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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIiLLi ZEMINLERDE SiSME BASINCININ BASIT INDEKS
PARAMETRELERIYLE TAYINI

Ozgiir YALDIZ

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Kamil KAYABALI

Yari-kurak ve kurak alanlarda, sisen zeminlerden kaynaklanan hafif yap1 hasarlar1 dogal
afetlerden kaynaklanan hasarlar kadar maliyete neden olabilmektedir. Sisen zeminlerin
sisme basincini da kapsayan sigsme karakteristigi pek ¢ok calismaya konu olmustur. Bu
0zelligi aragtiran ¢alismalarin neredeyse hepsi, 6zellikle sisme basincini dolayli yoldan
belirleyen konvansiyonel ddometre aletini kullanmaktadir. Calismalarin pek cogu da
siklikla kuramsal tahmin niteligindedir. Bu calisma 100 numune iizerinde yapilan
toplam 810 adet sabit hacim sisme ve serbest sisme deneyini kapsamaktadir. Her bir
zemin numunesi i¢in, statik kompaksiyon deneyiyle farkli ilksel su igerigi ve farkli kuru
yogunluklarda 6zdes numuneler hazirlanmistir. Atterberg limitleri, kuru yogunluk ve
ilksel su igerigi verileri regresyon analizleriyle degerlendirilmistir. Elde edilen ampirik
denklem sisme basincini makul bir tutarlilikta tahmin etmektedir. Sisme basinci ve
serbest sisme verileri arasinda da ¢ok iyi bir uyum elde edilmistir. Bu ¢aligmadan elde
edilen ampirik form ile daha Onceki iki c¢alismada yaymlanan esitliklerin
karsilastirmasinda; diger iliskilerin sisme basincim1 dramatik bir sekilde diisiik

hesaplamasi, dogrudan olmayan yontemlerin kullanimina atfedilmistir.

Mayis 2013, 85 sayfa

Anahtar Kelimeler: Sisme basinci, sisen zeminler, killi zeminler, Atterberg limitleri,

su igerigi, kuru yogunluk.



ABSTRACT

Master Thesis

PREDICTION OF SWELL PRESSURE IN CLAYEY
SOILS USING SIMPLE INDEX PARAMETERS
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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. GIRIS

Geoteknik miihendisligi yerin yiizeyi veya yiizeyine ¢ok yakin, dogal malzemelerle
ilgilenen bir bilim dalidir. Bu dogal malzemeler miihendislik agisindan kaya ve zemin
olarak iki temel grupta incelenir. Miihendislik ag¢isindan zemin, temel kayanin
tizerindeki mineral, organik madde ve tortullarin nispeten gevsek yigisimindan
olugmaktadir. Zeminler kendilerini olusturan mineral ve organik parcaciklara oldukca

kolay ayrilabilirler.

Binalar, karayollari, demiryollari, barajlar, kopriiler ve cesitli tesisler genellikle zemin
tizerine inga edilirler. Bu nedenle bdyle miihendislik yapilarinin olugturulmasi ve yap1
Omiirleri siliresince giivenli hizmet vermeleri igin lizerine insa edildikleri zeminlerin

miihendislik 6zelliklerinin 1yi bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Arazide zeminlerin davranislari kisa mesafelerde bile degisiklik gosterebilmektedir.
Bunun anlami, bir zemin kiitlesi icinde materyal ve miithendislik 6zellikleri bir noktadan
digerine 6nemli Olgiide degisim gosterir. Buna ek olarak zeminler genellikle lineer
olmayan bir karaktere sahiptir; gerilme-birim deformasyon egrileri diiz ¢izgiler seklinde
degildir. Durumu daha karmasik yapacak bir 6zellik de zeminlerin tutucu olmayan (non-
conservative) yoniidiir. Bunun anlami, zeminler harika bir hafizaya sahiptir ve
gecirdikleri tiim tecriibeleri hatirlarlar; bu ger¢ek de onlarin miihendislik davranigini
onemli Olctide etkiler. Zeminlerin bir diger 6zelligi de anizotrop oluslari; yani materyal
veya mithendislik ozelliklerinin tiim yonlerde ayni olmayisidir. Bunlara ek olarak
zeminlerin arazideki davranigi genellikle fisiirler ve malzemedeki diger “defolar”

tarafindan kontrol edilmektedir (Holtz ve Kovacs 1981).

Bu kontrol mekanizmalar1 denetiminde bazi zemin problemleri tanimlamislardir. Bu
problemler temel olarak; tagima giicii problemleri, sisme-biiziilme problemleri,
duraysizlik problemleri ve sivilagma problemleridir. Tasima giicii problemleri
konsolidasyon oturmalar1 ve ani oturmalar gibi oturma problemleri ve tagima giicii
yenilmeleridir. Sigsme-biiziilme problemleri ise kil i¢ceren zeminlerin 1slanma ve kuruma

stireclerinde su alip vermeleri sonucu zemin hacminde meydana gelen artma ve



azalmadan kaynaklanmaktadir. Duraysizlik problemleri, sev yenilmeleri gibi
yamaglarda ve dolgularda makaslama dayaniminin asilmasindan dolayi ortaya ¢ikan
zemin yenilmesi problemleridir. Sivilasma problemleri ise tekrarli dinamik yiikler

sonucu zeminin s1v1 gibi akici davranig sergilemesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Killer su almalar1 sonucunda sisme Ozelligi sergileyen mineral birlikleridir. Kil
mineralleri iceren zeminler de bu 6zelligi tasimaktadirlar. Dogal siirecler sonucunda
kayaglarin ayrigmasi ile olusan kil mineralleri aliimina oktahedral ve silika tetrahedral
levhalardan olusmaktadir. Silika tetrahedralleri serbest negatif yiikliidiir. Bu negatif
yiikli yiizeyler su molekiilleri ile etkilesimleri sonucu oksijen baglar1 olusturarak, su

molekiillerini kuvvetli bir sekilde kendilerine ¢ekerler.

Kil mineralleri 6zgiil yiizeylerinin fazla olmasi ile ¢ok fazla suyu adsorplayabilir ve
elektrokimyasal aktiflikleri ile su molekiillerini gii¢lii bir sekilde c¢ekebilirler. Bu iki
Ozellige bagli olarak yiiksek su tutma kapasitesi sergileyen kil mineralleri, bu
etkilesimler sonucunda tabaka yapilari arasina giren su molekiilleri ile sisme 6zelligi

sergiler.

Sisen zeminler diinyanin pek c¢ok yerinde genis alanlar teskil etmektedir. Sisen
zeminlerden kaynaklanan hasarlar ABD basta olmak iizere, Arjantin, [srail, Kanada,
Avustralya ve Suudi Arabistan gibi yar1 kurak ve kurak bolgelerde gézlenmektedir. Bu
alanlarda evoporasyon orani yillik yagis miktarindan yiiksek ve zeminin nem icerigi her
zaman disiiktiir. Zemine su eklenmesi sisme potansiyeli ile sonuclanmaktadir. Yari
kurak bolgelerin genel karakteristigi de yillik kisa yagislarin ardindan uzun kurak

mevsimlerdir. Bu durum dongiisel sisme ve biiziilme ile sonuglanir.

Dongiisel sisme biiziilme durumunun gergeklesmesi ile olusabilecek yapisal hasarlar,
maddi zarara yol acabilmektedir. Her ne kadar, zeminin yavas hareketinden dolayi,
kasirga ve deprem gibi dogal afetlerdeki kadar ciddi hasarlar ve can kayiplar
gozlenmese de; ABD’de hasarin olusum siklig1 gbz 6niine alinliginda, toplam maliyette

tim dogal afetlerin maliyetini gecen zarara yol actifi goriilmektedir. Al-Rawas ve



Goosen (2006), Amerika’da sisme problemlerinden kaynaklanan yillik hasarm 1,5

milyar dolar mertebesinde oldugunu bildirmislerdir.

