIRILMASI

Gamze BAYRI

Yiksek Lisans Tezi

Bitlis Eren Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

1.Danisman: Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC
2.Damigman: Prof. Dr. Zeynel Fuat TOPRAK
Haziran 2018, 68 sayfa

Tinel, galeri ve kanal agma, karayolu altyapisi, yer alt1 suyu ¢alismalari, su ve petrol sondaj
kuyulari, depremselligin belirlenmesi, her tiirlii dolgu ve yarma isleri ve daha bir¢ok nedenle
zeminlerin smiflandirilmasma ihtiya¢ duyulmaktadir. Giincel literatiirde, zeminler, dane
biyiikliigii, gecirgenlik, sismik o6zellikler ve daha bir¢ok agidansiniflandirilmaktadir. Bu
caligmada zeminler, farkli zemin parametrelerine goresiniflandirilmistir.Bu amagla, Canakkale
Bolgesinde SPT Darbe Sayilar1 (SPTN), Kayma Dalga Hiz1 (Vs), Yeraltisuyu Seviyesi (YASS) ve
Zemin Hakim Titresim Periyoduna (Ty) iliskin deneysel veriler Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)
metodu ile siiflandirilarak zeminler i¢in risk haritasi olusturulmustur. Siniflandirma i¢in 151 adet
jeoteknik sondaj ve Jeofizik galismalar kapsaminda, 110 nokta i¢in sismik kirilma 6l¢iisi, 110
nokta i¢in yiizey dalgalarmin ¢oklu analizi (MASW) 6lgiisii ve 110 nokta i¢in mikrotremor

Olclistinden alinan sonuglar kullanilmstir.

Anahtar Kelimeler: Zeminlerin siniflanmasi, bulanik mantik, risk analizi



ABSTRACT

CLASSIFICATION OF SOILS WITH SIMPLE MEMBERSHIP FUNCTIONS AND FUZZY
RULE PRODUCTION TECHNIQUE (SMRGT)

Gamze BAYRI

Master Thesis

Bitlis Eren University Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Aydin BUYUKSARAC
Co-supervisor: Prof. Dr. Zeynel Fuat TOPRAK
June 2018, 68 pages

It is necessary to classify the grounds for tunnels, gallery and canal opening, road infrastructure,
groundwater studies, water and oil drilling wells, determination of earthquake resistance, all kinds
of fillings and splitting work and many other reasons. In the current literature, grounds are
classified in terms of grain size, permeability, seismic properties and many others. In this study,
grounds are classified according to different soil parameters. For this purpose, a risk map for
grounds has been established by classifying the experimental data related to SPT Pulse Counts,
Seismic Wave Velocity (Vs), Groundwater Level (GL) and Soil Dominant Vibration Period (To)
in the Dardanelles Region with Fuzzy Logic method. For the classification, 151 geotechnical
drilling and geophysical studies, seismic fracture size for 110 points, Multiple Analysis of Surface

Wave (MASW) for 110 points and microtremor size for 110 points were used.

Keywords: Soil classification, SMRGT, fuzzy logic, risk analysis
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1. GIRIS

Zemin, kayalarin kimyasal veya fiziksel bozusmasiyla olusan kati daneler ile daneler arasini
dolduran siv1 ve/veya gazin olusturdugu bir malzeme olarak tanimlanabilir. Zeminlerin basit
laboratuar deneyleri ile bulunan birtakim fiziksel 6zellikleri, mithendislik 6zelliklerine 1s1k tutar
ve zeminlerin tanimlanip siiflandirilma isleminde kullanilir.

Zemin smiflama sistemi miithendisler i¢in bir nevi iletisim, ortak dil gibidir. Bir zemine
atanabilecek birkac harf veya sayi, miihendise zeminin hem olas1 fiziksel 6zellikleri hem de
mekanik davranis1 hakkinda gok hizli olarak bir fikir vermektedir (Onalp ve Arel 2013).

Zemin arastirmalarinin toplam maliyeti toplam insaat maliyetinin %0.5 ile % 1 i arasinda
degismektedir. Yapilarda, problemli zeminler nedeniyle insaat sonrasi olusacak hasarlarin onarimi
ise ¢cogu zaman yapinin toplam maliyetini agmaktadir. Bu nedenle yapinin tiirii ve risk derecesine
bakilmaksizin zemin etiitlerinin biitiin yapilar icin mutlaka yapilmasi zorunludur. Zemin
aragtirmasi, temel zeminin, zemin ile birlikte ¢alisan bir yapidan gelen etkilere karsi nasil bir tepki
vereceginin incelenmesi ve bu “etki-tepki” nin gerekli uygun c¢oziimlerle ele alinarak uygun
tasarimin olusturulmasi amacina yonelik yapilan bir ¢aligmadir. Burada s6z konusu olan yapi-
zemin etkilesimidir. Bu etkilesime girecek olan yapi, bir bina temeli olacagi gibi, bir jeotekstil
malzeme, bir esnek veya rijit yapt duvari, kazikli bir sistem, toprak bir baraj, bir havaalan1 pisti
olabilir. Etkilesim probleminin ¢6ziimii ise etkilesime giren elemanlarin, yani zeminin ve yapi
malzemesinin gerilme altindaki davranis 6zelliklerinin bilinmesine baghdir. Yapr malzemesinin
parametreleri, 6rnegin Elastiklik Modiilii, Kayma Modiilli, Poisson Orani yapi1 malzemesi
deneyleriyle elde edilir. Bu daldaki uzmanlarca yorumlandiktan sonra kullanima girer. Bu veriler,
zemin arastirmasindan elde edilen zemine ait verilerle beraber, siirekli ortam mekaniginin bilimsel
yaklasimlart i¢in de kullanilir. Bu suretle ortaya dinamik ve statik yiikler altinda giivenle
davranacak olan bir yap1 ¢ikmaktadir (Birand 2000).

Geoteknik miihendisliginde, temeller, toprak barajlar, dayanma yapilari, kazilar ve sevler gibi
yapilarin tasarim ve/veya analizi, zemin mekani8i teorik yaklasimlari, arazi ve laboratuar
deneyleriyle saptanan zemin &zellikleri kullanilarak yapilir. Asagidaki kisimlar rutin laboratuar
deneyleri, ilintili zemin mekanigi tamimlarint ve On bilgilerini takiben yapilis amacini
kapsamaktadir.

1. Birinci gruptaki deneyler, zeminlerin temel fiziksel (indeks) 6zelliklerinin saptanmasina

yoneliktir. Elek analizi, hidrometre veya pipet deneyi, su icerigi, dane 6zgiil agirligi, birim

hacim agirlig1 tayin deneyleri, kivam limitleri (plastik limit ve likit limit) deneyleri ve



kompaksiyon deneyi bu tiir deneylerdir. Birim hacim agirlik deneyi hari¢ bu deneyler
araziden getirilen bozulmus / 6rselenmis numuneler {izerine uygulanir.

2. Zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik deneyler, konsolidasyon deneyi,
sabit ve diisen seviyeli permeabilite deneyleri, kesme kutusu, li¢ eksenli basing deneyi ve
serbest basing degerleridir. Bunlarin diginda rutin olmayan, 6rnegin zemin dinamik
parametrelerini dlgen 6zel deneylere gereksinim duyulan geoteknik problemlerde vardir.
Bu guruptaki deneylerin, zeminin arazideki/yerindeki yapisim1 muhafaza eden
bozulmamig/orselenmemis dogal ve arazide sikistirilmig (veya laboratuarda arazi
sartlarinda sikigtirilmig) numuneler {izerinde yapilmasi gerekir. Ayrica bilindigi gibi
laboratuar deneyleri kiigiik boyutlu numuneler iizerinde uygulanabildigi i¢in arazide makro
degisiklikler gosteren biliylikk zemin kiitlelerinin 6zelliklerini  yansitmada kisith
kalabileceginden ve hassas killerde, kaba kohezyonsuz zeminlerde 6rselenmemis numune
almak zor oldugu i¢in arazi deneylerinde gereksinim vardir (Wasti 1992).

Geoteknik incelemelerde, zeminin yerinde sikilik veya kivam durumunu, mukavemet

ozelliklerini belirlemek amaciyla arazi deneyleri yapilmaktadir. Ulkemizde yapilan baslica

arazi deneyleri sunlardir:

e Standart Penatrasyon Deneyi (SPT)

e Koni Penatrasyon Deneyi (CPT)

e Pressiyometre Deneyi

e Veyn Deneyi

e Dinamik sonda deneyi (DS)

e Jeofizik deneyler.
Geoteknik arastirmalarda, 6zellikle SPT gibi deneylerin olduk¢a fazla kullanilmasma karsin
jeofizik deneyler riskli projeler icin tercih edilmektedir. Jeofizik deneylerin uygulanmadig veya
yetersiz uygulandigi, fakat diger arazi deneylerinin yapildigi durumlarda dinamik 6zelliklerin
tahmin edilebilme geregi, dinamik ozellikler ile arazide uygulanan gesitli penetrasyon deney
sonuglart arasinda iligkiler aranmasina neden olmustur. Bu amacla yapilan arastirmalar sonucunda
cesitli bagintilar gelistirilmistir. Penetrasyon deneyleri ile sismik dalga hizlar1 arasinda iiretilen bu
bagintilardan elde edilen sonuglari, arazi sismik deneylerinden elde edilenler gibi degerlendirmek
dogru olmamaktadir. Bununla birlikte bu bagintilar1 arazi deney sonuglari ile birlikte kullanarak;
dinamik zemin 6zellikleri hakkinda bilgi edinilmesi, 6lgiilen hiz degerlerinin kontrol edilmesi ve

sismik deney programinin desteklenmesi agisindan faydali olmaktadir (Iyisan 1996).



1.1. Cahsmanin Konu Kapsam ve Amaci
Yapay zeka, insan diisiinme seklini anlayip bunun benzerini olusturacak bilgisayar programlarini
gelistirmeye calismak diye tanimlanabilir. Baska bir deyisle programlanmis bir bilgisayarin
diisiinme girisimidir. Yapay zeka, bilgi edinme, algilama, gérme, diisiinme ve karar verme gibi
insan zekasina ait 6zelliklerle donatilmig bilgisayarlardir.

Son yillarda hizla gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde genis bir kullanim alanina sahip
olan yapay zeka teknikleri, miihendislik a¢isindan daha fazla optimizasyon amacl kullanilmakta
ve klasik yontemlere kiyasla ¢ok daha iyi sonuclar elde edilmektedir.

Kayma dalga hiz1 Vs, insaat miihendisliginde zeminlerin dinamik 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilan 6nemli parametrelerden biridir (Iyisan 1996). Kayma dalgas1 hizi, geoteknik
deprem miihendisliginde mikro bdlgeleme,zemin biiyiitmesi, sivilasma durumu, zemin hakim
titresim periyodu, ana kayadan alinan bir tasarim, depremin yilizeye yakin tabakalarda meydana
getirecegi gerilme degerlerinin ve deprem 6zelliklerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Iyisan
1994). Zeminin diger 6zellikleri ve kayma dalgasi hizi arasinda da 6nemli derecede bir korelasyon
oldugu bilinmektedir. Gilinlimiizde, ge¢cmis donemlerdeki gibi veri sayisina bagli olarak
degiskenler arasindaki istatistiksel iliskiyi temsil edecek matematik ifadeler gelistirilmeye devam
edilmektedir. Veri esasli modellemelerde veri sayisi, Ol¢iim teknigi ve secgilen degiskenler
arasindaki istatistiksel iligkiyi ciddi anlamlarda etkilemektedir.

Bu calisma kapsaminda, benzer bir yontem uygulayabilmek amaciyla ¢alisma alani olarak
secilen Canakkale yerlesim merkezinde farkli zemin tiirleri lizerinde yapilan sondaj ve SPT deney
sonuglar1, mikrotremor 6l¢limleri ile Yiizey Dalgalarinin Cok kanall1 Analizi Yontemi (MASW)
den elde edilen kayma dalgast hizlarim1 kullanarak bir veri tabani olusturulmustur. Calisma
kapsaminda olusturulan veri tabani iizerinde bulanik mantik esash cesitli degerlendirmeler
yapilarak kayma dalga hiz1 Vs, To, yer alt1 suyu seviyesi ile SPT-N darbe sayilar1 girdi, bolgesel
risk ¢ikt1 olacak sekilde korelasyonlar gelistirilmistir.

1.2. Cahismanin Onemi

Insaat miihendisliginde depreme dayanikli bina tasarimi calismalarinda en énemli etkenlerden biri
yapi-zemin etkilesimidir. Bu etkilesimi dogru analiz edebilmek i¢in zemin tabakalarinin dinamik
davraniglarinin yeterli derinlige kadar detayli olarak bilinmesi gerekmektedir. Deprem aninda
meydana gelebilecek yapisal hasarlara etki eden faktorlerden birisi de mevcut yapinin oturdugu
zeminde yer alan tabakalarin davraniglar1 ve yerel zemin kosullaridir. Deprem sirasinda bu zemin

kosullar1 deprem kuvvetlerini séniimlendirici ya da tam tersi artirict davranig gosterebilmektedir.



Biitiin bunlardan da anlagilacag1 gibi zemin tabakalarinin dinamik 6zellikleri tasarim agisindan
olduk¢a onemlidir.
Bu ¢alismada zeminin statik ve dinamik 6zelliklerine bagli olarak ¢alisma alan1 incelenip

bir risk haritasi olusturularak yerlesim yerlerinin risk analizi yapilmistir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) yontemi gliniimiizde, bulanik uzman sistemler, kontrol, drnek
tanima, finans sistemleri, isletme arastirmalari, veri analizleri, yiiksek boyutlarda bulanik
modelleme, tibbi goriintiileme, 6rnek tanima, akilli otoyol i¢in olay tespit tabanli BM, BM
kontrollii trafik sinyalizasyon calismalari, metro ve beyaz esya teknolojisi, madencilik, genetik,
hidrolik, hidroloji, mimarlik ve akla gelebilecek bir ¢ok disiplinde BM tabanli ¢aligmalara
rastlanabilmektedir. Birgok sistem bulanik uzman sistemler yardimi ile modellenebilir ve hatta
kopyalanabilir (Sen 1999).Bulanik mantik ilk kez 1965 yilinda L. A. Zadeh tarafindan
tanimlanmistir (Zadeh 1965). Zadeh caligmasinda insan diisiincesinin biiyiik oraninin bulanik
oldugunu, kesin olmadigini ifade etmistir. Arastirmalar bulanik mantik modelleri ile elde edilen
sonug performansinin klasik yontemlerle elde edilenlere kiyasla daha iyi oldugunu gostermistir
(Elmas 2003).

Gokay (1998), kaya Kkiitlesi siniflandirma sistemlerinde kullanilan  goreceli
degerlendirmelere bulanik mantik yontemi kullanarak yeni bir bakis agisi getirmistir. Bulanik
kiime teorisinin temel prensipleri tanimlanarak, bulanik kaya miihendisligi siniflandirmalarinin
uygulanabilirliginin dogrulamak i¢in kaya kiitlesi kirilabilirlik (RME) siniflamasini uygulamistir.
Bulanik kiime teorisinin tiim kaya miihendisligi siniflandirma sistemleri i¢in kabul edilebilir bir
giivenilirlige sahip oldugu sonucuna varmistir.

Kiyak vd. (2007), yaptiklar1 ¢alismada Afet Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan zemin
siniflamasi i¢in olusturulan tabloyu temel alarak, Mamdani bulanik mantik yontemiyle bu islemleri
esnek olarak yapabilecek bir model gelistirmislerdir. Caligmalarinda sismik zemin ¢alismalari ile
elde edilen Vs (m/s) kayma dalgasi hiz1 ile Gs (kg/cm?) kayma modiilii degerleri girdi parametresi,
zemin tiirleri ise ¢ikt1 parametresi olarak kullanmiglardir. Vs ve Gs girdi parametreleri kendi iginde
4 farkl iiyelik fonksiyonu barindirmaktadir. Her bir liyelik fonksiyonunu farkli bir zemin smifi
olusturacak sekilde ayrik olarak tasarlamiglardir. Ayrica zemin tiirleri ¢ikt1 parametresi de 4 farkl
tiyelik fonksiyonu barindirmaktadir ve bu alt kiimelerde saglam zeminden zayif zemine dogru Afet
Isleri Genel Miidiirliigiince tanimlanan 4 farkli zemin tiiriine karsilik gelmektedir. Mamdani
bulanik mantik yontemi ile olusturulan kurallar kullanilarak 190 adet veriye zemin siniflama islemi
uygulanmistir. Bulanik mantik yontemiyle ¢ok kisa siirede ¢ok sayida veriyi dogru bir sekilde
siniflandirabilecegi sonucuna varmislardir.

Yildirim vd. (2007), c¢alismalarinda AASHTO (Amerikan devlet otoyollar1 ve resmi
tagimacilik birligi) zemin siniflama Olgiitlerini kullanarak Bulanik Mantik (BM) Mamdani
metodunda zemin tanimlama sistemi olusturmuslardir. AASHTO zemin smiflama sisteminde

kullanilan 10, 40 ve 200 nolu eleklerden gegen danelerin yiizdesi, 40 nolu elekten gecen kisim
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Likit Limit ve Plastisite indisi 6zellikleri ve Grup Indisi degerleri BM-Mamdani metodunda girdiyi
ve zemin tanimint ise ¢ikti olarak tanimlanmislardir. Girdiler ve ¢ikti i¢in iiyelik fonksiyonlari
olusturulup dilsel ifadelere (elek iistii, elek alti, ¢ok az, az, orta, fazla, ¢ok fazla gibi)
doniistiirmiislerdir. Zemin tanimlamasi i¢in bir kural taban1 olusturmuslardir.

