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ÖZET 

Yüksek Lisans Tezi 

KİLLİ ZEMİNLERDE ŞİŞME BASINCININ BASİT İNDEKS 

PARAMETRELERİYLE TAYİNİ 

 

 

Özgür YALDIZ 

Ankara Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Jeoloji Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

Danışman: Prof. Dr. Kamil KAYABALI 

Yarı-kurak ve kurak alanlarda, şişen zeminlerden kaynaklanan hafif yapı hasarları doğal 

afetlerden kaynaklanan hasarlar kadar maliyete neden olabilmektedir. Şişen zeminlerin 

şişme basıncını da kapsayan şişme karakteristiği pek çok çalışmaya konu olmuştur. Bu 

özelliği araştıran çalışmaların neredeyse hepsi, özellikle şişme basıncını dolaylı yoldan 

belirleyen konvansiyonel ödometre aletini kullanmaktadır. Çalışmaların pek çoğu da 

sıklıkla kuramsal tahmin niteliğindedir. Bu çalışma 100 numune üzerinde yapılan 

toplam 810 adet sabit hacim şişme ve serbest şişme deneyini kapsamaktadır. Her bir 

zemin numunesi için, statik kompaksiyon deneyiyle farklı ilksel su içeriği ve farklı kuru 

yoğunluklarda özdeş numuneler hazırlanmıştır. Atterberg limitleri, kuru yoğunluk ve 

ilksel su içeriği verileri regresyon analizleriyle değerlendirilmiştir. Elde edilen ampirik 

denklem şişme basıncını makul bir tutarlılıkta tahmin etmektedir. Şişme basıncı ve 

serbest şişme verileri arasında da çok iyi bir uyum elde edilmiştir. Bu çalışmadan elde 

edilen ampirik form ile daha önceki iki çalışmada yayınlanan eşitliklerin 

karşılaştırmasında; diğer ilişkilerin şişme basıncını dramatik bir şekilde düşük 

hesaplaması, doğrudan olmayan yöntemlerin kullanımına atfedilmiştir. 

Mayıs 2013, 85 sayfa 

Anahtar Kelimeler: Şişme basıncı, şişen zeminler, killi zeminler, Atterberg limitleri, 

su içeriği, kuru yoğunluk. 
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ABSTRACT 

Master Thesis 

PREDICTION OF SWELL PRESSURE IN CLAYEY  

SOILS USING SIMPLE INDEX PARAMETERS 

Özgür YALDIZ 

Ankara University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Geological Engineering  

Supervisor: Prof. Dr. Kamil KAYABALI 

In arid to semi-arid regions, damage from expansive soils to light structures in the long 

term may be as costly as damage by natural hazards. Swell characteristics including 

swell pressure of expansive soils have been the subject of numerous studies. Studies 

examining this property employ almost exclusively the conventional oedometer 

apparatus, which indirectly measures swell pressure. The results of the studies are often 

speculative. This investigation covers 810 swell tests on 100 soil samples using constant 

swell and free swell tests. Identical specimens at different initial water contents and dry 

densities are constituted through static compaction for each soil sample. Atterberg limits 

are incorporated into regression analyses along with the water content and dry density 

data. The resulting empirical relationship reasonably predicts the swell pressure. The 

correlation between the data from constant volume and free swell tests is even more 

conclusive. Comparing the empirical form obtained from this investigation and the 

previously published two equations reveals that the other relationships dramatically 

underestimates the swell pressure, which is attributed to the use of indirect methods. 

May 2013, 85 pages 

Key Words: Swell pressure, expansive soils, clayey soils, Atterberg limits, water 

content, dry density. 
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1.  GİRİŞ 

Geoteknik mühendisliği yerin yüzeyi veya yüzeyine çok yakın, doğal malzemelerle 

ilgilenen bir bilim dalıdır. Bu doğal malzemeler mühendislik açısından kaya ve zemin 

olarak iki temel grupta incelenir. Mühendislik açısından zemin, temel kayanın 

üzerindeki mineral, organik madde ve tortulların nispeten gevşek yığışımından 

oluşmaktadır. Zeminler kendilerini oluşturan mineral ve organik parçacıklara oldukça 

kolay ayrılabilirler. 

Binalar, karayolları,  demiryolları, barajlar, köprüler ve çeşitli tesisler genellikle zemin 

üzerine inşa edilirler. Bu nedenle böyle mühendislik yapılarının oluşturulması ve yapı 

ömürleri süresince güvenli hizmet vermeleri için üzerine inşa edildikleri zeminlerin 

mühendislik özelliklerinin iyi bilinmesi önem arz etmektedir. 

Arazide zeminlerin davranışları kısa mesafelerde bile değişiklik gösterebilmektedir. 

Bunun anlamı, bir zemin kütlesi içinde materyal ve mühendislik özellikleri bir noktadan 

diğerine önemli ölçüde değişim gösterir. Buna ek olarak zeminler genellikle lineer 

olmayan bir karaktere sahiptir; gerilme-birim deformasyon eğrileri düz çizgiler şeklinde 

değildir. Durumu daha karmaşık yapacak bir özellik de zeminlerin tutucu olmayan (non-

conservative) yönüdür. Bunun anlamı, zeminler harika bir hafızaya sahiptir ve 

geçirdikleri tüm tecrübeleri hatırlarlar; bu gerçek de onların mühendislik davranışını 

önemli ölçüde etkiler. Zeminlerin bir diğer özelliği de anizotrop oluşları; yani materyal 

veya mühendislik özelliklerinin tüm yönlerde aynı olmayışıdır. Bunlara ek olarak 

zeminlerin arazideki davranışı genellikle fisürler ve malzemedeki diğer “defolar” 

tarafından kontrol edilmektedir (Holtz ve Kovacs 1981). 

Bu kontrol mekanizmaları denetiminde bazı zemin problemleri tanımlamışlardır. Bu 

problemler temel olarak; taşıma gücü problemleri, şişme-büzülme problemleri, 

duraysızlık problemleri ve sıvılaşma problemleridir. Taşıma gücü problemleri 

konsolidasyon oturmaları ve ani oturmalar gibi oturma problemleri ve taşıma gücü 

yenilmeleridir. Şişme-büzülme problemleri ise kil içeren zeminlerin ıslanma ve kuruma 

süreçlerinde su alıp vermeleri sonucu zemin hacminde meydana gelen artma ve 
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azalmadan kaynaklanmaktadır. Duraysızlık problemleri, şev yenilmeleri gibi 

yamaçlarda ve dolgularda makaslama dayanımının aşılmasından dolayı ortaya çıkan 

zemin yenilmesi problemleridir. Sıvılaşma problemleri ise tekrarlı dinamik yükler 

sonucu zeminin sıvı gibi akıcı davranış sergilemesi durumunda ortaya çıkmaktadır. 

Killer su almaları sonucunda şişme özelliği sergileyen mineral birlikleridir. Kil 

mineralleri içeren zeminler de bu özelliği taşımaktadırlar. Doğal süreçler sonucunda 

kayaçların ayrışması ile oluşan kil mineralleri alümina oktahedral ve silika tetrahedral 

levhalardan oluşmaktadır. Silika tetrahedralleri serbest negatif yüklüdür. Bu negatif 

yüklü yüzeyler su molekülleri ile etkileşimleri sonucu oksijen bağları oluşturarak, su 

moleküllerini kuvvetli bir şekilde kendilerine çekerler.  

Kil mineralleri özgül yüzeylerinin fazla olması ile çok fazla suyu adsorplayabilir ve 

elektrokimyasal aktiflikleri ile su moleküllerini güçlü bir şekilde çekebilirler. Bu iki 

özelliğe bağlı olarak yüksek su tutma kapasitesi sergileyen kil mineralleri, bu 

etkileşimler sonucunda tabaka yapıları arasına giren su molekülleri ile şişme özelliği 

sergiler. 

Şişen zeminler dünyanın pek çok yerinde geniş alanlar teşkil etmektedir. Şişen 

zeminlerden kaynaklanan hasarlar ABD başta olmak üzere, Arjantin, İsrail, Kanada, 

Avustralya ve Suudi Arabistan gibi yarı kurak ve kurak bölgelerde gözlenmektedir. Bu 

alanlarda evoporasyon oranı yıllık yağış miktarından yüksek ve zeminin nem içeriği her 

zaman düşüktür. Zemine su eklenmesi şişme potansiyeli ile sonuçlanmaktadır. Yarı 

kurak bölgelerin genel karakteristiği de yıllık kısa yağışların ardından uzun kurak 

mevsimlerdir. Bu durum döngüsel şişme ve büzülme ile sonuçlanır. 

Döngüsel şişme büzülme durumunun gerçekleşmesi ile oluşabilecek yapısal hasarlar, 

maddi zarara yol açabilmektedir. Her ne kadar, zeminin yavaş hareketinden dolayı, 

kasırga ve deprem gibi doğal afetlerdeki kadar ciddi hasarlar ve can kayıpları 

gözlenmese de; ABD’de hasarın oluşum sıklığı göz önüne alınlığında, toplam maliyette 

tüm doğal afetlerin maliyetini geçen zarara yol açtığı görülmektedir. Al-Rawas ve 
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Goosen (2006), Amerika’da şişme problemlerinden kaynaklanan yıllık hasarın 1,5 

milyar dolar mertebesinde olduğunu bildirmişlerdir. 

Şişen zeminlerin üzerine inşa edilen az katlı yapılar, kaldırımlar, kanallar ve yeraltı 

nakil hatları gibi yer yüzeyinin altında veya sığ derinliklerinde inşa edilen bu hafif 

yapılar, alt katmanlardaki şişen zeminlerin oluşturabileceği kuvvete karşı hassastır. 

Temel taban basıncının şişme basıncından küçük olması durumunda; yapının taşıyıcı 

elemanları, alttan etkiyen şişme basıncı tarafından zarar görebilir. Yapı temeline etki 

eden taşıyıcı kuvvetler, şişme basıncından kaynaklanan ek kuvvetlerin etkisiyle 

üniformluğunu kaybedebilmektedir. Bu gibi durumlarda yapı dengesi bozulabilir veya 

yapı üzerindeki destek elemanlarının, taşıyıcı kuvvetler ile teması kesilerek yapının 

hasar görmesine neden olabilir. Şişme basıncından kaynaklanan hasarlar, sadece hafif 

yapıların genel yapılarında oluşabilecek hasarlar ile sınırlandırılmamalıdır. Farklı tipte, 

şişme basıncı kaynaklı hasarlarda mevcuttur. Bu hasarlar, topografik yüzey altında 

kalan bodrum katları, kapalı otoparklar ve depolarda, yanal basınçların bu alanlarda 

oluşturacağı kuvvetlerin, duvarların dayanımını aşması durumunda ortaya çıkmaktadır. 

Literatürde şişme potansiyelinin ölçülmesi için pek çok yöntem bulunmaktadır. 

Bunlardan en çok kullanılanları tek boyutlu konsolidasyon yöntemleridir. Fakat bu 

yöntemlerin şişme potansiyelinin belirlenmesi için kullanımı tartışmalıdır. Yöntemler 

pek çok araştırmaya konu olmuş ve aralarındaki tutarsızlıklar tartışılmıştır (Uzer ve 

Olgun 2006, Kayabalı ve Demir 2010). Bu çalışmada şişme potansiyelinin belirlenmesi 

için yeni bir yaklaşım olan ve bu tartışmalara bir son getireceğine inandığımız 

“doğrudan ölçüm yöntemi” kullanılacaktır. 

Bu çalışmada, daha önce Kayabalı ve Demir (2010), tarafından denenen doğrudan 

yöntemin biraz daha geliştirilmesi ve şişme basıncı üzerine etkileri kabul edilen, kolay 

erişilebilir dört zemin parametresi kullanılarak; şişme basıncının tutarlı bir şekilde tayin 

edilmesi için ampirik bir ilişki geliştirilmesi amaçlanmıştır. Böylece özel düzenek, fazla 

miktarda temsilci numune ve uzun deney süreleri gerektiren şişme basıncı; kolay ve 

hızlı bir şekilde tahmin edilebilecektir. 
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2.  KAYNAK ÖZETLERİ 

Şişme potansiyelinin belirlenmesi için literatürde kimyasal özelliklerden faydalanma ve 

fiziksel özelliklerden faydalanma şeklinde iki farklı yaklaşım mevcuttur. Kimyasal 

özelliklerden faydalanma yöntemleri, kil minerallerinin mikro yapılarının incelenmesi 

ile katyon değişim kapasitesi, spesifik yüzey ve mineralojik özellikleri ele almaktadır 

(Çokça ve Birand 1993, Çokça 2002, Montes 2006). Bu yaklaşımlar şişme 

potansiyelinin nicel değerlendirmesi ve şişme mekanizmasının incelenmesi için uygun 

olsa da şişme basıncının tam olarak belirlenmesi için uygun değillerdir. Şişme 

basıncının belirlenmesi için yapılan araştırmalar; şişme davranışının genellikle ilksel su 

içeriği, kıvam limitleri, kuru yoğunluk ve kil içeriği gibi belirgin fiziksel özellikler ile 

ilişkilendirilmesi ile yapılmıştır (Komornik ve David 1969, Nayak ve Chiristiensen 

1971, Vijayvergiya ve Ghazzaly 1973, Attom ve Barakat 2000, Rao vd. 2004, Erzin ve 

Erol 2004). Basma vd. (1995), kısıtlanmış şişme deneyi, çift ödometre şişme deneyi, 

sıfır şişme ve şişme-konsolidasyon deneyi şeklinde dört yöntem kullanarak bir dizi 

şişme deneyi yapmışlar; kısıtlanmış şişme deneyinin şişme basıncını belirlemede en iyi 

yöntem olduğunu açıklamışlardır. Shuai (1996) şişen zeminlerin şişme basıncını ölçmek 

için kullanılan test prosedürlerine dair kapsamlı bir inceleme yapmıştır. Shuai (1996), 

var olan metotları sabit yük ödometre deneyi ve sabit hacim ödometre deneyi olarak iki 

gruba ayırmıştır. Birinci kategori serbest şişme, çift ödometre, yüklenmiş şişme 

ödometre deneyi, doğrudan model metodu ve Çin yöntemini içerirken, ikinci kategori 

sabit hacimli ödometre, Sullivan ve McClelland ve yamulma kontrol deneyi olarak 

sıralanmıştır. Shuai (1996), iki metot arasından sabit hacim metodunu önermiştir. 

Çünkü, hacim değişimi gerçekleşmediği için numune örselenmesine dair bir sınırlama 

yoktur. 

Kayabalı ve Demir (2010), Basma vd. (1995)’in kullandığı dolaylı ölçüm metotları 

olarak adlandırılan dört metotla yaptığı deneyler ile kendi çalışmalarını 

karşılaştırmışlardır. Kendi çalışmalarında, hacim değişimine izin vermeyen, doğrudan 

ölçüm yöntemi olarak adlandırılan, şişme basıncının basit ve sağlıklı bir şekilde 

ölçülmesi için tasarlanmış deney düzeneği kullanarak, statik olarak sıkıştırılmış on iki 

adet yüksek plastisiteli kil üzerinde bir dizi deney yapmışlardır. Dolaylı ölçüm metotları 
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sonuçları ile doğrudan yöntemi karşılaştırdıkları bu çalışma sonucunda (1) kısıtlanmış 

şişme deneyinin şişme basıncını düşük verdiğini, (2) şişme-konsolidasyon deneyinin ve 

sıfır şişme deneyinin şişme basıncını belirgin bir şekilde yüksek verdiğini, (3) çift 

ödometre deney sonuçlarının doğrudan yöntemle bir korelasyon içermediğini ve (4) 

doğrudan yöntem ile serbest şişme deneyi arasında kabul edilebilir derecede yüksek bir 

korelasyon olduğunu ve daha geniş bir veri tabanı ile ileriki çalışmalarda test edilmesi 

gerektiğini ortaya koymuşlardır. Ayrıca, yükleme hücresinin rijitliğinden dolayı 

doğrudan yöntemin çok az da olsa gerçek şişme basıncından düşük sonuçlar 

verebileceğini tartışmışlardır. 

Doğrudan ölçüm yöntemi üzerine yapılan Kayabalı ve Demir (2010), çalışmasında; 

yöntemin tutarlılığı sergilenmiş ve serbest şişme yöntemi ile arasında ampirik bir ilişki 

geliştirilmiştir. Bu yöntem deney düzeneğinin çalışma prensibi gereği numunenin, şişme 

davranışının hemen hemen tamamen engellendiği koşullarda test edilmesine olanak 

sağlamaktadır. Şişme basıncının genel tanımı, numunenin şişme davranışına engel 

olacak büyüklükte yükün numune alanına bölünmesi ile elde edilen bası kuvveti 

şeklindedir. Doğrudan ölçüm düzeneği de tam olarak bunu yapmaktadır. Yük hücresinin 

mm’nin sadece binde 3-5’i kadar şişme hareketine izin verdiği bilinmektedir. Yani, 

doğrudan ölçüm düzeneği numunenin şişme davranışına karşı koyarak bu davranışa 

karşı koyacak kuvveti doğrudan ölçmektedir. Bu durum numunede herhangi bir 

örselenmeye veya hacim değişimine izin vermeden şişme basıncından kaynaklanacak 

kuvvetin ölçülebilmesini mümkün kılmaktadır. 