Sisen zeminlerin iizerine insa edilen az kath yapilar, kaldirimlar, kanallar ve yeralti
nakil hatlar1 gibi yer ylizeyinin altinda veya si1g derinliklerinde insa edilen bu hafif
yapilar, alt katmanlardaki sisen zeminlerin olusturabilecegi kuvvete karsi hassastir.
Temel taban basincinin sisme basincindan kiigiik olmasi durumunda; yapinin tasiyict
elemanlari, alttan etkiyen sisme basinci tarafindan zarar gorebilir. Yap1 temeline etki
eden tasiyici kuvvetler, sisme basincindan kaynaklanan ek kuvvetlerin etkisiyle
tiniformlugunu kaybedebilmektedir. Bu gibi durumlarda yap1 dengesi bozulabilir veya
yap1 lzerindeki destek elemanlarinin, tasiyici kuvvetler ile temasi kesilerek yapinin
hasar gérmesine neden olabilir. Sisme basincindan kaynaklanan hasarlar, sadece hafif
yapilarin genel yapilarinda olusabilecek hasarlar ile sinirlandirilmamalidir. Farkh tipte,
sisme basinct kaynakli hasarlarda mevcuttur. Bu hasarlar, topografik yiizey altinda
kalan bodrum katlar1, kapali otoparklar ve depolarda, yanal basinglarin bu alanlarda

olusturacagi kuvvetlerin, duvarlarin dayanimin1 agmasi1 durumunda ortaya ¢ikmaktadir.

Literatiirde sisme potansiyelinin Olclilmesi i¢in pek c¢ok yontem bulunmaktadir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 tek boyutlu konsolidasyon yontemleridir. Fakat bu
yontemlerin sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in kullanimi tartismalidir. Y ontemler
pek cok aragtirmaya konu olmus ve aralarindaki tutarsizliklar tartisitlmistir (Uzer ve
Olgun 2006, Kayabali ve Demir 2010). Bu ¢alisgmada sisme potansiyelinin belirlenmesi
icin yeni bir yaklasgim olan ve bu tartigmalara bir son getirecegine inandigimiz

“dogrudan 6l¢iim yontemi” kullanilacaktir.

Bu calismada, daha 6nce Kayabali ve Demir (2010), tarafindan denenen dogrudan
yontemin biraz daha gelistirilmesi ve sisme basinci lizerine etkileri kabul edilen, kolay
erisilebilir dort zemin parametresi kullanilarak; sisme basincinin tutarl bir sekilde tayin
edilmesi i¢in ampirik bir iligki gelistirilmesi amaglanmistir. Boylece 6zel diizenek, fazla
miktarda temsilci numune ve uzun deney siireleri gerektiren sisme basinci; kolay ve

hizli bir sekilde tahmin edilebilecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

Sisme potansiyelinin belirlenmesi igin literatiirde kimyasal 6zelliklerden faydalanma ve
fiziksel ozelliklerden faydalanma seklinde iki farkli yaklagim mevcuttur. Kimyasal
Ozelliklerden faydalanma yontemleri, kil minerallerinin mikro yapilarinin incelenmesi
ile katyon degisim kapasitesi, spesifik ylizey ve mineralojik 6zellikleri ele almaktadir
(Cok¢a ve Birand 1993, Cok¢a 2002, Montes 2006). Bu yaklagimlar sisme
potansiyelinin nicel degerlendirmesi ve sisme mekanizmasinin incelenmesi i¢in uygun
olsa da sisme basincinin tam olarak belirlenmesi i¢in uygun degillerdir. Sisme
basincinin belirlenmesi igin yapilan arastirmalar; sisme davranisinin genellikle ilksel su
icerigi, kivam limitleri, kuru yogunluk ve kil icerigi gibi belirgin fiziksel 6zellikler ile
iliskilendirilmesi ile yapilmistir (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), kisitlanmis sisme deneyi, ¢ift 6dometre sisme deneyi,
sifir sisme ve sisme-konsolidasyon deneyi seklinde dort yontem kullanarak bir dizi
sisme deneyi yapmislar; kisitlanmis sisme deneyinin sisme basincini belirlemede en iyi
yontem oldugunu agiklamiglardir. Shuai (1996) sisen zeminlerin sisme basicini 6lgmek
icin kullanilan test prosediirlerine dair kapsamli bir inceleme yapmuistir. Shuai (1996),
var olan metotlar1 sabit yliik 6dometre deneyi ve sabit hacim 6dometre deneyi olarak iki
gruba ayirmustir. Birinci kategori serbest sisme, ¢ift 6dometre, yiiklenmis sisme
O0dometre deneyi, dogrudan model metodu ve Cin yontemini igerirken, ikinci kategori
sabit hacimli 6dometre, Sullivan ve McClelland ve yamulma kontrol deneyi olarak
siralanmigtir. Shuai (1996), iki metot arasindan sabit hacim metodunu Onermistir.
Ciinkii, hacim degisimi ger¢eklesmedigi i¢in numune orselenmesine dair bir sinirlama

yoktur.

Kayabali ve Demir (2010), Basma vd. (1995)’in kullandig1 dolayli 6l¢iim metotlari
olarak adlandirilan dort metotla yaptigi deneyler 1ile kendi c¢alismalarim
karsilastirmislardir. Kendi ¢alismalarinda, hacim degisimine izin vermeyen, dogrudan
Olciim yoOntemi olarak adlandirilan, sisme basincinin basit ve saglikli bir sekilde
Olciilmesi i¢in tasarlanmis deney diizenegi kullanarak, statik olarak sikigtirilmig on iki

adet yliksek plastisiteli kil tizerinde bir dizi deney yapmislardir. Dolayli 6l¢iim metotlar:



sonuclart ile dogrudan yontemi karsilastirdiklar: bu calisma sonucunda (1) kisitlanmig
sisme deneyinin sisme basincini diisiik verdigini, (2) sisme-konsolidasyon deneyinin ve
sifir sisme deneyinin sisme basincimi belirgin bir sekilde yiiksek verdigini, (3) ¢ift
O0dometre deney sonuglarinin dogrudan yontemle bir korelasyon i¢ermedigini ve (4)
dogrudan yontem ile serbest sisme deneyi arasinda kabul edilebilir derecede yliksek bir
korelasyon oldugunu ve daha genis bir veri tabani ile ileriki ¢caligmalarda test edilmesi
dogrudan yontemin ¢ok az da olsa ger¢ek sisme basincindan diisiik sonuglar

verebilecegini tartismislardir.

Dogrudan 6l¢giim yontemi lizerine yapilan Kayabali ve Demir (2010), calismasinda;
yontemin tutarlilig sergilenmis ve serbest sisme yontemi ile arasinda ampirik bir iligki
gelistirilmistir. Bu yontem deney diizeneginin ¢aligsma prensibi geregi numunenin, sisme
davraniginin hemen hemen tamamen engellendigi kosullarda test edilmesine olanak
saglamaktadir. Sisme basmcinin genel tanimi, numunenin sisme davranisina engel
olacak biiylikliikte yiikiin numune alanina bdliinmesi ile elde edilen basi kuvveti
seklindedir. Dogrudan 6l¢iim diizenegi de tam olarak bunu yapmaktadir. Yiik hiicresinin
mm’nin sadece binde 3-5’1 kadar sisme hareketine izin verdigi bilinmektedir. Yani,
dogrudan 6l¢iim diizenegi numunenin sisme davranigina karst koyarak bu davranisa
kars1 koyacak kuvveti dogrudan olgmektedir. Bu durum numunede herhangi bir
Orselenmeye veya hacim degisimine izin vermeden sisme basincindan kaynaklanacak

kuvvetin ol¢iilebilmesini miimkiin kilmaktadir.