Bulanik ¢ikarim ve durulastirma islemi sonucunda BM-Mamdani metodu ile olusturulan
model zemin tanimini, AASHTO sistemine benzer sekilde verebilmektedir. Olusturulan modeli
test etmek igin rastgele girdi degerleri verilerek AASHTO’daki tanimi ile BM-Mamdani’deki
tanimini karsilastirmiglardir. Karsilastirma sonucunda %100 liik bir uyum oldugunu gérmiislerdir.
Genel olarak BM-Mamdani metodunun zeminlerde ve benzeri durumlarda siniflandirma
yapabilecegi sonucuna varmiglardir.

Toprak ve Akkoyun (2008), calismalarinda mermer bloklara bulanik mantik yontemiyle
siiflandirma yapmislardir. Bulanik modellemede mermer bloklarin 6zellikleri girdi uzman
siiflamasi ¢ikt1 olacak sekilde bir model gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuglari ¢esitli
istatistiksel yontemler kullanarak gergek verilerle karsilastirarak, bulanik modellerin bloklarin
siiflandirilmasinda kullanilabilirligini degerlendirmislerdir.

Kiyak ve Karavul (2008), calismalarinda iilkelerin bugilinkii yerlesim alanlariin
planlamasinda jeodinamik verilere ait arsivler olugturmasinin ve bulanik mantik metodu ile yerel
zemin grubu smiflamasinin, deprem gibi afet olusumlarinin meydana getirebilecegi riskleri
ongdrmek ve gerekli tedbirlerin alinmasini saglamakta etkin ve gerekli bir yontem oldugunu
gostermeyi amaglamiglardir. Geligmis iilkelerin Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) kullanarak
olusturduklar1 jeodinamik veri tabani arsivleri ile hazirlanacak mikrobdlgeleme haritalart ile
deprem gibi afetlerde karsilasilabilecek riskler asgari seviyeye diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Son
yillarda 6zellikle yerbilimleri alaninda siklikla kullanilan Bulanik Mantik metodu ile sehir ve iilke
gibi biiyiik cografi bolgelerin yerel zemin gruplarinin siniflandirilmasi islemi klasik metoda gore
oldukca kisa siirede yapilarak, CBS de haritalanabilmektedir. Bu amagla yontemin uygulamasi 17
Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde biiylik can ve mal kaybina ugramis Adapazari ilinde
gerceklestirmislerdir. Calismada sondaj ve sismik ¢alisma sonuglar1 kullanilarak olusturulmus 220
adet veri igeren seti kullanmiglardir. Bulanik mantik ile siniflanan zemin gruplarini CBS de
haritalamiglardir. Mikrobdlgeleme haritalarina gére, Adapazari ili kent merkezi zeminin ilk 1.5
metrelik kesimini %85-90 oraninda Z4 zemin grubu oldugunu gormiis, artan derinliklerde ise bu
oranin nispeten azaldig1 izlenmekle birlikte, genel dagiliminin yine Z4 ve Z3 grubu zeminlerden
olustugunu goérmiislerdir. Dagilimin boyle ¢ikmasinda en biiyiik etkenin, ¢calisma alaninin yaklasik
%385 lik boliimiinde yer alt1 su seviyesinin yiiksek olusu ve aliivyon zemine bagli oldugu sonucuna

varmiglardir.



Over vd. (2011), calismalarini farkli zemin kosullar1 olan ve deprem bélgesinde yer alan
Antakya sehrinde gerceklestirmislerdir. Antakya ili i¢in daha dnceki deprem kayitlar1 ve jeolojik
caligmalar1 inceledikten sonra sehir i¢in bir sismik mikro bolgeleme ¢aligmasinin uygun olacagina
karar vermislerdir. Calismalarinda Antakya ilinde 69 farkli noktada mikrotremor Olgiimii
gerceklestirmislerdir. Ol¢iimler sonucunda elde edile Vsso hizina bagli bir mikrobdlgeleme haritast
elde etmislerdir.

Biiytiksarag¢ vd. (2013), yaptiklar1 ¢alismada giiclii depremler nedeniyle risk altinda ol
Sivas sehrinde bir mikrobodlgeleme ¢alismasi gergeklestirmiglerdir. Calismalarinda bolgedeki 114
noktada ger¢eklesen mikrotremor 6lgiim sonuglarini kullanmislardir. Degerlendirmeler sonucunda
bir mikrobdlgeleme haritasi olusturmuslardir.

Tiin (2013), calismasinda yerlesim yerlerindeki zemin 6zellikleri ve zemin problemlerinin
neden oldugu risklerin bilinmesi, depreme dayanikli yap1 tasarimi agisindan 6nemli bir agama
oldugunu vurgulamistir. Meydana gelen depremlerde 6zellikle aliivyon zeminlerde, tagima giicii
ve sivilasma problemlerinden dolayi, bir¢gok yapida hasar meydana geldigini belirtmistir.
Calismasinda Eskisehir yerlesim yerindeki aliivyon zeminin 40 farkli noktasina uygulanmis SCPT
verilerini kullanmistir. SCPT den elde edilen zemin parametrelerinin, u¢ direnci “qc” (MPa) ve
yanal siirtiinme agis1 “fs” (MPa), kayma dalgasi hiz1 (Vs) biyiikliigii ile olan iligkisini aragtirmistir.
Arastirmasinda, klasik karsilastirma yontemlerinin yaninda bulanik mantik yaklagimlarindan
yararlanmigtir. Zemin Ozelliklerini, karsilastirmali analizlerde kullanmis, olusturdugu model
tizerindeki belirsizlikleri miimkiin oldugunca gidermis veya belirsizligin oldugu varsayilarak
analizlerin bu kurallara gore uyarlanmasini saglamistir. Sonug olarak, CPT yonteminden elde
edilen zemin parametrelerini kullanarak, kayma dalgasi hiz1 hesab1 yapmistir.

Yalaz vd. (2015), calismalarinda yeni bir yontem olan SMRGT yontemi ile
bulaniklastirilan degiskenleri kullanarak elde edilen degiskenler i¢in bulanik En Kii¢iik Kareler
(EKK) modeli ile bulanik dogrusal regresyon denklemi olusturmuslardir. Sonug¢ olarak klasik
dogrusal regresyon ve bulanik dogrusal regresyon bir veri setine uygulamislar ve bu iki yaklasimin

performansini ¢esitli 6l¢tim kriterlerini kullanarak karsilastirmiglardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Canakkale ilinin mevcut imar alaninda zeminin jeolojik, jeoteknik ve jeofizik
ozellikleri belirlendikten sonra bu 6zelliklerin yerlesim yerlerinde deprem etkisi, yerel zemin
kosullar1 agisindan farkli tehlike potansiyeline sahip alanlarin belirlenmesi ve analizlerinin

gerceklestirilmesi amactyla elde edilmis veriler (Biiyiiksarag vd. 2013) kullanilmistir.
3.1. inceleme Alaninin Tanitilmasi

3.1.1. Mekansal Bilgiler - Cografi Konum
Canakkale, Tiirkiye nin kuzeybatisinda Gelibolu Yarimadasi ile Anadolu’nun uzantisi olan Biga
Yarim adasi tizerinde hem Asya’da hem Avrupa’da topraklari olan ikinci ildir. Canakkale, Ege ve
Marmara Denizleri’ne agilir ve Balikesir-Izmir illeri arasinda kurulmustur. 25° 35" ve 27° 45’
Dogu Boylamlar1 39° 30" ve 40° 42" Kuzey Enlemleri arasinda 9737 km?’lik bir alana kurulmustur.
Deniz seviyesinden yiiksekligi 2 m’dir.

Canakkale il merkezi, Canakkale Bogazi boyunca uzanan bir yerlesime sahiptir.
Canakkale’nin 11 ilgesi olup, bu ilgeler farkli cografi konumlarda yer almaktadir. Buna gore 2 ilge

ada, 2 ilge Avrupa Kitasinda ve geriye kalan ilgeler de Asya Kitasinda bulunmaktadir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1.Calisma bolgesinin yer haritasi

Caligsma alani, 1677 hektar bityiikliigiinde (Sekil 3.2) olup imar planina esas jeolojik-jeoteknik
calisma kapsaminda 1/1000 6lcekli 73, 1/5000 Slgekli 9 adet pafta bulunmaktadir.



Sekil 3.2. Caligsma alani1 ve yakin ¢evresinin uydu goriintiisii (Biiyiiksarag vd. 2013)
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Sekil 3.3. Calisma alaninin sinirlari(Blyiiksarac vd. 2013)

Caligma alani, Canakkale ili merkez yerlesim alanidir. Tiirkiye i¢in biiyilk 6neme sahip iki

suyolundan biri olan Canakkale Bogazi boyunca yerlesim yapilmistir. Kentin en biiyiik cografik
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unsurlarindan birisi Sarigay’dir. Sehrin biiyiik bir kismi1 deniz seviyesi yiiksekliginde olup
denizden wuzaklasip, i¢ taraflara dogru yaklasik 100 metreye kadar yerlesim yapildigi
goriilmektedir. Sarigcay, Canakkale Bogazi’na dik sekilde konumlanip sehri iki parcaya ayirmistir.

Sarigay’in tagidig aliivyonlar, sehir zemin yapisini da sekillendirmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. Calisma alan1 genel goriiniisii, Sarigay ve ¢evresinin sehirdeki konumu

3.2.Jeolojik yap1

Canakkale yerlesim birimini iizerinde yer aldigi Canakkale havzasi, Orta Miyosen-Pliyosen
doneminde ¢okelmis olan kirntili formasyonlar ile giincel aliivyonlardan olusmaktadir. Orta
Miyosen-Pliyosen ¢okelleri “Canakkale Grubu” adiyla (Siyako 2006) tanimlanmustir. Aliivyonlar
ise, sondajlardan ve gozlem cukuru olarak a¢ilan hendeklerden derlenen bilgilerle, ilk defa bu

incelemede ti¢ ayr1 litostratigrafi birimi olarak haritaya islenmistir.

3.2.1. Canakkale Grubu
Canakkale Grubu ismi, Trakya’nin giineyinde, Canakkale Bogazi’nin iki yakasinda, Bozcaada ve
Gokegeada’da yaygin olarak yiizeylemeleri bulunan Miyosen-Pliyosen yasli sedimanter birimleri

icin kullanilmistir (Siyako 2006). Daha oOnceki arastiricilar bu grubu olusturan birimleri
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“Canakkale Formasyonu” adiyla ve degisik iiyelere ayirarak tanimlamiglardir (Sentlirk ve
Karakose 1987; Atabey vd. 2004).

Canakkale grubunu olusturan formasyonlar, Canakkale Bogazi’nin her iki yakasinda da
yayginca ylizeylenmekte olup, alttan tiste “Gazhanedere fm., Kirazli fm., Camrakdere fm., ve

Algitepe fm.,” olmak tizere 4 lito-stratigrafi biriminden olusur (Sekil 3.5).

CANAKKALE BOGAZI
CEVRESI

KIRCASALIH FM

INMA VE
GCOKELMEZLIK

PLIYOSEN

ALCITEPE FM

CAMRAKDERE FM-<

KIRAZLI FM

MIYOSEN

GAZHANEDERE FM

CANAKKALE GR

E

Sekil 3.5. Canakkale Grubuna ait formasyonlarin stratigrafik konumu (Siyako 2006)

3.2.1.1. Gazhanedere Formasyonu

Genel olarak ¢akiltagi kumtasi ve kirmizimsi gri camurtaglarindan olusur. Camurtasi destekli olan
cakiltaglar1 gevsek cimentolanmali olup, yer yer camur konglomerasi niteligindedir. Birimi,
“Gazhanedere formasyonu” adiyla ilk kez Saltik (1974) tanimlamistir.

Canakkale Bogazinin dogu kenari boyunca ¢ok yaygin yiizeylemeleri bulunmasina ragmen
inceleme alani igerisinde ¢ok sinirl bir yiizeylemesi vardir. Birimin yaygin yilizeylemeleri Cinarli
ve Kirazli Kdyleri kuzeyindeki Gazhanedere ¢evresinde yer alir (Siimengen vd. 1987). Birim
icerisinde Atabey vd. (2004) akarsu kanal dolgulari, enine ve uzunlamasina bar ¢okellerine ait
cakiltaslar1 ve kumtaslari ile taskin diizliigii ¢okelini olusturan ¢amurtaslarini tanimlamislardir.
Cakiltaglar1, serpantinit, andezit, dasit, riyodasit, mikasist, mermer, kuvarsit vb. kayag

kirintilarindan olusur.
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Gazhanedere formasyonunun inceleme alani igerisindeki yiizeylemesi, Saricaali Koyt ile
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu yerleskesi arasindaki alanda yeralmaktadir.
Beldemiz sitesi ile eski ¢Opliik arasindaki yamag¢ boyunca birimi agiklikla gérmek miimkiindiir.
Bu alandaki yiizeylemesinde ve Terzioglu yerleskesi igerisinden gegen su kanali boyunca alacali
renkli camur destekli cakiltagi, kumtasi aradalanmasi seklinde bir goriinlimii vardir. Birim
icerisindeki camurtaslarinin bilesiminde yer alan kil ve silt gibi ince taneli gereglerin fazla
bulunmasi nedeniyle suya doygun durumda iken ve yamag¢ egiminin yiiksek oldugu yerlerde
heyelanlara neden olmaktadir.

Gazhanedere formasyonunun alt dokanagi inceleme alani igerisinde gézlenmez. Bolgede
yapilmis olan dnceki aragtirmalara gore birim, Diimrek Kdyii, Canakalan Koyl ve Kizilcaore
Koyl cevresinde Camlica metamorfitleri ve Denizgoren ofiyoliti {izerine diskordan olarak
bulunmaktadir. Belen Koyl etrafinda ise Ezine—Doyran volkanitleri iizerine agili uygun olmayarak
gelir (Atabey vd. 2004). Birimin iist dokanagi, yiizeyledigi alanlarda “Kirazli formasyonu” ile
dereceli gegislidir (Siyako 2006).

Gazhanedere formasyonu gerek fasiyes 6zellikleri gerekse ¢okelme geometrisi agisindan
tipik olarak allivyon yelpazesini yansitmaktadir. Birimin havza kenarlarinda kaba taneli havza
icerisine dogru ince taneli litolojilere gecmesi aliivyon yelpazesi ortamini isaret etmektedir
(Atabey vd. 2004). Igerisinde bulunan uzunlamasina ve/veya enine bar ¢okelleri bu yelpazenin
orgiilii akarsu ortaminda gelistigini, belirsiz kalin tabakali olmasi, ¢capraz katmanlarin bulunmast,
yer yer kamalanmali tabakalarin varligi gibi bir¢ok ¢okelme yapist da bu ortamin diizensiz ve
yiiksek enerjili olduguna isaret etmektedir. Icerisindeki kirmizi camurtaslarinin varlig1 ise hem
karasal olusumu, hem de tagkin diizliigiinii isaret eder.

Gazhanedere formasyonu igerisinden, énceki arastiricilar (Unay 1980, 1981; Sentiirk ve
Karakose 1987) bircok omurgali fosiller derlemisler ve birimin yasini Orta Miyosen ile Geg

Miyosen basi olarak yorumlamislardir (Atabey vd. 2004).

3.2.1.2. Kirazh Formasyonu
Birim, kumtasi, ¢akilli kumtasi ve silttaglarindan olusur. Birimi Kirazli formasyonu adiyla ilk
olarak Saltik (1974) tanimlamistir. Birimin yaygin yiizeylemelerinin Giizelyal1 KSyii ¢evresinde
bulunmasi nedeniyle Atabey vd. (2004) “Glizelyal iiyesi” olarak isimlendirmislerdir. Birimin
inceleme alani igerisinde ylizeylemesi yoktur.

Ancak Canakkale yerlesim alani1 yakin ¢evresindeki yorelerde yayginca yiizeylemeleri

bulunmasi dolayisiyla, birimin 6zelliklerini tanitma geregi duyulmustur.
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Gazhanedere’den baslayip Kirazli Koyii'ne kadar olan kisim Kirazli formasyonunun tipik
kesitidir (Siimengen vd. 1987). Birimin yaygin yilizeylemelerinin bulundugu alanlar: Giizelyali,
Intepe aras1 ve Kumkale gevresine kadar uzanan kiy1 seridi boyunca; Kepez ile Saricaali Kdyii
arasinda, COMU Terzioglu Yerleskesi’nin &nemli bir boliimiinde; Umurbey Cayi’nin delta
diizliigii kesiminde; Lapseki ile giineyindeki Subas1 Koyt arasidir.