Pek çok araştırmacı şişme basıncının basit zemin parametreleri ile belirlenebileceğini 

önermiştir. Yine de, şişme basıncını belirlemek için kullanılan yöntemler hemen hemen 

bütün çalışmalarda bir boyutlu konsolidasyon yönteminin varyasyonlarıdır. Kayabalı ve 

Demir (2010), bu dolaylı ölçüm yöntemlerinin hepsinin fazla miktarda temsilci zemin 

numunesi gerektirdiğine dikkat çekmişlerdir.  Ayrıca bu metotların belirgin bir şekilde 

yüksek veya düşük şişme basınçları ile sonuçlandığını göstermişlerdir. 
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Basit zemin parametrelerinin (LL, PL, wi, d) şişme potansiyelinin belirlenmesi için 

kullanımı pek çok çalışmacının ilgisini çekmiştir. Seed vd. (1962), plastisite indeksi 

(LL–PL=PI) ile şişme yüzdesi arasında ampirik bir ilişki önermiştir. Komornik ve 

David (1969), şişme basıncının; likit limit, kuru birim hacim ağırlık ve ilksel su içeriği 

ile belirlenmesi için ampirik bir ilişki geliştirmişlerdir. Vijayvergiya ve Ghazzaly 

(1973), şişme yüzdesinin; ilksel su içeriği ve likit limit ile belirlenmesi için bir ampirik 

ilişki önermişlerdir. Erzin ve Erol (2004) şişme basıncının belirlenmesi için yürüttükleri 

bir dizi çalışma sonucunda, plastisite indeksi, kuru yoğunluk ve ilksel su içeriğini 

kullanan denklemler ortaya çıkarmışlardır. Tüm bu yaklaşımların temelinde bu basit 

zemin parametrelerinin şişme basıncı üzerindeki etkileri yatmaktadır. Pek çok çalışmacı 

bu etkileri incelemiş ve değişmez sonuçlar ortaya konmuştur (Uzundurukan 2006, 

Türköz ve Tosun 2007, Elisha 2012). Bu kabuller (1) ilksel su içeriği arttıkça şişme 

basıncı azalır, (2) kuru birim hacim ağırlık arttıkça şişme basıncı artar, (3) plastisite 

indeksi arttıkça şişme basıncı artar şeklindedir. Bu parametrelerin şişme basıncını nasıl 

etkiledikleri bilinse de, bilinmeyen ne derecede etkiledikleridir. 
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3.  MATERYAL ve YÖNTEM 

3.1  Materyal 

Tez çalışmasında kullanılmak üzere Ankara’nın değişik yerlerinden alınan 100 adet 

zemin numunesi kapalı torbalar içerisinde laboratuvara getirilmiştir. Bütün numuneler 

farklı lokasyonlar seçilerek alınmıştır. Bunun nedeni numunelerin farklı plastisite 

değerlerinde olmasının istenmesidir. Böylece daha geniş bir plastisite aralığında 

araştırma yapılması ve temsilci bir aralıktan ziyade genel bir araştırma yapılmasının 

hedeflenmesidir. 

Laboratuvarda numaralarına göre istiflenen numuneler sırayla 105±5°C sıcaklık 

derecesine ayarlanan etüvde 24 saat süreyle kurutulmuştur. Bu numunelerin eleme 

öncesi havanda toz haline getirilmesi gerekir. Bunun yerine, kuru numuneler şekil 2.1 

ile gösterilen öğütücüden geçirilmiştir. El ile havanda öğütmenin tercih edilmemesinin 

nedeni bu kadar fazla miktarda numuneye uygulanmasından kaynaklanacak vakit ve 

enerji kaybıdır. Burada amaç olabildiğince çok sayıda ve hacimde özdeş numuneler 

hazırlamak olduğundan; numune öğütücüden kaynaklanabilecek, zeminlerin tane boyu 

dağılımında meydana gelebilecek değişiklikler üzerinde durulmamıştır. 

    

Şekil 2.1 Numune öğütücü 
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Öğütücü ile toz haline getirilen numuneler eleme işlemine tabi tutulmuştur. Kıvam 

limitleri, şişme basıncı ve şişme yüzdesi deneylerinde kullanılmak üzere yeterli 

miktarda ayrılarak poşetlerde muhafaza edilmiştir. 

Şişme basıncı ve şişme yüzdesi deneyleri için numune hazırlama süreçleri aynıdır. 

Fakat belirlenecek parametrelerin farklı olması ve bu parametreleri belirlemek için 

gerekli deney ekipmanlarının işleyiş mekanizmalarının farklı olması nedenleriyle; 

deneylerde kullanılacak düzenekler farklıdır. Doğrudan ölçüm düzeneği şişme 

davranışına karşı koyacak kuvveti ölçerken, serbest şişme yüzdesinin ölçüldüğü 

konsolidasyon düzeneği ile herhangi bir yük uygulanmayan numunenin hacimsel 

değişimini ölçmektedir. Doğrudan ölçüm yöntemi için kullanılacak cihaz bu yöntem 

için özel olarak tasarlanmış düzenek iken serbest şişme yönteminde konsolidasyon 

düzeneği kullanılır. 

Her iki düzenekte de şekil 2.2.a ile gösterilen “ödometre hücresi” veya “konsolidasyon 

hücresi” adı verilen moldlar kullanılır. Mold bir setten meydana gelmektedir. Bu set 

içerisinde iki adet rijit poroz taş, iki adet filtre kağıdı, rijit konsolidasyon halkası ve 

bunların içerisine yerleştirildiği pirinçten imal edilmiş kap, disk kapak ve oluklu 

kapaktan meydana gelmektedir. Poroz taşların bir tanesi konsolidasyon hücresinin disk 

kapağının içerisinde boşluk bırakmaksızın hareket edecek şekilde 5cm çaplı ve diğeri 

de konsolidasyon halkasının alt yüzeyini tamamen örtecek ve konsolidasyon hücresinin 

kapak cıvatalarının ortasına yerleşecek şekilde 6-6,5cm çaplı olmalıdır. Poroz taşların 

üretildiği malzeme silikon karbit veya alüminyum oksit gibi korozif olmayan 

malzemeden olmalıdır. Konsolidasyon halkasının iç çapı 5cm ve yüksekliği de 2cm 

olmalıdır. Konsolidasyon halkasının alt ve üst yüzeylerinde dış çapları farklıdır. Alt-dış 

çapı halkanın orta yüksekliğine kadar 5,5-6cm kadardır. Üst-dış çapı ise orta 

yükseklikten itibaren konsolidasyon hücresinin iç kapağına geçmeli olacak şekilde dar 

bir çapa sahiptir. En üst bölümü ise bir bıçak gibi daralan bir kesit göstermelidir (Şekil 

2.2.b). Halka korozif olmayan ve çapı %0,03’den az genişleyebilen rijit malzemeden 

üretilmiş olmalıdır. Konsolidasyon hücresi içerisinde disk kapağın bağlanması için 

merkezden 120˚ açılarla yerleşmiş cıvatalar bulunmaktadır. Disk kapak ortasındaki 

delik 5cm çaplı ve yaklaşık 1 cm yüksekliklidir. Numunelerin şişmesi durumunda 
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poroz taşlar bu yükseklik alanı içerisinde hareket edecektir. Kapağın alt kısmında bir cm 

kadar yükseklikte ve 5,5cm çaplı bir geçme bölümü bulunmaktadır. Bu geçme 

bölümünün ortasına konsolidasyon halkası ucu ucuna yerleşmektedir. Hücrenin en 

tepesinde ise tepesinde deney düzeneklerinin ölçüm uçlarının temas ettiği oluklu kapak 

vardır. Oluklu kapak 1cm yüksekliğinde, 5cm dış çaplı, korozif olmayan 

malzemeden ve uygulanan kuvvet karşısında kırılmayacak sağlamlıkta, rijit olmalıdır. 

 

Şekil 2.2 Konsolidasyon hücresi ve konsolidasyon halkası (mold) 

Doğrudan ölçüm yönteminde şekil 2.3 ile gösterilen deney düzeneği kullanılır. Deney 

düzeneği, uygulanan kuvvetin ölçülmesine yarayan yükleme halkasından (load cell) 

gelen sinyallerin yani deney sonuçlarının okunduğu dijital ekran ve numunenin 

yerleştirildiği rijit ölçüm bölmesinden oluşmaktadır. Yükleme halkası 500 kgf (5kN) 

basıya dayanacak kapasite ve 0,1 kgf (1N) ölçüm hassasiyetine sahiptir.  

Bir boyutlu konsolidasyon yöntemlerinin bir türevi olan serbest şişme deneylerinde ise 

şekil 2.4 ile gösterilen konsolidasyon düzeneği kullanılmaktadır. Düzenek komparatör 

a b 
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saat, yük kolu ve ağırlık sarkaçlarından oluşur. Konsolidasyon düzeneği uygulanan 

yükü %0,5 hassasiyetle numuneye aktarabilecek kapasitede olmalıdır. 

 

Şekil 2.3 Doğrudan ölçüm düzeneği 

 

Şekil 2.4 Konsolidasyon düzeneği 
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Numunelerin kuru yoğunluklarının ayarlanması ve yapay olarak arazi şartlarını temsil 

edecek numuneler hazırlanması için sıkıştırma düzeneği kullanılır. Çalışmada kullanılan 

sıkıştırma düzeneği 5000 kgf (50 kN) kapasiteli ve 0-9,999 mm/dk hız ayarlıdır. Şekil 

2.5’de görülen, düzenek üzerindeki yükleme halkasına bağlanan ve 5 cm çaplı pistonun 

yerleştirilebileceği aparat kullanılmalıdır. 

 

Şekil 2.5 Sıkıştırma düzeneği 
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Likit limit çalışmalarında kullanılacak Casagrande aleti ve oluk açma bıçağı için 

literatürde şekil 2.6 ile verilen standartlar mevcuttur. Casagrande aleti 5 cm 

yüksekliğinde, 15 cm uzunluğunda ve 12.5 cm genişliğinde sert kauçuk taban üzerine 

yerleştirilmiş yükseklik ayarlı sektirme kolu ve sektirme kabından oluşmaktadır. Oluk 

açma bıçağı için iki adet standart bulunmaktadır. Birincisi Casagrande standardı oluk 

açma bıçağı ve ikincisi ise ASTM standardı oluk açma bıçağıdır. Her iki standart 

bıçakta da 60˚ oluk açısı ve 2 mm oluk açıklığı bulunmaktadır. Çalışmalarda ASTM 

oluk açma bıçağı kullanılmıştır. Casagrande aletinin kalibrasyonu için 1 cm 

yüksekliğinde kalibrasyon takozu gerekmektedir. 

 

Şekil 2.6 Casagrande aleti ve literatürde kullanılan bıçak tipleri 
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Plastik limit deneyleri el ile yuvarlama düzeneği kullanılarak yapılmaktadır. El ile 

yuvarlama düzeneği şekil 2.7 ile gösterildiği gibi alt plaka ve üst plaka olarak iki 

parçadan oluşur. Alt plaka 10 cm genişliğinde, 20 cm uzunluğunda ve U kesitlidir. U 

kesit kenarlarında tabandan 3.2 mm yüksekliğinde raylar bulunmaktadır. Malzeme 

olarak korozif olmayan bir malzemeden üretilmiş olmalıdır. Üst plaka ise alt plaka 

üzerinde rayların üzerinde hareket edecek genişlikte olmalıdır. Bu nedenle 10 cm’den 

çok az miktarda dar olmalıdır. Üst plakanın uzunluğu da 20 cm olmalıdır. Numunenin 

temas edeceği yüzeyler olan üst plakanın alt yüzeyi ve alt tabakanın üst yüzeyi 

yapışmaya engel olacak ve numunenin su kayıplarına engel olacak amaca uygun olan 

teflon bant ile kaplıdır. 

 

Şekil 2.7 Plastik limit, elle yuvarlama deney düzeneği 

Bu düzeneklerin dışında; deney sonuçlarının kayıt edilmesi ve elde edilen veri setinin 

analizi için MatLab ve Datafit programlarının yüklü olduğu bir bilgisayar, desikatör, 

spatula, ayarlanabilir etüv, 0.01g hassasiyetli tartı, bıçak vb. standart laboratuar 

ekipmanları kullanılacaktır. 

kağıdın 

Bkz 
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3.2  Yöntem 

Temel olarak farklı plastisite değerine sahip ve farklı zemin sınıflarını temsil eden 

numuneler üzerinde yürütülen çalışmalar ile şişme potansiyelleri ve şişme 

potansiyellerinin farklı ilksel koşullardan nasıl ve ne derece etkilendikleri araştırılmıştır. 

“Basit indeks parametreler” olarak adlandırılan plastisite indeksi “PI”, likit limit “LL”, 

plastik limit “PL”, kuru yoğunluk “d”, ve ilksel su içeriği “wi” gibi temel zemin 

parametreleri ile ilişkileri incelenmiştir. 

Basit indeks parametrelerin şişme potansiyeline ayrı ayrı etkilerinin incelenmesi için; 

bir tanesinin farklı değerlerde etkisi araştırılırken diğerlerinin sabit tutulması bu 

etkilerin incelenmesi için uygun olacaktır. Bu nedenle çalışmanın birkaç aşamada 

yürütülmesi uygun bulunmuştur. İnceleme aşamalarından ilkini oluşturacak ilksel su 

içeriğinin değiştirilmesi, numune hazırlanması sürecinde deneyi yapan çalışmacının 

kontrolündedir. İkinci inceleme metodu ise kuru yoğunluğun değiştirilmesidir ve 

numune hazırlanma sürecinde sıkıştırma enerjilerinin değiştirilmesi ile sağlanacaktır. 

Üçüncü inceleme metodu ise kıvam limiti değerlerinin değiştirilmesidir. Kıvam limitleri 

belirli bir zemin için değiştirilemez parametreler olduğundan farklı zeminler 

kullanılarak değiştirilmesi uygun olacaktır.  

İlksel su içeriği numunenin hazırlanması sürecinde el ile su eklenmesi sırasında deneyi 

uygulayan kişi tarafından ayarlanabilecek bir parametredir. Numune kütlesine 

oranlanarak istenilen yüzde değerinde su eklenerek numune hazırlanır. Her su içeriğinde 

deney sonuçlarının teyit edilmesi için 3’er adet deney uygulanmıştır. Su içerikleri % 

1’er artırılarak uygulanmış ve %20-30 su içeriği aralığında, 10 farklı seviyede 

numuneler test edilmiştir. 

Kuru yoğunluk, zeminin kompaksiyon derecesine bağlı olarak değişeceği için; numune 

hazırlanma sürecinde sıkıştırma kuvvetinin farklı uygulanması ile kuru yoğunluğun 

farklı varyasyonlarda değiştirilmesi mümkün olur. Bu amaçla numuneler 100 kgf, 200 

kgf…. 1000 kgf (1kN, 2kN…. 10kN) şeklinde, 100 kgf (1kN) aralıklı olarak artırılan 

kuvvetlerle sıkıştırılmıştır. Bu inceleme için de değişken su içeriği deneylerinde olduğu 
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gibi her kuru yoğunluk değeri için 3 adet kontrollü deney yapılmıştır. Bulgular kısmında 

inceleme yapılırken elde edilen bu 3 deney sonucunun ortalaması alınarak 

hesaplamalara dahil edilecektir. 

Kıvam limitleri, doğal yapıya bir müdahale olmadığı sürece zeminler için 

değiştirilemez, doğal, kimyasal ve fiziksel özellikleri sonucu ortaya çıkan özelliklerdir. 

Deney süresince bunların belirli bir numune için değiştirilemeyeceği bilindiği için 

numuneler çok çeşitli tutularak bunların farklı değerleri için şişme potansiyelinin 

incelenmesi yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda farklı LL, PL ve PI değerine sahip çok 

sayıda numune kullanıldığı için bu inceleme metodu için yeterli varyasyon sağlandığı 

düşünülmektedir. LL, PL ve PI incelemesi için kuru yoğunluk ve ilksel su içerikleri 

sabit tutulmak şartıyla çalışılmıştır. Her deney numunesi ile 3’er kontrollü deney 

uygulanarak deney sonuçlarının doğruluğu test edilmiştir.  

Yapılan tüm çalışmaların verilerinden yararlanılarak şişme basıncını basit indeks 

parametreleri ile tahmin etme amaçlı; bir çoklu regresyon analizi ile ampirik bir 

denklem ve “ANFIS” (Adoptive Neuro-Fuzzy Inferrence System, Türkçe Çevirisi: 

Adapte Edilebilir Nöro-Bulanık Tahmin Sistemi) ile bir bulanık mantık tahmin sistemi 

“FIS” (Fuzzy Logic Inferrence System, Türkçe Çevirisi: Bulanık Mantık Tahmin 

Sistemi) geliştirilmeye çalışılmıştır. 

Yapılan deneylerin 24 saat sonunda sonlandırılmasının ne derece sağlıklı olduğunun 

tartışma konusu yaratabileceği düşünülerek; farklı plastisiteye sahip numuneler üzerinde 

üç gün süren deneyler uygulanmıştır. Böylece 24 saatlik şişme davranışının toplam 

şişme potansiyelinin ne kadarını tamamladığı gözlenmiştir. Bulgular bölümünde bu iki 

deney süresi arasında oluşan şişme basıncı farklılıkları incelenecektir. 

Yapılan tüm bu deneyler için numune hazırlanması, deneylerin uygulanması ve 

gözlemlenmesi buradan sonraki alt bölümlerde ayrıntılı bir şekilde verileceği için bu alt 

başlık altında anlatılmamıştır. 
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3.2.1  Şişme basıncının doğrudan ölçüm yöntemi ile belirlenmesi 

Şişme basıncının doğrudan belirlenmesi yöntemi yeni bir metot olup, Kayabalı ve 

Demir 2010 çalışması ile bir boyutlu konsolidasyon yöntemleri (dolaylı ölçüm 

yöntemleri) karşısında üstünlüğünü ispatlanmış, hem daha tutarlı, hem de uygulanması 

daha basit bir deney tekniğidir. 

Deneyde kullanılan ekipmanlar: Şekil 2.3 ile verilen deney düzeneği, şekil 2.2.a ile 

verilen konsolidasyon hücresi, şekil 2.5 ile verilen sıkıştırma düzeneği, 2 adet 5 cm ve 6 

cm çaplı poroz taş, 2 adet 5 cm ve 6 cm çaplı filtre kağıdı, konsolidasyon hücresi 

içerisine yerleştirilecek, pirinçten üretilmiş 5 cm iç çaplı, 2 cm yüksekliğinde 

konsolidasyon halkası, plastik karıştırma kabı, çelik cetvel, 10 cm uzunluğunda spatula, 

petrol bazlı yağ veya vazelin, sıkıştırma düzeneğinde kullanılmak üzere yaklaşık 5 cm 

çaplı piston ve iç çapı 5 cm olan, bir ucu vidalı kapakla kapatılabilen silindir, silindir 

içerisine yerleştirilen numunenin kompaksiyonunu sağlamak için silindir çapından 

küçük çaplı silindir tokmak, 0,01 g hassasiyetle ölçüm yapabilen tartı, 105±5 °C ısıtma 

kapasiteli etüv, piset içerisinde damıtık su ve galvaniz kaplar kullanılır. 