Pek c¢ok arastirmaci sisme basincinin basit zemin parametreleri ile belirlenebilecegini
onermistir. Yine de, sisme basincini belirlemek i¢in kullanilan yontemler hemen hemen
biitiin ¢alismalarda bir boyutlu konsolidasyon yonteminin varyasyonlaridir. Kayabali ve
Demir (2010), bu dolayli dl¢iim yontemlerinin hepsinin fazla miktarda temsilci zemin
numunesi gerektirdigine dikkat ¢ekmislerdir. Ayrica bu metotlarin belirgin bir sekilde

yiiksek veya diislik sisme basinglari ile sonuglandigini gostermislerdir.



Basit zemin parametrelerinin (LL, PL, wi, pg) sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in
kullanim1 pek ¢ok calismacinin ilgisini ¢ekmistir. Seed vd. (1962), plastisite indeksi
(LL—PL=PI) ile sigsme yiizdesi arasinda ampirik bir iliski 6nermistir. Komornik ve
David (1969), sisme basincinin; likit limit, kuru birim hacim agirlik ve ilksel su igerigi
ile belirlenmesi i¢in ampirik bir iliski gelistirmislerdir. Vijayvergiya ve Ghazzaly
(1973), sisme yiizdesinin; ilksel su igerigi ve likit limit ile belirlenmesi i¢in bir ampirik
iliski 6nermislerdir. Erzin ve Erol (2004) sisme basincinin belirlenmesi igin yiirtittiikleri
bir dizi ¢alisma sonucunda, plastisite indeksi, kuru yogunluk ve ilksel su igerigini
kullanan denklemler ortaya g¢ikarmiglardir. Tim bu yaklasimlarin temelinde bu basit
zemin parametrelerinin sisme basinci tizerindeki etkileri yatmaktadir. Pek ¢ok ¢aligmact
bu etkileri incelemis ve degismez sonuglar ortaya konmustur (Uzundurukan 2006,
Tiirkdz ve Tosun 2007, Elisha 2012). Bu kabuller (1) ilksel su igerigi arttikga sigsme
basinci azalir, (2) kuru birim hacim agirlik arttikga sisme basinci artar, (3) plastisite
indeksi arttik¢a sisme basinct artar seklindedir. Bu parametrelerin sisme basincini nasil

etkiledikleri bilinse de, bilinmeyen ne derecede etkiledikleridir.



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Tez calismasinda kullanilmak tizere Ankara’nin degisik yerlerinden alinan 100 adet
zemin numunesi kapali torbalar igerisinde laboratuvara getirilmistir. Biitlin numuneler
farkli lokasyonlar segilerek alinmistir. Bunun nedeni numunelerin farkli plastisite
degerlerinde olmasinin istenmesidir. Boylece daha genis bir plastisite araliinda
arastirma yapilmasi ve temsilci bir araliktan ziyade genel bir arastirma yapilmasinin

hedeflenmesidir.

Laboratuvarda numaralarma gore istiflenen numuneler sirayla 105+5°C sicaklik
derecesine ayarlanan etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur. Bu numunelerin eleme
oncesi havanda toz haline getirilmesi gerekir. Bunun yerine, kuru numuneler sekil 2.1
ile gosterilen ogiitiiciiden gegirilmistir. El ile havanda 6glitmenin tercih edilmemesinin
nedeni bu kadar fazla miktarda numuneye uygulanmasindan kaynaklanacak vakit ve
enerji kaybidir. Burada amag olabildigince ¢ok sayida ve hacimde 6zdes numuneler
hazirlamak oldugundan; numune 6giitiiciiden kaynaklanabilecek, zeminlerin tane boyu

dagiliminda meydana gelebilecek degisiklikler tizerinde durulmamastir.

Sekil 2.1 Numune 6giitiicii



Ogiitiicii ile toz haline getirilen numuneler eleme islemine tabi tutulmustur. Kivam
limitleri, sisme basinct ve sisme ylizdesi deneylerinde kullanilmak {izere yeterli

miktarda ayrilarak posetlerde muhafaza edilmistir.

Sisme basinci ve sisme ylizdesi deneyleri igin numune hazirlama siirecleri aynidir.
Fakat belirlenecek parametrelerin farkli olmasi ve bu parametreleri belirlemek igin
gerekli deney ekipmanlarinin isleyis mekanizmalarinin farkli olmasi nedenleriyle;
deneylerde kullanilacak diizenekler farklidir. Dogrudan olgiim diizenegi sisme
davranigina karsi koyacak kuvveti Olcerken, serbest sisme yiizdesinin oOl¢ildiigi
konsolidasyon diizenegi ile herhangi bir yiik uygulanmayan numunenin hacimsel
degisimini 6lgmektedir. Dogrudan Slgiim yontemi i¢in kullanilacak cihaz bu yontem
icin Ozel olarak tasarlanmis diizenek iken serbest sisme yonteminde konsolidasyon

diizenegi kullanilir.

Her iki diizenekte de sekil 2.2.a ile gosterilen “6dometre hiicresi” veya ‘“konsolidasyon
hiicresi” adi verilen moldlar kullanilir. Mold bir setten meydana gelmektedir. Bu set
icerisinde iki adet rijit poroz tas, iki adet filtre kagidi, rijit konsolidasyon halkasi ve
bunlarin igerisine yerlestirildigi piringten imal edilmis kap, disk kapak ve oluklu
kapaktan meydana gelmektedir. Poroz taglarin bir tanesi konsolidasyon hiicresinin disk
kapaginin igerisinde bosluk birakmaksizin hareket edecek sekilde =5cm capli ve digeri
de konsolidasyon halkasinin alt ylizeyini tamamen 6rtecek ve konsolidasyon hiicresinin
kapak civatalarinin ortasina yerlesecek sekilde 6-6,5cm ¢apli olmalidir. Poroz taglarin
tiretildigi malzeme silikon karbit veya aliiminyum oksit gibi korozif olmayan
malzemeden olmalidir. Konsolidasyon halkasinin i¢ ¢ap1 =5¢cm ve yiiksekligi de =2cm
olmalidir. Konsolidasyon halkasinin alt ve iist yiizeylerinde dis ¢aplart farklidir. Alt-dis
capt halkanin orta yiiksekligine kadar 5,5-6cm kadardir. Ust-dis ¢ap1 ise orta
yiikseklikten itibaren konsolidasyon hiicresinin i¢ kapagina ge¢meli olacak sekilde dar
bir ¢apa sahiptir. En {ist boliimii ise bir bigak gibi daralan bir kesit gostermelidir (Sekil
2.2.b). Halka korozif olmayan ve ¢apt %0,03’den az genisleyebilen rijit malzemeden
tiretilmis olmalidir. Konsolidasyon hiicresi igerisinde disk kapagin baglanmasi i¢in
merkezden 120° agilarla yerlesmis civatalar bulunmaktadir. Disk kapak ortasindaki

delik =5cm ¢apli ve yaklasik 1 cm yiiksekliklidir. Numunelerin sigsmesi durumunda



poroz taslar bu yiikseklik alani icerisinde hareket edecektir. Kapagin alt kisminda bir cm
kadar yiikseklikte ve =5,5cm ¢apli bir ge¢gme boliimii bulunmaktadir. Bu gegme
boliimiiniin ortasina konsolidasyon halkast ucu ucuna yerlesmektedir. Hiicrenin en
tepesinde ise tepesinde deney diizeneklerinin 6l¢iim uglarinin temas ettigi oluklu kapak
vardir. Oluklu kapak =lcm yiiksekliginde, =5cm dis c¢apli, korozif olmayan

malzemeden ve uygulanan kuvvet karsisinda kirilmayacak saglamlikta, rijit olmalidir.

Sekil 2.2 Konsolidasyon hiicresi ve konsolidasyon halkasi (mold)

Dogrudan 6l¢iim yonteminde sekil 2.3 ile gosterilen deney diizenegi kullanilir. Deney
diizenegi, uygulanan kuvvetin 6l¢iilmesine yarayan ylikleme halkasindan (load cell)
gelen sinyallerin yani deney sonuglarinin okundugu dijital ekran ve numunenin
yerlestirildigi rijit 6l¢lim bolmesinden olusmaktadir. Yiikleme halkasi 500 kgf (=5kN)
basiya dayanacak kapasite ve 0,1 kgf (=1N) 6l¢iim hassasiyetine sahiptir.