Kirazli formasyonu, en acgik sekilde Canakkale-izmir karayolu boyunca Giizelyal ile
Intepe viyadiigii arasindaki yol yarmalarinda goriiliir. Bu alanda birim, diizlemsel paralel
tabakalanmali, yer yer alt ve iist yiizeyler ondiilasyonlu, diizlemsel ve tekne tipi capraz
tabakalanmalar gOsteren sarimsi iri-orta tane boylu kumtaglarindan olusur. Birim igerisinde pas
rengi demir oksitli ayrigmalar ¢ok yaygin olup, zaman zaman derinligi birka¢c metreye ulasan
cakiltas1 kanal dolgulari bulunmaktadir. Kirazli formasyonu kiy1 ortamlarda (plaj) cokelmis,
gevsek bicimlenmis, sarimtirak boz kumtaslarinin egemen oldugu bir birimdir. Kumtaslar
icerisinde seyrek olarak siltasi, kiltasi ara katkilar1 ile kanal dolgulart bigiminde gakiltaglar
gozlenir. Formasyonun kalinligi yoreden yoreye degisiklikler gostermektedir. Kirazli Koyii
yakinindaki tip kesitinde yaklagik 220 m’dir (Siimengen vd. 1987). Sentiirk ve Karakdse (1987),
Intepe civarinda 132 m, Bayrak Tepe’de 157 m ve Camrakdere’de 204 m 6lgmiislerdir. Gelibolu
Yarimadasi’nda ise kalinligin 500 m’ye kadar varabilecegini belirtmislerdir.

Kirazli formasyonu, altta Gazhanedere formasyonu ile iistte ise Camrakdere ve Algitepe
formasyonlart ile ge¢islidir (Siyako 2006). Calisma alani sinirlar1 i¢inde Kirazli formasyonu,

yiizlek vermemektedir.

3.2.1.3.Alcitepe Formasyonu
Birimi ilk olarak Sfondrini (1961) ve Duritt (1960), Kilitbahir ve Alcitepe birimleri seklinde
adlandirmiglardir. Sonra ki zamanlarda Onem (1974) Alcitepe iiyesi, Siyako vd. (1989) ise
Alcitepe formasyonu adiyla tanitmislardir. Algitepe formasyonu genel olarak kumtasi, kiltasi,
kumlu ve killi kiregtas litolojilerinden olusur. Birbirleriyle yanal ve diisey olarak gecislidirler.
Formasyonun yaygin yiizeylemeleri Canakkale yakinlarindaki Bayrak Tepe, Bogazin iki
yakasindaki falezler, Intepe Beldesi’nin bulundugu alan, Umurbey Beldesi nin giineyi, Gelibolu
Yarimadasi’nda Algitepe Koyii gevresi ve Kilitbahir ile Eceabat arasindaki sirtlardir. Inceleme
alan1 icerisinde Narababa Tepe civarindaki askeri alan igerisinde, Esenler Mahallesi’nin
bulundugu alanda ve Barbaros sehitligi ¢evresinde goriiliir.
Algitepe formasyonu, kumlu kiregtasi, kumtasi, kiltasi, marn ve bol makro fosilli kiregtasi
ile oolitli kiregtaglarinin ardalanmasindan olusur (Siyako 2006). Kiregtaslar1 igerisindeki

gastropod ve pelecypod kavkilari bazi diizeylerin biiyiik bir kismini olusturur. Bu organizma
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yigisimlarmin tanimlamaya elverisli olanlarindan elde edilen yas; Orta-Ust Panoniyen’dir
(Sentiirk ve Karakose 1987). Bu yas, Canakkale glineyinde ¢alismis olan Taner (1985) tarafindan
belirlenen Akgagiliyen, Romaniyen-Parskoviyen yaslarindan farklilik arz etmektedir (Sentiirk ve
Karakdse 1987).

Alcitepe formasyonu, kiyr ve kiyr otesi kirmtililart ile karbonatlarindan olusan, karisik,
kirintili-karbonat kiyi ¢izgisi ortaminda ¢okelmistir (Sentiirk ve Karakose 1987). Altta akarsularla
beslenen lagiiner ¢okeller ile tstte ise ¢alkantili kiy1 yiizii ve kiy1 6tesi ¢okellerden olusan oolitik
kirectaslar1 kapsamasi birimin sadece kiyir otesinde degil, kirintili kiy1 ¢izgisinde bir alanda
cokeldigini gostermektedir. Kimi seviyelerde kirintili ¢okeller ile karbonathi ¢dkellerin
tekrarlanmis olmasi, kiyr ¢izgisinin oynak (hareketli) oldugunu gostermektedir (Sentiitk ve

Karakdse 1987).

3.2.1.4. Aliivyonlar

Inceleme alani icerisinde ¢ok yaygin olarak tutturulmamis sedimanlardan olusan aliivyonlar yer
alir. Bu aliivyonlarin gerek dagilimi gerekse olusumlari Sarigay’in etkisi altinda gergeklesmistir.
Sarigay, yliksek kodlardan tasidigr sedimanlari, hem eski yatagi boyunca hem de yeni yatagi
boyunca olmak iizere, dncelikli olarak ova nitelikli diisiikk kodlu alanlarda biriktirmistir. Bu
sedimanlar olusum bi¢imlerine ve kendilerini olusturan litoloji tiirlerinin konumlarina gore ii¢ ayr1
birim seklinde tanimlanmigtir. Bunlar; a) Kum, killi kum, yer yer ¢akil kanalli kum birimi; b) Kum,
siltli kum (yer yer kil mercekli) birimi; c¢) Blok, cakil ve kum (giincel dere yatagi ve taskin alani
tortullart) birimi.

Kum, killi kum (yer yer ¢akil kanalli kum) birimi:Birim inceleme alani igerisinde oldukg¢a genis
bir alanda yiizeylemektedir. Ozellikle Sarigay’1n yaklasik giiney-kuzey ydniinde aktig1 tarih dncesi
donemde tagimis oldugu sedimanlardan olugmaktadir. Birim, hem eski vadi yatagi boyunca hem
de o vadi yataginin kenarlarini olusturan taskin diizliigiinde goriiliir. Bu birimin esas bilesenlerini
kum boyutundaki litolojiler olusturmaktadir. Yer yer igerisinde ince ¢akil diizeyleri, ¢akil kanal
dolgular1 ve kil diizeyleri goriiliir. Bolgede yapilan sondajlardan elde edilen veriler
degerlendirilerek ilk defa bu calismada Sarigay’in eski yataginin giizergaht konusunda bilgi
saglanmigtir. Bu sondajlarda kesilmis olan litolojilere bakildiginda ¢akil/ kum ve kum/silt-Kil
oranlarinin degisimi Sarigay’in olasi yatagindan uzaklasildik¢a ince kirintili ¢okellere dogru
degismektedir. Ana yatak boyunca c¢akil orani yliksek sedimanlar hakim iken taskin diizliigiinii
temsil eden alanlarda seyrek, ince ¢akilli kanal dolgulari ile ince kum ve kil litolojilerinin egemen

oldugunu goérmekteyiz. Yer yer sadece kil egemen alanlar bulunmaktadir. Bu da bize bu alanlarin
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tagkinlar sirasinda olusan golciiklerdeki su igerisinde asili bulunan ¢ok kii¢iik boyutlu sedimanlarin
¢okelmesi bigiminde olustugunu isaret etmektedir.
Kum, siltli kum (yer yer kil mercekli) birimi: Inceleme alaniin ¢ok énemli bir béliimii kum,
siltli kum ve kil litolojilerinden olusmaktadir. Bu alan daha ¢ok Saricay’in glineyinde, havaalani
cevresinde yer almaktadir. Birim, yataya yakin bir topografya sunan bu alana, yogun yagislarin
oldugu donemlerdeki sellenmelerle Saricay ve giiney, giiney dogudaki yamaglardan degisik
akarsularla tasman c¢okellerden olusmaktadir. Ozellikle Sarigay’in baraj yapilmadan onceki
donemlerdeki sellenme ve tagskinlarindan bdlge yogun bir sekilde etkilenmis olup, taskin diizliigii
¢okelleri niteligindeki ince kirmtililarla dolgulanmistir. Canakkale ovasi ve yerlesim biriminin
biiylik boliimii, daha 6nce de s6z edildigi gibi, aliivyonal bir delta iizerinde bulunmaktadir. Bu
aliivyonal deltay1 olusturan ¢okeller de ayrisma ve tasinmaya miisait olan Canakkale Grubuna ait
formasyonlardan tiiremistir. Bolgede yapilan sondajlarda ¢ok ince kum ve silt boyutundaki
sedimanlarin orani oldukc¢a fazladir. Dolayisiyla suya doygun durumlarda bu tiir zeminler gerek
tasima giicli gerekse zemin sivilagsmast agisindan risk tagimaktadir.
Blok, cakil ve kum (Giincel dere yatagi ve taskin alam tortullar1) birimi: Birim
Saricay’inyatagi boyunca ve bu yatagin her iki tarafindaki etki alani igerisinde yayilim
gostermektedir.Sarigay’in inceleme alani igerisinde ¢ok genis bir deltasi bulunmaktadir. Bu delta
cokelleri igerisinde hem yiiksek enerji (sellenmeler) ile taginmis iri sedimanlar, hem de diisiik
enerjili(diizenli ve sakin) taginma ile biriktirilmis sedimanlar bulunmaktadir. Bu alan igerisinde
yer yer eski bataklik ¢okellerine de rastlanmaktadir. Saricay’in ana yatagindan uzaklasildikca
sedimanlarda ki tane boyutu kii¢iilmekte olup, blok ¢akil, kum, silt ve kil elamanlar birbirleri ile
yanal ve diiseyde gecisler gostermektedir.

Inceleme alani igerisinde yapilan sondajlarda gakil ve kum toplam yiizdesinin ince taneli
sedimanlarin toplam yiizdesinden yliksek oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla bu alanda kalan ¢ok

sayidaki sondajin ¢akilli kum sinifinda sediman kestigi belirtilebilir.

3.2.1.5. Dolgu
Sekil 3.6’da gosterilen jeoloji haritasinda Canakkale Belediyesi tarafindan kontrollii olarak

olusturulan kiy1 boyunca uzanan yaklasik olarak 25 m bant genisliginde dolgu alan1 vardir.

3.2.2. Yapisal Jeoloji
Calisma alani, Tiirkiye’nin kuzeybatisindadir ve Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) bati

uzantisinin etkisindedir. Neotektonik donem Tiirkiye’de Kuzey Anadolu Fayi’nin olusup Anadolu
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levhasinin bat1 yoniinde hareket etmesiyle baglamistir (Ketin 1968; McKenzie 1978; Sengor 1979;
Sengodr ve Yilmaz 1981).

Kuzey Anadolu Fay Zonu’nun (KAFZ) bat1 uzantilarinin meydana getirdigi yanal ve diisey
hareketler Anadolu’nun Kuzey Batisin da 6nemli yerlesim yerlerini etkileyen depremler meydana
getirmektedir. Disey hareketler ozellikle Biga-Can, Gonen-Yenice, Bayramic-Ezine
depresyonlarinin olusumuna neden olmustur. Inceleme bélgesi ve yakin gevresinde bu diisey
hareketler glineybati-kuzeydogu uzantili ¢okiintiileri olusturmustur.

Marmara Denizi ve Giliney Marmara bolgesinde faylarin olusumu genellikle dogu-bati
yonlii olmakla beraber Biga Yarimadasi i¢inde ve Kuzey Ege’de giineybati-kuzeydogu yoniinde
uzanim gostermektedir (Herece 1990; Okay 1990). inceleme alami yakin g¢evresinde Inova-
Sarikdy, Biga-Can,Bayramic-Ezine Yenice-Gonen,Saroz-Gazikdy Kestanbol-Giilpinar, faylar
onemli kismi olusturur. Bu ana g¢izgisellik yonlerinden farkli olarak irili ufakli bircok fay
bulunmaktadir. Canakkale Bogazi’nin olusumunda bahsedildigi lizere Bogaz’in olusmasini
saglayan (ya da olusmasinda etki gdsteren) yaklasik gliney-kuzey yonli, yiizeyde izi
gbdzlenmemesine ragmen, faylarin oldugu séylenilmektedir (Duritt 1960; Erol 1992).

Incelenen alan igerisinde, yiizeyde ¢izgiselligi acik bir sekilde gdzlenebilen, bir fay yoktur.
Fakat yukarida da sOylendigi gibi inceleme alaninin yakininda bulunan aktif faylardan olusacak
depremler inceleme alanin1 6nemli derecede etkileyecektir.

Canakkale ¢evresinde Alt-Orta Miyosen donemi genel olarak yogun volkanik faaliyetlerin
ve tektonik hareketlerin oldugu donemdir (Onem 1974; Siyako vd. 1989; Okay vd. 1990; Ercan
vd. 1995). Bu donemde vokanizma ve tektonizma hareketleriyle yiikselen ve sarplasan rolyef,
iklimin yagishh ve nemli olmasmin da etkisiyle hizla asinmaya baslamis ve asinan geregler
akarsularin etkisiyle Canakkale Tersiyer havzasi (ya da Canakkale Olugu) igerisine tasinmaya
baslamistir. Bu noktada Canakkale Bogazi’nin olusum sekli ve olusum zamani 6nemli bir konudur.
Bazi arastirmacilara gore (Druitt 1960; Onal 1986) Canakkale Bogazi’min kuzey kesimi bir
antiklinal ekseni boyunca uzanan geng¢ ¢okiintii hendegidir. Yani Canakkale Bogazi, Tersiyer
formasyonlar1 {izerinde tektonik hareketlerle (faylarla) bigimlenmis bir ¢okiintiidiir. Buna karsilik
jeomorfolojik verilere gore (Erol 1968, 1987), bu yorede Pliyosen—Kuvaterner siiresince akarsu
erozyonunu denetlemis bazi ¢izgisellikler bulunmakla birlikte bogazin kuzey bdliimii bir antiklinal
ekseni boyunca yerlesmis akarsu vadisidir.

Inceleme alaninda, Saricaali Kdyii ile Canakkale Onsekiz Mart Universitesi Terzioglu
yerleskesi arasindaki alanda Gazhanedere formasyonu gozlenmektedir (Sekil 3.5). Beldemiz site
sile eski ¢opliik arasindaki yamag¢ boyunca birimi agiklikla gormek miimkiindiir. Bu alandaki

yiizeylemesinde ve Terzioglu yerleskesi icerisinden gecen su kanali boyunca alacali renkli camur
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destekli c¢akiltasi, kumtasi aradalanmasi seklinde bir goriinlimii vardir. Birim igerisindeki
camurtaslarinin bilesiminde yer alan kil ve silt gibi ince taneli gereglerin fazla bulunmasi nedeniyle
suya doygun durumda iken ve yamag¢ egiminin yiiksek oldugu yerlerde heyelanlara neden
olmaktadir.

Gazhanedere formasyonunun alt dokanag1 inceleme alani icerisinde gézlenmez. Bolgede
yapilmis olan dnceki arastirmalara gore birim, Canakalan Kdyii, Diimrek Koyii ve Kizilcadren
Koyii ¢evresinde Camlica metamorfitleri ve Denizgoren ofiyoliti {izerine diskordan olarak
bulunmaktadir. Belen Koyii’niin etrafinda, Ezine—Doyran volkanitleri {izerine agili uyumsuz bir
sekilde gelir (Atabey vd. 2004). Birimin iist dokanagi, yiizeyledigi alanlarda Kirazli formasyonu
ile dereceli gecislidir (Siyako 20006).

Canakkale yerlesim alaninin biiylik bir boliimii Canakkale Grubu’na ait Algitepe
formasyonu ve Sarigay (Kocagay) tarafindan sekillenmis delta ¢okelleri ile aliivyon diizligiindeki
taskin ¢okelleri tizerinde yer almaktadir (Sekil 3.5). Bu alanda kalinlig1 yoreden yoreye degismekle
beraber, olusumlar1t Ge¢ Kuvaterner ile glincel donemde gergeklesen tutturulmamis zeminler
bulunur. Beslenim alani (drenaj alani) olduk¢a genis olan Sarigay (uzunlugu, 40 km; ova alan,
20.3 km?ve drenaj alani, 454 km?; toplam alan, 474.3 km?) vadisi, Saricay barajmin yapimindan
onceki donemde kontrolsiiz bir sekilde gerceklesen sellenmeler ve taskinlarla inceleme alanina
olduke¢a fazla miktarda malzeme tasimistir. Aliivyon yelpazesi ve taskin diizliigii niteligindeki bu
alanda yapilan sondajlar ve yarmalardan elde edilen bilgiler, birbirleri ile dokanakli, heterojen
tortullardan yapili oldugunu gostermektedir. 1/5000 olgekli jeoloji haritasindan ve stratigrafi
kesitinden de goriilecegi lizere (Sekil 3.6) ¢alisma alani igerisinde goriiniir en alt birimi “Algitepe
formasyonu” olusturmaktadir. Bu birim, daha 6nce bolgede yapilmis olan bircok calismada
tanimlanmais olup, ana litolojisini diizgilin tabakalanmali kumtas, kiltas1 ve killi kirectaslar1 (marn)
olusturmaktadir. Birim inceleme alani igerisinde Esenler Mahallesi ¢evresinde, Askeri hastanenin

arkasindaki sirtlarda ve Nara burnundaki askeri alan ¢evresinde gdzlenmektedir (Sekil 3.6).