Deney dört ayrı aşamadan oluşmaktadır. İlk aşama numunenin öğütülerek hazırlanması, 

ikinci aşama ilksel su içeriğinin denetlenmesi, üçüncü aşama kuru yoğunluğun 

denetlenmesi ve son aşama da deneyin uygulanmasıdır. Yöntemler alt başlığında 

anlatılan üç inceleme yöntemi de bu aşamalarda anlatılmıştır. 

Numunenin öğütülerek hazırlanması: İnceleme yöntemi ne olursa olsun numunelerin 

öğütülmesi işlemi uygulanması gereken bir işlemdir. Araziden alınıp laboratuvara 

getirilen numuneler şekil 2.1 ile verilen öğütücü ile öğütüldükten sonra numunelerin bir 

kısmı 40 No’lu elek ve bir kısmı da 120 No’lu elek ile elenmiştir. Numunelerin farklı 

elek boylarından geçirilmesi ile tane boyu dağılımlarında ve dolayısıyla zemin sınıfları 

ile plastisite özelliklerinde çeşitlilik sağlanmıştır. Elenen numuneler 105±5 °C sıcaklığa 

ayarlanan etüv ile 24 saat kurutulur. Böylece deneyde kullanılmak üzere kuru kütlesi 

bilinen numuneler hazır duruma gelmiş olurlar. Bu işlemin amacı hazırlanacak 
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numunenin kuru kütlesinin bilinmesinin gerekliliğidir. Böylelikle istenen su içeriğinde 

çalışma yapılabilecektir. 

İlksel su içeriğinin denetlenmesi: Yapılacak çalışmalarda ilksel su içeriğinin değiştiği ve 

değişmediği koşulların incelenmesi istenmiştir. Her iki durum da numunenin 

hazırlanması sürecinde eklenecek su içeriğinin kontrol edilmesi ile mümkündür. 

Deney için hazır hale getirilen numunelerden her çalışma için 270 g alınır. Buradaki her 

çalışmadan kasıt üç adet konsolidasyon halkasının doldurularak tek bir şartı sağlayacak 

kontrollü deney uygulanmasıdır. Kullanılacak numunenin kuru kütlesine istenen su 

içeriği yüzdesinin %1’i kadar fazla distile su eklenir. Yüzde bir fazla su eklenmesinin 

nedeni yoğurulma ve deneye hazırlanma sürecinde buharlaşacak suyun telafi edilmek 

istenmesidir.  

Su içeriğinin sabit tutulduğu deneyler için numune %25 su içeriğinde hazırlanmıştır. Bu 

amaçla numune hazırlanma sürecinde 270 g numuneye buharlaşma ile kaybolacak % 1 

fazlasıyla birlikte 70,2 g su eklenmiştir. İlksel su içeriği sabit tutulurken LL, PL, PI ve 

d’nin sırayla değişmesi sağlanarak bu parametrelerin şişme basıncına etkileri 

incelenmiştir.  

Bir diğer yöntem olan ilksel su içeriğinin değişiminin şişme basıncına etkisini 

incelemek için ise; eklenen ilksel su içeriğinin % 1 kademeler halinde değiştirildiği ve 

diğer parametrelerin sabit tutulduğu, % 20-30 ilksel su içeriği aralığında deneyler 

yapılmıştır. Bu deneyler de tek numune üzerinde uygulanarak kıvam limitlerinin sabit 

kalması sağlanmış ve sıkıştırmak için uygulanan kuvvet 1000 kgf’de (10kN) sabit 

tutulmuştur. 

İstenen su içeriği ile hazırlanan su-zemin karışımı kabın kenarlarına bulaşmasına izin 

verilmeden yoğrulur. Yoğurma işlemi sonunda elde edilen karışımdan sıkıştırma işlemi 

için üç adet 90 g’lık numune tartılır. Kaplara yerleştirilen numunelerden iki tanesi su 

içeriğini kaybetmemesi için desikatöre konur. Numunelerden bir tanesi de deney için 
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ayırılır. İlk numunenin sıkıştırma ve deney düzeneğine yerleştirilmesi işlemleri 

tamamlandıktan sonra sırasıyla desikatördeki 2 ve 3 numaralı numuneler ile aynı 

işlemler tamamlanacaktır. 

Kuru yoğunluğun denetlenmesi: Bu aşama sıkıştırma işlemi ile denetlenmektedir. 

Sıkıştırma kuvvetinin değiştirilmesi ile kuru yoğunluk farklı seviyelerde 

ayarlanabilmektedir. Kuru yoğunluğun sabit tutulduğu ve değiştiği durumların 

incelenmesi için bir dizi deney yapılmıştır. 

Kuru yoğunluğun sabit tutulduğu deneylerde sıkıştırma işlemi için uygulanan kuvvet 

1000 kgf (10kN) iken, değiştiği deneylerde 100 kgf – 1000 kgf (1kN-10kN) arasında 

100 kgf (1kN) artışlar ile uygulanmıştır. Sabit tutulduğu deneylerde wi, LL, PL ve 

PI’nın sırayla değişmesi sağlanarak bunların etkileri incelenirken, kuru yoğunluğun 

değiştirildiği deneylerde diğer parametreler sabit tutulmuştur. Kuru yoğunluğun 

değiştirildiği deneyler tek bir numuneye uygulanarak kıvam limitleri sabit tutulmuş ve 

ilksel su içeriği de %25 olarak ayarlanmıştır. 

Silindir kapağı, silindirin iç yüzeyi ve pistonun üst yüzeyi vazelin ile ince bir tabaka 

halinde yağlanır. Yağlama işleminin amacı numunenin, deney seti parçalarına 

yapışmasını önlemektir. Sadece yüzeyi kayganlaştıracak kadar sürmeye özen 

gösterilmelidir. Aksi halde sıkıştırma işlemi sırasında numune içerisine vazelin 

karışarak deney sonuçlarını etkileyecektir. 

Deney için ayrılan numune 50,5 mm çaplı kalıba yerleştirilir. Yerleştirme işlemi 

sırasında elle kullanılan küçük bir tokmakla hafif bir ön sıkıştırma yapılır. Sonra, 

numune üzerine dış çapı, silindirin iç çapı ile yaklaşık eşit olan piston yerleştirilir. 

Numuneyi sıkıştırmak için hazırlanan deney seti, hız kontrollü hidrolik pres, dijital 

ekran ve yükleme halkasından oluşan “sıkıştırma düzeneğine” (Şekil 2.5) yerleştirilir. 

Deney seti ve dolayısı ile deney seti içerisindeki numune, hız ayarı 1 mm/dk. olarak 

ayarlanan sıkıştırma düzeneği ile istenen kuvvet dijital ekrandan okununcaya kadar 
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sıkıştırılır. Yükleme düzeneğinden çıkarılan deney setinin silindir kapağı açılır. Silindir 

içerisindeki numune piston ile hafifçe bastırarak itilir. Sert darbeler ve hızla itilmesi 

numunenin çatlamasına veya dağılmasına neden olabilir. Numunenin çatlamasına izin 

verilmeden işlem tamamlanmalıdır. 

Konsolidasyon halkaları her ne kadar makine üretimi olup standart kabul edilse de 

kusursuz değillerdir. Her halkanın iç hacmi küçük miktarda da olsa, hesaplamalarda 

farklılıklar oluşturabilecek düzeyde farklıdır. Bu nedenle deneye başlamadan önce 

halkaların yükseklik ve çapları halka içerisinde birkaç noktadan ölçülerek ortalamaları 

alınır. Bu ortalama çap ve yüksekliklerden her halkanın iç hacimleri ayrı ayrı 

hesaplanarak kayıt edilmelidir. Halkalar numaralandırılarak, her deneyde ölçüm 

yapılması gerekliliğinin kaldırılması uygun olacaktır. 

Konsolidasyon halkasının iç yüzeyi numunenin yapışmasını önlemek için ince bir 

tabaka halinde vazelin ile kayganlaştırılır. Silindir içerisinden çıkarılan numune masa 

veya düz bir yüzey üzerine yerleştirilir. Konsolidasyon halkasının alt yüzeyi numune 

üzerine, numunenin düz yüzeyine paralel şekilde yerleştirilir. Numunenin halka 

içerisine dağılmadan veya boşluklar oluşturmadan yerleşmesini sağlamak için halka 

paralel konumu bozulmadan yavaşça numune üzerine bastırılır. Halkanın eğri veya 

numune kenarlarını tam sarmayacak şekilde itilmesi, numunede deformasyonlara yol 

açacak veya kenarlarında istenmeyen boşluklar oluşmasına neden olacaktır. Halka 

içerisine yerleştirilen numunenin alt ve üst kısmında halkadan taşan kısımları keskin 

yüzeyi düz olan bir bıçak ile yontularak numunenin halkaya yerleştirilmesi işlemi 

tamamlanır. 

Halka içerisine yerleştirilen numune deneyin uygulanması için hazırdır. Hazır olan 

numunenin yaş kütlesi “ring + yaş numune” olarak tartılır. 

Deneyin uygulanması için halka, içerisindeki numune ile birlikte, uygun düzende 

konsolidasyon hücresi içerisine yerleştirilmelidir. Konsolidasyon hücresi içerisine 

halkanın dış çapından daha geniş bir poroz taş yerleştirilir. Bunun üzerine poroz taşın 

kullanım ömrünün uzaması ve numune kaçaklarının engellenmesi için konsolidasyon 
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halkasının dış çapı kadar genişlikte filtre kağıdı yerleştirilir. Filtre kağıdının üzerine 

içerisinde numune bulunan konsolidasyon halkası koyulur. Halka üzerine, halkanın iç 

çapı genişliğinde filtre kağıdı ve en üstüne de 5 cm çaplı poroz taş yerleştirilir. 

Konsolidasyon hücresinin disk kapağı düzenin bozulmasına izin vermeden kapatılır. 

Son olarak da konsolidasyon hücresinin küçük, oluklu kapağı poroz taşın üzerine 

yerleştirilir. Konsolidasyon hücresinin cıvataları da sıkılarak deneyin uygulanması için 

hazır hale getirilmiş olur. 

Son aşama olan deneyin uygulanması için hazır hale getirilen konsolidasyon hücresi 

doğrudan ölçüm düzeneğine yerleştirilir. Düzenek üzerinde bulunan ve şişme basıncının 

oluşturduğu kuvveti yükleme halkasına iletecek olan çelik mil, konsolidasyon 

hücresinin küçük kapağı üzerindeki oluğa dikkatlice yerleştirilir. Yerleştirme sırasında 

oluğun ortalanmasına özen gösterilmelidir. Aksi halde şişme basıncı ile kapak hareket 

ederek deneyin hatalı sonuçlar vermesine yol açabilir. Mil oluk içerisine 

yerleştirildikten sonra yükleme halkasını tepeden tutan kiriş sağ ve soldaki alt-üst 

cıvatalardan ekranda 2 kgf (20N) okunana kadar sıkılarak sabitlenir. Deney sonunda 

bu ek kuvvet (20N) ekrandan okunan şişme basıncı kuvvetinden çıkarılır. Bu süreç ile 

deney düzeneği hazırlanmış olur. 

 

Şekil 2.8 Deney için  ek yükleme (20N) ile hazır olan dogrudan ölçüm düzeneği  
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Deney düzeneğinin hazırlanmasının ardından deney başlatılabilir. Konsolidasyon 

hücresine su doldurularak deney başlatılır. Konsolidasyon hücresine su doldurulurken 

içerisinde hava boşluğu kalmaması için yavaş bir şekilde eklenmesine özen 

gösterilmelidir. Konsolidasyon hücresinde hava kalması zeminin ıslanmaması ve 

dolayısıyla şişme basıncının ölçülememesine neden olabilir. Deneyin başlatılmasının 

ardından 24 saat içerisinde şişme süreci tamamlanacaktır. Bu süre sonunda doğrudan 

ölçüm düzeneği ekranından şişme basıncı okuması yapılır. Okunan rakamdan 2 kgf 

(20N) ilk kuvvet düşülerek kayıt edilir. 

Burada ölçülen; numunenin üst yüzeyinde şişme davranışı sonucu oluşabilecek şişme 

hareketini engelleyen kuvvettir. Bu ölçümde şişme hareketi yaklaşık sıfırdır. Tam olarak 

sıfır şişme hareketi diyemememizin nedeni yükleme halkasının rijitlik özelliğidir. 

Yükleme halkasında, her ne kadar milimetrik ölçekte binde bir mertebelerinde de olsa 

çok küçük hareketler olacağı tahmin edilmektedir. 

Deneyin tamamlanmasının ardından şişme basıncı düzeneğinin kiriş cıvataları çözülür 

ve konsolidasyon hücresi sökülür. Hücre içerisindeki halka ile numune çıkarılarak 

105±5 °C sıcaklığa ayarlanan etüve yerleştirilir. Numune tamamen kuruduktan sonra 

çıkarılarak ring ve ring + kuru kütleler tartılır. 

Hesaplama aşamasında deneyin ilksel su içeriği ve numunenin kuru yoğunluğu 

hesaplanır. 

3.2.2  Şişme yüzdesinin serbest şişme deneyleri ile belirlenmesi 

Serbest şişme yöntemi Anonymous (1996) standardı ile uygulanmaktadır. Tek yönlü 

konsolidasyon yöntemlerinin bir türevi olup şişme yüzdesinin ölçülmesi için 

kullanılmaktadır. 
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Deneyde kullanılacak malzemeler büyük bir çoğunlukla doğrudan ölçüm yöntemi ile 

aynıdır. Bunun nedeni numune hazırlanması ilksel su içeriğinin denetlenmesi ve kuru 

yoğunluğun denetlenmesi aşamalarının doğrudan yöntemle aynı olmasıdır.  

Serbest şişme deney yönteminde kullanılacak malzemeler: Şekil 2.4 ile verilen 

konsolidasyon deney düzeneği ve doğrudan ölçüm deneylerinde kullanılan standart 

laboratuvar ekipmanlarıdır. Doğrudan ölçüm yönteminde kullanılan doğrudan ölçüm 

düzeneği kullanılmamaktadır. Kullanılacak ekipmanlar önceki bölümde detaylı olarak 

verildiği için burada tekrar verilmesine gerek görülmemiştir. 

Numune hazırlanması ilksel su içeriğinin denetlenmesi ve kuru yoğunluğun 

denetlenmesi aşamaları doğrudan ölçüm yöntemiyle aynı olduğu için tekrar 

anlatılmayacaktır. Sıkıştırılma aşaması tamamlanan numune doğrudan ölçüm 

yöntemindeki gibi konsolidasyon hücresi içerisine yerleştirilecektir. 

Konsolidasyon hücresine yerleştirilerek deney için hazır duruma gelen numune 

konsolidasyon deney düzeneğine yerleştirilir. Burada dikkat edilecek husus deneyin 

serbest yükte yapılmasının gerekliliğidir. Standart bir konsolidasyon düzeneğinde bu 

işlem 140 g kütleli yük halkası asılarak yapılır; standarda göre 7 kPa’lık basınç 

uygulanır.  

İlk okumanın kayıt edilmesinin ardından deney düzeneği başlamak için hazırdır. Su ile 

şişme 24 saat süreyle devam ettirilir. 24 saat sonunda deney tamamlanır ve komparatör 

saatten son okuma ile deney sonlandırılır. Son okuma ve ilk okumanın farkı 

numunedeki boy artışını verecektir. Boy artışının ilk boya oranı da serbest şişme 

yüzdesine eşittir. 

Deneyin sonlandırılmasının ardından konsolidasyon düzeneği içerisindeki ring, numune 

ile birlikte 105±5 °C sıcaklığa ayarlanan etüvde 24 saat süreyle kurutulur. 
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Kuruyan numuneye; kuru yoğunluk ve ilksel su içeriğinin hesaplanması için doğrudan 

ölçüm yöntemindeki gibi ring ve ring + kuru numune tartım işlemleri uygulanır. İlksel 

su içeriği “wi (%)” ve kuru yoğunluk “d (g/cm
3
)” hesaplanır. 

3.2.3  Likit limit deneyleri 

Likit limit deneyleri literatürde Anonymous (2005) standartları ile verilen deney 

düzenekleri ve yöntemleri ile uygulanmaktadır.  

Likit limit deneylerinde kullanılacak numunelerin hazırlanması aşaması doğrudan 

ölçüm yöntemi ile aynı olup deneyin uygulanması aşaması aşağıda anlatıldığı gibi 

farklıdır. 

Likit limit deneyleri literatürde sıkça bahsi geçen, Casagrande aleti ile yapılmıştır. 

Deneyde kullanılacak malzemeler: Casagrande aleti, oluk açma bıçağı, numunenin 

karıştırılması ve Casagrande aletine yerleştirilmesi için kullanılacak kap ve spatula, 

numunenin su içeriğinin belirlenmesi için 0,01 g hassasiyetli terazi, numuneye su 

eklenmesi için piset, damıtık su, kurutulması için 5 cm çaplı galvaniz kap ve 105 ± 5 °C 

ısıtma kapasiteli etüvdür. 

Deneyin uygulanması: Standartlarda tek noktalı yöntem ve çok noktalı yöntem olarak 

iki farklı teknik bulunmaktadır. Bu çalışma kapsamında çok noktalı teknik 

kullanılmıştır. 

Çok noktalı teknik için 150-200 g numune bir kap içerisinde yaklaşık likit limit su 

içeriğine erişinceye kadar damıtık su eklenerek karıştırılır. Damıtık su numune 

içerisinde homojen bir dağılım oluşturuncaya kadar el ile ovalama ve spatula ile 

karıştırma işlemine devam edilir.  

Hazırlanan numune şekil 2.9.a’daki gibi Casagrande kabının içerisine üst yüzeyi yatay 

olacak şekilde, spatula yardımıyla sıvanır. Daha sonra oluk açma bıçağı yardımıyla, 
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numunenin ortasından Casagrande kabının menteşesine dik yönde bir hat çizilir. Bu hat 

bıçağın yapısı gereği 2 mm standart açıklığa sahiptir (Şekil 2.9.b). 