Bir boyutlu konsolidasyon yontemlerinin bir tiirevi olan serbest sisme deneylerinde ise

sekil 2.4 ile gosterilen konsolidasyon diizenegi kullanilmaktadir. Diizenek komparator



saat, yiik kolu ve agirlik sarkaclarindan olusur. Konsolidasyon diizenegi uygulanan

yiikii %0,5 hassasiyetle numuneye aktarabilecek kapasitede olmalidir.

Sekil 2.4 Konsolidasyon diizenegi
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Numunelerin kuru yogunluklarinin ayarlanmasi ve yapay olarak arazi sartlarini temsil
edecek numuneler hazirlanmasi i¢in sikistirma diizenegi kullanilir. Calismada kullanilan
sikistirma diizenegi 5000 kgf (=50 kN) kapasiteli ve 0-9,999 mm/dk hiz ayarhidir. Sekil
2.5’de goriilen, diizenek iizerindeki ylikleme halkasina baglanan ve 5 cm ¢apli pistonun

yerlestirilebilecegi aparat kullanilmalidir.

Sekil 2.5 Sikistirma diizenegi
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Likit limit caligmalarinda kullanilacak Casagrande aleti ve oluk a¢gma bigcagi igin
literatiirde sekil 2.6 ile verilen standartlar mevcuttur. Casagrande aleti 5 cm
yiiksekliginde, 15 cm uzunlugunda ve 12.5 cm genisliginde sert kauguk taban {izerine
yerlestirilmis yiikseklik ayarli sektirme kolu ve sektirme kabindan olusmaktadir. Oluk
acma bigagi icin iki adet standart bulunmaktadir. Birincisi Casagrande standardi oluk
acma bicagt ve ikincisi ise ASTM standardi oluk agma bigagidir. Her iki standart
bigakta da 60° oluk acis1 ve 2 mm oluk agiklig1 bulunmaktadir. Calismalarda ASTM

oluk agma bigagr kullanilmistir. Casagrande aletinin kalibrasyonu i¢in 1 cm

yiiksekliginde kalibrasyon takozu gerekmektedir.

Boyutlar
Harf | A [C |E |F |G|H|J |IN|P |[R|T |V|W|Z
mm |54 |27 |56 {3210 |16 (60| 24|26 |24 |45]13 |13 |6.5
IMil agis1 derecesi | 0 60 | 120 | 180 | 240 | 300 | 360
Mil capi (xR) 0,742/0,76410,784 10,818 10,901 10,974 |1
H
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Sekil 2.6 Casagrande aleti ve literatiirde kullanilan bigak tipleri

12



Plastik limit deneyleri el ile yuvarlama diizenegi kullanilarak yapilmaktadir. El ile
yuvarlama diizenegi sekil 2.7 ile gosterildigi gibi alt plaka ve iist plaka olarak iki
parcadan olusur. Alt plaka 10 cm genisliginde, 20 cm uzunlugunda ve U kesitlidir. U
kesit kenarlarinda tabandan 3.2 mm yiiksekliginde raylar bulunmaktadir. Malzeme
olarak korozif olmayan bir malzemeden iiretilmis olmalidir. Ust plaka ise alt plaka
tizerinde raylarin iizerinde hareket edecek genislikte olmalidir. Bu nedenle 10 cm’den
cok az miktarda dar olmalidir. Ust plakanin uzunlugu da 20 cm olmalidir. Numunenin
temas edecegi ylizeyler olan {ist plakanin alt yiizeyi ve alt tabakanin iist yiizeyi
yapigsmaya engel olacak ve numunenin su kayiplarina engel olacak amaca uygun olan

teflon bant ile kaplidir.

Bovutlar:

IW: vaklask100mm

L:yaklagk 200mm

T-ist: 10-13mm weya daha ince Bkz. Not B
T-alt: Smm veya daha ince

H: van maylann yiksekhd 32 mm olmah
kullapulacak kagidin kalnh@na  gire
32¢025 mm arab@nda olmab. Bkz Not C
W: Bkz. Not A

Notlar:

A: Ust plaka genighisi W, alt tabaka genighisi [W
dan sirfiinmeyi  engellevecek  kadar kiigiik
olm ahdir.

WA
\/ \(” B: iist plaka zemini inceltmeye ve yuvatlamaya
yetecek dayamkhbkta olmahdir.
C: kayma yaylanmn yiiksekliz 3-6 mm olmahdir.

Sekil 2.7 Plastik limit, elle yuvarlama deney diizenegi

Bu diizeneklerin disinda; deney sonuglarmin kayit edilmesi ve elde edilen veri setinin
analizi i¢cin MatLab ve Datafit programlariin yiiklii oldugu bir bilgisayar, desikator,
spatula, ayarlanabilir etiiv, 0.01g hassasiyetli tarti, bicak vb. standart laboratuar

ekipmanlar kullanilacaktir.
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3.2 Yontem

Temel olarak farkli plastisite degerine sahip ve farkli zemin smniflarini temsil eden
numuneler {izerinde yiiriitillen ¢alismalar ile sisme potansiyelleri ve sisme
potansiyellerinin farkli ilksel kosullardan nasil ve ne derece etkilendikleri arastirilmastir.
“Basit indeks parametreler” olarak adlandirilan plastisite indeksi “PI”, likit limit “LL”,
plastik limit “PL”, kuru yogunluk “pq”, ve ilksel su igerigi “w;” gibi temel zemin

parametreleri ile iligkileri incelenmistir.

Basit indeks parametrelerin sisme potansiyeline ayr1 ayri etkilerinin incelenmesi igin;
bir tanesinin farkli degerlerde etkisi arastirilirken digerlerinin sabit tutulmasi bu
etkilerin incelenmesi i¢in uygun olacaktir. Bu nedenle calismanin birka¢ asamada
yiiriitiilmesi uygun bulunmustur. inceleme asamalarindan ilkini olusturacak ilksel su
iceriginin degistirilmesi, numune hazirlanmasi siirecinde deneyi yapan c¢aligsmacinin
kontroliindedir. lkinci inceleme metodu ise kuru yogunlugun degistirilmesidir ve
numune hazirlanma siirecinde sikistirma enerjilerinin degistirilmesi ile saglanacaktir.
Uciincii inceleme metodu ise kivam limiti degerlerinin degistirilmesidir. Kivam limitleri
belirli bir zemin i¢in degistirilemez parametreler oldugundan farkli zeminler

kullanilarak degistirilmesi uygun olacaktir.

Ilksel su igerigi numunenin hazirlanmas: siirecinde el ile su eklenmesi sirasinda deneyi
uygulayan kisi tarafindan ayarlanabilecek bir parametredir. Numune kiitlesine
oranlanarak istenilen ylizde degerinde su eklenerek numune hazirlanir. Her su igeriginde
deney sonuglarmin teyit edilmesi i¢in 3’er adet deney uygulanmustir. Su icerikleri %
I’er artirllarak uygulanmis ve %?20-30 su igerigi araliginda, 10 farkli seviyede

numuneler test edilmistir.

Kuru yogunluk, zeminin kompaksiyon derecesine bagli olarak degisecegi i¢in; humune
hazirlanma siirecinde sikigtirma kuvvetinin farkli uygulanmasi ile kuru yogunlugun
farkli varyasyonlarda degistirilmesi miimkiin olur. Bu amagla numuneler 100 kgf, 200
kef.... 1000 kgf (=1kN, 2kN.... 10kN) seklinde, 100 kgf (=1kN) aralikl1 olarak artirilan

kuvvetlerle sikistirtlmistir. Bu inceleme i¢in de degisken su icerigi deneylerinde oldugu
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gibi her kuru yogunluk degeri i¢in 3 adet kontrollii deney yapilmigtir. Bulgular kisminda
inceleme yapilirken elde edilen bu 3 deney sonucunun ortalamasi alinarak

hesaplamalara dahil edilecektir.