3.3. Deneysel Bilgiler

Geoteknik Miihendisliginde zemin profilindeki tabakalarin miihendislik o6zellikleri yeterli
derinlikte bilinmelidir. Bu tabakalarin miithendislik 6zellikleri, laboratuvarda ve arazide yapilan
deneylerle saptanabilmektedir. Laboratuvar yontemleri uygulanirken 6rselenme etkisinin ihmal
edilebilecegi kabul edilmesine ragmen, alinan numuneler tabakanin kiiciik bir bolgesini
olusturdugundan, laboratuvarda gerceklestirilen deneyler ilgili tabakanin tiim 6zelliklerini
yansitmayabilir. Arazi deneyleri uygulanirken gerilme sartlarinin tekrar olugturulmasi problemiyle

karsilagilmazken, gerilmenin ger¢ek durumu ve anizotropi ¢ogu zaman kendiliginden olusur. Arazi
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deneyleri, daha genis bir bolgede uygulandigindan, sonuglar zemin tabakalarin1 ¢ok daha iyi

gostermektedir (Sivrikaya ve Togrol 2007).
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Sekil 3.6. Inceleme alaninin jeoloji haritasi (Biiyiiksarag vd. 2013)
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Deprem hasarlar1 agisindan zemin tabakalarinin dinamik 6zellikleri olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle depreme dayanikli yapi tasarimi agisindan bu 6zelliklerin bilinmesi gerekir.Laboratuvar
ve arazi deneyleri ile zeminlerin dinamik ozellikleri belirlenebilmektedir. Bu 6zelliklerin
belirlenebildigi laboratuvar deneyleri, dinamik basit kesme, dinamik ii¢ eksenli, rezonant kolon ve
sarsma tablas1 deneyleri, arazi deneyleri ise penetrasyon deneyleri, jeofizik deneylerdir.

Arazinin herhangi bir noktasinda dinamik bir etki meydana getirildiginde bir dalga alanm
olusmakta ve olusan dalgalar hem ortamin i¢cinde hem de yiizeyde yayilmaktadir. Geoteknik
miihendisliginde kaya ve zeminden olusan ortam elastik yar1 sonsuz ortam olarak tanimlanmuistir.
Bu ortamda olusturulan dalga alani, igerisinde yayilan cisim dalgalar1 ve ortamin ylizeyinde
yayilan yiizey dalgalar1 olarak tanimlanan dalgalar1 igermektedir (Iyisan ve Ansal 1993). Ortam
icerisinde yayilan dalgalar basing ve kayma dalgalari, ylizeye yakin tabakalarda yayilanlar ise
Rayleigh ve Love dalgalaridir. Bir ortam igerisinde olusturulan dalgalarin yayilma ve yer
degistirme yonii ayni ise bu tiir dalgalara basing dalgasi denilmektedir. Ortamda basing ve ¢gekme
dalgasi olarak yayilirken hacim degisikligi olusturmaktadirlar. Basing dalgalarina P-dalgasi adi
verilmektedir (Iyisan 1994).

Kayma dalgas1 elastik bir ortamda biikiiliip, parcacik hareketine dik yonli yayilir.
Gegtikleri ortamda sekil degisikligine neden olurlar. Herhangi bir hacim degismesine neden
olmazlar. Kayma dalgalar1 icin S- dalgas1 (Ikincil dalga, transvers dalga) ifadesi kullanilir.
Ilerleme ve yer degistirme yonlerine gore bu dalgalar Sekil 3.7°de gdsterilmistir. Kayma dalgas:
icin yer degisimleri diisey bir diizlemde meydana gelirse bu dalgaya diiseyde polarize olmus
kayma dalgasi ya da SV dalgasi denir. Eger yer degistirmeler yatay diizlemde meydan gelirse buna
da yatayda polarize olmus kayma dalgasi veya SH dalgas1 denilmektedir. Love dalgasinin pargacik
hareketi ise yatay bir diizlem {izerinde olusur ve dalganin yayilim yoniine diktir. Bu tiir ylizey
dalgalar1 ancak, hizli tabakanin {izerinde daha disiik hizli tabakalarin bulundugu durumlarda
meydana gelmektedir.

Rayleigh dalgasinda pargacik hareketi diisey dogrultuda gergeklesip, bu diisey dogrultu
dalga yayilim yoniinii de kapsamaktadir. Yatayda yer degisimi ger¢eklesmeyip, pargacik
hareketleri yiizeyde eliptiktir (Iyisan 1994).

Zeminler dis yiiklere maruz kaldiklarinda kayma deformasyonunun %210-3ya da daha diisiik
genliklerde elastik davranis 6zelligi olusturmaktadirlar. Arazide jeofizik yontemler kullanildig:
zaman zeminde olusan deformasyonlar bu sinirdan daha diisiik seviyede olup, boyle 6l¢timler

diisiik deformasyon genlikli dlglimler olarak tanimlanmaktadir (Stokoe vd. 1989).
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P-dalgalan

mmad D algalann ilerleme yonii
@ D sigalann kayalarda yaratud etki

Sekil 3.7. P-S ve Yiizey Dalgalar1 (Aydin 2010)

Yeralt1 suyunun P dalgasini etkilemesi ve dinamik analizde kayma modiiliiniin 6neminden
dolay1 S-dalga hizi (Vs) olglim sonuglart mithendislikte daha ¢ok kullanilmaktadir. Arazide
yapilan Ol¢limler baslangic modiillerini (Gmaks) belirlemede kullanilmaktadir. Kayma dalgasi
hizinin belirlenmesiyle elastisite teorisinde homojen izotrop ortamlar i¢in olusturulan bagmntilar
yardimi sayesinde kayma modiilii, soniim orani, sikisma modiilii, poisson orani, elastisite modiilii,
bulk modiilii ve zemin hakim periyodu gibi zeminin dinamik 6zellikleri hesaplanabilmektedir
(lyisan 1994).
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Kayma Modiili G=(y/ g )*Vs (3.1)

Poisson Orani p=[ 0.5(Vp/Vs)2-1] / [(Vp/Vs)2-1] (3.2)
Sikisma Modiili M= ( y /g)*Vp2 (3.3)
Zemin Hakim Periyodu T=4H/ Vs (3.4)

3.3.1. Standart Penetrasyon Deneyi

Standart Penetrasyon Deneyi (SPT) dinamik penetrasyon deneyidir. Zemin arastirmalarinda en
fazla kullanilan, ¢ok eski arazi deneylerinden biri olma 6zelligine sahiptir. SPT yaygin olarak
Giiney ve Kuzey Amerika, Japonya ve Biiyiik Britanya’da uygulanmaktadir. Kuzey Amerika’da
Standart Penetrasyon Deneyi zemin analizlerinin kilit tasin1 olusturmus ve olusturmayi da
stirdiirmektedir. Japonya’da zemin On incelemesi yapilirken sondajlarin ¢ogunu SPT ile
gergeklestirilmektedir. SPT deneyi Tiirkiye ve bir¢ok iilkede ¢ok sik tercih edilir(Durgunoglu ve
Togrol 1974). Tirkiye’de SPT zeminin incelenme asamasinda, programin ¢ogunun ana
kisimlarindan birini olusturmaktadir.

Standart Penetrasyon Deneyi,63.5 kg agirliginda bir tokmagin 76 cm yiikseklikten serbest
birakilarak standart bir numune alicinin zemine 45 cm ¢akilmasi islemidir. Numune alicinin dis
cap1 5 cm, i¢ ¢apt 3.5 cm ve uzunlugu 81 cm’dir. Numune alicinin zeminde son 30 cm’lik
ilerlemesine karsilik gelen toplam darbe sayisi, zeminin penetrasyon direncini (SPT-N) olusturur
(Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. SPT deneyinin uygulanisi (Kovacs vd. 1981)
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Cizelge 3.1. Sondaj kuyularinin kot, koordinat ve derinlikleri

Sondaj X v Kot |Derinlik Sm}daj X v Kot | Derinlik

No (m) (m) No (m) (m)

1 453172 |4444526| 12.8 18 77 450435 | 4444621 | 4.3 20
2 452983 | 4444163 | 10,7 20 78 450194 | 4443809 | 4 20
3 453215 | 4444145 11 20 79 450430 | 4444070 5 20
4 453315 | 4444364 13 20 80 450170 | 4445234 2 20
5 452794 14444079 | 8.6 20 81 449932 4443951 | 3.5 20
6 452793 | 4444251 | 10,2 20 82 449889 |4443710| 52 20
7 452794 | 4444725| 11,5 18 83 449688 | 4443519 | 2.6 20
8 452660 | 4444599 | 10,2 20 84 450355 (4444857 | 3.1 20
9 452503 4444288 | 9.5 20 85 450095 (4443946 4 20
10 452339 | 4444055 | 8.2 20 86 450353 | 4444408 | 4,65 20
11 452226 | 444422 9 20 87 450580 | 4444884 | 3.8 20
12 452292 | 4444519 ) 20 88 449957 |4443410| 3.1 20
13 452108 | 4444698 9 20 89 449757 14443340 2.8 20
14 451973 | 4444686 9 20 90 449939 | 4443238 3 20
15 451949 | 4444491 9 20 91 449295 | 4444655| 2.2 20
16 452062 | 4444267 | 8.8 20 92 450027 | 4444917 | 3 20
17 451777 4444522 9 20 93 450200 | 4444640 4.2 20
18 451620 | 4444265 8 20 94 449373 4443741 | 2.2 20
19 451485 | 4444469 7 20 95 449633 | 4443109 | 2.2 20
20 451241 | 4444704 | 10,8 20 96 450225 | 4444516 | 4.2 20
21 451068 | 4444477 6 20 97 449876 | 4442887 | 3 20
22 450947 | 4444381 6 20 98 449753 4442961 3 20
23 451256 4444402 6.5 20 99 449482 | 4442975| 1.6 20
24 451244 14444170 6,5 20 100 449183 | 4444800| 1.7 20
25 451043 | 4444160 6 20 101 449607 | 4442703 | 2.5 20
26 450800 | 4444193 5.5 20 102 449768 | 4442569 | 2.7 20
27 450642 14444299 5.5 20 103 449657 4442205 2 20
28 450665 4444453 5.5 20 104 449744 | 4441830| 1.8 20
29 450823 | 4444468 5 20 105 449910 | 4441405| 2,7 20
30 450971 | 4444613 5 20 106 449744 14441147 1,2 20
31 450701 | 4444667 5 20 107 449535 | 4443815 2.7 20
32 450726 | 4444758 | 4.5 20 108 449567 | 4444856 | 2 20
33 450736 | 4444592 52 20 109 449370 | 4443617 | 1.8 20
34 450601 |4444536| 5.3 20 110 449637 | 4444262 | 3.5 20
35 450374 14441102 32 20 111 449785 4444169 | 3.4 20
36 450210 | 4441280 8 20 112 449420 | 4444068 | 2.8 20
37 450024 4441320 5.2 20 113 450407 |4444945| 3.3 20
38 450588 | 4441537 32 20 114 449017 | 4444121 1,2 20
39 450319 | 4441673 | 10,1 20 115 450568 | 4445277 | 17 20
40 449836 | 4442074 3 20 116 450461 | 4445539 | 28 20
41 450096 | 4442251 4 20 117 450619 | 4445451 | 35 20
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Cizelge3.1.(Devami)

42 | 450053 [4442420] 4 20 118 | 449871 |4444257| 3.6 20
43 | 450198 [4442580| 4 20 119 | 450490 |4445041| 5.8 20
44 | 450036 |4442644] 32 20 120 | 450031 |4444392| 3.7 20
45 | 450156 [4442700] 4 20 121 | 449996 |4444209| 5 20
46 | 450015 [4442727] 3 20 122 | 449199 |4444277| 2.7 20
47 | 450255 [4442830] 4 20 123 | 449803 |4444394| 3.5 20
48 | 450105 |4442045| 3.8 20 124 | 449789 |4444470| 33 20
49 | 450022 |4443004| 3.5 20 125 | 451438 |4445992| 21,5 | 20
50 | 450249 |4442081 20 126 | 451194 |4446344] 192 | 20
51 | 450393 [4443028| 4 20 127 | 449988 |4446040| 445 | 20
52 | 450131 |4443155| 2.9 20 128 | 450900 | 4446669 | 17.7 | 20
53 | 450160 (4443279 3.4 20 129 | 450083 |4446184| 393 | 20
54 | 450345 |4443331| 3.3 30 130 | 450469 |4446065| 439 | 20
55 | 450618 [4443173] 5 20 131 | 450679 |4446368| 27.9 | 20
56 | 450155 |4443491| 3.6 15 132 | 449699 |4446302| 56,7 | 20
57 | 450670 |4443392 20 133 | 450799 |4446063 | 30.5 15
58 | 450446 |4443543| - 20 134 | 449916 | 4446566 43 20
59 | 450697 [4443568) 5 20 135 | 450142 |4446738| 424 | 20
60 | 450316 |4443623| 45 15 136 | 450451 |4446770| 322 | 20
61 | 450607 |4443536| - 20 137 | 450429 |4446437| 325 | 20
62 | 450795 (4443722 5 20 138 | 451157 |4445715] 282 | 20
63 | 450017 |4443830| 4.9 20 139 | 450098 |4445736| 36 20
64 | 450668 4443815 5 20 140 | 449890 |4445647| 193 | 20
65 | 450484 (4443850 5 20 141 | 450236 |4444045| 42 20
66 | 450541 (4443941 5 20 142 | 450860 |4447173| 118 | 20
67 | 450812 |4444007] 5 20 143 | 449878 |4445344| 6 20
68 | 450063 |4443908| 5.2 20 144 | 452074 |4446440] 27.7 | 20
69 | 449207 4443959 23 20 145 | 449580 | 4443463 | 2.3 20
70 | 449774 |4444380| 3.6 30 146 | 448982 |4443831| 1.2 25
71 | 449072 |4443939| 1.5 30 147 | 449968 |4444573| 2, 20
72 | 449419 [4443315] 1,95 20 148 | 450687 |4445841| 41 20
73 | 449012 |4443662| 1.5 15 149 | 449746 | 4444576 2.1 20
74 | 448045 |4443847| 12 20 150 | 449208 |4444740| 1.8 20
75 | 449236 [4443892| 2 15 151 | 448946 |4444715| 1.5 20
76 | 449701 |4443792| 3.4 20

SPT, yumusak kil, gevsek kum, c¢ok sert kil, siki kum gibi bir¢ok zemin tiiriine
uygulanabilmektedir (Saglamer 1979).

Calisma kapsaminda, sondajlar sirasinda standard penetrasyon deneyleri, otomatik halat-
makara sistemi kullanilarak yapilmistir. Bu sistemin enerji oran1 %45°tir. Inceleme alaninda agilan

sondaj kuyularinda zemin sartlarinin uygun oldugu kesimlerde her 1.5 metrede bir SPT yapilmustir.
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SPT-N degerleri 2 ile R (refii) arasinda degismektedir. Cizelge 3.1.’de sondaj kuyularinin

koordinatlar1 ve derinlikleri verilmistir.

3.3.2. Yeraltisuyu Durumu

Canakkale kent yerlesim alani i¢inde yeralt1 suyu seviyelerini ve yeralti sularinin akim yonlerinin
belirlenmesi amaciyla sondaj kuyularinda su seviye Ol¢limleri gergeklestirilmistir. Caligsma
sahasinda aliivyon zeminlerde yer alti suyu bulunmaktadir. Esenler Mahallesinde bulunan,

Canakkale formasyonuna ait Algitepe iiyesi i¢inde yeralt1 suyuna rastlanmamistir (Sekil 3.9).

3.3.3. Mikrotremor Ol¢iimii

Biitin malzemeler fiziksel olarak bir salinim periyoduna sahiptir. Dolayisiyla zeminlerin ve
yapilarin da dogal salinim periyotlar1 vardir. Zeminlerin ve yapilarin baskin salinim periyotlari
kiitlesine bagli olmaktadir. Miihendislik i¢in 6nemli olan, bina ve zeminin dogal hakim
periyotlarinin ¢akigsmamasidir. Periyodlarin ¢akistigi durumda rezonans denilen olay meydana
gelir ve depremde olusan yiikler ¢ok biiyilk degerlere ulasarak yapmin yikilmasina neden
olabilirler.

Bolgesel yer etkilerinin belirlenmesi i¢in teorik modelleme yaklagimlari ve dogrudan yerin
dogal titresimlerini Ol¢ilip degerlendirilebilen deneysel yaklagimlar kullanilmaktadir. Bu ¢alisma
kapsaminda toplanan mikrotremor verilerinin veri islem asamalarinda, teorik ve sayisal olarak
dogrulugu kanitlanmis, diinyada yaygin olarak kabul gdéren ve son yillarda ¢ogu bolgede
uygulanan yatay bilesen spektrumlarinin diisey bilesen spektrumuna oranlamasi ilkesine dayanan
Nakamura yontemi kullanilmistir.