Deney yapılırken dikkat edilecek bazı hususlar bulunmaktadır. İlk husus Casagrande 

aletinin kalibrasyonudur. Deney düzeneğinin her deneyde 1 cm yükseklikten düşmesi 

gerekmektedir. Bu amaçla deney düzeneğinin kabı deney öncesinde 1 cm 

yüksekliğindeki mastar takoz üzerine yerleştirilir ve kap en yüksek konumunda iken ucu 

ucuna bu takoza temas etmesi sağlanıncaya kadar ayar vidasından kalibrasyon yapılır. 

Bir diğer husus da kabın her deneyden önce temizlenerek kurulanmasıdır. 

Yukarıda anlatıldığı gibi hazırlanan deney düzeneğinin pirinç kabı (Casagrande kabı), 

düzenek kolu saniyede 2 devir çevrilerek, sertliği standartlarla belirlenen kauçuk taban 

üzerine düşürülür. Şekil 2.9.c ile gösterildiği gibi 2mm açıklığın 25 düşüşte 13 mm 

kontak sağlayacak kadar kapanması için gereken su içeriği bize likit limiti verecektir. 

  
 

 

Şekil 2.9 Casagrande kabının düşmesi ile kapanan numune açıklığı 

a b 

c 

13mm

m 
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Deneyde likit limitin belirlenemediği durumlar da söz konusu olabilmektedir. Bu durum 

zeminin plastik olmaması durumudur. Plastik olmaması durumu numunenin plastisite 

özelliklerinin belirlenemediği durumdur. Bir sonraki plastik limit deneyleri alt 

bölümünde açıklanmıştır. 

Karışık gibi görünse de 2-3 deneyde anlaşılabilecek işleyiş, aslında basittir. Likit limit 

su içeriğinin yakalanması zor olduğundan, grafik üzerinden şekil 2.10’da gözlendiği 

gibi ara değer hesabı kullanılarak yapılır. Saniyede 2 düşüş yapılarak likit limit su 

içeriğinin tahmini değerlerinde yapılacak deneylerde, açıklığın iki yanındaki numune 

yığınlarının 13 mm kontak sağlayacak şekilde kapanması için gerekli düşüş sayısı: likit 

limitin üzerindeki su içerikleri için 25’den az, likit limitin altındaki su içerikleri için 

25’den fazla olacaktır. 13 mm kontağı sağlayan düşüş sayıları kayıt edilir.  

Üzerinde çalışılan numunenin su içeriği belirlenerek grafiğe aktarılır. LL su içeriği de 

şekil 2.10 ile verilen örnek grafikteki gibi ara değer okumasıyla belirlenir (Anonymous 

2005). 

 

Şekil 2.10 Likit limitin ara değer yöntemi ile hesaplanması 

Düşüş Sayısı (n) 30 25 20 

Su İçeriği (w) 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

LL=42,8 



26 

 

3.2.4  Plastik limit deneyleri 

Plastik limit deneyi literatürde el ile yuvarlama deneyi olarak da bilinmektedir 

(Anonymous 2005). 

Deneyde 1cm x 30-45 cm x 30-45 cm ebatlarında kare şekilli cam plaka, akrilik veya 

sac malzemeden üretilmiş boyutları şekil 2.7 ile verilen deney düzeneği, damıtık su ile 

dolu piset, desikatör, galvaniz kap ve 105±5 °C ısıtma kapasiteli etüv kullanılır. 

Plastik limit deneyleri likit limit deneylerinin devamı niteliğindedir. Likit limit 

deneyinden artan numuneler, cam üzerinde yoğrulma, elde yoğrulma veya kurutucu ile 

kurutma işlemleri uygulanarak plastik limit deneylerinde kullanılmak üzere hazırlanır. 

Hazırlama işleminde esas yapılan işlem su içeriğinin düşürülmesidir. Yoğrulma 

işlemleri sırasında atmosferik şartlarla veya kurutucu ile numune içerisindeki suyun 

buharlaşması sağlanarak, numune su içeriği likit limit seviyesinden plastik limit 

seviyesine düşürülür. 

Yoğrularak deney için hazır kıvama getirilen numune iki parçaya ayrılır. Parçalardan bir 

tanesi su içeriğinin korunması için alt haznesi su dolu olan desikatörün üst haznesine 

koyulur. Diğer parça ise el ile elipsoid şekline getirilerek deney düzeneğinin alt 

tabakasının üst-orta kısımında bulunan, numunenin yapışmasını engelleyen teflon bantlı 

bölümün üzerine yerleştirilir. 

Üst levha, üzerinde bulunan kulplu kısımdan tutularak, alt levhanın kenarlarındaki 

kaydırma raylarının üzerinde, alt levhaya paralel konumda ileri geri yavaş hareketlerle 

elipsoid numune üzerinde hareket ettirilir. Bu hareket esnasında numunenin deforme 

edilmeden yuvarlanması önemlidir. Bu nedenle numuneye fazla baskı uygulanmaz. Bu 

uygulama numune çapı 3,2 mm oluncaya kadar devam ettirilir. Üst levhanın kenarları, 

alt levhanın kaydırma rayları üzerine temas ettiğinde numune çapı istenen boyuta 

erişmiş olacaktır. 
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Plastik limit su içeriği yakalanan numunenin parçaları, 6 gramdan az olmamak koşulu 

ile galvaniz kap içerisine yerleştirilerek tartılır. Daha sonra su içeriğinin belirlenmesi 

için etüvde kurutulur ve kuru kütlesi tartılır. Böylece numunenin kütlece su içeriği 

belirlenir. 

Deney sürecinin başında ayrılarak desikatörün üst haznesine yerleştirilen numune için 

de aynı deney süreçleri tekrarlanır. İkinci bir plastik limit değeri elde edilir. İlk numune 

ve ikinci numuneden elde edilen plastik limit değerlerinin ortalaması alınır ve ortalama 

değer numunenin gerçek plastik limiti olarak kabul edilir. Böylece operatörün el 

becerilerinden kaynaklanabilecek hatalarının önlenmesi ve deney hatalarının önüne 

geçilmesi sağlanır. 

Yapılan deneylerde zeminin plastik limiti belirlenemiyor, likit limite eşit veya likit 

limitten yüksek çıkıyorsa, zemin plastik olmayan “NP” kabul edilir (Anonymous 2005). 

3.2.5  Regresyon ile veri analizi 

Bu alt bölümde regresyon analizi ile ilgili genel bilgilere yer verilecek, çözümleme 

basamakları anlatılacak ve bu basamaklar sonucunda elde edilen sonuçların 

değerlendirilmesi anlatılacaktır. Tez amaçlarının dışına çıkılmaması için çözümleme 

basamaklarında kullanılan formüllere çok fazla yer verilmemiş ve çözümleme 

basamakları temel bilgiler olarak verilmiştir.  

Regresyon analizi, iki ya da daha çok verinin birbiri ile olan ilişkisini ölçmek için 

kullanılan istatistiksel bir değerlendirme yöntemidir. Verilerden birisi bağımlı değişken 

olarak belirlenirken diğerleri bağımsız değişken/değişkenler olarak kabul edilerek 

uygulanmaktadır. Bağımsız değişkenlerin sayısı bir olan regresyon analizleri basit adını 

alırken, birden fazla bağımsız değişkenli olarak uygulanan regresyon analizleri çoklu 

regresyon olarak nitelendirilirler. Çoklu regresyon analizleri bağımlı değişkenin birden 

fazla bağımsız değişken kullanılarak kestirimi için bir fonksiyon yaklaşımı geliştirme 

işlemidir. Çoklu regresyonun amacı bağımsız değişkenlere istatistiksel yaklaşımlar ile 
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belirlenecek sabit katsayıların tanımlanması ile bağımlı değişkeni en tutarlı şekilde 

tahmin etmeye yönelik bir doğru/eğri denklemi (fonksiyon) geliştirilmesi ve bu 

fonksiyonun standart hata ve R
2
 adı verilen güvenilirlik derecelerinin belirlenmesidir. 

Yapılan çalışmada da basit regresyon ve çoklu regresyon uygulamalarına yer 

verilmiştir. Basit regresyon şişme yüzdesi ve şişme basıncının ilişkilendirilmesi için 

uygulanırken, çoklu regresyon ise basit indeks parametrelerin şişme basıncı ile 

ilişkilendirilmesi için kullanılmıştır. 

Bir regresyon analizi yapılacağı zaman değişkenlerin hangisinin bağımlı hangisinin 

bağımsız değişken olduğunun belirlenmesi önemlidir. Örneğin iki değişken, gelir ve 

ödenen kira olsun. Bu değişkenlerden gelirin bağımsız değişken ve ödenen kiranın da 

bağımlı değişken olduğu açıktır. Ödenen kiranın gelir durumuna göre değiştiği herkes 

tarafından bilinir. Regresyonda, amaçlardan biri, bağımlı değişkenle bağımsız 

değişken(ler) arasındaki ilişkilerin ortaya çıkartılmasıdır. Örneğin Y ile X arasında 

Y=0 + 1X +  gibi doğrusal bir ilişki öngörülüyorsa ilk adım modelin bilinmeyen 0 

ve 1 parametrelerinin tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen parametreleri tahmin 

edildiğinde bağımsız değişkenlerin farklı değerleri için bağımlı değişkenlerin alacağı 

değerleri tahmin etmek regresyonda bir diğer amaçtır. Bağımsız değişkenlerin 

değerlerine bağlı olarak farklı değerler alan bağımlı değişkenlerin bir varyansı vardır. 

Bu varyansın kaynağı nedir? Modeldeki bağımsız değişkenler bu varyansın ne kadarını 

açıklayabiliyor? Regresyonda bu soruya da yanıt vardır (Ünver ve Gamgam 1999).  

Regresyonun çözümlenmesinde ilk adım bir model seçilmesidir. Bu amaçla n sayıdaki 

bilinen bağımlı ve bağımsız değişken bir grafiğe aktarılır. Bu grafik kalıp modelleri 

şekil 2.11’deki örneklere benzeyebilir. a ile verilen dağılımda doğrusal artan ilişkiyi, b 

ile verilen dağılımda doğrusal azalan ilişkiyi, c ile verilen dağılımda ise doğrusal 

olmayan ilişkiyi ve son olarak da d ile ilişkinin olmadığı durumlar sergilenmektedir. 

Şekil 2.11.a-b modelleri için yukarıda verilen doğru denklemi yöntemleri 

kullanılabilmektedir. Fakat c ile verilen model için doğru denklemi kullanılması 

yanlıştır. Bu durumda c için kullanılacak model denklemi ikinci dereceden polinom 
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denklemi olabilir. Bu durumda test edilecek denklem Y=0 + 1X + yerine Y=0 + 

1X + 2X
2
 +benzeri olmalıdır. 

Bir basit regresyon modelin belirlenmesinin ardından çözümleme basamaklarına 

geçilebilir. 

 

Şekil 2.11 Regresyon modelleri 

İlk basamak parametre katsayılarını teşkil eden i sabitlerinin bulunması için n çaplı 

rassal örnek seçilerek en küçük kareler yöntemi uygulanmasıdır. Bu basamakta iki şart 

sağlanır biri bilinen ve tahmin edilen bağımlı değişken değerleri farklarının toplamının 

sıfır olması ve diğeri de bilinen ve tahmin edilen değer farklarının karesinin minimum 

olmasıdır. Bunun sağlaması için fark karelerinin (S) b0 ve b1 istatistiklerine göre birinci 

ve ikinci türevlerin alınıp sıfıra eşitlenir. b0 ve b1 istatistikleri belirlenir ve 

doğru/parabol denklemi ve iki adet normal denklem elde edilir. Ünver ve Gamgam 

1999, b0 ve b1 istatistiklerinin genel çözüm denklemlerini aşağıdaki gibi vermişlerdir.  
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∑      ̅       ̅  

   

∑      ̅ 
     

 

Basit regresyon çözümlemesinin ikinci basamağı ise en küçük kareler yöntemi ile 

belirlenen denklemin belirleme “determinasyon” katsayısının belirlenmesidir. Belirleme 

katsayısı regresyonda önemli bir kavramdır. R
2

XY değerinin bire yakın olması, elde 

edilen denklemin tahmin gücünün yüksek olmasını ifade etmektedir. Korelasyon 

(regresyon) katsayısı “r” ise determinasyon katsayısının karesidir. 

   
                           

                      
 

∑    ̂   ̅   
   

 ∑      ̅ 
     

 

  √   

Üçüncü basamak hipotez testlerinin yapılması ve güven aralıklarının belirlenmesidir. 

Bu basamakta 1 ve 2 değerleri için tek tek H0 ve H1 hipotezleri kurulur. H0 hipotezi, 

1 veya 2’nin sıfıra eşit olması durumunu denetlerken, H1 hipotezi, sıfırdan farklı 

olması durumunu denetlemektedir. Hipotezlerin “kabul/red” durumları n-2 serbestlik 

dereceli ve 0,05 anlamlılık düzeyine sahip t dağılımında test edilir. Bu hipotezlerin 

güven aralıkları bu aşamada varyansları ve standart hatalarından yararlanılarak 

belirlenir. Aşama aşama b0 ve b1 istatistiklerinin ve regresyon denkleminin güven 

aralıkları test edilir. Bu işlemler için aşağıdaki t testi ve güven aralığı formülleri 

kullanılır. 

   
      

       
 

th yani hesaplanan n-2 serbestlik dereceli t değeri ile tablo değeri karşılaştırması için; 
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-tn-2,/2 < th <  tn-2,/2 ise H0 red edilmez. Aksi halde red edilir. 

Güven aralığı için ise; 

Pr(bi-tn-2,/2 S.h(bi)≤i≤ bi+tn-2,/2 S.h(bi)) = 1-test edilir. 

Dördüncü basamak regresyon denkleminin F testine tabi tutulmasıdır. F testinin 

sonucunda hipotezin kabul düzeyi belirlenerek bu düzeyin üzerinde kalan anlamlılık 

düzeyi belirlenir. Anlamlılık düzeyinin 0,001’den yüksek olması durumunda hipotez red 

edilerek başka bir regresyon denenmelidir. Kareler toplamının, serbestlik derecelerinin, 

ortalama karelerin ve ortalama karelerin beklenen değerlerinin “ANOVA” olarak 

adlandırılan tabloda gösterilmesi sıkça kullanılan bir yöntemdir. Tablonun genel 

görünümü çizelge 2.1’de verilmiştir. Çizelge 2.1’de, n gözlem sayısı ve m regresyon 

modelinde tahmin edilen parametre sayısıdır. 

Çizelge 2.1 Basit regresyon ANOVA tablosu 

Değişim 

kaynağı 

Kareler 

toplamı 

(KT) 

Serbestlik 

derecesi 

(Sd) 

Ortalama 

kare  

(OK) 

E(OK) F 

Regresyonla 

açıklanan 
∑  ̂   ̅  
 

   

 
m-1 OKR      

 
∑     ̅  

 

 

   

 OKR/S 

Hata 
∑     ̂  

 

 

   

 
n-m S

2     

Toplam 
∑     ̅  

 

 

   

 
n-1    

 

Regresyon modelinin anlamlılığı için oluşturulacak F testinde yokluk hipotezi bağımsız 

değişkenlere ilişkin parametrelerin sıfır olduğu şeklindedir. Yokluk hipotezini test 

etmek için “ANOVA” tablosundaki veri kullanılacaktır. 
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F testinde asıl yapılan iş de t testindekine benzemektedir. Hesaplanan F değeri ile 

tablodan okunan F değerlerinin karşılaştırması yapılır. Eğer hesaplanan F değeri tablo 

değerinden büyük ise H0 hipotezi red edilir. 

Anlamlılık değerinin sıfıra yaklaşması; F testinin kabul edilebilirlik düzeyinin 

yükselmesini ve kabul edilebilirlik düzeyinin üzerinde kalan alanın küçülmesini ifade 

etmektedir.  

Görsel örnek teşkil etmesi için şekil 2.12 F testinin bir kalıp modeli kullanılarak 

eklenmiştir. Şekil üzerinde iki adet kabul edilebilirlik düzeyi mevcuttur. Birincisi mavi 

olan 3,682 kabul edilebilirlik düzeyli olan bunun anlamlılık düzeyi sağındaki alan olan 

0,5’dir. İkinci F testi ise yeşil olan 9,27 kabul edilebilirlik düzeyine sahip olandır. 

Bunun anlamlılık düzeyi ise ilkine kıyasla daha yüksek olan 0,00239 düzeyindedir.  

 

Şekil 2.12 F testinin sembolik gösterimi 

Bu iki testten ikincisi daha anlamlıdır. Yani bu testin uygulandığı bir regresyon analizi 

için ikinci F testini veren fonksiyon daha anlamlıdır. Tabii ki istenen anlamlılık düzeyi 

0,001 düzeyinde seçilmiş ise ikinci F testi de anlamsız kabul edilmelidir. 
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Buraya kadar olan kısımda regresyon hakkında genel bilgiler verilmiş ve basit 

regresyon, yani bir bağımlı ve bir bağımsız değişkenin incelendiği regresyon analizleri 

anlatılmıştır. Çoklu regresyonda da sistem benzer şekilde işlemektedir. Fakat model 

seçimi, parametre dağılımları bir uzayda olduğu için basit regresyondaki kadar kolay 

değildir. 

Başlangıçta bağımlı değişkenler ile bağımsız değişken arasında doğrusal ilişki olduğu 

kabul edilir. 

Y=0 + 1X1 + … +kX2 +  

Çoklu regresyon analizinde de basit regresyondaki gibi en küçük kareler yönteminden 

yararlanılarak 0, 1 … k parametreleri belirlenir. Tahmin ediciler sırasıyla b0, b1 … bk 

istatistikleridir. Regresyon yüzeyinin en küçük kareler yöntemiyle tahmin edilmesi bir 

bağımsız değişkenli modelde olduğu gibidir. İlk şart olarak bağımlı değişkenin bilinen 

ve tahmin edilen değerlerinin farkları toplamı sıfıra eşit olmalıdır. İkinci şart olarak da 

bağımlı değişkenin bilinen ve tahmin edilen değerlerinin farklarının kareleri toplamı 

minimum olmalıdır. Yani en küçük kareler tahmini en küçüğe indirilir. 