Kivam limitleri, dogal yapiya bir miidahale olmadigi siirece zeminler ig¢in
degistirilemez, dogal, kimyasal ve fiziksel 6zellikleri sonucu ortaya ¢ikan 6zelliklerdir.
Deney siiresince bunlarin belirli bir numune ic¢in degistirilemeyecegi bilindigi i¢in
numuneler ¢ok c¢esitli tutularak bunlarin farkli degerleri i¢in sisme potansiyelinin
incelenmesi yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda farkli LL, PL ve PI degerine sahip ¢ok
sayida numune kullanildig1 i¢in bu inceleme metodu i¢in yeterli varyasyon saglandigi
diistiniilmektedir. LL, PL ve PI incelemesi i¢in kuru yogunluk ve ilksel su icerikleri
sabit tutulmak sartiyla calisilmistir. Her deney numunesi ile 3’er kontrollii deney

uygulanarak deney sonuglarinin dogrulugu test edilmistir.

Yapilan tiim calismalarin verilerinden yararlanilarak sisme basincini basit indeks
parametreleri ile tahmin etme amacli; bir ¢oklu regresyon analizi ile ampirik bir
denklem ve “ANFIS” (Adoptive Neuro-Fuzzy Inferrence System, Tiirkge Cevirisi:
Adapte Edilebilir Noéro-Bulanik Tahmin Sistemi) ile bir bulanik mantik tahmin sistemi
“FIS” (Fuzzy Logic Inferrence System, Tirkce Cevirisi: Bulanik Mantik Tahmin

Sistemi) gelistirilmeye ¢aligilmustir.

Yapilan deneylerin 24 saat sonunda sonlandirilmasinin ne derece saglikli oldugunun
tartisma konusu yaratabilecegi diisiiniilerek; farkli plastisiteye sahip numuneler tizerinde
i giin siiren deneyler uygulanmistir. Boylece 24 saatlik sisme davranisinin toplam
sisme potansiyelinin ne kadarii tamamladig1 gézlenmistir. Bulgular boliimiinde bu iki

deney siiresi arasinda olusan sisme basinci farkliliklart incelenecektir.

Yapilan tim bu deneyler i¢in numune hazirlanmasi, deneylerin uygulanmasi ve
gozlemlenmesi buradan sonraki alt boliimlerde ayritili bir sekilde verilecegi icin bu alt

baslik altinda anlatilmamistir.
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3.2.1 Sisme basincinin dogrudan 6l¢iim yontemi ile belirlenmesi

Sisme basincinin dogrudan belirlenmesi yontemi yeni bir metot olup, Kayabali ve
Demir 2010 c¢alismasi ile bir boyutlu konsolidasyon yontemleri (dolayli 6lglim
yontemleri) karsisinda istiinliigiinii ispatlanmig, hem daha tutarli, hem de uygulanmasi

daha basit bir deney teknigidir.

Deneyde kullanilan ekipmanlar: Sekil 2.3 ile verilen deney diizenegi, sekil 2.2.a ile
verilen konsolidasyon hiicresi, sekil 2.5 ile verilen sikistirma diizenegi, 2 adet 5 cm ve 6
cm ¢aplit poroz tas, 2 adet 5 cm ve 6 cm ¢apl filtre kagidi, konsolidasyon hiicresi
icerisine yerlestirilecek, piringten iretilmis 5 cm i¢c ¢apli, 2 cm yiiksekliginde
konsolidasyon halkasi, plastik karistirma kabi, c¢elik cetvel, 10 cm uzunlugunda spatula,
petrol bazli yag veya vazelin, sikistirma diizeneginde kullanilmak iizere yaklasik 5 cm
capli piston ve i¢ ¢ap1 5 cm olan, bir ucu vidali kapakla kapatilabilen silindir, silindir
icerisine yerlestirilen numunenin kompaksiyonunu saglamak i¢in silindir ¢apindan
kiigiik ¢aplt silindir tokmak, 0,01 g hassasiyetle 6l¢im yapabilen tarti, 105+5 °C 1sitma

kapasiteli etiiv, piset icerisinde damitik su ve galvaniz kaplar kullanilir.

Deney dort ayr1 asamadan olusmaktadir. ilk asama numunenin dgiitiilerek hazirlanmast,
ikinci asama ilksel su igeriginin denetlenmesi, {iiglincii asama kuru yogunlugun
denetlenmesi ve son asama da deneyin uygulanmasidir. Yontemler alt basliginda

anlatilan {i¢ inceleme yontemi de bu asamalarda anlatilmistir.

Numunenin &giitiilerek hazirlanmasi: Inceleme ydntemi ne olursa olsun numunelerin
ogiitiilmesi islemi uygulanmasi gereken bir islemdir. Araziden alinip laboratuvara
getirilen numuneler sekil 2.1 ile verilen 6giitiici ile dgitiildiikten sonra numunelerin bir
kism1 40 No’lu elek ve bir kismi1 da 120 No’lu elek ile elenmistir. Numunelerin farkl
elek boylarindan gegirilmesi ile tane boyu dagilimlarinda ve dolayisiyla zemin siniflart
ile plastisite 6zelliklerinde gesitlilik saglanmigtir. Elenen numuneler 105+5 °C sicakliga
ayarlanan etiiv ile 24 saat kurutulur. Boylece deneyde kullanilmak iizere kuru kiitlesi

bilinen numuneler hazir duruma gelmis olurlar. Bu islemin amaci hazirlanacak

16



numunenin kuru kiitlesinin bilinmesinin gerekliligidir. Boylelikle istenen su iceriginde

calisma yapilabilecektir.

Ilksel su iceriginin denetlenmesi: Yapilacak calismalarda ilksel su iceriginin degistigi ve
degismedigi kosullarin incelenmesi istenmistir. Her iki durum da numunenin

hazirlanmasi siirecinde eklenecek su iceriginin kontrol edilmesi ile miimkiindiir.

Deney i¢in hazir hale getirilen numunelerden her ¢alisma igin 270 g alinir. Buradaki her
calismadan kasit ti¢ adet konsolidasyon halkasinin doldurularak tek bir sart1 saglayacak
kontrollii deney uygulanmasidir. Kullanilacak numunenin kuru kiitlesine istenen su
icerigi ylizdesinin %1°1 kadar fazla distile su eklenir. Yiizde bir fazla su eklenmesinin
nedeni yogurulma ve deneye hazirlanma siirecinde buharlasacak suyun telafi edilmek

istenmesidir.

Su igeriginin sabit tutuldugu deneyler i¢in numune %25 su igeriginde hazirlanmigtir. Bu
amagla numune hazirlanma siirecinde 270 g numuneye buharlagsma ile kaybolacak % 1
fazlasiyla birlikte 70,2 g su eklenmistir. ilksel su igerigi sabit tutulurken LL, PL, PI ve
pg'nin sirayla degismesi saglanarak bu parametrelerin sisme basincina etkileri

incelenmistir.

Bir diger yontem olan ilksel su igeriginin degisiminin sisme basincina etkisini
incelemek igin ise; eklenen ilksel su igeriginin % 1 kademeler halinde degistirildigi ve
diger parametrelerin sabit tutuldugu, % 20-30 ilksel su igerigi araliginda deneyler
yapilmigtir. Bu deneyler de tek numune iizerinde uygulanarak kivam limitlerinin sabit
kalmasi saglanmig ve sikistirmak i¢in uygulanan kuvvet 1000 kgf’de (=z10kN) sabit

tutulmustur.

Istenen su icerigi ile hazirlanan su-zemin karigimi kabin kenarlarma bulasmasina izin
verilmeden yogrulur. Yogurma islemi sonunda elde edilen karisimdan sikistirma islemi
icin ti¢ adet 90 g’lik numune tartilir. Kaplara yerlestirilen numunelerden iki tanesi su

icerigini kaybetmemesi i¢in desikatore konur. Numunelerden bir tanesi de deney icin
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ayirilir. ilk numunenin sikistirma ve deney diizenegine yerlestirilmesi islemleri
tamamlandiktan sonra sirasiyla desikatdrdeki 2 ve 3 numarali numuneler ile aym

islemler tamamlanacaktir.