Mikrotremor 6l¢iim noktalart ve ¢aligma alanm1 Sekil 3.10 *da gosterilmektedir. Bu amagla
koordinatlar1 belirlenen 110 noktada 3-bilesen 0.03 Hz dogal frekansa sahip uzun periyodlu
sismometre kullanilarak 6l¢ii yapilan ortamin genel folklorik giiriiltii yapisina gore 20-75 dakika
kayit uzunlugunda zaman serileri 100 Hz 6rnekleme araligi ile almmmustir. Olgiimler igin GURALP
marka 40T sayisal kayit¢t kullanilarak yapilmistir. Tek istasyon Ol¢limlerine dayanan Nakamura
(spektral oran) yontemi, oldukca ekonomik ve hizli uygulanabilirligi sebebiyle, zemin biiyiitme
ve zemin hakim titresim frekansi belirleme caligsmalarinda biiylik dl¢iide kullanilmaktadir. Bu
calismada zemin bilyilitmelerinin hesaplanmasi goreceli bilgi vermesi ve ¢aligma alaninda ana kaya
olusturabilecek referans olabilecek jeolojik yiizlek olmamasi nedeniyle tercih edilmemistir.
Olgiimler SCREAM 4.4 adli programla sayisal olarak, GCF (Giiralp Compressed Format)

formatinda kaydedilmistir.
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Tek istasyon mikrotremor Ol¢iim teknigi ile problem yaklasimi hizli ve ekonomik
olmastyla beraber, depreme bagli olmaksizin yerin dogal giiriiltiisiiniin kayitlar1 kullanilarak

sonuca varilmasidir.

450000 452000

4446000

4444000

4442000

450'000 452'000
Sekil 3.9. Calisma alaninin yer alt1 suyu haritas1 (Biiytliksarag vd. 2013)
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Calismada, tek nokta i¢in 3-bilesenli sismometre ile belirlenen mikrotremor verilerinin
diisey/yatay spektral oran analizi ile zeminin hakim titresim frekansi dogrudan saptanmistir
(Biiyiiksarag vd. 2013).

Gelen deprem dalgalar1 higbir zaman bir tek bir harmonikten olusmaz. Cogu zaman hasari
olusturan dalga grubunun 10 Hz ile 0.1 Hz arasinda bilesenleri bulunur. Kaynaktaki kirtlmanin
ozellikleri dOalgalarin frekans igerigini belirler. Sonrasinda ise yayildiklar: ortamin 6zelliklerine
gore sekillenirler.

Yumusak zemin profilinin, bu farkli frekans ve genliklerden meydana gelen deprem dalgalarina
verdigi tepki ayni1 olmaz. Bu nedenle biiyiitme frekansa bagli olarak degisir.

Zemin hakim titresim periyot degerleri hesaplanip Ansal vd. (2004) tarafindan verilen

mikrobdlgeleme o6lg¢iitli Cizelge 3.2 kullanilarak degerlendirilmistir.

Cizelge 3.2. Hakim titresim periyotlarina gore mikrobolgeleme oSlgiitleri (Ansal vd. 2004)

Zemin hakim titresim .
_ Olgiit Tanimi Tehlike Diizeyi
periyodu araligi (s)
0.10-0.30 A Diisiik
0.30-0.50 B Orta
0.50-0.70 C Yiiksek
0.70 - 100 D Cok Yiiksek

Sekil 3.10° da zemin hakim titresim periyodu risk haritasi gosterilmistir.

3.3.4. Zeminin S-Dalga Hiza

3.3.4.1.Yiizey Dalgalarinin Cok Kanall Analizi (MASW) Yontemi

P ve S dalga hizlarinin 6l¢iimii i¢in 12 kanalli Geometrics ES3000 miihendislik amagh sismik
kayit tinitesi kullanilmistir. Arazide kullanim kolayligi saglayan bu aletin, bilgisayar destegiyle
parametre ve kurulum ayarlar1 yapilabilmektedir. Kayztlar, tizerindeki hard diske kopyalanabilir.
Sistem temelde bir ‘Sinyal Yigma’ sismografidir. Burada yigma terimi; her atis igin bellekteki
sinyallerin ardarda yigilip, genliklerinin toplanmasidir. Yigma islemiyle sinyal/giirtiltii oranm
biiyiik derecede diizeltilmis olur. Alic1 olarak 4.5 Hz dogal frekansh diisey jeofonlar kullanilmistir.

Sismik MASW olg¢iileri sismik kirilma profilleri ile ayni lokasyonlarda ger¢eklestirilmistir
(Sekil 3.11). Calisma alanini en iyi yansitacak sekilde ve arazi sartlaria en uygun serim yonleri

secilmistir. Jeofon araliklart 6l¢iim yerinin konumuna gore i¢in farklilik gostermekle beraber
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genelde 9-15 metre ve off-set uzakligi ise yine yiizey dalgasinin olusumu gbéz Oniinde
bulundurularak alict araliklar1 farkli serimlerde 2, 2.5, 3 m, toplam serim uzunlugu 24-36 m
secilmigtir. Boylece, 30metreye kadar olan derinliklerin arastirilmasi hedeflenmistir. Kayit

uzunlugu 1 s ve 6rnekleme araligi, 0.125 ms olarak alinmustir.
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Sekil 3.10. To risk haritas1 (Biiyiliksarag¢ vd. 2013)
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Sekil 3.11. Inceleme alan1 imar plan1 haritas1 ve yapilan jeofizik dl¢iim noktalar1 (Olgeksiz
harita) (Biiyliksarag vd. 2013)

Olgiilerle elde edilen sismik kayitlar bilgisayara aktarilarak SWAN (Yiizey Dalgasi
Analizi) programi ile gerekli filtrelemeler ve diizeltmeler yapildiktan sonra bu yazilim ile

yinelemeli ters ¢oziim yapilarak teorik dispersiyon egrisi olusturulmustur. Elde edilen egrinin ters
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¢Oziim degerlendirmesi sonucu seviye seviye Vs hizlari, derinlikleri ve Vs30 hizlart hesaplanmistir
(Biiytiksarag vd. 2013). Tez ¢alismasinda ilk 10 metre derinlik i¢in ortalama Vs hiz sonuglari
kullanilmistir. Sekil 3.12° de Vs dalga hiz1 risk haritasi verilmistir.
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Calisma alanina ait yapilan deneyler ve dl¢limlerin 6zeti niteliginde olan, ¢caligsma alaninin
zemin profilini tanimlamak {izere olusturulan kesitlerin yerleri Ek-1’de verilmistir. Bu kesitler
Biiytiksarag vd. (2013) tarafindan da kullanilmis olup alanin ii¢ farkli bolgesini temsil etmektedir
(Ek-2).

3.4. Bulanik Mantik

3.4.1. Giris

Insanlar giinliik hayatlarinda kesin olmayan durumlarla karsilasirlar. Boyle durumlarin sistemli
sekilde dnceden planlanip, sayisal ongoriilerinin yapilabilmesi sadece bazi kabul ve varsayimlarla
gerceklestirilebilmektedir. Bulanik mantigin  gelisiminden once yapilan miihendislik
aragtirmalarinda ve modellemelerinde, bu gibi varsayim, kabul ve kavramlara kesinlik
kazandirmak igin farkl ¢alismalar yapilmistir. Bulaniklik belirsizlik kavraminin bir ifadesi olarak
distiniilmektedir. Geg¢mis zamanda, belirsizliklerin kullanilmast ve anlamli sonuglar
cikarilabilmesi amaciyla ihtimaller teorisi kullanilmistir. Bu teori matematik ve miihendislikte,
belirsizligin var oldugu durumlarda istatistik yontemlerle beraber kullanilmaktadir. Bundan
dolayi, tiim belirsizliklerin gelisi giizel karakterde oldugu kavrami diisiiniilmiistiir. Rastgeleligin
en belirgin 6zelligi, sonuglarin olugmasinin tamamen sans olayma bagli olmasi, gerekli tahmin
veongoriilerin kesin bir dogrulukla 6nceden yapilmamasidir. Giinlik yasantimizda karsimiza
cikan bircok belirsizligin tesadiif olmadig1 ¢ok rahat kavranabilir. Olaylarin rastgele olmayist,
ornek olarak, sozel belirsizliklere bagli inceleme ve sonug ¢ikarma uygulamalarinda, istatistik ve
ihtimal teorisi gibi sayisal belirsizliklere ihtiyag duyan yontemler kullanilmaz (Sen 2001).

Bir sistemle 1lgili ¢ok fazla bilgi sahibi olmak, o sistemi o derece anlasilir kilar ve sistemle
ilgili karmagiklik bir hayli azalir, ama tamamen yok olmaz. Yeterli miktarda veri olmazsa
incelenen sistemlerin karmasikligi, daha da artacaktir. Boyle sistemlerin ¢6ziimlerinin
incelenmesinde bulanik girdi ve ¢ikt1 birimlerinden, bulanik mantik kurallarinin uygulanmasi ile

anlamli ve faydali ¢6ziim ¢ikarimlari yapilabilir (Sen 2004).

3.4.2. Bulamik Mantigin Gelisimi
Mantik, insanla beraber var olmustur. Mantigin temellerinin Aristo tarafindan atildig:
bilinmektedir. Mantik bir bilim olarak ilk kez felsefede kullanilmistir. Klasik yaklasimda bir varlik
bir kiimenin elemanidir veya degildir. Matematiksel anlamda varlik kiimeyle olan iiyelik iligkisi
acisindan kiimenin elemani ise (1), kiimenin eleman1 degil ise (0) degerini almaktadir. Aristo
mantigi,baglh ii¢ temel prensip tizerinde kurulmustur.

1- Ozdeslik Ilkesi: “Bir sey kendisidir.  yani A, A’dur.
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2- Celismezlik Ilkesi: Ozdeslik ilkesi tek basina bir nesneyi tanimlamaya yetmez. ilk

prensibe gore nesnenin kendisi oldugu kesindir, fakat baska bir sey olmadigi kesin degildir. Bunun
Oniine gecmek i¢in Aristo, “Ayni niteligin, ayn1 anda ayni1 6zneye hem ait hem de ait olmamasi
imkansizdir” demekte ve celismezlik ilkesini kabul etmektedir. Celismezlik ilkesi, nesnelerin
birbirinden ayirt edilmesini saglar.
3- Ugiincii Halin Olanaksizlig1 ilkesi: Bir sey ya dogrudur ya da dogru degildir. Aristo manti§ina
gore eger bir sey dogru ise, o seye aynit zamanda “dogru degildir” denemez. Benzer sekilde, bir
sey vardir ya da yoktur. Bir eleman, bir kiimenin elemanidir veya degildir. Ornekler ¢ogaltilabilir.
Bu “bir sey ya A’dir, ya da A degildir” sartin1 gerektirmektedir. Yani {i¢lincii bir alternatif s6z
konusu degildir (Sen 1999).

Bulanik mantik, klasik mantigin dogru ve yanlhis dogruluk degerleri arasinda bulunan
“kismen dogru” kavramini da kapsayip genisletilmesi sonucunda varilan bir iist kiimedir. Mantiga
dayali ama ¢ok net olmayan Onermelerin, mantiksal olarak incelendigi bir yontem olarak da
aciklanabilmektedir (Zimmermannn 1996).

Bulanik ilkelerle ilgili ilk bilgiler, Zadeh (1965)’le literatiire kazandirilmistir. Onceki
zamanlarda bulaniklastirmanin bilimsel ilkelerin kesinligine uymadigi ve ayni zamanda bilime
kars1 geldigi savunulmasma ragmen, 1975 de Mamdani ve Assilian (1975) tarafindan
gerceklestirilen bir kontrol uygulamasi, bulanik kavramlara ve sistemlere dikkat c¢ekmistir.
Bulanik modelleme, bulanik modelin yapisiyla ilgilenen sistem tanimlamasinin yeni bir koludur
ve Ornek bir veri seti ile tanimlanan, bilinmeyen bir sistemin davranisini tahmin edip agiklar.
Klasik matematikle olusturulan sistem modellemesi, tam olarak tanimlanmamis ve belirsizlik
iceren sistemler icin ¢okta uygun degildir. Buna karsilik, bulanik mantik sistemi, hassas nicel
Ol¢iimlere ihtiya¢c duymadan insanin bilgi birikiminin ve yaklagim tarzinin nitel kisimlarini
modelleyebilir. Glinlimiizde bulanik kiime, bulanik mantik ve bulanik sistemler cogu miihendislik
alaninda uygulanmaya baslanmistir (Kisi vd. 2003).

Bulanik mantikla ilgili belirgin iki durumdan s6z edilir ilk olarak, analizi gerceklestirilen
olayin ¢ok karmasik olmasi ve yeterli bilginin bulunmadig durumda bireylerin goriis ve deger
yargilarina bagvurmasi, ikincisi de insanin muhakeme, kavrayis ve karar verme mekanizmasini
gerekli kilan durumlardir (Sen 2001).

Bulanik mantigin insan diisliniis sekline yakinligi, matematik modele gereksinim
duymamasi, uygulamalarinin seri ve ucuz elde edilmesi bu teorinin uygulama alanlarini
genisletmekte ve bu Ozellikleri nedeniyle de genellikle klasik kontrol tekniklerinden daha iyi
sonuglar vermektedir. Biitlin bu avantajlarin yaninda bulanik mantigin herhangi bir formatta

tasarim yonteminin olmayis1 ve heniiz iyl metriklere sahip olmamasi nedeniyle, bu mantigin ne
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zaman uygulanacagi ve geleneksel yontemlere kiyasla ne derece daha iyi sonug¢ verecegini
kestirmek zordur. Bulanik mantigin temel 6zelliklerinden bazilar1 sunlardir;
e Bulanik mantik olayin bir kismini gozlemleyerek olusturulur.
e Bulanik mantikta her bir seyin 6nem derecesine gore iiyelik dereceleri vardir.
e Bulanik mantikta verilerin tamami veya bir kismi1 esnek olarak yorumlanarak hesaplanir.
e (Cikan degerler esnek kisimlarin yorumlanmasi olarak doniistiirtiliir.
e Bulanik sistem matematiksel sistem kurulmayan durumlar i¢in uygundur.

e Bulanik mantigin en 6zel durumlar i¢in farkli ve gercege yakin sonuglar verebilmesi

(Kubat 2013).

3.4.3. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

3.4.3.1.Bulanik Kiimeler

Aristo mantigina gore kabul gérmiis klasik kiime kavraminda, bir kiimedeki 6gelerin kiimeye ait
olduklart durumda iiyelik dereceleri 1’¢ ve ait olmadiklar1 durumdaysa 0’a esit oldugu
varsayllmigtir. Bu mantiga gore iki aitlik arasinda hi¢bir tiyelik derecesinden s6z edilemez. Fakat
bulanik kiime kavraminda 0 ile 1 arasinda degisim gosteren, farkl: liyelik derecelerinin varligi s6z
konusudur. Tanimlanan iiyelik dereceleri her bir bulanik ifade i¢in asagida ki {i¢ temel 6zelligi
saglamasi gerekir.

1.Bulanik kiimedeki elemanlardan en az birinin en biiyiik {iyelik derecesi olan 1’e sahip olmasi
gerekmektedir.

2. Uyelik derecesi 1’e esit olan elemana yakin sagda ve soldaki iiyelik dereceleri de 1’e yakin
olmalidir.

3.Uyelik derecesi 1’¢ esit olan elemandan sag ve sola esit miktarda hareket edildiginde elde edilen
elemanlarin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmas1 bulanik kiimenin simetri 6zelligidir. Klasik
kiimelerle bulanik kiimeler karsilagtirildigi zaman aralarindaki en belirgin fark, klasik kiimeler
sadece bir tane dikdortgen tiyelik derecesine sahipken, bulanik kiimenin bahsedilen ii¢ sartin ilk
ikisini mutlaka saglayacak sekilde farkli tiyelik derecesi fonksiyonlar1 barindirmasidir (Sekil
3.13). Ozetlenecek olunursa bulanik kiimelerin iiyelik derecesi fonksiyonlarmin simetrik olma
0zelligine sahip olmasi gerekmez (Terzi 2004).

Giris Cikis

_— Sistem Davranisi —

Sekil 3.13. Klasik sistem (Sen 1999)
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Genel olarak bilinen matematik, skolastik ya da kavramsal mekanizmalarin ¢ogu ayri
birimlerden meydana gelir. Bu birimler giris, girisi ¢ikisa doniistiiren ve sistem davranist diye
isimlendirilen bir kutu ve kutudan ¢ikis kisimlaridir. Birimlerin tamaminda sayisal veri ¢ikisi ya
da islemleri yapilmaktadir (Sen 2001).

Bulanik sistemler klasik sistemlerden farkli olarak, sistem davranigi kismin ikiye ayirip

(Sekil 3.14) de gosterildigi lizere kendi aralarinda bagimli dort birim olustururlar (Sen 1999).

Giris Cikis
—>| Bulaniklastirici Durulastirica >

F %

A 4

A A

Kurallar

Cikarun

Sekil 3.14. Bulanik mantik elemanlar1 (Sen 1999)
Girdi degerleri genellikle kesindir. Bulaniklastiricinin gorevi, bulanik kiimeler (burada girdiler
bulanik tiyelik fonksiyonlari tarafindan tanimlanan bulanik degiskenlerdir) icine kesin sayilari
haritalamaktir. Kurallar “ Eger-ise ” tabanli bulanik mantik kosullarin1 esas alir (Terzi 2004).
Bulanik kurallar genel olarak asagida gosterildigi gibidir;

Kurall: Egerx =ai1vey=biIsez=m

Kural2: Egerx =a;vey =by Ise z=n;
Burada x ve y, onciil kisstmda girdi degiskenlerine bagli tanimlanan kosullari, z ise sonug
kismindaki ¢ikt1 degiskenlerine bagli tanimlanan sonuglart gostermektedir (Subasi vd. 2008).