    ∑                           
 

 

   

 

b0, b1 … bk istatistiklerinin elde edilmesi için birinci ve ikinci türevler alınıp sıfıra 

eşitlenir ve değişken sayısının bir fazlası kadar normal denklem elde edilir. Normal 

denklemlerinin çözümü ile de 0, 1 … k parametrelerinin tahmin edicisi olan b0, b1 … 

bk istatistikleri elde edilir.  

Ortalamadan farklar yöntemi ile de asıl regresyon modeline ulaşılır. Ortalamadan 

farklar modeli için bağımlı değişkenin ve bağımsız değişkenlerin her bir değeri için 

ortalama değerlerinden farkları alınarak gerekli istatistiksel denklemlerde yerine 

yerleştirilir. Böylece b0, b1 … bn istatistiklerine ulaşılır. 
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Çok bağımsız değişkenli regresyonlarda istatistiklerin hesaplanması ve parametrelerin 

belirlenmesi için matris kurulması önerilmektedir. Fakat işlemler karmaşık olduğu ve 

sözlü anlatımı mümkün olmadığı için bu yönteme değinilmemiştir. 

Regresyon katsayıları hesaplanıp tahmin modeli kurulduktan sonra bu denkleme ait 

belirleme katsayısı hesaplanır (Newbold 1995). 

     
∑      ̂  

  
   

∑      ̅   
   

 

Düzeltilmiş determinasyon katsayısı ise aşağıdaki formül ile hesaplanır. 

     
∑ (    ̂ )

 
         

   

∑      ̅   
         

 

Çoklu regresyonun korelasyon katsayısı ise, aynı basit regresyondaki gibi 

determinasyon katsayısının pozitif köküne eşittir. 

Çoklu regresyon hipotez testlerinin yapılması ve güven aralıklarının belirlenmesi için 

1, 2 … k değerleri için tek tek H0 ve H1 hipotezleri kurulur. H0 hipotezi, 1, 2 …. 

k’nın sıfıra eşit olması durumunu denetlerken, H1 hipotezi, sıfırdan farklı olması 

durumunu denetlemektedir. Hipotezlerin “kabul/red” durumları (n-k-1) serbeslik 

dereceli Student t dağılımı ve 0,05 anlamlılık düzeyine sahip t dağılımında test edilir. 

Bu hipotezlerin güven aralıkları bu aşamada varyansları ve standart hatalarından 

yararlanılarak belirlenir. Aşama aşama b0, b1 … bk istatistiklerinin ve regresyon 

denkleminin güven aralıkları test edilir. Bu işlemler için aşağıdaki t testi ve güven 

aralığı formülleri kullanılır. 
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th yani hesaplanan n-k-1 serbestlik dereceli Student t değeri ile tablo değeri 

karşılaştırması için; 

-tn-k-1,/2 < th <  tn-k-1,/2 ise H0 red edilmez. Aksi halde red edilir. 

Güven aralığı için ise; 

Pr(bi-tn-k-1,/2 S.h(bi)≤i≤ bi+tn-k-1,/2 S.h(bi)) = 1-test edilir. 

Çoklu regresyonun ANOVA tablosu için aşağıdaki eşitliklerin verilmesi kolaylık 

sağlayacaktır. Aşağıdaki denklemlerin kısaltmalarının kullanıldığı ANOVA tablosu 

çizelge 2.2’de verilmiştir. 

    ∑  ̂   ̅  

 

   

 ∑(    ̂
 
)

 

 

   

 

    ∑(    ̂
 
)
 

 

   

 

 

    ∑     ̅
 
 
 

 

   

 

Çoklu regresyonda da F testi ve anlamlılık değerlendirmesi basit regresyonda anlatıldığı 

gibi yapılmaktadır. 

Regresyon teorik anlatımını burada sonlandırarak bu çalışmada uygulanan yöntemin 

anlatılması uygun olacaktır. Çalışma kapsamında iki adet regresyon analizi yapılmıştır. 

Bir tanesi basit regresyon uygulanan serbest şişme ile şişme basıncı arasındaki ilişkinin 

inceleneceği çalışmadır. Diğeri ise bu tez çalışmasının asıl konusunu teşkil eden basit 

indeks parametreler ile şişme basıncının tayin edilmesi konusunda bir regresyon modeli 

oluşturulması için uygulanan çoklu regresyon uygulamasıdır.  
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Çizelge 2.2 Çoklu regresyon ANOVA tablosu (Newbold 1995) 

Değişim 

kaynağı 

Kareler 

toplamı 

(KT) 

Serbestlik 

derecesi  

(Sd) 

Ortalama 

kare  

(OK) 

F 

Regresyonla 

açıklanan 

RKT k OKR 
     

           
 

Hata HKT n-k-1 S
2 

 

Toplam BKT n-1   

Her iki regresyon analizinde de bağımlı değişken olarak şişme basınçları seçilmiştir. 

Bağımsız değişkenler ise; basit regresyon uygulamasında serbest şişme yüzdesi ve 

çoklu regresyonda ise LL, PL, wi ve d olarak kullanılmıştır. 

Regresyon analizlerinde uygulanma kolaylığı ve hızlı işlem yapmak amacıyla bu amaç 

için özel olarak üretilmiş olan Datafit isimli paket bilgisayar programından 

yararlanılmıştır. Sonuç değerlendirmeleri yukarıda anlatılan kurallara uygun olarak 

bulgular kısmında açıklanacaktır. 

3.2.6  ANFIS ile veri analizi 

Her ne kadar tez gerekçesinde sunulmadıysa ve bu çalışma için ek bir inceleme gibi 

görünse de, tezin zenginleştirilmesi amacıyla bulanık mantık modelleme sistemi olan 

ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System-Türkçe Çevirisi: Adapte Edilebilir 

Nöro-Bulanık Tahmin Sistemi) kullanılarak bir FIS (Bulanık Mantık Tahmin Sistemi) 

geliştirilmesi için MatLab paket bilgisayar programından yararlanılmıştır. Oluşturulacak 

iki adet FIS’den ilki ile şişme yüzdesi değerlerinden şişme basıncının belirlenmesi ve 

ikincisi ile de laboratuvarlarda standart olarak her zemin numunesine uygulanan basit 

deneylerle elde edilen basit indeks parametreleri kullanılarak şişme basıncının tutarlı bir 

şekilde belirlenmesi hedeflenmiştir. İndeks parametreleri kullanacak FIS ile %20-30 
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ilksel su içeriği, 1,13-1,68 g/cm
3
 kuru yoğunluk ve farklı kıvam limiti koşullarında 

şişme basıncı belirlenebilecektir. 

ANFIS temel bulanık mantık sistemini kullanarak girilen veri setini kendi kurallarını 

üreterek analiz eden ve bu analizler sonucunda FIS sistemi geliştirebilen bir bilgisayar 

programıdır. Programın temel çalışma prensiplerinin anlaşılabilmesi için bulanık 

mantığın açıklanması uygun olacaktır. Bulanık mantık, klasik mantığa kıyasla daha 

esnek hesaplamalar yapılabilmesi için kesin doğru ve yanlış kurallarındansa [0,1] 

aralığında sonsuz sayıda doğruluk değeri içeren bir kümedeki değerleri kullanan bir 

mantık sistemidir. Örneğin klasik mantık ile “hava soğuk” önermesi için klasik mantıkta 

8°C altında kalan sıcaklıklarda hava soğuk üzerinde kalan sıcaklıklarda hava sıcaktır 

gibi bir değerlendirme yapılabilirken bulanık mantık ile sınama yapılırken 8°C geçiş 

değeri ve çevresinde doğruluk derecesi sınaması yapılabilmektedir. Bu durum şekil 2.13 

ile verilen klasik mantık – bulanık mantık karşılaştırması incelenirse daha anlaşılır 

olacaktır. Bulanık mantıkta görüldüğü gibi soğuk üyelik fonksiyonundan sıcak üyelik 

fonksiyonuna geçilirken dereceli bir sınama test edilmektedir. Oysa ki klasik mantık 

için doğru ya da yanlış gibi kesin sonuçlar ile sınırlamalar mevcuttur. Gerçek dünyada 

da bu şekilde sıcak ve soğuğun ortak fonksiyonunu işaret eden kırmızı çerçeveli bölge 

“ılık” geçiş aralığı ve tam manasıyla soğuk ve sıcak kavramları mevcuttur. 

Gerçek dünyada bulanıklık ve belirsizlik kaçınılmazdır. Bu belirsiz sınamalardan biri de 

şişme basıncının çok parametreli sınamasıdır.  

Bir bulanık mantık sisteminin oluşturulabilmesi için girdi ve çıktı verileri arasındaki 

uygun üyelik fonksiyon tipinin bilinmesi ve girdilerin çıktı ürettiği bir sürece ihtiyaç 

vardır. Bu çalışma kapsamında kullanılan numunelere ait basit serbest şişme/indeks 

parametreler ve bu numuneler üzerinde yapılan şişme basıncı deneylerinin sonuçları 

bulanık mantık sisteminin oluşturulması için girdi verileri ve çıktı verileri olarak ele 

alınacaktır. Bu girdi ve çıktı verilerinin incelenmesi için kullanılacak uygun üyelik 

fonksiyonları ise ANFIS yazılımı ile deneme yanılma yolu ile bulunacaktır. Üyelik 
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fonksiyonunun doğrudan belirlenememesinin nedeni ANFIS yazılımındaki 

sınırlamalardır. 

 

Şekil 2.13 Klasik mantık-bulanık mantık karşılaştırması 

Konudan sapılmaması amacıyla yüzeysel olarak ANFIS yazılımının oluşturduğu 

bulanık mantık sistemi anlatılacak olursa; değilleme “~”, tümel evetleme “ve, v”, tikel 

evetleme “veya, Λ” ve içerme “koşul eylemi, ”  gibi bulanık deyimler ile üretilecek 

kurallar kullanılarak girdi fonksiyonları ve çıktı fonksiyonları üretilmesidir. Girdi 

fonksiyonları girdi verilerinin bulanık deyimler kullanılarak farklı kombinasyonlar ile 

birleştirilmesi işlevini görmektedir. Çıktı fonksiyonları ise girdi fonksiyonlarının 

bulanık deyimler kullanılarak farklı kombinasyonlar ile birleştirilmesi işlevini 

görmektedir. Şekil 2.14 kombinasyonların mimarisine bir örnek olarak eklenmiştir. 

Sistemde iki adet girdi, bunlar için tanımlanmış ikişer adet girdi üyelik fonksiyonları ve 

bu fonksiyonların kombinasyonlarının uygulanması ile oluşan bulanık çözümleme 

mimarisi sunulmuştur. 

Eğer veri sayısını aşmayan parametre sayısı ile bir mantık sistemi oluşturulabilirse 

mimari başarılı bir şekilde işleyecek ve problem çözümlemesi yapabilecektir. 

Mimariden çıkacak mantıksal sınama aşağıdaki örnek gibi olacaktır. 

Eğer; Girdi1.GirdiÜF1 v Girdi2.GirdiÜF1  ÇıktıÜF1 v Çıktı=Y1 

Klasik Mantık Bulanık Mantık 

8°C        t 8°C        t 

Soğuk 

Sıcak 

Soğuk Sıcak 

0 0 

1 1 
Ilık 
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Burada ifade edilen eğer birinci girdinin değeri, birinci üyelik fonksiyonunu temsil 

ediyorsa ve ikinci girdinin değeri birinci üyelik fonksiyonunu temsil ediyor ise, çıktı 

değeri birinci üyelik fonksiyonunu temsil etmektedir ve değeri de Y1’e karşılık 

gelmektedir. Diğer kurallar da benzer şekilde üretilerek bulanık mantık tahmin sistemi 

oluşturulur. 

 

Şekil 2.14 Örnek bulanık mantık mimarisi 

Girdi parametrelerinin artması ve bunlara daha fazla sayıda girdi üyelik fonksiyonu 

uygulanmasıyla kombinasyon sayısı artacak dolayısıyla kural sayısı da artacaktır. Bu 

artış sırasında sistemde üretilecek kural parametreleri artacak ve belki de girilen veri 

sayısını aşacaktır. Bu durum bazı kurallar için sabit çıktı üyelik fonksiyonu eşitlemesini 

vereceği için istenmemektedir. Bu nedenle, girdi üyelik fonksiyonlarının sayısı 

seçilirken parametre sayılarına özen gösterilmelidir. 

Girdi üyelik fonksiyonlarının tipleri çözümlenecek veri setine göre farklılık 

göstermektedir. Örneğin lineer ilişkili girdi ve çıktı verileri arasındaki ilişki genellikle 

üçgen üyelik fonksiyonları ile çözümlenebilirken, kaotik zaman serileri gibi lineer 

olmayan veri setleri sigmoid fonksiyonlar ile daha iyi çözümlenebilmektedir. Bu 

nedenle üyelik fonksiyonunun tipinin seçilmesi de önemlidir. ANFIS ile bu işlem 

deneme yanılma ile yapılmaktadır. ANFIS’in kullandığı üyelik fonksiyonları şekil 

2.15’de verilmiştir. 

Girdi 

Girdi 

Ü. F. 
Kurallar 

Bulanık 

çözümleme 

Çıktı 

Ü. F. 
Ağırlıklı 

toplamlar 

Çıktı  
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Şekil 2.15 Üyelik fonksiyonları kalıp modelleri 

En sık kullanılan bulanık çözümleme yöntemleri iki çeşittir. Birincisi Lotfi Zadeh’in 

(1973) mimarisini düzenleyen Ebrahim Mamdani (1975) “Mamdani”  yöntemidir. 

İkinci ise Mamdani yöntemine çok çok benzeyen Takagi-Sugeno-Kang (1985) yöntemi 

olan Sugeno yöntemidir. İki yöntem arasındaki en büyük fark Sugeno yönteminin lineer 

ve sabit çıktı üyelik fonksiyonlarını kullanmasıdır (Anonymous 2012). ANFIS bir 

sugeno-type çözümleme aracıdır. Yani, çözümlemelerinde çıktı üyelik fonksiyonları 

olarak Sugeno tipinin kullandığı sabit ve lineer çıktı üyelik fonksiyonlarını 

kullanmaktadır. Bu iki üyelik fonksiyonundan hangisinin kullanılan veri tipine uygun 

olduğu deneme yanılma yöntemi ile belirlenir. 

Bulanık mantık çözümlemesi için ANFIS içerisinde geri çözümleme ve en küçük 

kareler ile geri çözümleme melezi olan melez seçimli optimizasyon yöntemleri 

uygulanmaktadır. Özel durumlar dışında melez yöntem kullanılır. Bu çalışmada da 

melez yöntem seçilmiştir. 
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Tüm bu uygulamaların yapılması sonucunda ANFIS yazılımı ile elde edilecek bir FIS; 

devam eden çalışmalarda kullanılmak üzere oluşturulabilmektedir. Çözümleme 

sonucunda MatLab’ın hesapladığı RMSE (Hata kareleri toplamı ortalamasının 

karekökü) değerleri oluşturulan FIS’in değerlendirilmesi için kullanılmıştır.  

MatLab programının sınırlamalarından dolayı ANFIS analizlerine ait R
2 

değerleri 

hesaplanamamaktadır. Bu nedenle lineer regresyon analizinin doğrusal tahminlerinin 

ANFIS analizleri ile kıyaslanması için ortalama hata ölçütü olan RMSE’den 

yararlanılmıştır. Sonuçlar kısmında yer verilen sonuç değerlendirmelerinde hem lineer 

regresyon sonuçlarının RMSE değerleri hem de ANFIS’in RMSE değerleri verilecektir. 

Formül üzerinde y’ tahmin edilen değerler, y ölçülen değerler ve n de örneklem sayısı 

olmak üzere RMSE aşağıdaki gibidir: 

     √
∑    

     
  

   

 
 

3.2.7  Literatür çalışmalarına kıyasla sonuçların değerlendirilmesi 

Bu çalışma sonucunda elde edilen ampirik denklemin değerlendirilmesi için giriş 

kısmında bahsedilen literatür denklemlerinden faydalanılacaktır. Literatürde şişme 

potansiyelinin tahmin etmeye yönelik pek çok denklem bulunmaktadır. Bu 

denklemlerin büyük bir bölümü de serbest şişme yüzdesinin hesaplanmasına yöneliktir. 

Yani doğrudan şişme basıncını veren tahmin denklemlerinin sayısı az miktardadır. 

Yapmış olduğumuz literatür taramasında gözlemlediğimiz kadarıyla; bu az sayıdaki 

tahmin denklemi içerisinden de sadece iki adet denklem bu çalışmada kullanılan basit 

indeks parametrelerini kullanmaktadır. Her ne kadar şişme potansiyelinin 

değerlendirilmesi için önemli olsalar da şişme basıncını doğrudan vermemeleri ve bu 

çalışmaya konu olan parametrelerden farklı parametreler kullanmalarından dolayı 

Komornik ve David (1969) denklemi ve Erzin ve Erol (2004) denklemi dışında kalanlar 

değerlendirilmeye alınmamıştır.  
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Bu çalışmadan elde edilen parametre verileri aşağıda verilen tahmin denklemlerine 

uygulanacak ve bu denklemlere ait tahmin sonuçları elde edilecektir. Elde edilen önceki 

çalışmalara ait tahmin sonuçları ile doğrudan ölçüm şişme basıncı sonuçları ve bu 

çalışmadan elde edilecek tahmin denkleminin sonuçlarıyla karşılaştırılacaktır 

(Denklemler orjinalinden alındığı gibi verilmiştir. Bulgular bölümünde değerlendirme 

yapılırken gerekli SI birim dönüşümleri uygulanmıştır). 