Kuru yogunlugun denetlenmesi: Bu asama sikistirma islemi ile denetlenmektedir.
Sikistirma  kuvvetinin  degistirilmesi  ile kuru yogunluk farkli seviyelerde
ayarlanabilmektedir. Kuru yogunlugun sabit tutuldugu ve degistigi durumlarin

incelenmesi i¢in bir dizi deney yapilmustir.

Kuru yogunlugun sabit tutuldugu deneylerde sikistirma islemi i¢in uygulanan kuvvet
1000 kgf (=10kN) iken, degistigi deneylerde 100 kgf — 1000 kgf (z1kN-10kN) arasinda
100 kgf (z1kN) artislar ile uygulanmigtir. Sabit tutuldugu deneylerde wi, LL, PL ve
PI’nin sirayla degismesi saglanarak bunlarin etkileri incelenirken, kuru yogunlugun
degistirildigi deneylerde diger parametreler sabit tutulmustur. Kuru yogunlugun
degistirildigi deneyler tek bir numuneye uygulanarak kivam limitleri sabit tutulmus ve

ilksel su icerigi de %25 olarak ayarlanmigtir.

Silindir kapagi, silindirin i¢ yiizeyi ve pistonun list yiizeyi vazelin ile ince bir tabaka
halinde yaglanir. Yaglama isleminin amaci numunenin, deney seti pargalarina
yapismasint  Onlemektir. Sadece yiizeyr kayganlagtiracak kadar siirmeye 0Ozen
gosterilmelidir. Aksi halde sikistirma islemi sirasinda numune igerisine vazelin

karisarak deney sonuglarini etkileyecektir.

Deney i¢in ayrilan numune 50,5 mm c¢apl kaliba yerlestirilir. Yerlestirme islemi
sirasinda elle kullanilan kiigiik bir tokmakla hafif bir 6n sikistirma yapilir. Sonra,
numune iizerine dis ¢api, silindirin i¢ capi ile yaklagik esit olan piston yerlestirilir.
Numuneyi sikistirmak i¢in hazirlanan deney seti, hiz kontrollii hidrolik pres, dijital

ekran ve yiikleme halkasindan olusan “sikistirma diizenegine” (Sekil 2.5) yerlestirilir.

Deney seti ve dolayisi ile deney seti igerisindeki numune, hiz ayar1 1 mm/dk. olarak

ayarlanan sikistirma diizenegi ile istenen kuvvet dijital ekrandan okununcaya kadar
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sikigtirilir. Yiikleme diizeneginden ¢ikarilan deney setinin silindir kapag: agilir. Silindir
icerisindeki numune piston ile hafifce bastirarak itilir. Sert darbeler ve hizla itilmesi
numunenin ¢atlamasina veya dagilmasina neden olabilir. Numunenin ¢atlamasina izin

verilmeden islem tamamlanmalidir.

Konsolidasyon halkalar1 her ne kadar makine iiretimi olup standart kabul edilse de
kusursuz degillerdir. Her halkanin i¢ hacmi kii¢iik miktarda da olsa, hesaplamalarda
farkliliklar olusturabilecek diizeyde farklidir. Bu nedenle deneye baslamadan once
halkalarin ytikseklik ve caplar1 halka igerisinde birka¢ noktadan dlgiilerek ortalamalari
alimir. Bu ortalama ¢ap ve yiiksekliklerden her halkanin i¢ hacimleri ayr1 ayri
hesaplanarak kayit edilmelidir. Halkalar numaralandirilarak, her deneyde O&lgiim

yapilmasi gerekliliginin kaldirilmasi uygun olacaktir.

Konsolidasyon halkasinin i¢ ylizeyi numunenin yapigmasint Onlemek icin ince bir
tabaka halinde vazelin ile kayganlastirilir. Silindir igerisinden ¢ikarilan numune masa
veya diiz bir ylizey iizerine yerlestirilir. Konsolidasyon halkasinin alt yiizeyi numune
lizerine, numunenin diiz yiizeyine paralel sekilde yerlestirilir. Numunenin halka
icerisine dagilmadan veya bosluklar olusturmadan yerlesmesini saglamak icin halka
paralel konumu bozulmadan yavas¢a numune lizerine bastirilir. Halkanin egri veya
numune kenarlarin1 tam sarmayacak sekilde itilmesi, numunede deformasyonlara yol
acacak veya kenarlarinda istenmeyen bosluklar olusmasina neden olacaktir. Halka
icerisine yerlestirilen numunenin alt ve iist kisminda halkadan tasan kisimlar1 keskin
yiizeyi diiz olan bir bigak ile yontularak numunenin halkaya yerlestirilmesi islemi

tamamlanir.

Halka igerisine yerlestirilen numune deneyin uygulanmas: i¢in hazirdir. Hazir olan

numunenin yas kiitlesi “ring + yas numune” olarak tartilir.

Deneyin uygulanmasi i¢in halka, igerisindeki numune ile birlikte, uygun diizende
konsolidasyon hiicresi igerisine yerlestirilmelidir. Konsolidasyon hiicresi igerisine
halkanin dis ¢apindan daha genis bir poroz tas yerlestirilir. Bunun iizerine poroz tasin

kullanim Omriiniin uzamast ve numune kagaklarinin engellenmesi i¢in konsolidasyon
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halkasimin dis ¢ap1 kadar genislikte filtre kagidi yerlestirilir. Filtre kagidinin iizerine
icerisinde numune bulunan konsolidasyon halkas1 koyulur. Halka iizerine, halkanin i¢

cap1 genisliginde filtre kagidi ve en iistline de 5 cm capli poroz tas yerlestirilir.

Konsolidasyon hiicresinin disk kapagi diizenin bozulmasina izin vermeden kapatilir.
Son olarak da konsolidasyon hiicresinin kii¢lik, oluklu kapagi poroz tasin iizerine
yerlestirilir. Konsolidasyon hiicresinin civatalar1 da sikilarak deneyin uygulanmasi igin

hazir hale getirilmis olur.

Son asama olan deneyin uygulanmasi i¢in hazir hale getirilen konsolidasyon hiicresi
dogrudan 6l¢iim diizenegine yerlestirilir. Dlizenek iizerinde bulunan ve sisme basincinin
olusturdugu kuvveti yiikkleme halkasina iletecek olan ¢elik mil, konsolidasyon
hiicresinin kiigiik kapag: lizerindeki oluga dikkatlice yerlestirilir. Yerlestirme sirasinda
olugun ortalanmasina 6zen gosterilmelidir. Aksi halde sisme basinci ile kapak hareket
ederek deneyin hatali sonuglar vermesine yol acabilir. Mil oluk igerisine
yerlestirildikten sonra yilikleme halkasini tepeden tutan kiris sag ve soldaki alt-iist
civatalardan ekranda 2 kgf (2z20N) okunana kadar sikilarak sabitlenir. Deney sonunda
bu ek kuvvet (=20N) ekrandan okunan sisme basinci kuvvetinden ¢ikarilir. Bu siireg ile

deney diizenegi hazirlanmis olur.

Sekil 2.8 Deney icin ek yiikleme (=20N) ile hazir olan dogrudan dl¢iim diizenegi
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Deney diizeneginin hazirlanmasinin ardindan deney baslatilabilir. Konsolidasyon
hiicresine su doldurularak deney baslatilir. Konsolidasyon hiicresine su doldurulurken
icerisinde hava boslugu kalmamasi i¢in yavas bir sekilde eklenmesine 6zen
gosterilmelidir. Konsolidasyon hiicresinde hava kalmasi zeminin 1slanmamasi ve
dolayistyla sisme basincinin 6l¢iilememesine neden olabilir. Deneyin baglatilmasinin
ardindan 24 saat igerisinde sisme siireci tamamlanacaktir. Bu siire sonunda dogrudan
Olctim diizenegi ekranindan sisme basincit okumasi yapilir. Okunan rakamdan 2 kgf

(=220N) ilk kuvvet diistilerek kayit edilir.