Klasik uzman sistemlerde, kurallar insan deneyimlerinden elde edilir. Kural tabani bulanik
olan sistemlerin kural tabani insan deneyimleriyle sekillenir. Bulanik kural tabaninda kullanilan
insan deneyimlerine bagli sozel bilgiler ve dl¢limlerden saglanan sayisal bilgiler birlestiginde
ilging bir durum meydana gelir. Bu yiizden, kurallarin ilk adimda sayisal verilerden elde edilmesi
s0z konusudur. Bir sonraki adimdaysa bulanik kural tabani insan deneyimlerinden saglanan
kurallar ile birlestirilir. Bulanik mantigin ¢ikarim mekanizmasi, bulanik kiimeler i¢ine yerlestirilir.
Durulastirma asamasinda, ¢ikt1 degiskeni icin bir deger segilir. Literatiirde ¢ok farkli durulagtirma
yontemleri vardir. En yliksek {iyelik derecesine sahip deger veya agirlik merkezi degeri ¢ogu
zaman secilen sonug degeridir.

Bulanik mantik islemi, veri tabani, bulaniklastirma, c¢ikarim motoru, kural tabani,

durulastirma ve ¢ikt1 islemlerinden olugsmaktadir.
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Genel Bilgi Tabam Birimi: incelenen olayn girdi degiskenlerini ve bu degiskenlerle ilgili biitiin
bilgileri igerir. Bu birime giris ad1 da verilir. Buradaki bilgiler sayisal ve/veya sozel olabilir.
Bulanik Kural Tabami Birimi: Veri tabanindaki giris degiskenlerini ¢ikis degiskenlerine
baglayan ve mantiksal EGER-ISE tarzinda yazilabilen tiim kurallar1 barindirir. Bu kurallarin
yaziminda yalnizca girdi ve ¢iktilar arasinda olusabilecek tiim aralik (bulanik kiime) baglantilari
diistiniiliir. Boylelikle, mantiksal olarak her bir kural girdi uzaynin bir parcasini ¢ikti uzayina
baglar. Kural tabanin1 olusturan bu baglamlarin tiimiidiir.

Bulamik Cikarim Motoru Birimi: Bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda gerceklesen parca iligkilerin tamamin1 bir araya getirerek sistemin tek ¢ikigh
davranmasini saglayan islemler toplulugunu barindiran bir olusumdur. Bulanik ¢ikarim motoru
biitiin kurallarin ¢ikarimlarini bir araya getirerek sistemin girdileriyle nasil bir ¢ikt1 vereceginin
belirlenmesini saglar.

Durulastirma Birimi:Bulanik ¢ikarim motoru biriminin bulanik kiime ¢ikislar tizerinde 6l¢ek
degisikligi yaparak gercek sayilara dontistiiriildiigi birimidir.

Cikt1 Birimi:Kullanilan bilgi ve bulanik kural tabanlarmin, bulanik ¢ikarim motoru yoluyla
etkilesimiyle elde edilen ¢ikt1 degerlerinin tiimiidiir (Sen 2004).

3.4.3.2.Uyelik Fonksiyonlar1

Uyelik fonksiyonu kiime iiyelerinin degerleri ile farklilasan bir egridir. Uyelik fonksiyonlarmin alt
kiime sinirlarindaki degerlerinin orta 6gelere kiyasla daha diisiik olmasien dnemli 6zelliklerinden
biridir. Fakat klasik kiimelere benzerlik saglamasi adina en biiyiik 6nem dereceli ortaya yakin
Ogelere 1 degeri verilirse, diger 6gelerin 0 ile 1 arasinda ondalik ve siirekli degisim gdsteren
degerler olacagi sonucu saptanmigtir. Boylelikle 0 ile 1 arasindaki degisim, her bir 6ge i¢in degeri
tiyelik derecesini, bunun bir alt kiime i¢indeki degisimi ise tiyelik fonksiyonu adini almaktadir.
Uyelik fonksiyonu biriminde bulunan dgeler, sahip olduklar1 dnem derecelerine bagl olarak iiyelik
derecesine sahip olmaktadirlar (Sen 2004).

Daha once, herhangi bir elemanin bulanik bir kiimeye iiyelik (aitlik) derecesinden sz
edilmistir. Bir x degeri i¢in bir {iyelik derecesi atanmakta, kesin veriler iginse yine degerler
kiimesinin her bir eleman1 i¢in ayr1 ayr tiyelik derecesi atanmaktadir.

Eger degerler kiimesi siirekli ise bu durumda tiyelik dereceleri de x degerlerine bagh bir
fonksiyon (f(x)) seklinde alinmaktadir. Degisen x degerlerine atanan {iyelik fonksiyonuna gore

13

iiyelik dereceleri de degismektedir. Ornegin, “yas” uzaymnin * bebek”, “cocuk”, “gen¢”, “orta

2

yas” 1ile “yash”™ alt kiimeleri i¢in, 6nce klasik, daha sonra bulanik mantiga gore birer iiyelik

fonksiyonu belirlendiginde, klasik kiimelerde tiyelik fonksiyonlar1 ya bir nokta ya da yatay bir
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dogru seklinde iken bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlar1 dogrusal olmayan herhangi bir
fonksiyon seklinde olmaktadir. Bu se¢im uzman tarafindan elemanlarin bulanik kiimeye iiyelik
derecesine gore yapilmaktadir. Ikili mantiga gore klasik kiimelerin {iyelik fonksiyonlar1 arasinda
bir gecis bolgesi yoktur. Oysa bulanik kiimelerin liyelik fonksiyonlar i¢ ige gegmektedir (Sekil
3.15 ve Sekil 3.16).

Uyas(x)
A
1 BEBEK COCUK.  GENC ORTA YAS YASLI
" i : . )
15 15 25 55 x(yas)

Sekil 3.15. Klasik kiimelerin tiyelik fonksiyonlari (Toprak 2004)

Uyas(x)
F
1 BEBEK COCUK ' GENC ORTA YAS YASLI
\\
/
/ x(yas)
0 2258 12 13 15 M 24 25 40 50 55 i]1]

Sekil 3.16. Bulanik kiimelerin tiyelik fonksiyonlar1 (Toprak 2004)

Sekil 3.15. de “yas” uzayinda, “bebek” yas1 sifirdan baslamakta ve 2.5 yasina kadar stirmektedir.
“Bebek” yas1 en kiiciik yas grubudur. O halde en diisiik yas olan sifir yas, en biiylik iiyelik derecesi
olan 1 ile “ bebek” bulanik kiimesine ait olacaktir. Mantik olarak, “sifir” yastan uzaklastikca
bebeklik yasindan uzaklagma, buna karsin “cocukluk™ yasina yaklagsma s6z konusu olacaktir.
Nitekim “bebek* bulanik alt kiimesinin iiyelik fonksiyonu, gittik¢e azalan tiyelik derecesi ile en
yiiksek bebek yasi olan 2.5 yasinda sifir olacaktir (Toprak 2004).Uyelik fonksiyonlarmin
belirlenmesi i¢in kullanilan bazi yontemler;
e Sezgileme

e (Cikarim yapma
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e Dereceleme

e Acya sahip bulanik kiimeler

e Yapay sinir aglari

e Genetik algoritmalar

e (Cikarimcit muhakeme (Sen 2001).

3.4.4. Bulaniklastirma

Pratik olarak genelde klasik kiime seklinde gelisen degisim araliklarinin bulaniklastirilmast,
bulanik kiime, bulanik mantik ve bulanik sistem islemleri i¢in gereklidir. Buna bagl olarak bir
aralikta bulunan tiim 6gelerin 1 iiyelik derecesine sahip olacagi degil de, O ile 1 arasinda degisen
degerler gosterecegi diisiiniiliir. Bu ylizden 6gelerin bir kisminin belirsizlik i¢erdigi var sayilir.
Bulanikliktan s6z edebilmek i¢in bu belirsizligin sayisal kaynakli olmamasi gerekir (Sen 1999).
Bulaniklagtirma, verilen nlimerik ayrik giris parametrelerinin, bulanik islem
mekanizmasinda degerlendirilmesi i¢in, bulanik kiimelere doniistiiriilmesi islemidir.
Bulaniklagtirmanin farkli tarzlari vardir. En fazla tercih edilenler; liggen, yamuk veya Gauss

biciminde ki {iyelik fonksiyonlarini i¢cerenlerdir (Sekil 3.17) (Cavus 2004).

Al A U Al
1 T 1 1 an s am mams wnm e wmms wnn e um
«—>
Q
> > >
a b ¢ a b c d —Fa
licgen :[a. b, c] yamuk :[a. b, ¢, d] gauss :[a, Q]

Sekil 3.17. Uyelik derecesi fonksiyonlar1 (Cavus 2004)

3.4.5. Bulanmik Kurallar
Veri islemlerinin makineler tarafindan algilanabilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden biri de,
bilginin insan dilinin benzeri sekilde ifade edilmesidir. Bu yontem insan bilgisini islemede yaygin
olarak kullanilan yontemdir.

Bulanik mantikta ifadeyi EGER-ISE (IF-THEN) ile ayiran iki kistm bulunmaktadir.
Bunlardan EGER ile ISE arasindaki kisim énciil ya da &n kosul (premise par tor the antecedent
part) olarak adlandirilirken, ISE den sonraki kisim soncul ya da ¢ikarim (consequent part) olarak

adlandiriimaktadir. EGER onciil ISE ¢ikarim seklinde olusturulan ifadelere “EGER-ISE kural
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tabanli” bi¢im ad1 verilmektedir. Baz1 bilgilerin bilinmesi, bu ifadeden yararl olan diger bilgilerin
cikarilmasini saglar. Bu bilgiler, insanin kendi kisisel deneyimlerine bagli oldugundan, bazi
durumlarda ¢ok nesnel (objektif) olamayan yiizeysel bilgilerdir. Buna karsin, “derin bilgiler” in
sozel sekilde kolayca olusturulmasi miimkiin olmamaktadir. OrneginNewton Kurallarmm ve
Kepler Yasalarinin gelismesi yillarca yapilan gézlem, deneyim ve birikimlerle gerceklesmistir.
Kural tabanli bilgiler uzmanlarin verdigi bilgilerden olusmakta ve uzmanlarin diginda farkl

kaynaklardan da faydalanarak yazabilmeye olanak saglamaktadir (Giines 1997).

3.4.6. Durulastirma islemi

Pratik uygulamalarda, 6zellikle teknik plan, proje ve tasarimlarda, kesin olarak sayisal veri
gereklidir. Buna bagli olarak, uygulamalarda bulanik sistem ¢iktilarini direk kullanmak miimkiin
olmamaktadir. Boyle durumlar, bulanik c¢iktilarin durulastirilmasini gerektirir. Durulastirma
bulaniklastirmanin tersidir ve bulanik ¢iktilarin sayilara doniistiiriilmesidir. Durulastirma

isleminde kullanilan yedi yontem vardir (Sen 2001).

3.4.6.1.En Biiyiik Uyelik Tlkesi

Diger bir adi yiikseklik olan yontemdir. Bu yontemi kullanabilmek i¢in tepeleri olan ¢ikarim
bulanik kiimelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Durulastirma islemi Sekil 3.18°de gosterilmektedir.

4+ ii(2)

1.0

*>

Sekil 3.18. En biiyiik iiyelik ilkesi durulastirmasi

3.4.6.2.Agirhik Merkezi (Centroid) Yontemi
Durulastirmada ¢ok fazla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemle gergeklestirilen

durulagtirma islemi Sekil 3.19°da gosterilmektedir.
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4 i(z)

1.0

4
z

Sekil 3.19. Centroid yontemi durulastirmasi

3.4.6.3.Agirhikh Ortalama Yontemi

Bu yontem simetrik iiyelik fonksiyonlarinmn varligi durumunda kullanilir. Ornegin Sekil 3.20°de

bulanik bir kiimenin durulastirilmis degeri gosterilmistir.

Z*=[a(0,6)+b(0,9)]/ [(0,6+0,9)]

A U=

o} i : >
a b

Sekil 3.20. Agirlikli ortalama yontemi durulagtirmasi

3.4.6.4.0rtalama En Biiyiik Uyelik

En biiyiik tiyelik ilkesine oldukca yakin olmasina ragmen en biiyiik tiyelik degerinin birden ¢ok
oldugu durumlar i¢in kullanilmaktadir. Yontem matematiksel olarak asagidaki gibi ifade

edilmistir.

3.4.6.5.Toplamlarin Merkezi

Durulagtirma iglemlerinin en hizli olanidir. Toplamlarin merkezi yonteminde iki bulanik kiimenin
birlesimi degil de kiimelerin cebirsel toplamlar1 kullanilir. Bu durumda, ortiisen kisimlar iki kez
toplama girerek sakinca olusturmaktadir. Aymi zamanda hesap sekli agirlikli ortalama
durulastirmasiyla benzerlik gosterir. Toplamlarin merkezi yonteminde agirliklar {iyelik
fonksiyonlarmin alanlar1 olmasina karsin, agirlikli ortalama yonteminde iiyelik derecesidir (Sekil

3.21).
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Z*=(a+h)/2

A U(2)
1.0

Y

a z b
Sekil 3.21. Ortalama en biiyiik liyelik durulagmasi

3.4.6.6.En Biiyiik Alanin Merkezi

Cikis bulanik kiimesinde en az iki tane dis biikey alt bulanik kiimenin varlig1 s6z konusu ise,
durulagtirma isleminde kullanilan bu kiimelerden en biiyiik alana sahip bulanik kiimenin agirlik

merkezidir. Sekil (3.22) boyle durumlarda ki durulagtirmadir.

4 i

1.0

A J

#*
z

Sekil 3.22.En biiyiik alanin merkezi durulagtirmasi

3.4.6.7. En Biiyiik i1k ve Son Uyelik Dereceleri
Yontem, biitlin ¢iktilarin birlesiminden meydana gelen bulanik kiimede, en biiyiik tiyelik dereceli

en kiigiik bulanik kiime degerini se¢gmek kuralina bagli olarak olusturulur (Terzi 2004).

3.4.7. Durulastirma Islemindeki “ Ve ¢ Operatériiniin Calisma Sekli

Iki girdi ve bir ¢iktrya sahip olan bir sistem diisiiniildiigiinde, kurallar arasinda ki harmanlamanin
VE baglaci ile yapildig1 varsayilirsa boyle bir durumda En Biiylik- En Kiigiik (EB-EK) kurali
nedeniyle ¢iktinin liyelik derecesiher iki girdinin iiyelik derecesinden kiigiik olanin iiyelik derecesi

olacaktir. Anlatilmak istenen bilgi Sekil 3.23°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.23. Ve baglacinin kullanimiyla olusturulmus bir sistem (Sen 2001)

3.4.8. Bulanik Mantigin Yontemleri

Mamdani ve Sugeno gibi arastirmacilarin ¢ogu, insan tecriibelerini bilgisayar ortaminda yonetici
gibi kullanarak bulanik mantik yontemini gelistirmeye calismislardir. Bu sistemler, insan
kararlarini islemlerine dahil edebilmek i¢inbulanik kiimeler, bulanik mantik ve bulanik islemcileri
kullanmaktadirlar. Bu yontemlerden, Mamdani ve Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik yontemi en

oOnemlileridir.

3.4.8.1.Mamdani Tipi Bulamik Modelleme

Mamdani, dilsel degiskenleri hem yontemi tanitmak hem de bu degiskenleri kontrol kurallari i¢in
girdi olarak tanimlamak amaciyla kullanmistir. Sekil 3.24°de goriilen 1sitict bir sistem Srneginde,
odanin sicakligr giris degiskenleri olarak tanimlanmustir. Sicakligin degiskenleri ¢ok yiiksek,

yiiksek, konforlu, diisiik, ¢ok diisiik seklinde siniflanmistir.
Uyelik Derecesi

’
{Cok Diisiik Diisik Konforln Yiksek Cok Yiiksek

0 —» Swcakhk (°C)
10 20 0 40

Sekil 3.24. Sicakliklar, dile ait degiskenler (Pedrycz 1993)

Sicaklik degisimine ait liyelik fonksiyonu Sekil 3.25°de gosterilmistir.
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Uyelik Derecesi

t\'egatif biiyiik Negatif kiiciik Sifir Pozitif kiiciik, Pozitif biiyiik

1

0 ' » Sicakhk (°C)

kS

[
[ —J
—
o

Sekil 3.25. “Sicakliktaki Degisimi” dilsel degiskenler (Pedrycz 1993)

Yontem, ¢ikis degiskenlerinin iiyelik dereceleri saptanirken kullanilmaktadir. Gli¢ kavrami biiytlik
orta ve kiiciik olarak siniflandirilmaktadir. Sicaklik sisteminin kurallarini belirlemek amaciyla bu
iki dile 6zgli degiskenlerden faydalanilmaktadir. Bu yontem i¢in kurallar kisisel tecriibelere
dayanmaktadir. Ornegin giiciin az kullanildig1 su sekilde ifade edilir; sicakliktaki degisimi pozitif
(az) ve sicaklik yiiksek ise gii¢ az kullanilmaktadir.