Komornik ve David (1969);  

                                             

   Şişme basıncı (kg/cm
2
)  

   Likit limit (%)  

   İlksel su içeriği (%) 

   Kuru birim hacim ağırlık (kg/m
3
) 

Erzin ve Erol (2004); 

                                           

   Şişme basıncı (kg/cm
2
)  

   Plastisite indeksi  (%) 

   İlksel su içeriği (%) 

   Kuru birim hacim ağırlık (gr/cm
3
) 
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4.  BULGULAR 

Bu bölümde önceki bölümlerde anlatılan yöntemler ile yapılan deneylerin sonuçlarına 

yer verilecektir. Bu yöntemler değişken ilksel su içeriği ile inceleme, değişken kuru 

yoğunluk ile inceleme, değişken kıvam limitleri ve plastisite ile inceleme (PI, PL, LL) 

ve tüm bu indeks parametrelerin şişme potansiyeli üzerine etkilerinin araştırılmasıdır. 

Ayrıca 3 gün süren deneylerin sonuçları ve değerlendirilmesi yer alacaktır. 

Çalışmalarda kullanılan numunelere ait LL ve PL değerleri . Jeoloji Mühendisi Berk 

KİŞİN ve Bahattin ÖZAKKAŞ’ın bitirme tezlerinden alınarak, danışman öğretim üyesi 

Prof. Dr. Kamil KAYABALI’nın izni ile kullanılmıştır. Numunelere ait LL ve PL 

parametreleri hakkında bilgi sağlamak amacıyla eklenmiştir (Çizelge 3.1 – 3.5). 

4.1  İlksel Su İçeriğinin Şişme Basıncına Etkisi 

İlksel su içeriğinin şişme basıncına etkisi pek çok çalışma ile ortaya konulmuştur. 

Yapılan bu çalışma ile de bu durumun teyit edilmesi istenmektedir. Bu amaçla 3 adet 

numune üzerinde diğer parametreler sabit kalmak koşuluyla değişken su içeriklerinde 

deneyler yapılmıştır. Her su içeriğinde 3 tekrarlı deney uygulanmıştır. Deney 

sonuçlarının daha sağlıklı değerlendirilmesi ve her su içeriği için tek bir temsilci sonuç 

elde edilmesi için bu 3 değerin aritmetik ortalamaları kullanılacaktır. 

Değişken su içerikleri %20 ile %30 su içerikleri arasında yürütülmüştür. Bu su 

içeriklerinin seçilmesinin amacı numunelerin plastik limitlerinin çoğunlukla bu aralıkta 

olmasıdır. Böylece plastik limit civarında değişen su içeriklerinde ortalama şişme 

basınçları test edilecektir. 

Çizelge 3.1 deneylerden elde edilen ortalama sonuçları vermektedir. Çizelge 3.1 ile 

verilen deney sonuçlarının grafik olarak gösterimi (Şekil 3.1-3.3) daha önceki 

çalışmalarla da kabul edilen “ilksel su içeriği arttıkça şişme basıncı azalır” görüşünün 

doğruluğunu teyit etmektedir. 
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Çizelge 3.1 Farklı ilksel su içeriği deneylerine ait ortalama şişme basınçları 

Numune  

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Zemin 

Sınıfı 

(USCS) 

 

İlksel Su 

İçeriği 

 (w) 

Kuru 

Yoğunluk 

 (d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

44 90,3 35,2 CH 20,9 1,59 874 

44 90,3 35,2 CH 22,0 1,61 777 

44 90,3 35,2 CH 22,6 1,62 773 

44 90,3 35,2 CH 23,5 1,61 770 

44 90,3 35,2 CH 23,1 1,63 802 

44 90,3 35,2 CH 25,6 1,61 706 

44 90,3 35,2 CH 26,6 1,57 627 

44 90,3 35,2 CH 27,0 1,57 559 

44 90,3 35,2 CH 28,4 1,53 480 

44 90,3 35,2 CH 29,3 1,54 477 

99 88,0 29,7 CH 21,0 1,68 809 

99 88,0 29,7 CH 22,0 1,68 785 

99 88,0 29,7 CH 22,8 1,66 692 

99 88,0 29,7 CH 23,7 1,65 629 

99 88,0 29,7 CH 24,6 1,62 528 

99 88,0 29,7 CH 26,6 1,57 396 

99 88,0 29,7 CH 27,5 1,55 297 

99 88,0 29,7 CH 28,8 1,53 254 

99 88,0 29,7 CH 29,9 1,50 217 

99 88,0 29,7 CH 30,8 1,48 190 
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Çizelge 3.1 Farklı ilksel su içeriği deneylerine ait ortalama şişme basınçları (devam)  

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Zemin 

Sınıfı 

(USCS) 

İlksel Su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

100 66,4 35,5 OH, MH 21,7 1,53 884 

100 66,4 35,5 OH, MH 23,4 1,55 927 

100 66,4 35,5 OH, MH 24,3 1,56 829 

100 66,4 35,5 OH, MH 24,3 1,57 830 

100 66,4 35,5 OH, MH 25,4 1,57 750 

100 66,4 35,5 OH, MH 27,7 1,54 567 

100 66,4 35,5 OH, MH 28,6 1,51 502 

100 66,4 35,5 OH, MH 30,0 1,49 439 

100 66,4 35,5 OH, MH 30,1 1,47 414 

100 66,4 35,5 OH, MH 30,4 1,48 422 

 

Şekil 3.1 44 Numaralı numuneye ait ilksel su içeriği – şişme basıncı grafiği 

R² = 0,9454 
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Şekil 3.2 99 Numaralı numuneye ait ilksel su içeriği – şişme basıncı grafiği 

 

Şekil 3.3 100 Numaralı numuneye ait ilksel su içeriği-şişme basıncı grafiği 

R² = 0,9788 
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Şekil 3.1-3.3 ile verilen grafiklerden görüleceği üzere ilksel su içeriği arttıkça şişme 

basıncı azalmaktadır. Grafikler üzerindeki eğilim doğrularının regresyon katsayılarının 

da %100’e bu kadar yakın olması, şişme basıncının ilksel su içeriğinden bağımsız 

olarak ele alınamayacağını göstermektedir. 

4.2  Kuru Yoğunluğun Şişme Basıncına Etkisi 

Kuru yoğunluk bir maddenin birim hacimdeki kütlesi ile ifade edilir. Birim hacimde 

katı partikül miktarının artması ile kuru yoğunluk da artacaktır. Bu bilgilerden birim 

hacimdeki kil miktarının (katı partikül) artması ile kuru yoğunluğun artacağı ifadesine 

erişilebilir. 

Birim hacimdeki kil miktarının artması ile birim hacimdeki şişme potansiyeli de doğru 

orantılı olarak artacaktır. Yani hem serbest şişme yüzdesi hem de şişme basıncı kuru 

yoğunluktan doğru orantılı olarak etkilenecektir. 

Literatürde kuru yoğunluğun artması ile şişme basıncının arttığını gösteren pek çok 

çalışma mevcuttur (Erzin ve Erol 2004, Uzundurukan 2006).  Yapılan bu tez çalışması 

ile de bu doğru orantının gözlenmesi ve çoklu regresyon çalışmaları için bir parametre 

teşkil etmesi amaçlanmıştır. 

Değişken su içeriği deneylerinde de kullanılan, farklı plastisite aralıklarını temsil etmesi 

için seçilen; 44, 51, 99 ve 100 numaralı numuneler üzerinde kuru yoğunluğun farklı 

değerleri için incelemeler yapılmıştır. Bu amaçla numuneler farklı sıkıştırma 

kuvvetlerine maruz bırakılarak; wi, LL, PL gibi diğer indeks parametreleri sabit 

tutulurken, kuru yoğunluklarının değişken olması sağlanmıştır. 

Çizelge 3.2 ile çalışılan dört numunenin üçer kontrollü deneylerinden elde edilen 

ortalama değerleri verilmiştir. Ortalama sonuçların verilmesinin amacı deney 

sonuçlarının daha güvenilir olmasını sağlamaktır. Şekil 3.4-3.7 ile elde edilen bu 

sonuçlar grafiksel olarak verilmiştir. 
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Çizelge 3.2 Farklı kuru yoğunluk deneylerine ait ortalama şişme basınçları 

Numune 

No 

Likit  

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Zemin 

Sınıfı 

(USCS) 

ilksel  

su İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

44 90,3 35,2 CH 25,7 1,27 175 

44 90,3 35,2 CH 24,9 1,39 340 

44 90,3 35,2 CH 25,2 1,40 342 

44 90,3 35,2 CH 25,7 1,47 449 

44 90,3 35,2 CH 25,2 1,49 500 

44 90,3 35,2 CH 25,2 1,52 543 

44 90,3 35,2 CH 26,1 1,54 624 

44 90,3 35,2 CH 25,7 1,56 691 

44 90,3 35,2 CH 25,1 1,59 826 

44 90,3 35,2 CH 25,7 1,61 807 

51 72,2 40,2 OH, MH 26,9 1,18 152 

51 72,2 40,2 OH, MH 26,3 1,14 140 

51 72,2 40,2 OH, MH 26,2 1,21 183 

51 72,2 40,2 OH, MH 26,5 1,23 284 

51 72,2 40,2 OH, MH 24,9 1,32 446 

51 72,2 40,2 OH, MH 25,6 1,35 553 

51 72,2 40,2 OH, MH 27,1 1,37 634 

51 72,2 40,2 OH, MH 27,0 1,41 778 

51 72,2 40,2 OH, MH 26,8 1,44 851 

51 72,2 40,2 OH, MH 26,6 1,44 849 
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Çizelge 3.2 Farklı kuru yoğunluk deneylerine ait ortalama şişme basınçları (devam) 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

İlksel 

su İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

99 88,0 29,7 CH 25,2 1,61 466 

99 88,0 29,7 CH 25,6 1,60 449 

99 88,0 29,7 CH 25,4 1,61 459 

99 88,0 29,7 CH 25,8 1,60 451 

99 88,0 29,7 CH 25,7 1,59 426 

99 88,0 29,7 CH 25,7 1,59 444 

99 88,0 29,7 CH 25,8 1,57 379 

99 88,0 29,7 CH 25,5 1,52 339 

99 88,0 29,7 CH 25,3 1,44 218 

99 88,0 29,7 CH 26,2 1,34 116 

100 66,4 35,5 OH, MH 26,6 1,55 623 

100 66,4 35,5 OH, MH 26,0 1,56 561 

100 66,4 35,5 OH, MH 27,2 1,53 457 

100 66,4 35,5 OH, MH 26,9 1,51 496 

100 66,4 35,5 OH, MH 27,3 1,48 560 

100 66,4 35,5 OH, MH 23,9 1,40 469 

100 66,4 35,5 OH, MH 27,7 1,41 439 

100 66,4 35,5 OH, MH 27,1 1,37 305 

100 66,4 35,5 OH, MH 26,5 1,27 177 

100 66,4 35,5 OH, MH 27,0 1,21 132 
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Şekil 3.4 44 Numaralı numuneye ait kuru yoğunluk – şişme basıncı grafiği 

 

Şekil 3.5 51 Numaralı numuneye ait kuru yoğunluk – şişme basıncı grafiği 
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Şekil 3.6 99 Numaralı numuneye ait kuru yoğunluk – şişme basıncı grafiği 

 

Şekil 3.7 100 Numaralı numuneye ait kuru yoğunluk – şişme basıncı grafiği 
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Kuru yoğunluk çalışmalarından elde edilen veriler ile çizilen şekil 3.4-3.7 grafiklerinden 

de görüleceği üzere şişme basıncı kuru yoğunluk ile doğrudan ilişkilidir. Deneylerde; su 

içeriklerinin el ile hazırlanmasından kaynaklanan küçük değişimler sayılmaz ise kuru 

yoğunluk dışındaki tüm indeks parametrelerin sabit tutulduğu kabul edilebilir. Kuru 

yoğunluğun artması ile şişme basıncının arttığı kabulü bu çalışma kapsamında yapılan 

deneylerin sonuçları ile de sağlanmıştır. 

4.3  Kıvam Limitleri ve Plastisite İndeksinin Şişme Basıncına Etkisi 

Kıvam limitlerinin incelenmesi amacıyla yapılan deneylerde plastisite indeksinin “PI”,  

likit limitin “LL” ve plastik limitin “PL” şişme basıncına etkileri araştırılmıştır. 

Literatürde yapılmış olan pek çok çalışma ile (Erzin ve Erol 2004, Uzundurukan 2006) 

PI’nın artmasıyla şişme basıncının arttığı kabul gören bir yaklaşımdır. Bu çalışma ile de 

kıvam limitlerinin ve plastisitenin şişme üzerinde ne derece etkili olduğunun 

incelenmesi hedeflenmiştir. Bu amaçla 100 farklı numune üzerinde çalışmalar 

yürütülmüştür. Her bir numunenin plastisite indeksi ve kıvam limitleri olan PL ve LL 

değerleri farklıdır. Çeşitli zemin sınıflarını ve farklı plastisite aralıklarını temsil eden bu 

numunelerin her birine 3 tekrarlı şişme basıncı deneyi yapılmıştır. Elde edilen 300 adet 

şişme basıncı deney sonuçlarının ortalamaları alınarak 100 adet ortalama değer elde 

edilmiş ve veri analizlerinde kullanılmak üzere çizelge 3.3’de verilmiştir. 

Veri analizlerinde ortalama değerlerin kullanılması, hem daha temsilci sonuçlar elde 

edilmesini sağlamakta, hem de veri analizlerinde normalizasyon işlemi gerekliliğini 

ortadan kaldırmaktadır (Normalizasyon: veri analizlerinde, analitik/geometrik ortalama 

alınması veya normal değere oranlama ile temsilci değer elde etme işlemidir). 

Çizelge 3.3 ile verilen deney sonuçları ve zemin özellikleri, indeks özellikler ile şişme 

basınçları arasındaki ilişkinin irdelenmesi için şekil 3.8-3.10 ile grafiklere aktarılmıştır. 

Böylece indeks parametrelerin tek tek incelenmesini kapsayan çalışma da tamamlanmış 

olacaktır. 
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Çizelge 3.3 Farklı plastisite deneylerine ait ortalama şişme basınçları 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Plastisite 

İndeksi 

(PI) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

1 66,30 29,3 37,0 CH 25,2 1,61 351 

2 62,00 30,0 32,0 CH 25,5 1,59 344 

3 54,50 25,6 28,9 CH 25,4 1,60 160 

4 69,80 32,9 36,9 CH 24,8 1,59 673 

5 71,40 31,8 39,6 CH 25,2 1,60 551 

6 79,00 33,9 45,1 CH 25,3 1,60 682 

7 57,80 29,6 28,2 CH 25,5 1,59 261 

8 73,90 33,3 40,6 CH 25,7 1,60 569 

9 75,00 33,1 41,9 CH 25,3 1,62 497 

10 49,30 29,8 19,5 OH, MH 25,5 1,55 245 

11 57,40 24,3 33,1 CH 25,4 1,61 74 

12 69,20 26,6 42,6 CH 26,0 1,58 158 

13 71,00 40,3 30,7 OH, MH 26,3 1,45 853 

14 66,30 39,1 27,2 OH, MH 26,1 1,47 711 

15 60,60 41,3 19,3 OH, MH 25,7 1,42 626 

16 53,70 33,4 20,30 OH, MH 25,7 1,52 316 

17 52,60 30,5 22,1 OH, MH 25,5 1,55 224 

18 61,00 29,9 31,1 OH, MH 26,4 1,58 317 

19 56,30 28,8 27,5 CH 25,8 1,59 295 

20 65,20 27,2 38,0 CH 25,0 1,62 218 
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Çizelge 3.3 Farklı plastisite deneylerine ait ortalama şişme basınçları (devam) 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Plastisite 

İndeksi 

(PI) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

21 48,50 28,6 19,9 OL, MH 25,4 1,56 80 

22 74,40 29,6 44,8 CH 25,4 1,63 249 

23 57,40 25,3 32,1 CH 25,7 1,60 133 

24 65,20 33,8 31,4 OH, MH 26,1 1,58 319 

25 53,30 25,4 27,9 CH 25,7 1,62 51 

26 58,50 24,2 34,3 CH 25,9 1,61 39 

27 69,00 29,2 39,8 CH 25,9 1,60 243 

28 57,40 29,2 28,2 CH 25,6 1,60 220 

29 77,10 26,5 50,6 CH 25,7 1,61 314 

30 67,30 37,1 30,2 OH, MH 26,3 1,47 507 

31 68,60 27,3 41,3 CH 26,3 1,57 246 

32 57,90 37,0 20,9 OH, MH 26,4 1,53 290 

33 54,00 29,8 24,2 OH, MH 26,1 1,55 170 

34 49,80 26,1 23,7 CL 25,4 1,58 60 

35 57,40 28,5 28,9 CH 25,7 1,59 125 

36 54,60 30,1 24,5 OH, MH 26,1 1,59 162 

37 59,50 30,3 29,2 CH 25,4 1,59 200 

38 75,50 35,6 39,9 CH 25,3 1,59 604 

39 66,70 31,6 35,1 CH 25,3 1,60 332 

40 70,80 35,8 35,0 OH, MH 24,6 1,58 598 
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Çizelge 3.3 Farklı plastisite deneylerine ait ortalama şişme basınçları (devam) 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Plastisite 

İndeksi 

(PI) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

41 63,7 31,5 32,2 CH 25,2 1,60 325,24 

42 78,6 36,5 42,1 OH, MH 26,2 1,56 744,41 

43 78,1 38,6 39,5 OH, MH 25,9 1,57 607,29 

44 90,3 35,2 55,1 CH 25,7 1,54 930,85 

45 71,1 35,7 35,4 OH, MH 27,3 1,54 405,39 

46 77,6 35,3 42,3 CH 26,6 1,59 529,07 

47 83,9 35,0 48,9 CH 27,1 1,58 635,36 

48 81,0 26,5 54,5 CH 26,7 1,59 218,94 

49 87,2 34,0 53,2 CH 27,2 1,56 454,14 

50 84,5 41,4 43,1 OH, MH 25,3 1,39 840,52 

51 72,2 40,2 32,0 OH, MH 26,6 1,44 849,22 

52 64,3 40,5 23,8 OH, MH 25,5 1,45 799,30 

53 55,1 36,3 18,8 OH, MH 25,5 1,48 410,73 

54 58,9 30,8 28,1 OH, MH 25,0 1,58 520,40 

55 61,5 30,1 31,4 CH 25,6 1,57 219,69 

56 64,9 30,2 34,7 CH 26,0 1,60 358,56 

57 71,4 31,2 40,2 CH 26,0 1,59 406,53 

58 55,6 33,7 21,9 OH, MH 25,4 1,58 285,44 

59 67,8 27,6 40,2 CH 28,3 1,53 204,95 

60 53,8 33,3 20,5 OH, MH 25,6 1,57 246,36 
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Çizelge 3.3 Farklı plastisite deneylerine ait ortalama şişme basınçları (devam) 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Plastisite 