Burada olciilen; numunenin {ist yiizeyinde sisme davranisi sonucu olusabilecek sisme
hareketini engelleyen kuvvettir. Bu 6l¢iimde sisme hareketi yaklasik sifirdir. Tam olarak
sifir sisme hareketi diyemememizin nedeni yiikleme halkasinin rijitlik ozelligidir.
Yiikleme halkasinda, her ne kadar milimetrik 6lgekte binde bir mertebelerinde de olsa

cok kiiciik hareketler olacag: tahmin edilmektedir.

Deneyin tamamlanmasinin ardindan sigsme basinci diizeneginin kiris civatalart ¢oziiliir
ve konsolidasyon hiicresi sokiiliir. Hiicre igerisindeki halka ile numune c¢ikarilarak
105+5 °C sicakliga ayarlanan etiive yerlestirilir. Numune tamamen kuruduktan sonra

cikarilarak ring ve ring + kuru kiitleler tartilir.

Hesaplama asamasinda deneyin ilksel su icerigi ve numunenin kuru yogunlugu

hesaplanir.

3.2.2 Sisme yiizdesinin serbest sisme deneyleri ile belirlenmesi

Serbest sisme yontemi Anonymous (1996) standardi ile uygulanmaktadir. Tek yonli
konsolidasyon yontemlerinin bir tiirevi olup sisme yiizdesinin Ol¢lilmesi igin

kullanilmaktadir.
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Deneyde kullanilacak malzemeler biiyiik bir cogunlukla dogrudan 6lglim yontemi ile
aynidir. Bunun nedeni numune hazirlanmasi ilksel su igeriginin denetlenmesi ve kuru

yogunlugun denetlenmesi asamalarinin dogrudan yontemle ayni olmasidir.

Serbest sisme deney yonteminde kullanilacak malzemeler: Sekil 2.4 ile verilen
konsolidasyon deney diizenegi ve dogrudan Ol¢iim deneylerinde kullanilan standart
laboratuvar ekipmanlaridir. Dogrudan 6lgiim yonteminde kullanilan dogrudan dlgiim
diizenegi kullanilmamaktadir. Kullanilacak ekipmanlar onceki boliimde detayli olarak

verildigi i¢in burada tekrar verilmesine gerek goriilmemistir.

Numune hazirlanmas1 ilksel su igeriginin denetlenmesi ve kuru yogunlugun
denetlenmesi asamalart dogrudan O&lgim ydntemiyle ayni oldugu igin tekrar
anlatilmayacaktir. Sikistirllma asamast tamamlanan numune dogrudan o&lgiim

yontemindeki gibi konsolidasyon hiicresi icerisine yerlestirilecektir.

Konsolidasyon hiicresine yerlestirilerek deney i¢in hazir duruma gelen numune
konsolidasyon deney diizenegine yerlestirilir. Burada dikkat edilecek husus deneyin
serbest yiikte yapilmasiin gerekliligidir. Standart bir konsolidasyon diizeneginde bu
islem 140 g kiitleli yiikk halkas1 asilarak yapilir; standarda gore 7 kPa’lik basing

uygulanir.

[k okumanin kayit edilmesinin ardindan deney diizenegi baslamak igin hazirdir. Su ile
sisme 24 saat slireyle devam ettirilir. 24 saat sonunda deney tamamlanir ve komparator
saatten son okuma ile deney sonlandirilir. Son okuma ve ilk okumanin farki
numunedeki boy artisin1 verecektir. Boy artisinin ilk boya orani da serbest sisme

yiizdesine esittir.

Deneyin sonlandirilmasinin ardindan konsolidasyon diizenegi i¢erisindeki ring, numune

ile birlikte 10545 °C sicakliga ayarlanan etiivde 24 saat siireyle kurutulur.
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Kuruyan numuneye; kuru yogunluk ve ilksel su iceriginin hesaplanmasi i¢in dogrudan
dlgiim yontemindeki gibi ring ve ring + kuru numune tartim islemleri uygulanir. ilksel

su igerigi “wi (%)” ve kuru yogunluk “pg (g/cm®)” hesaplanur.

3.2.3 Likit limit deneyleri

Likit limit deneyleri literatiirde Anonymous (2005) standartlar1 ile verilen deney

diizenekleri ve yontemleri ile uygulanmaktadir.

Likit limit deneylerinde kullanilacak numunelerin hazirlanmas1 agamasit dogrudan
Olglim yontemi ile ayni olup deneyin uygulanmasi asamasi asagida anlatildigi gibi

farklidir.

Likit limit deneyleri literatiirde sikca bahsi gecen, Casagrande aleti ile yapilmistir.
Deneyde kullanilacak malzemeler: Casagrande aleti, oluk agma bigagi, numunenin
karistirilmas1 ve Casagrande aletine yerlestirilmesi i¢in kullanilacak kap ve spatula,
numunenin su igeriginin belirlenmesi ig¢in 0,01 g hassasiyetli terazi, numuneye su
eklenmesi i¢in piset, damitik su, kurutulmasi i¢in 5 cm ¢apli galvaniz kap ve 105 £5 °C

1s1itma kapasiteli etiivdiir.

Deneyin uygulanmasi: Standartlarda tek noktali yontem ve ¢ok noktali yontem olarak
iki farkli teknik bulunmaktadir. Bu calisma kapsaminda c¢ok noktali teknik

kullanilmistir.

Cok noktali teknik icin 150-200 g numune bir kap icerisinde yaklasik likit limit su
icerigine erisinceye kadar damitik su eklenerek karistirilir. Damitik su numune
icerisinde homojen bir dagilim olusturuncaya kadar el ile ovalama ve spatula ile

karigtirma islemine devam edilir.

Hazirlanan numune sekil 2.9.a’daki gibi Casagrande kabinin igerisine iist yiizeyi yatay

olacak sekilde, spatula yardimiyla sivanir. Daha sonra oluk agma bigagi yardimiyla,
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numunenin ortasindan Casagrande kabinin mentesesine dik yonde bir hat ¢izilir. Bu hat

bicagin yapisi geregi 2 mm standart agikliga sahiptir (Sekil 2.9.b).

Deney yapilirken dikkat edilecek bazi hususlar bulunmaktadir. Ik husus Casagrande
aletinin kalibrasyonudur. Deney diizeneginin her deneyde 1 cm yiikseklikten diismesi
gerekmektedir. Bu amacla deney diizeneginin kabi deney Oncesinde 1 cm
yiiksekligindeki mastar takoz {izerine yerlestirilir ve kap en yliksek konumunda iken ucu
ucuna bu takoza temas etmesi saglanincaya kadar ayar vidasindan kalibrasyon yapilir.

Bir diger husus da kabin her deneyden 6nce temizlenerek kurulanmasidir.

Yukarida anlatildig1 gibi hazirlanan deney diizeneginin piring kab1 (Casagrande kabi),
diizenek kolu saniyede 2 devir gevrilerek, sertligi standartlarla belirlenen kauguk taban
tizerine distiriiliir. Sekil 2.9.c ile gosterildigi gibi 2mm acikligin 25 diististe 13 mm

kontak saglayacak kadar kapanmasi i¢in gereken su igerigi bize likit limiti verecektir.

Sekil 2.9 Casagrande kabinin diismesi ile kapanan numune agiklig1
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Deneyde likit limitin belirlenemedigi durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Bu durum
zeminin plastik olmamasi durumudur. Plastik olmamasi durumu numunenin plastisite
Ozelliklerinin belirlenemedigi durumdur. Bir sonraki plastik limit deneyleri alt

boliimiinde agiklanmustir.