Yukarida anlatilan tiim adimlarda Mamdani kontroliiniin tasarimi amag¢lanmistir. Mamdani
sisteminde giris verilerine 1iyelik fonksiyonu degerleri atanmakta, kural sonuglar
hesaplanmaktadir. Hesaplanmis olan kural sonuglari ile modellenmek istenen olayr temsil eden
cikt1 verileri ve iiyelik fonksiyonlart belirlenmektedir.

Kural sonuglari olustugunda, sistemin kontroliinii saglamak amaciyla klasik ¢ikt1 degerine
gereksinim vardir. Bu durulastirma olarak tanimlanmaktadir. Durulagtirmada ki amag, bulanik
kiimenin klasik kiimeye doniistiiriilmesidir (Sen 1999).

Mamdani metodunun avantajlari;
e Olusturulmasi kolaydir
e Diger bulanik metotlarin da temelini olusturmaktadir

e Insanm diisiince tarzina uygundur.

Dezavantajlari;
e Islem kontrolii hizli ve basittir fakat uzun vadeli sistemler icin basarilmaktadir (sicakligin
kontrolii gibi).
e Frekansi yiiksek giris sistemlerinin kontroliinde daha fazla hassaslik i¢in ek beceriye

thtiyag¢ vardir (Zimmerman 1996).

Mamdani tipi bulanik model adimlari;
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1. Girdi bilgilerinin bulaniklastiriimasi: Onciil kisimdaki bulamk ifadelerin  tiimiinii
kullanarak girdi degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen tiyelik derecelerinin saptanmast

2. Bulanik mantik islemleriyle kural agirliklarinin saptanmasi

3. Bulanik kiimeye ait mantiksal islemcilerin (ve/veya) uygulanmasi

4. Sonuglarin toplanmasi: Her bir kurala ait ¢iktinin temsil ettigi bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

5. Durulastirma: tek bir sayiya doniistiiriilen bulanik kiime sonuglarinin durulastirilmasi.

3.4.8.2.Takagi-Sugeno Tipi Bulamk Mantik

Takagi-Sugeno tipi bulanik mantik ilk kez 1985 de yaymlanmistir. Bu yontem, Mamdani
yonteminin gelistirilmesiyle olusturulmustur. Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasi ve bulanik
mantik islemleri, Mamdani metoduyla aynidir. Ikisinin farki, Mamdani metodunda cikisa ait
tiyelik fonksiyonunun sézel ifadeler, Takagi-sugeno da ise dogrusal veya sabit sayisal ifadeler
seklinde olugmasidir (Pedrycz 1993). Sugeno yontemi, hesaplama i¢in olduk¢a uygundur, dogrusal
teknikler kullanarak dogrusal olmayan sistemlerin kontrolii gergeklestirilebilir. Optimize edilerek
hassasiyet arttirilabilir, ¢ikt1 stireklidir. Matematikle analizi gerceklestirilebilir. Buna karsilik,
sezgiye dayali degildir ve daha yiliksek dereceden Sugeno metodu kullanildigi zaman

karmasiklagmaktadir.

3.4.9. Bulamik Mantik Uygulamalari
Bulanik mantik giinlimiizde ¢ok fazla alanda uygulanmaktadir. Bunun en temel {i¢ nedeni vardir.
Bunlar uygulamanin; gelistirme, ¢alisma ve bakim maliyetini diistirmesidir (Cox 1995).

Bulanik mantik ilk kez ¢imento sektoriinde uygulanmistir. Sektor icin kil ve kire¢ tasinin
1000 ile 4000 derece sicaklik arasinda reaksiyonu saglanmaktadir. Firinin igerisindeki oksijen
orani ve sicaklik degerleri ¢imento kalitesini belirleyen etmenlerdir. Bu konunun uzmani olan
operatorlerle, istenilen limitlere bagli olarak istenilen kalitede iiriinler iiretilebilmektedir. S6z
konusu fabrikanin vardiyali sistem olmasi, bu fabrikada bulunan operatorlerin uzmanlik
alanlarinim farklilig1 iiriin niteligini ve verimliligini etkilememistir. Istenilen kalitede iiriin sadece
deneyimli operatorler sayesinde iretilebilmektedir. Bulamik bir yapiya sahip olangimento
iretiminin siire¢ kontrolii bulanik kurallar ile saglanmaktadir. Mesela, ““ 1s1y1 10 derece ylikselt”
ya da “ 5 derece azalt” seklindeki kesin kurallarin yerine “biraz azalt”, * biraz ylikselt” seklinde
ki bulanik terim ifadeleriyle kontrolii saglanmaktadir. Danimarka bu siirecin kontroliinii

gerceklestirmek amaciyla uzman operatorlerle 50-60 pratik kural sayesinde bir mikro kontrolor
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olusturmustur. Bunlarin sonucunda hem iiriin kalitesinin sabitligi yakalamis hem de kullanilan
yakitta oldukea tasarruf etmistir (Karaya 2012).

Bulanik mantigin kullanildig1 ¢esitli mithendislik uygulamalar1 vardir. Bunlardan bazilari
asagidaki gibidir. Cizelge 3.3°de bulanik mantikla gerceklestirilen uygulama 6rneklerinin bazilar
(Sen 2007).

e Depremlerin 6nceden bilinmesi i¢in tahmin sistemi

e Dokiimanlarin arsivleme sistemi

e ilag teknolojileri

e (elik sanayide makine hiz1 ve 1sisinin kontrolii

e Klima sistemlerinde istenmeyen 1s1 inis ¢ikislarinin 6nlenmesi
e Helikopterler i¢in ugus destegi

e Araba motorlarinin etkili ve kararli kontrolii

e Stok kontrol degerlendirmesi i¢in bir uzman sistem

e Video kameralarda hareketin algilanmasi

e (ep bilgisayarlarinda el yazis1 algilama teknolojisi

Cizelge 3.3. Bulanik mantik uygulamalarindan bazilar

URUN FIRMA BULANIK MANTIGIN iSLEVi
Fujitec-Toshiba, Yolcu trafigini degerlendirir. Boylece
Asansor Denetimi Mitsubishi, Hitachi bekleme zamani azalir.
Isitmay1 kullanilan suyun miktar ve
Su Isiticist Matsushita sicakligina gore ayarlar
Ortam kosullarin1 degerlendirerek en iyi
Klima Mitsubshi calisma durumunu algilar
Yerin durumunu ve kirliligini sezer ve
Elektrik Stipiirgesi Matsushita uygun motor giiciinii ayarlar.
Tekerlerin kilitlenmeden frenlemesini
ABS Fren Sistemi Nissan saglar.
Celik Endiistrisi Nippon Steel Geleneksel denetleyicilerin yerini alir.
Degirmende 1s1 ve oksijen oran1 denetimi
Cimento Sanayi Mitsubishi Chem yapar.

3.5. Bulanikk SMRGT Yontemi

Bulanik modellemede Simple Membership Functions and Fuzzy Rules Generation Technique
(SMRGT) yontemi kullanilmistir. Yontem, ilk kez Toprak (2009) tarafindan hem iiyelik
fonksiyonlarinin (liggen/trapez) hem de bulanik kurallarin belirlenmesi i¢in gelistirilmis ve agik

kanal en kesitlerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Durulagtirma yontemi olarak sadece “agirlik
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merkezi” secilmistir. Bilindigi iizere bulanik modellemede, iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kurallar, modelin basaris1 agisindan birinci derecede 6nemlidir. Ozellikle eger bulanik modelveri
esasli ise bunun 6nemi daha da artmaktadir. Bulanik modellemede iiyelik fonksiyonlar1 ve bulanik
kurallarin belirlenmesine yonelikliteratiirdegok sayida farkli yontem Onerilmektedir. Bunlarin bir
kismi, genetik algoritma (Toprak 2009; Chen 2002; Inoue 1998; Kim 2003; Kissi 2004; Pal 2003;
Kim 1998; De Castro 2004;Cinar 2005) yapay sinir aglar1 (Mondelli 1998;Besada-Juez 2002; Kim
1996; Jin 2003; Leng 2005); olasilik olgiitleri (Wu 2001; Singpurwalla 2004; Lindley 2004;
Laviolette 2004; Zadeh 2004; Dempster 2004), Kalman filtresi (Singpurwalla 2004)olarak
siralanabilir. Bunlarin diginda giincel literatiirde ayrica yeni gelistirilen birgok algoritmaya
rastlamak da miimkiindiir (Simon 2002; Cho 1998; Hong 1996; Chen 2002; Lin 2005; Wu 1999;
Chen 2005; Halgamuge 1995; Chen 1995). Bunlarin bir kismi sadece iiyelik fonksiyonlarini; bir
kismu sadece bulanik kurallar1 (Chen 2002; Inoue 1998; Kissi 2004;Kim 1998; Mondelli 1998;
Kim 1996; Jin 2003; Leng 2005; Sancho-Royo 1999; Yin 2004; Chen 2003a; Chen 2003b; Luciano
1998;Fahn 1999; Wan 2005; Casillas 2005) belirlenmek igin gelistirilmistir. Hem iyelik
fonksiyonu hem de bulanik kurallar1 bir arada belirlemeye yonelik ¢ok az sayida caligmaya
rastlamak da miimkiindiir (Toprak 2009;Cinar 2005; Simon 2002; Cho 1998; Hong 1996; Chen
2002; Lin 2005; Wu 1999; Chen 2005). Ancak bu yontemler, modelleme igin ek olarak farkli
paket programlari,uzun zaman ve islem hacmini gerektirmektedir. Bu yiizden arastirmacilar
deneme—yanilma yonteminden tam anlamiyla kurtulamamaktadir. Oysa bu yontemler, deneme—
yanilmaya tercih edilebilecek kadar basit, az iglem hacmine sahip ve sonuclar1 gercekci ve
giivenilir olmalidir. Bu ¢alismada sunulan yontem, mevcut yontemlere gore daha az islem hacmini
gerektirdigi, daha hizli ve daha giivenilir oldugu soylenebilir (Toprak vd. 2017).Y6ntemin
uygulama sekli Toprak (2009) ve Toprak vd. (2017)’de detayl1 bir sekilde verilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Modelleme Calismasinda Kullamlan Veri Kiimeleri
Bu calisma ic¢in olusturulan veritabani, Biiyiiksarag vd. (2013) tarafindan hazirlanmis ve
yayinlanmamis rapordaki 150 adet deney sonucundan temin edilmistir.

Bu calisma kapsaminda, Canakkale Bolgesi i¢in risk analizi tahmininin bulanik mantik
teknigi ile modellenmesinde, spesifik model girdileri (Standart Penetrasyon Darbe Sayilari, Vs
dalga hizi, yeraltisuyu seviyesi, zemin hakim titresim periyodu) se¢ilmis ve girdilerin bulanik
mantik mamdani yontemiyle analizi gerceklestirilerek bolgesel risk haritasi yapilmistir. EkK-3’de

temin edilen veri kiimesininortalama degerleri goriilmektedir.

4.2. Bulanik Mantik Modeli

Bulanik modelin c¢alistirilmasi i¢in dnce veri setinin girdi - ¢ikt1 parametreleri belirlenir ve veri
seti bulaniklastirilmasi yapilir. Bulaniklastirilmis veri setinin kural tabani olusturularak sisteme
girilir. Kural tabani olusturulmasi ile gerceklestirilen bulanik ¢iktilar durulagtirilarak sozel

ifadelerden sayisal hale doniistiiriiliip model ¢iktilari elde edilmis olur (Sekil 4.1).

FIS Editéri

Uyelik Fonksiyonu

= = K.
E

(= B

o | P T T |

CIKARIM
SISTEMI

- e
|-— Tl | ] o] e ]
=== ] E

Kural Géruntuleyici Yiizey Goriintiileyici

Sekil 4.1. Bulanik mantik modelinin adimlar1 (Murtazaoglu 2013)
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4.3. Bulanik Cikarim Sistemindeki Operatorlerin secimi
Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System=FIS), Mamdani ve Assilian (1975) tarafindan
onerilen Mamdani yaklasimi ile gelistirilmistir. Bulanik Cikarim Sistemi modiiliinde sirasiyla;
AND Metod, OR Metod, Implication, Aggregation ve Defuzzification boliimlerinde hangi
operatoriin uygulanacagina karar verilmistir.

Bulanik ¢ikarim sistemi (FIS) modiiliinde sirasiyla; AND Metod (Ve) = min, OR Metod
(Veya) = max, Implication (Karistirma) =min, Aggregation (Birlestirme) = max, Defuzzification
(durulastirma) = centroid (COG) operatorleriyle islemler yapilmistir. Yukaridaki bilgilere gore

olusturulan bulanik modelin isleme mekanizmasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.

.
FIS Editor: risk1test | B e

File Edit View

SPT-N e,

| M |‘\ risktest
g
| ';, ; ; ;’ |’/ (mamdani}

YASS
[ >

FIS Mame: risk1test FIS Trype: rmarmcdani
And method — - Current “ariable
Or method — - Mame SPT_N

T irpat
Implication — - o ok

Range [O100]
Aggregation miax =
i eFE centroid - Help Close
System "risk1test™ 4 inputs, 1 output, and S rules

b "]

Sekil 4.2. Bulanik c¢ikarim sistemi, girdi - c¢iktt degigkenlerinin iiyelik fonksiyonlarinin

araliklarinin belirlenmesi

4.4. Bulaniklagtirma

Canakkale Bolgesi risk analizi igin olusturulan bulanik mantik tahmin modelinde her bir girdi
(SPT-N, Vs, YASS, To) degiskeni i¢in 5 adet trapez tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Bunlar Very
Low, Low, Medium, High, Very High seklinde, ¢ikt1 (RISK) degiskeni icin iicgen iiyelik

fonksiyonu kullanilmistir, bunlar da Low, Avarege, High seklinde kategorize edilmistir. Degisken
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araliklaria gore girdi ve c¢ikti degiskenlerin kategorize edilmesi ve model {istiinde nasil

islendigi,girdilerin ve ¢iktilarin iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.3 - 4.7°de sirasiyla gosterilmistir.

.
n Membership Function Editor: riskltest =R X
File Edit Wiew

FIS Variables Membership function plots POt points: 181

Very Ln:n.'.lr Lo Ir.1ediuml Higlh ' Wery I—;igh
A0G]
Risk

SPT-N

e

WASS

- 1 = 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 z 100

. input wvariable "SPT-N™

£
[=]
[1s]
=

Current “ariable Currert Memberzship Function (click on MF to select)

Mame SPT-M Mame Wery Low

Type input Type trapmf =

Params

Renge [-1 08 12]

[0 100]

Display Range [0 100]

Help Close | |

Ready |

b

Sekil 4.3. SPT-N i¢in 5’11 trapez tiyelik fonksiyonu

u Membership Function Editor: riskltest =1 (S e —
File Edit Wiew

FIS Variables Membership function plots  RIot poirts: 181

WeryLowlovdedium i-ligh ‘-.-"elry.r High
' 1‘;“ ! i
Rizk

0 R £ , n
o 500 1000 1500

. input variable "Ws™

Current Membership Function [click on MF to select)

Rlarme s Mame “erylLow

Type inpt Tvpe trapmf x|

Params [-1 0 160 200]

[0 1500]

Display Rangs [0 1500]

Help Close | |

Selected variable "ws" |

Sekil 4.4. Vs i¢in 5’1i trapez liyelik fonksiyonu
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-
u Membership Function Editor: riskltest

== N

File Edit Wiew
FIS Wariables Membership function plote  Rlot points: 181
High KMedium Lonar
] -
/XN
SPT-N Risk
MASS -
& 1 | I L T T L 1 1
0 2 = 6 8 10 12 14 186 18 20
i input wariable ™ ASS™
Current “ariable Current Member=ship Function [click on MF to select)
Rl YASS Matne Low
Type input Type trapmf x|
PRI [291214]
Range [0 20]
Dizplay Range [0 20] Help Close | |
Selected variable "y ASS" |

Sekil 4.5. YASS i¢in 3’lii trapez iiyelik fonksiyonu

u Membership Function Editor: riskltest

———

| |
S

File Edit View

FIS Variables Membership function plots  Rlot points: 181
Very Low Lowiedium High “Wery High
N -
AFATAN
SPT-N Risk
e -
C 1 = 1 1 1 1 1 1 1
0 0.2 = 0.5 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
= input wariable "To™
Current YWariable Current Membership Function (click on MF to select)
Rlame To Mame Wery Low
| Type inpLt Tvpe trapmf all
Params [-1 0 0.275 0.325]
Range 021
Display Rangs [0 2] Help Close | |

| Selected variakle "To"

Sekil 4.6. T, i¢in 5°li trapez iiyelik fonksiyonu
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-
Membership Function Editor: riskltest = | S -

File Edit View

FIS YWariables Membership function plots  PIot points: 121

Lc;I.'.' Avalrege Hilgh
OO ' T

SPT-M Risk

5

o -' 2 : :

output wvariable "Risk™

Current Wariakle Currernt Membership Function (click on MF to select)

Rlarme Rizk Mame Lowe

Tywpe oLttt Trpe trimf -
Rangs - Params 01 2]

Display Range [0 8] Help Clase | |

Selected variable "Risk" |

Sekil 4.7. Risk i¢in 3’lii tiggen tiyelik fonksiyonu

Cizelge 4.1. Girdi ve ¢ikt1 verilerine ait iiyelik fonksiyonlar1 ve degisken araliklari

CIKTI
) DEGISKEN
GIRDI DEGISKENLERI i
UYELIK
FONKSIYONLAR
I SPT-N Vs YASS To RISK
[-10 160 [-100.275
VERY LOW [-10812] 200] 0.325]
[160 200 [0.275 0.325
LOW [8121822] 250290] [891214] 0.3750.425] [012]
[18 22 28 [230 290 [0.375 0.45
MEDIUM 32] 340 380] [45809] 0.55 0.65] [2 3 4]
[28 32 45 [340 380 [0.55 0.65
HIGH 55] 700 900] [-1036] 0.81.2] [45 6]
[4555100  [700 900 [0.81.21.8
VERY HIGH 110] 1200 1500] 1.9]

4.5. Kural Tabam Olusturma
Girdi ve ¢ikti parametreleri bulaniklastirma asamasinda sozel ifadelere doniistiirilmiistir.

Degiskenlerin modelde kural tabanina girisleri yapilarak tahmin sonuglar1 elde edilmistir.
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Deneysel verilere bagli kural tabaninin sozel ifadeleri iki farkli sekilde olusturulup Sekil 4.8 deve

Sekil 4.9’ da verilmistir.