İndeksi 

(PI) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

61 65,0 30,5 34,5 CH 25,4 1,60 244 

62 55,9 27,8 28,1 CH 25,1 1,61 176 

63 61,5 34,0 27,5 OH, MH 24,9 1,57 405 

64 70,2 29,4 40,8 CH 24,8 1,59 341 

65 71,8 30,2 41,6 CH 24,9 1,60 477 

66 62,2 27,8 34,4 CH 25,9 1,59 326 

67 46,4 28,1 18,3 CL 26,0 1,58 227 

68 78,4 29,1 49,3 CH 25,8 1,61 335 

69 62,8 29,9 32,9 CH 25,7 1,60 230 

70 54,4 31,3 23,1 OH, MH 25,6 1,56 206 

71 70,2 43,8 26,4 OH, MH 27,1 1,41 676 

72 68,0 30,8 37,2 CH 25,6 1,59 330 

73 64,1 36,6 27,5 OH, MH 25,0 1,56 448 

74 61,9 32,0 29,9 OH, MH 25,7 1,59 175 

75 65,1 30,7 34,4 CH 25,6 1,58 383 

76 52,6 32,3 20,3 OH, MH 25,6 1,59 204 

77 60,7 30,5 30,2 CH 25,6 1,59 221 

78 60,2 33,2 27,0 OH, MH 25,6 1,58 313 

79 62,2 35,3 26,9 OH, MH 25,6 1,57 425 

80 61,7 30,3 31,4 CH 26,0 1,59 196 
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Çizelge 3.3 Farklı plastisite deneylerine ait ortalama şişme basınçları (devam) 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Plastisite 

İndeksi 

(PI) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

81 52,6 33,9 18,7 OH, MH 25,8 1,55 232 

82 56,7 32,5 24,2 OH, MH 26, 1,57 264 

83 58,0 25,6 32,4 CH 24,7 1,58 160 

84 54,7 30,4 24,3 OH, MH 26,1 1,58 171 

85 55,2 31,2 24,0 OH, MH 26,1 1,57 215 

86 57,0 29,9 27,1 OH, MH 26,2 1,59 165 

87 53,0 30,0 23,0 OH, MH 25,8 1,58 154 

88 56,3 31,0 25,3 OH, MH 25,6 1,57 227 

89 55,4 30,8 24,6 OH, MH 25,7 1,59 205 

90 66,2 39,6 26,6 OH, MH 26,2 1,49 613 

91 65,1 30,8 34,3 CH 26,2 1,57 314 

92 67,6 30,2 37,4 CH 25,8 1,58 298 

93 63,8 31,8 32,0 CH 25,2 1,60 306 

94 61,6 32,6 29,0 OH, MH 25,4 1,59 294 

95 67,7 31,4 36,3 OH, MH 25,7 1,60 275 

96 60,5 30,4 30,1 CH 25,0 1,60 212 

97 64,6 32,9 31,7 OH, MH 25,4 1,60 318 

98 63,4 30,7 32,7 OH, MH 25,1 1,61 275 

99 88,0 29,7 58,3 CH 25,7 1,59 426 

100 66,4 35,5 30,9 OH, MH 25,4 1,57 750 
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Şekil 3.8 Likit limit ile şişme basınçlarının karşılaştırılması 

 

Şekil 3.9 Plastik limit ile şişme basınçlarının karşılaştırılması 
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Şekil 3.10 Plastisite indeksi ile şişme basınçlarının karşılaştırılması 

Şekil 3.8 – 3.10 ile gözlendiği üzere bu çalışmada elde edilen verilerde, şişme basıncı 

ile likit limit ve plastik limitin ilişkilendirilmesinde, likit limit ve plastik limitin bir 

fonksiyonu olan plastisite indeksinden daha yüksek korelasyonlar gözlenmiştir. Her ne 

kadar şişme basıncı ile aralarında çok yüksek korelasyonlar gözlenmese de likit limit ve 

plastik limit ile olan bu ilişkinin azımsanamayacak kadar yüksek olduğu eğilim 

çizgilerinin %42 ve %64 regresyon katsayılarından da anlaşılmaktadır. 

Elde edilen bu bilgiler ışığında, çalışmanın devam eden kısmında plastisite indeksi ve 

kıvam limitleri (LL, PL) ile ayrı ayrı ilişkiler geliştirilmeye çalışılacaktır. 

Çalışmanın devam eden aşamalarında plastisite indeksinin şişme basıncı ile olan ilişkisi 

tekrar test edilecektir. Fakat eğer kıvam limitlerine kıyasla daha yüksek derecede 

korelasyonlar elde edilmez ise bu tezin devamında yer verilmeyecektir. 
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4.4  Serbest Şişme Değerlerinin Şişme Basıncı ile İlişkilendirilmesi 

Şişme basıncı ile serbest şişme yüzdesi arasındaki ilişkinin gözlenmesi amacıyla serbest 

şişme deneyleri uygulanmıştır. Bir önceki bölümde şişme basıncı deneyi sonuçları 

verilen 98 adet numuneye uygulanan serbest şişme deneylerinin sonuçları çizelge 3.4 ile 

verilmiştir. Bu deneyler de şişme basıncı deneyleri gibi deney sonuçlarının tutarlılığının 

test edilmesi için 3’er tekrarlı uygulanmıştır. Hesaplamalar ve değerlendirmelerin daha 

sağlıklı olması için yapılan deney sonuçlarının aritmetik ortalamaları alınarak 

kullanılmıştır. Çizelge 3.4’de bu ortalama sonuçlar verilmiştir.  

Serbest şişme ile aralarındaki ilişki lineer regresyon analizi ve ANFIS kullanılarak 

incelenmiştir. Lineer regresyon analizi için Datafit programından ve ANFIS için de 

MatLab programından yararlanılmıştır.  

Regresyon analizi sonucunda şişme basıncı ile serbest şişme arasında bir ampirik ilişki 

geliştirilmesi hedeflenmiştir. ANFIS’e 90 adet şişme verisi ile öğretilen bir FIS modeli 

oluşturulmuş, kalan 8 adet veri ile bu model test edilmiştir. 

Çizelge 3.4 Serbest şişme deneylerinin sonuçları 

Numune 

No 

Likit  

Limit 

 (LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

İlksel su 

İçeriği  

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Serbest 

Şişme  

(%) 

1 66,3 29,3 CH 25,4 1,60 9,10 

2 62,0 30,0 CH 25,5 1,59 8,40 

3 54,5 25,6 CH 25,5 1,59 4,17 

4 69,8 32,9 CH 25,1 1,58 13,28 

5 71,4 31,8 CH 25,3 1,59 10,80 

6 79,0 33,9 CH 25,5 1,59 15,44 
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Çizelge 3.4 Serbest şişme deneylerinin sonuçları (devam) 

Numune 

No 

Likit  

Limit  

(LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği  

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Serbest 

Şişme  

(%) 

7 57,8 29,6 CH 25,7 1,59 7,83 

8 73,9 33,3 CH 25,6 1,61 12,28 

9 75,0 33,1 CH 25,7 1,60 10,81 

10 49,3 29,8 OH, MH 25,5 1,55 7,33 

11 57,4 24,3 CH 25,4 1,61 4,33 

12 69,2 26,6 CH 26,0 1,58 7,26 

13 71,0 40,3 OH, MH 26,2 1,44 19,09 

14 66,3 39,1 OH, MH 26,6 1,46 15,80 

15 60,6 41,3 OH, MH 25,7 1,42 15,16 

16 53,7 33,4 OH, MH 25,6 1,52 6,57 

17 52,6 30,5 OH, MH 25,7 1,54 3,55 

18 61,0 29,9 OH, MH 26,9 1,58 9,22 

19 56,3 28,8 CH 26,0 1,59 9,27 

20 65,2 27,2 CH 25,2 1,60 8,10 

21 48,5 28,6 OL, MH 25,4 1,54 2,48 

22 74,4 29,6 CH 25,8 1,62 9,07 

23 57,4 25,3 CH 25,9 1,59 5,14 

24 65,2 33,8 OH, MH 26,3 1,58 10,00 

25 53,3 25,4 CH 25,9 1,61 3,35 

26 58,5 24,2 CH 25,8 1,62 2,26 
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Çizelge 3.4 Serbest şişme deneylerinin sonuçları (devam) 

Numune 

No 

Likit  

Limit  

(LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

 

ilksel su 

İçeriği  

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Serbest 

Şişme  

(%) 

27 69,0 29,2 CH 26,0 1,59 9,37 

28 57,4 29,2 CH 25,7 1,60 8,47 

29 77,1 26,5 CH 25,8 1,61 6,52 

30 67,3 37,1 OH, MH 26,2 1,46 12,76 

31 68,6 27,3 CH 26,3 1,58 8,09 

32 57,9 37,0 OH, MH 26,4 1,52 6,35 

33 54,0 29,8 OH, MH 26,1 1,56 5,25 

34 49,8 26,1 CL 25,1 1,58 2,69 

35 57,4 28,5 CH 25,7 1,60 5,45 

36 54,6 30,1 OH, MH 25,7 1,58 5,41 

37 59,5 30,3 CH 25,7 1,58 6,82 

38 75,5 35,6 CH 25,7 1,59 13,76 

39 66,7 31,6 CH 25,5 1,59 8,85 

40 70,8 35,8 OH, MH 25,3 1,58 9,80 

41 63,7 31,5 CH 26,1 1,57 6,76 

42 78,6 36,5 OH, MH 26,6 1,55 15,58 

43 78,1 38,6 OH, MH 25,9 1,58 11,95 

44 90,3 35,2 CH 26,1 1,55 22,55 

45 71,1 35,7 OH, MH 27,5 1,55 9,16 

46 77,6 35,3 CH 26,8 1,58 12,58 
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Çizelge 3.4 Serbest şişme deneylerinin sonuçları (devam) 

Numune 

No 

Likit  

Limit  

(LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği  

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Serbest 

Şişme  

(%) 

47 83,9 35,0 CH 27,5 1,57 13,36 

48 81,0 26,5 CH 26,9 1,57 10,48 

49 87,2 34,0 CH 27,4 1,56 12,02 

50 84,5 41,4 OH, MH 26,4 1,44 20,43 

51 72,2 40,2 OH, MH 25,7 1,42 18,14 

52 64,3 40,5 OH, MH 25,6 1,43 18,93 

53 55,1 36,3 OH, MH 25,7 1,46 9,07 

54 58,9 30,8 OH, MH 25,6 1,56 10,04 

55 61,5 30,1 CH 25,8 1,56 7,18 

56 64,9 30,2 CH 25,9 1,60 9,06 

57 71,4 31,2 CH 26,3 1,58 10,83 

58 55,6 33,7 OH, MH 25,5 1,57 5,95 

59 67,8 27,6 CH 28,4 1,53 7,44 

60 53,8 33,3 OH, MH 25,6 1,57 5,59 

61 65,0 30,5 CH 25,6 1,59 7,90 

62 55,9 27,8 CH 25,4 1,61 6,06 

63 61,5 34,0 OH, MH 25,2 1,57 6,31 

64 70,2 29,4 CH 25,3 1,63 8,93 

65 71,8 30,2 CH 25,3 1,59 9,62 

66 62,2 27,8 CH 26,2 1,59 9,60 
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Çizelge 3.4 Serbest şişme deneylerinin sonuçları (devam) 

Numune 

No 

Likit  

Limit  

(LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği  

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Serbest 

Şişme  

(%) 

67 46,4 28,1 CL 26,0 1,60 7,54 

68 78,4 29,1 CH 26,1 1,61 11,08 

69 62,8 29,9 CH 25,9 1,60 7,94 

70 54,4 31,3 OH, MH 25,6 1,56 5,97 

71 70,2 43,8 OH, MH 27,9 1,40 14,82 

72 68,0 30,8 CH 25,8 1,59 9,32 

73 64,1 36,6 OH, MH 25,2 1,56 8,30 

74 61,9 32,0 OH, MH 25,9 1,59 6,84 

75 65,1 30,7 CH 25,7 1,59 7,09 

76 52,6 32,3 OH, MH 25,8 1,58 5,84 

77 60,7 30,5 CH 25,8 1,59 5,84 

78 60,2 33,2 OH, MH 25,8 1,58 7,93 

79 62,2 35,3 OH, MH 25,9 1,56 7,95 

80 61,7 30,3 CH 26,1 1,59 7,93 

81 52,6 33,9 OH, MH 25,9 1,56 5,59 

82 56,7 32,5 OH, MH 26,3 1,57 7,64 

83 58,0 25,6 CH 26,1 1,58 5,80 

84 54,7 30,4 OH, MH 26,2 1,58 5,88 

85 55,2 31,2 OH, MH 26,2 1,56 6,98 

86 57,0 29,9 OH, MH 26,4 1,59 5,57 
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Çizelge 3.4 Serbest şişme deneylerinin sonuçları (devam) 

Numune 

No 

Likit  

Limit  

(LL) 

Plastik 

Limit  

(PL) 

Zemin 

Sınıfları 

(USCS) 

ilksel su 

İçeriği  

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

Serbest 

Şişme  

(%) 

87 53,0 30,0 OH, MH 25,9 1,58 5,29 

88 56,3 31,0 OH, MH 25,7 1,58 5,93 

89 55,4 30,8 OH, MH 25,7 1,59 6,16 

90 66,2 39,6 OH, MH 26,3 1,49 12,80 

91 65,1 30,8 CH 26,3 1,58 8,20 

92 67,6 30,2 CH 26,0 1,58 9,55 

93 63,8 31,8 CH 25,4 1,59 8,57 

94 61,6 32,6 OH, MH 25,1 1,58 7,61 

95 67,7 31,4 OH, MH 25,9 1,61 8,27 

96 60,5 30,4 CH 25,0 1,60 6,21 

97 64,6 32,9 OH, MH 25,6 1,59 8,80 

98 63,4 30,7 OH, MH 25,6 1,60 8,70 

Serbest şişme (SŞ) ile şişme basıncı (ŞB) arasındaki ilişkinin gözlenmesi için grafiksel 

gösterimi şekil 3.11 ile verilmiştir. Yatay eksende serbest şişme yüzdeleri ve düşey 

eksende de şişme basınçları verilmiştir. Yapılan lineer regresyon analizi sonucunda 

şişme basıncı ile serbest şişme arasında regresyon katsayısı % 86,96 olan ampirik bir 

denklem elde edilmiştir. Anlamlılık düzeyi 0 olarak belirlenmiş ve t testi ile güven 

aralıkları da % 95 anlamlılık düzeyine göre kabul edilebilir düzeyde bulunmuştur (ŞB: 

şişme basıncı ve SŞ: serbest şişme yüzdesini temsil etmektedir). Şişme basıncının birimi 

kPa ve serbest şişme yüzdesi ise yüzde derecesi olarak kullanılacaktır. 

ŞB = 48.05SŞ – 80,29 
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Şekil 3.11 Serbest şişme – Şişme basıncı regresyon analizi grafiği 

ANFIS veri modellemelerinde, lineer ilişkilerin kabul edildiği durumlarda kullanılması 

yaygın olan üçgen üyelik fonksiyonlarının kullanımı uygun görülmüştür. Girdi 

fonksiyonu olarak serbest şişme yüzdesi ve çıkış değerleri olarak şişme basınçları 

kullanılmıştır. Yapılan analizde kullanılan girdi üyelik fonksiyonları şekil 3.12’de 

gösterildiği gibidir.  

 

Şekil 3.12 ANFIS girdi üyelik fonksiyonu 

Girdi Değişkeni “Serbest şişme yüzdesi” 

Girdi Datası       *  
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Bulanık mantık tahmin sisteminin (FIS) eğitimi için “Fuzzy Logic Toolbox” paketinin 

kullanım kılavuzunda önerilen 40 döngülü sistem uygulanarak Şekil 3.13 ile gösterilen 

hata grafiği oluşturulmuştur. Eğitim aşaması, eğitim verileri için 68,7 kPa ortalama hata 

(RMSE) ile tamamlanmıştır. Kontrol verileri için ortalama hata miktarı (RMSE) 

grafikte görüldüğü gibi eğitim verilerinden daha düşük olan 66,6 kPa kadardır. 

 

Şekil 3.13 ANFIS eğitiminin ortalama hata grafiği 

Şekil 3.14 – 3.15 sırasıyla eğitim verilerinin ve kontrol verilerinin, analiz sonucunda 

elde edilen bulanık tahmin sisteminin ürettiği veriler ile karşılaştırmasını sunmaktadır.  

Şekil 3.14 – 3.15 üzerinde: Düşey eksende gösterilen “çıktı” değerleri kiloPascal “kPa” 

cinsinden şişme basınçlarını göstermektedir. Yatay eksendeki “index” değerleri veri 

sıralarını göstermektedir. Grafik alanında simgeleri görülen mavi yuvarlaklar şişme 

basınçlarının deneyler ile ölçülen değerlerini ve kırmızı yıldızlar ise FIS ile tahmin 

edilen değerleri göstermektedir. 

Grafiklerden de görüleceği üzere aradaki ilişki çok iyi sonuçlar vermemekle beraber 

şişme davranışının oluşturduğu genel trend FIS ile başarılı bir şekilde tahmin 

edilebilmektedir. 