»
Bl Rule Editor: riskltest2

= | S | e —

File Edit Wiew Options

1. If (SPT-N iz Wery Low} and (Ws is WeryvLow )} and (v ASS is High) and (To is Yery High) then (Risk is High -~
2. If (SPT-N iz Low)} and (W= iz WeryLow )} and (vASS is High) and (To is High) then (Risk iz High} (1}

3. If (SPT-N is High} and (Vs is Medium) and (v ASS is High) and (To is Medium} then (Risk is Low) (1}

4. If (SPT-N iz Medium} and (W= is Low) and (vASS is Medium} and (To is Medium)} then (Risk is Awvarege) (*
5. If (SPT-N i= Wery High) and (W& is Wery High) and (vASS is High} and (To is Wery Low) then (Risk is Low

nr

If and and and Then
SPT-M iz Wz iE WASS s To iz Rizk i=

- Low - Wery Low - Lo -
Lo B Lo B Lo o Avarege
Medium = Medium = Medium -
High “Wery High High 1
“Wery High e High e —=
none iva none e = 52 =
[~ ] not [~ ] not [—] not [C] not
— Connection Wieight:

1 Delete rule Addrule |  change rule | oy .
| | Help | Close | |

| FIS Mame: riski1test2

Sekil 4.8. IF-THEN kural yapisinin uygulanmasi

?
B Rule Editor: risk2test2

File Edit WView Options

1. If (SPT-M ig Wery Low) and (W's is WeryLow) and (Y ASS is High) and (To is Wery High) then (Risk is High »
If (SPT-M iz Low} and (W= iz WeryLow ) and (v ASS is High} and (To i= High) then (Risk i= High} (1}

If (SPT-M is High} and (W's is Medium)} and (vASS is High) and (To is Medium) then (Risk is Low) (1)

If (SPT-N i= Medium) and (W= is Low) and (v ASS is Medium) and (To is= Medium) then (Risk i= Awvarege) (*
If (SPT-M i= Wery High) and (Ws iz Very High) and (vASS i= High) and (Te i=s Wery Low) then (Rizk iz Low
If (SPT-M is Wery Low) or (Ws is WeryLow ) then (Risk is High} (1}

If (W= iz Wery High) or (vASS is Low) or (To is Low) then (Risk is Low) (1)

I (Ws is Medium) or (Y ASS iz Low) or (To is Medium}) then (Risk is Avarege) (1)

RS FNENY

[ |

[l

' It and and and Then i
SPT-Mis WE s MASS i Tois Rizk is
Low - “Wery Low - Low -

Low Lo Medium Lo & Awvarege
Medium = Medium =
High “ery High
Wery High High
none none i e
— Connection Wieight

() or

'@ and 1 Delete rule Add rule | Change rule | =||[=

| FI= hame: risk2testz2

Help |
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4.6. Veri Seti Durulastirma

Bulaniklastirma islemi sonucunda bulunan bulanik ¢iktilarin sayisal verilere doniistiiriilmesi i¢in
durulastirma islemi yapilmistir. Deneysel veri seti ile yazilan kural tabani ile durulastirilmasi
asamasinda verilerin model tahminleri elde edilmistir. Sayisal ortam iizerinde durulastirma ara

yiizli Sekil 4.10°da gosterilmistir.

’ ~
!] Rule Viewer: riskltest2 =RNSN X
File Edit View Options
SPT-N =50 Vs =T50 YASS =10 To=1
Rigk =3

= [ A

I
I

AT

| |
| |
L]
]
| = [

-

==

|
|
LA
|

o 100 o 1500 20 E

o 6
Impat: [50 750 10 1] ||F'I01 points: 101 | Mowve: left | right | dDwnl up | |
| Opened system risk1test2, S rules | | Help | Close | |

.

Sekil 4.10. Bulanik ¢iktilarin durulastirilmasi

SPT-N, Vs30, YASS ve Ty, verilerine ait liyelik fonksiyonlari olusturulup, deger araligi [1 6] olarak
belirlenen risk tanmimlamasi i¢in elde edilen sonuglar haritalanmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.12).
Olusturulan haritalar Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil 3.12°deki ayr1 ayr1 verilmis ve her bir
parametrenin degisimini tanimlayan risk haritalariyla karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirma
sonucunda bulanik mantik yonteminin risk analizi i¢in dogru sonuglar verdigi goriilerek sistemin

gegcerliligi kanitlanmigtir.
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Sekil 4.11. SPTN, Vs3o, YASS ve T, degerleri kullanilarak olusturulan risk haritasi (1)

Sekil 4.11°de olusturulan harita Sekil 4.8’de gosterilen kural tabanina bagl elde edilen sonuglar
dogrultusunda olusturulmustur. Bu haritaya gére Ismetpasa Mahallesi, Cevatpasa Mahallesi ve
Esenler Mahallesi orta derecede risk degerine sahipken, Fevzipasa Mahallesi, Barbaros Mahallesi

ve Kemalpasa mahallerindeki risk degeri orta ve yliksek risk aralifinda degismektedir.
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Sekil 4.12. SPTN, Vszo, YASS ve Ty degerleri kullanilarak olusturulan risk haritasi (2)

Sekil 4.12°de olusturulan risk haritas1 Sekil 4.9’da gosterilen kural tabanina bagh elde edilen
sonuclardan olusturulmustur. Bu haritaya gore, Ismetpasa Mahallesi, Kemalpasa, Cevatpasa
Mahallesi ve Esenler Mahallesi diisiik-orta derecede risk degerine sahipken, Fevzipasa Mahallesi

ve Barbaros Mahallesi yiiksek risk degerine sahiptir.

54



5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Canakkale Bolgesi zemin risk smiflamasina yonelik Bulanik Mantik (BM)
Mamdani metodunda risk tanimlama sistem olusturulmustur. Modelleme sonuglarina bagh
olusturulan risk haritalar1 daha 6nce yapilmis olan ¢alismalarla karsilastirilmistir. Risk haritalari
deger aralig1 0 — 1 deger araligina kadar indirgenebilmistir. Calisma sonucu elde edilen haritalar
degerlendirildiginde, bulanik mantik tabanli modellemelerde, uzman goriisiine bagli olusturulan
kural tabaninin sonucu ne denli degistirdigi goriilmiistiir. Uzman goriisiine bagh yapilan bir yanlis
yonlendirmenin yada hatali verilerin sonucu ¢ok fazla degistireceginden model kurulurken bu
bilgilerin degerlendirilmesinde ¢ok dikkatli olunmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Daha 6nce Biiyiliksarag vd. (2013) tarafindan olusturulan Sekil 3.9, Sekil 3.10 ve Sekil
3.12°deki haritalar bu ¢alismada olusturulan haritalarla karsilastirildiginda cogu bolgede risk
acisindan biiyiik benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Tek bir veri i¢in olusturulan haritalarda bazi
yerlerde risk agisindan benzerlik olmasinin nedeninin bir¢ok verinin ayni anda degerlendirilmesi
oldugu diisiiniilmekte ve buda bulanik mantik yontemiyle zemin analizine yonelik olusturulan
modelleme sonuglarina bagli haritalarin ne denli 6nemli oldugunu gostermektedir.

Bulanik mantik yonteminin uygulanabilirligi oldukca basit olup, matematiksel esitliklere
ve karmasik geometrik tanimlamalara gerek yoktur.Bulanik mantik metodu ile sehir ve iilke gibi
biiyiik cografi bolgelerin risk siniflandirilmasi isleminin klasik metoda gore oldukga kisa siirede
tamamlandig1 ve haritalanabildigi goriilmiistiir.

Zemin oOzelliklerinin, zemin katmanlarinin kalinligina, 6zelliklerine ve gesidine gore
degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Bunun yanini sira, zemin kendi iginde de 6zellik degistirebilir.
Bu yiizden zeminin dinamik davranig Ozelliklerinin bir noktadan bir noktaya degisimlerinin
belirlenmesi,yap1 tasarimi agisindan onemlidir.

Gergeklestirilen bu ¢alismayla yapay zeka esasli modellerin (Fuzzy Logic) dinamik bir
yaptya sahip oldugu ve sisteme tanitilan her tiir yeni bilgi i¢in ¢ok kisa zamanda g¢ikarim
yapabildigi goriilmiistiir.Bulanik mantik yontemiyle birden fazla veri kullanilarak elde edilen
sonuglarin, klasik ¢oziimlemelere kiyasla biitiin deney sonuglarini tek bir mekanizmada
gosterebilmesi sayesinde miihendislik acisindan yapr tasarimini kolaylastiric1 etki yaptigi
diistiniilmektedir.

Kullanilan sistemle, sehirlerin veya iilkelerin yerlesim planlarinin daha dogru yapilip,

dogal afetler karsisinda can ve mal kaybinin azaltilabilecegi kanisina varilmistir.
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Ek-3:Kullanilan verilerin ortalama degerleri

Vs (m/s) SPT-N3o YAS

SK-1, JF-1 235,6 0,91 29,8 3,3
SK-2, JF-3 337,8 0,943 19,4 6,3
SK-3, JF-3 337,8 0,943 31,8 4
SK-4, JF-21 333,4 1,116 37,4 3
SK-6, JF-2 339,6 0,52 28,2 2,7
SK-7, JF-22 355,2 1,233 22,6 2,8
SK-8, JF-4 363,2 1,204 17,4 2,25
SK-8, JF14 308,8 0,26 17,4 2,25
SK-9, JF24 348 0,76 13,8 5,4
SK-10, JF-23 246,4 1,4 15,2 3,2
SK-11, JF-25 241,6 0,771 16,6 3,7
SK-12, JF-5 298,2 0,438 10,6 4,1
SK-12, JF-14 308,8 0,26 10,6 4,1
SK-13, JF-7 258,8 0,458 16,4 1,8
SK-14,JF-7 258,8 0,458 16,6 2,3
SK-15, JF-13 289,2 0,733 14,4 3,3
SK-16, JF-6 254,8 0,5 13,4 4,3
SK-17, JF-12 188 0,448 15 5
SK-18, JF-8 249,6 0,75 26 5,4
SK-19, JF-12 188 0,448 13 3
SK-20, JF-11 278,6 0,17 14 2,8
SK-21, JF-10 219 0,625 15,6 4,7
SK-22, JF-10 219 0,625 11,6 4,6
SK-23,JF-9 246 0,68 15 5,8
SK-24, JF-9 246 0,68 7,4 4,3
SK-25, JF-10 219 0,625 11,2 5,07
SK-26, JF-67 338,4 0,854 11,8 5,3
SK-27, JF-20 204,2 0,65 12,6 5,4
SK-28, JF-17 194,8 0,953 14,6 4,65
SK-29, JF-16 207 0,575 14,8 3,6
SK-30, JF-19 188,4 0,416 14,8 2,9
SK-31, JF-18 217,6 0,519 25,2 3,56
SK-32, JF-18 217,6 0,519 28 2,6
SK-33, JF-18 217,6 0,519 11 4,3
SK-34, JF-17 194,8 0,953 33,8 3,7
SK-35, JF-48 323,8 0,118 8,4 17,1
SK-36, JF-46 428,4 0,989 29,8 5,25
SK-37,JF-58 152 0,859 20,6 3,1
SK-37, JF-57 150,5 0,91 20,6 3,1
SK-38, JF-72 238,2 0,85 51 4
SK-38,JF-47 388,4 0,991 51 4
SK-38, JF-54 296,2 0,871 51 4
SK-39, JF-56 2444 0,275 19,4 7
SK-39, JF-59 189 0,685 19,4 7
SK-40, JF-50 153 1,057 19,4 2
SK-41, JF-54 296,2 0,871 18,4 3
SK-42, JF-54 296,2 0,871 15,6 2,9
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SK-43, JF-71 169,6 1,092 15,2 0,65
SK-45, JF-61 166,6 1,228 13,8 1,4
SK-46, JF-61 166,6 1,228 22,6 2,1
SK-47, JF-60 179,6 1,342 18,6 1,9
SK-48,JF-61 166,6 1,228 16 2
SK-49, JF-61 166,6 1,228 23,4 2
SK-50, JF-62 219,4 1,362 13,8 2,2
SK-51, JF-62 219,4 1,362 21,8 1,9
SK-51, JF-70 203,4 1,042 21,8 1,9
SK-52, JF-65 206,8 0,953 19,4 2,35
SK-53, JF-65 206,8 0,953 15 2,4
SK-54, JF64 181,6 0,941 17,2 2,45
SK-55, JF-63 158,6 1,035 13,2 2,75
SK-57, JF-63 158,6 1,035 10,2 3,3
SK-63, JF-66 223,4 1,121 28,6 2,55
SK-64, JF-68 352,8 1,042 15,6 4,45
SK-65, JF-69 312,8 1,02 15,8 3,9
SK-66, JF-68 352,8 1,042 21,4 3,8
SK-67, JF-67 308,4 0,854 17,8 4,6
SK-68, JF-66 223,4 1,121 42,4 3,55
SK-69, JF-86 249,6 1,062 30 1,55
SK-71, JF-35 225,6 1,153 26,8 1,2
SK-72, JF-33 189 1,097 12 2,4
SK-74, JF-34 147 0,935 24,2 0,8
SK-76, JF-36 159,6 0,945 24,8 3,4
SK-77, JF-78 195,6 0,597 15 3,6
SK-79, JF-39 163,8 0,849 11,8 4,4
SK-80, JF-83 242,6 0,46 31 2,4
SK-81, JF-37 177 0,842 24,2 3,2
SK-82, JF-41 213,6 0,988 19 3,25
SK-83, JF-41 213,6 0,988 19,2 1,85
SK-85, JF-81 151 0,83 14,6 3,5
SK-86, JF78 195,6 0,597 20,2 4,15
SK-88, JF-42 187,6 1,079 16,8 2
SK-90, JF-42 187,6 1,079 18,2 1,85
SK-92, JF-77 218,6 0,585 21,2 2,4
SK-93, JF-78 195,6 0,597 21,6 3,6
SK-96, JF-78 195,6 0,597 13,4 3,45
SK-94, JF-43 228 1,113 15 1,3
SK-98, JF-43 228 1,113 18,2 1,8
SK-99, JF32 196 1,084 13,6 1,2
SK-101, JF-31 177,8 1,138 19,4 2
SK-102, JF-45 176,4 1,282 15,6 2,5
SK-103, JF-44 132,6 1,011 15 0,75
SK-104, JF-30 132,8 0,512 14,6 0,6
SK-105, JF-58 152 0,859 3,4 1
SK-106, JF-27 169 1,072 28,2 0,65
SK-107, JF-36 159,6 0,945 14,2 4,4
SK-108, JF-76 158,2 0,91 28 1,75
SK-112, JF-86 249,6 1,062 15,8 1,2
SK-114, JF-85 145 1,14 15 0,9
SK-115, JF-84 561,8 0,186 15 3,7
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SK-116, JF-88 330 0,196 46 6,85
SK-117, JF-82 328 0,612 41,8 8,2
SK-120, JF-80 168,4 0,534 18,2 2,6
SK-121, JF-81 151 0,83 20,8 3,7
SK-125, JF-110 301,8 0,349 24,2 9,9
SK-125, JF-92 349,2 0,257 24,2 9,9
SK-126, JF-91 286,6 0,4 14 9,8
SK-126, JF-107 325,4 0,38 14 9,8
SK-126, JF-109 476,6 0,345 14 9,8
SK-128, JF-101 300 0,333 27,8 7,45
SK-128, JF-106 235,8 0,402 27,8 7,45
SK-128, JF-108 389,8 0,365 27,8 7,45
SK-130, JF-95 503,8 0,173 35,2 4,3
SK-134,JF-94 460,2 0,26 39 2,4
SK-137, JF103 402,2 0,235 51 0
SK-139, JF-96 414,8 0,16 43,8 0
SK-141, JF-38 186,4 0,825 14,2 3,2
SK-142, JF-101 300 0,333 44,2 1,9
SK-146, JF-34 147 0,935 13,8 1,15
SK-147, JF-80 168,4 0,534 11,8 2,45
SK-148, JF-93 465,6 0,245 51 2,35
SK-149, JF-79 191,4 0,666 13,8 1,45
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