H
at

a 
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Şekil 3.14 Eğitim verilerinin FIS çıktıları ile karşılaştırması 

 

Şekil 3.15 Kontrol verilerinin FIS çıktıları ile karşılaştırması 

Yapılan hesaplamalar sonucunda ANFIS’i eğitmek için kullanılan verilerin regresyon 

analizi için RMSE değeri 71,3 kPa olarak bulunmuştur. Bu durum, arada büyük bir 

farklılık olmamasına rağmen, ANFIS kullanılarak oluşturulan FIS modelinin 

(RMSE=68.7 kPa) şişme basınçlarını regresyon ile bulunan değerlere kıyasla az da olsa 

daha yüksek başarı ile elde edebildiğini göstermektedir. Kayabalı ve Demir 2010 

Eğitim verisi:o FIS çıktısı:* 
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çalışmasının gösterdiği “SŞ-ŞB arası yüksek korelasyon vardır” görüşü bu bölümde 

elde edilen korelasyonlar ile desteklenmiştir. 

4.5  Şişme Basıncının Basit İndekslerle İlişkilendirilmesi 

Tez çalışmasının asıl konusunu oluşturan şişme basıncının basit indeks parametreler ile 

tayin edilmesi konusunda elde edilen bulgular bu alt başlık ile irdelenecektir. Bu amaçla 

çizelge 3.1 – 3.3 ile verilen verilerden yararlanılarak Datafit ve ANFIS programlarında 

analizler yürütülmüştür. 

Datafit programı ile programın desteklediği tüm model tiplerini kapsayan bir regresyon 

analizi yürütülmüştür. Analiz için kullanılan verilerden, yöntemler alt başlığında da 

anlatıldığı gibi, şişme basıncı bağımlı değişken olarak seçilmiş ve bağımsız değişkenler 

olarak da şişme basıncı ile önceki bölümlerde de yüksek derecede ilişki olduğu 

gözlenen LL, PL, wi ve d basit indeks parametreleri kullanılmıştır. 

Serbest şişme ile basit indeks parametreleri arasındaki ilişkinin gözlenmesi için 

regresyon doğrusunun yer aldığı ve model dağılımlarının gösterildiği şekil 3.16 

verilmiştir. Yatay eksen basit indeks parametrelere göre veri sıra numarası ve düşey 

eksen de doğrudan ölçüm yöntemi ile elde edilen şişme basınçlarını göstermektedir. 

Grafik alanı üzerindeki çizgi ile gösterilen seri, hesaplama ile bulunan şişme 

basınçlarını ve noktalar ise, o hesaplama satırına ait doğrudan ölçüm sonuçlarını ifade 

etmektedir. Yapılan lineer regresyon analizi sonucunda şişme basıncı ile basit indeks 

parametreler arasında regresyon katsayısı % 77,8 olan ampirik bir denklem elde 

edilmiştir. Denklemin hesaplanan anlamlılık değeri 0 ve t testi güven aralığı kabul 

edilebilir düzeydedir. Datafit programı ile yapılan regresyon analizinden elde edilen 

ampirik tahmin denklemi aşağıdaki gibidir (LL, PL, wi ve d basit indeks parametreleri 

ifade etmekte ve ŞB şişme basıncını ifade etmektedir): 

ŞB = 5,96 LL + 50,53 PL – 29,38 wi + 1313,09d – 2926,67 
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Doğrudan ölçüm ile ölçülen şişme basınçları ve tahmin edilen değerlerin daha belirgin 

olarak karşılaştırması şekil 3.17’de verilmiştir. Grafik üzerinde yatay eksen doğrudan 

ölçüm sonuçlarını ve düşey eksen tahmin edilen şişme basınçlarını göstermektedir. 

 

Şekil 3.16 Şişme basınçlarının hücresel dağılıma göre incelenmesi 

 

Şekil 3.17 Doğrudan ölçüm ŞB ve tahmin edilen ŞB karşılaştırması 
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Elde edilen denklem değerleri ile ölçülen değerler üzerinde yöntemler bölümünde 

verilen RMSE hesaplamasından hata miktarı hesaplanmıştır. Regresyon denkleminin 

RMSE değeri 105,8 kPa olarak bulunmuştur. Bu hata miktarları da yapılacak FIS 

modelinin RMSE değeri ile karşılaştırılacaktır. 

Her ne kadar serbest şişme yüzdelerinin doğrudan ölçüm sonuçları ile 

karşılaştırılmasında regresyon ile çok büyük farklılıklar oluşturmadığı görülse de, bir 

FIS modeli oluşturarak basit indeksler için sonuçların karşılaştırılması istenmiştir. 

ANFIS programı üzerinde yapılan pek çok deneme şişme basıncı ile plastisite indeksi 

“PI” arasında ki korelasyonun, kıvam limitleri (LL,PL) ile olan korelasyondan daha 

düşük olduğunu göstermiştir. Bu nedenle çalışmaların PI yerine, PI’yı denetleyen kıvam 

limitleri (LL ve PL) ile yürütülmesinin daha uygun olduğuna kanaat getirilmiştir. PI’nın 

inceleneceklerin arasından çıkarılmasının ardından diğer parametreler ile ikili, üçlü ve 

dörtlü olarak ve farklı üyelik fonksiyonu tipleri ve sayıları kullanılarak analizler 

yapılmıştır. 

FIS oluşturulması için şişme basıncı ile yüksek derecede ilişkili olduğu bilinen wi, d, 

LL ve PL parametreleri kullanılmıştır. Bunun nedeni yapılan testler neticesinde en 

yüksek korelasyonun dört parametrenin kullanıldığı modellerde gözlenmesi olmuştur. 

FIS oluşturulması için kullanılacak 170 adet deney sonucunun 157 adeti FIS’nin 

eğitilmesi ve 13 adeti de FIS’nin kontrol edilmesi için kullanılmıştır. Yapılan pek çok 

denemenin ardından en tutarlı sonuçları veren üyelik fonksiyonu sayısı ve tipi 

belirlenerek bir FIS sistemi oluşturulması istenmektedir. Bu amaçla yöntemler kısmında 

anlatıldığı gibi, farklı üyelik fonksiyon tipleri ve sayıları deneme yanılma yoluyla test 

edilmiştir. 

Denemeler neticesinde üçgen üyelik fonksiyonlarının en tutarlı sonuçları verdiği 

gözlenmiştir. Üyelik fonksiyon sayıları ile yürütülen çalışmalar sonucunda, değişebilir 

parametreler veri sayısını aşmadan yapılabilecek en iyi FIS elde edilmiştir. Elde edilen 

FIS sisteminin yapısı şekil 3.18’de gösterilmiştir.  
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Şekil 3.18 Şişme basıncı tahmini için kullanılan ANFIS Mimarisi 

Her ne kadar üyelik fonksiyon sayıları ile ilgili farklı kombinasyonlar denendiyse de, en 

iyi sonucu ikişer üyelik fonksiyonu içeren model vermiştir. Üyelik fonksiyonlarının 

artırılması mantıken daha iyi sonuçlar vermesi gerekirken değişebilir parametre 

sayısının veri sayısını aşması nedeniyle daha yüksek RMSE değerleri oluşturmaktadır. 

Bu durumda yöntemler kısmında anlatılan hata durumuna bir örnek oluşturmuştur. 

157 öğrenme verisi ve 13 kontrol verisi üzerinde 4 girdi, 104 parametre, 40 döngü ve 16 

kuralla tamamlanan eğitim aşaması sonucunda 65,3 kPa eğitim veri seti RMSE’si ve 

89,8 kPa kontrol veri seti RMSE’si ile FIS modeli oluşturulmuştur. Eğitim aşamasının 

eğitim hatası grafiği şekil 3.19’da verilmiştir (Eğitim aşaması: ANFIS’in, bir tahmin 

modeli geliştirmek için veri setini analiz ettiği işlem basamağıdır). 

Girdi GirdiÜF Kural ÇıktıÜF Çıktı 

Mantıksal İşleçler 
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Şekil 3.19 İndeks parametrelerle ŞB tayini FIS hata grafiği 

 

Şekil 3.20 LL üyelik fonksiyonu grafiği 

ANFIS ile üretilen girdi üyelik fonksiyonları likit limit için şekil 3.20, plastik limit için 

şekil 3.21, ilksel su içeriği için şekil 3.22 ve kuru yoğunluk için şekil 3.23 ile 

verilmiştir. Burada dikkat çeken husus, diğer üyelik fonksiyonları lineer bir ilişkiye 

işaret edecek şekilde doğrusal azalım ve artış ilişkileri sergilerken kuru yoğunluk üyelik 

fonksiyonunun 1.2 seviyesinde bir pik yapmış olmasıdır. Bunun nedeni bu seviyeden 
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sonra lineer ilişkinin bozulması veya bu kuru yoğunluk seviyesinde yeterli miktarda 

verinin bulunmaması olabilir. 

 

Şekil 3.21 PL üyelik fonksiyonu grafiği 

 

Şekil 3.22 İlksel su içeriği üyelik fonksiyonu grafiği 

Girdi Değişkeni “PL” 

Girdi Değişkeni “wi” 
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Şekil 3.23 Kuru yoğunluk üyelik fonksiyonu grafiği 

ANFIS’in eğitim aşamasının sonunda oluşturulan FIS modeli ile tahmin edilen sonuçlar 

ve ölçülen şişme basınçlarının karşılaştırması eğitim verileri için şekil 3.24, kontrol 

verileri içinde şekil 3.25 verilmiştir. Düşey eksenler şişme basınçlarını (kPa), mavi 

halkalar ölçülen değerleri, kırmızı yıldızlar modelin tahmin değerlerini ve yatay eksen 

de örneklem numarasını göstermektedir. 

 

Şekil 3.24 Eğitim verilerinin FIS tahmin ve ölçülen değerleri 

Girdi Değişkeni “d” 

Eğitim Verisi: o FIS Çıktısı: * 
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Şekil 3.25 Kontrol verilerinin FIS tahmin ve ölçülen değerleri 

Bulanık mantık tahmin sistemi oluşturularak ileriki çalışmalarda kullanılmak üzere 

kayıt edilmiştir. Elde edilen bu sistemin ve regresyon denkleminin RMSE değeri 

karşılaştırıldığında 65,3 kPa eğitim veri seti RMSE’si ve 89,8 kPa kontrol veri seti 

RMSE’si ile regresyon analizinin sonuçladığı 105,8 RMSE değerinden yaklaşık %15-

%20 oranında daha iyi sonuç verdiği gözlenmektedir. Bu durum ANFIS yazılımının 

regresyon katsayısını vermemesi veya sonuç denklemi üretmemesi sınırlamaları 

olmasaydı hesaplanabilecek regresyon katsayısının tahmini olarak %82 civarında 

olacağını göstermektedir. 

4.6  Regresyon Denkleminin Önceki Çalışmalara Ait Denklemler ile 

Karşılaştırılması 

Yöntemler bölümünde verilen, Komornik ve David (1969) ve Erzin ve Erol (2004) 

çalışmaları ile elde edilen denklemler ile bu çalışmada elde edilen denklem 

karşılaştırılmıştır. Bu amaçla bu çalışmada kullanılan veri setine ait indeks parametre 

verileri (Çizelge 3.1 – 3.3) kullanılarak denklemlerin ürettiği sonuçlar hesaplanmıştır. 

Hesaplamalar çizelge 3.1 – 3.3 ile verilen farklı ilksel su içeriği, farklı kuru yoğunluk ve 

farklı plastisite koşullarının hepsini kapsamaktadır.  

İndeks 
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Şekil 3.26 ile Komornik ve David (1969) denklemi ve şekil 3.27 ile Erzin ve Erol 

(2004) denklemi ile bu çalışmadan elde edilen tahmin sonuçları karşılaştırılmıştır. Her 

iki şekilde de dairesel simgeler bu çalışmada elde edilen sonuçları gösterirken şekil 3.26 

üzerindeki mavi kareler Komornik ve David (1969) denkleminin sonuçlarını ve şekil 

3.27 üzerindeki kırmızı kareler ise Erzin ve Erol (2004) denkleminin sonuçlarını 

göstermektedir. 

Şekillerden de görüleceği üzere dolaylı ölçüm yöntemini kullanan her iki denklem de 

belirgin bir şekilde şişme basıncını düşük vermektedir. Bu nedenle ölçülen, gerçek 

şişme basıncı değerleri göz önüne alındığında şişme basıncını tahmin etmede gerçekçi 

olmayan yaklaşımlar oldukları söylenebilir. 

  

Şekil 3.26 Regresyon denklemi ve Komornik ve David denklemi karşılaştırması 
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Şekil 3.27 Regresyon denklemi ve Erzin ve Erol denklemi karşılaştırması 

4.7  24 Saatlik Sürenin Şişme Basıncı Deneyleri için Yeterliliğinin Denenmesi 
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Çizelge 3.5 yapılan deneylerin 24 saat ve 72 saat sürelerin sonunda oluşturduğu şişme 
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eklenmiştir. Çalışmanın bu bölümünde yapılan incelemeler indeks parametrelerin 

incelenmesini kapsamamaktadır. 

Çizelge 3.5 24 ve 72 saatlik deney sonuçları 

Deney 

No 

Numune 

No 

Likit 

Limit 

(LL) 

Plastik 

Limit 

(PL) 

Zemin 

Sınıfı 

(USCS) 

ilksel 

su 

İçeriği 

(w) 

Kuru 

Yoğunluk 

(d) 

24h – 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

72h – 

Şişme 

Basıncı 

(kPa) 

1 71 70,20 43,80 OH,MH 32,93 1,41 349 373 

2 71 70,20 43,80 OH,MH 33,22 1,40 330 354 

3 71 70,20 43,80 OH,MH 33,18 1,40 291 313 

4 16 53,7 33,4 OH,MH 28,55 1,48 183 195 

5 16 53,7 33,4 OH,MH 28,56 1,48 215 235 

6 16 53,7 33,4 OH,MH 28,31 1,48 211 231 

 

Şekil 3.28 ile 72 saatlik ve 24 saatlik deney sonuçlarının karşılaştırılması yapılmıştır. 

Histogramda yüzde miktarı olarak 24 saatlik süre sonunda aşılan miktarlar 

sergilenmektedir. Aradaki fark % 6 ile % 10 arasında değişim göstermektedir. 

Neredeyse özdeş denebilecek numuneler üzerinde bu kadar şişme basıncı farklılığının 

gözlenmesi ampirik yaklaşımların tahmin amaçlı kullanılmasının uygun olacağını 

göstermektedir. Tahmin denklemlerinin bir yaklaşım geliştirme veya yorum yapabilmek 

amacıyla kullanılmasının gerekliliği bu bölümde hatırlatılmalıdır. Tahmin denklemleri 

her ne kadar hesaplanmaları aşamasında ve diğer denklemlere karşı karşılaştırmalarda 

yüksek başarılar sergilemiş gibi görünse de henüz geliştirilmekte olduğundan tasarım 

hesaplamalarda kullanılması önerilmemektedir. Tasarım hesaplamaları için deneysel 

incelemelerin uygulanması uygun olacaktır. Bu çalışmalarda doğrudan ölçüm 

düzeneğinin kullanıldığı şişme basıncı ölçüm çalışmalarının kullanılması tavsiye 

edilmektedir. 



80 

 

 

Şekil 3.28 24 saat ve 72 saatlik deneyler arası % ŞB farkını gösterir grafik 
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5.  TARTIŞMA ve SONUÇ 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar aşağıdaki gibidir: 

1) Daha önceki çalışmalarda da ilksel su içeriği, kuru yoğunluk, plastik limit, likit 

limit ve plastisite indeksi gibi basit indeks parametreler ile karşılaştırılan şişme basıncı 

değerleri karşılaştırılarak; ilksel su içeriği, kuru yoğunluk likit limit ve plastik limit ile 

daha önceki çalışmaların kabul gördüğü ilişkilerin doğruluğu teyit edilmiş ve plastisite 

indeksi ile geliştirilen ilişkilerin kıvam limitleri (LL,PL) ile geliştirilen ilişkiden daha 

düşük korelasyonlar oluşturduğu gözlenmiştir. 

2) Serbest şişme ile şişme basıncının karşılaştırılması ve serbest şişme yüzdesinden 

şişme basıncının elde edilmesi için önceki çalışmalara kıyasla daha geniş bir veri seti ile 

yapılan lineer regresyon analizi sonucunda ampirik bir denklem elde edilmiştir. ŞB = 

48.05SŞ – 80,29 ampirik denklemi ile şişme basıncının %87 korelasyon katsayısı ile 

tahmin edebildiği ve bu denklemin 71.3 RMSE ile sonuç verebildiği belirlenmiştir. Bu 

RMSE değerleri aynı amaç ile oluşturulan FIS’nin  68,7 RMSE değerlerinden az 

miktarda da olsa yüksek olması FIS tahminlerinin daha başarılı olduğunu göstermiştir. 

3) Tez çalışmasının asıl konusunu teşkil eden basit indekslerden şişme basıncı tayini 

için yapılan regresyon analizi sonucunda determinasyon katsayısı %77,8 olarak 

belirlenen ŞB = 5,96 LL + 50,53 PL – 29,38 wi + 1313,09 d – 2926,67 ampirik 

denklemi elde edilmiştir. 

4) Basit indeks parametrelerinden şişme basınçlarının tahmin edilmesi için oluşturulan 

regresyon denkleminin 105,8 RMSE ve FIS sisteminin 89,8 RMSE ile sonuç verebildiği 

tespit edilmiştir. Bu durum basit indeks parametrelerinin alt ve üst sınırları bu 

çalışmanın data seti sınırları dahilinde kalmak koşuluyla; FIS’nin, determinasyon 

katsayısı % 77,8 olan regresyon denkleminden daha iyi sonuçlar üretebildiğini 

göstermiştir. 

5) Konvansiyonel ödometre aletini kullanan önceki çalışmalara ait tahmin 

denklemlerinin şişme basıncını belirgin bir şekilde daha düşük tahmin ettiklerini 

göstermiştir. Bu durum önceki çalışmaların şişme basıncını tahmin etmede gerçekçi 

sonuçlar vermediğini göstermektedir. 
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6) Şişme basıncı tayini çalışmalarında, numuneler 24 saat şişmeye bırakılmıştır. Bu 

sürede potansiyel şişmenin ne kadarının tamamlandığını ve bu sürenin şişme basıncının 

ölçülmesi için yeterli olup olmadığını test etmek amacıyla 72 saat süreli deneyler 

yapılmıştır. Bu iki deney süresinde oluşan şişme basınçları arasında, %10’dan daha az 

sonuç farklılığı gözlenmiştir. 
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