Karigik gibi goriinse de 2-3 deneyde anlasilabilecek isleyis, aslinda basittir. Likit limit
su iceriginin yakalanmasi zor oldugundan, grafik iizerinden sekil 2.10°da goézlendigi
gibi ara deger hesabi kullanilarak yapilir. Saniyede 2 diisiis yapilarak likit limit su
iceriginin tahmini degerlerinde yapilacak deneylerde, agikligin iki yanindaki numune
yigmlarmin 13 mm kontak saglayacak sekilde kapanmasi icin gerekli diisiis sayisi: likit
limitin {izerindeki su igerikleri igin 25°den az, likit limitin altindaki su igerikleri igin

25°den fazla olacaktir. 13 mm kontagi saglayan diisiis sayilar1 kayit edilir.

Uzerinde ¢alisilan numunenin su igerigi belirlenerek grafige aktarilir. LL su igerigi de
sekil 2.10 ile verilen 6rnek grafikteki gibi ara deger okumasiyla belirlenir (Anonymous
2005).

Su Igerigi (w)

45 —
44 —

43

LL=42,8
42 —

41 —

40

| I
20 25 30 Dasis Sayisi (n)

Sekil 2.10 Likit limitin ara deger yontemi ile hesaplanmasi
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3.2.4 Plastik limit deneyleri

Plastik limit deneyi literatiirde el ile yuvarlama deneyi olarak da bilinmektedir

(Anonymous 2005).

Deneyde 1cm x 30-45 cm x 30-45 cm ebatlarinda kare sekilli cam plaka, akrilik veya
sac malzemeden tiretilmis boyutlar: sekil 2.7 ile verilen deney diizenegi, damitik su ile

dolu piset, desikatdr, galvaniz kap ve 10515 °C 1sitma kapasiteli etiiv kullanilir.

Plastik limit deneyleri likit limit deneylerinin devami niteligindedir. Likit limit
deneyinden artan numuneler, cam iizerinde yogrulma, elde yogrulma veya kurutucu ile
kurutma iglemleri uygulanarak plastik limit deneylerinde kullanilmak tizere hazirlanir.
Hazirlama isleminde esas yapilan islem su igeriginin distiriilmesidir. Yogrulma
islemleri sirasinda atmosferik sartlarla veya kurutucu ile numune igerisindeki suyun
buharlagsmas1 saglanarak, numune su icerigi likit limit seviyesinden plastik limit

seviyesine diistiriiliir.

Yogrularak deney icin hazir kivama getirilen numune iki pargaya ayrilir. Parcalardan bir
tanesi su igeriginin korunmasi i¢in alt haznesi su dolu olan desikatoriin {ist haznesine
koyulur. Diger parca ise el ile elipsoid sekline getirilerek deney diizeneginin alt
tabakasinin iist-orta kisiminda bulunan, numunenin yapismasini engelleyen teflon bantl

boliimiin lizerine yerlestirilir.

Ust levha, iizerinde bulunan kulplu kisimdan tutularak, alt levhanm kenarlarindaki
kaydirma raylarinin {izerinde, alt levhaya paralel konumda ileri geri yavas hareketlerle
elipsoid numune {izerinde hareket ettirilir. Bu hareket esnasinda numunenin deforme
edilmeden yuvarlanmasi 6nemlidir. Bu nedenle numuneye fazla baski uygulanmaz. Bu
uygulama numune cap1 3,2 mm oluncaya kadar devam ettirilir. Ust levhanin kenarlari,
alt levhanin kaydirma raylar1 {izerine temas ettiginde numune capi istenen boyuta

erismis olacaktir.
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Plastik limit su igerigi yakalanan numunenin parcalari, 6 gramdan az olmamak kosulu
ile galvaniz kap igerisine yerlestirilerek tartilir. Daha sonra su igeriginin belirlenmesi
icin etiivde kurutulur ve kuru kiitlesi tartilir. Boylece numunenin kiitlece su igerigi

belirlenir.

Deney siirecinin basinda ayrilarak desikatoriin iist haznesine yerlestirilen numune igin
de ayn1 deney siirecleri tekrarlanir. ikinci bir plastik limit degeri elde edilir. [lk numune
ve ikinci numuneden elde edilen plastik limit degerlerinin ortalamasi alinir ve ortalama
deger numunenin gercek plastik limiti olarak kabul edilir. Boylece operatoriin el
becerilerinden kaynaklanabilecek hatalarinin 6nlenmesi ve deney hatalarinin 6niine

gecilmesi saglanir.

Yapilan deneylerde zeminin plastik limiti belirlenemiyor, likit limite esit veya likit

limitten yiiksek ¢ikiyorsa, zemin plastik olmayan “NP” kabul edilir (Anonymous 2005).

3.2.5 Regresyon ile veri analizi

Bu alt boliimde regresyon analizi ile ilgili genel bilgilere yer verilecek, ¢oziimleme
basamaklar1 anlatilacak ve bu basamaklar sonucunda elde edilen sonuglarin
degerlendirilmesi anlatilacaktir. Tez amaclarinin disina ¢ikilmamasi i¢in ¢oziimleme
basamaklarinda kullanilan formiillere c¢ok fazla yer verilmemis ve ¢oziimleme

basamaklari temel bilgiler olarak verilmistir.

Regresyon analizi, iki ya da daha c¢ok verinin birbiri ile olan iligkisini 6lgmek i¢in
kullanilan istatistiksel bir degerlendirme yontemidir. Verilerden birisi bagimli degisken
olarak belirlenirken digerleri bagimsiz degisken/degiskenler olarak kabul edilerek
uygulanmaktadir. Bagimsiz degiskenlerin sayisi bir olan regresyon analizleri basit adini
alirken, birden fazla bagimsiz degiskenli olarak uygulanan regresyon analizleri ¢oklu
regresyon olarak nitelendirilirler. Coklu regresyon analizleri bagimli degiskenin birden
fazla bagimsiz degisken kullanilarak kestirimi i¢in bir fonksiyon yaklagimi gelistirme

islemidir. Coklu regresyonun amaci bagimsiz degiskenlere istatistiksel yaklagimlar ile
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belirlenecek sabit katsayilarin tanimlanmasi ile bagimli degiskeni en tutarli sekilde
tahmin etmeye yonelik bir dogru/egri denklemi (fonksiyon) gelistirilmesi ve bu

fonksiyonun standart hata ve R? ad1 verilen giivenilirlik derecelerinin belirlenmesidir.

Yapilan calismada da basit regresyon ve c¢oklu regresyon uygulamalarina yer
verilmigtir. Basit regresyon sisme yiizdesi ve sisme basincinin iliskilendirilmesi igin
uygulanirken, c¢oklu regresyon ise basit indeks parametrelerin sisme basinct ile

iliskilendirilmesi i¢in kullanilmastir.

Bir regresyon analizi yapilacagi zaman degiskenlerin hangisinin bagimli hangisinin
bagimsiz degisken oldugunun belirlenmesi 6nemlidir. Ornegin iki degisken, gelir ve
Odenen kira olsun. Bu degiskenlerden gelirin bagimsiz degisken ve ddenen kiranin da
bagimli degisken oldugu aciktir. Odenen kiranin gelir durumuna gére degistigi herkes
tarafindan bilinir. Regresyonda, amacglardan biri, bagimli degiskenle bagimsiz
degisken(ler) arasindaki iliskilerin ortaya cikartilmasidir. Ornegin Y ile X arasinda
Y=Bo + B1X + ¢ gibi dogrusal bir iliski 6ngoriiliiyorsa ilk adim modelin bilinmeyen Bo
ve B; parametrelerinin tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen parametreleri tahmin
edildiginde bagimsiz degiskenlerin farkli degerleri i¢in bagimli degiskenlerin alacagi
degerler1 tahmin etmek regresyonda bir diger amactir. Bagimsiz degiskenlerin
degerlerine bagl olarak farkli degerler alan bagimli degiskenlerin bir varyans: vardir.
Bu varyansin kaynagi nedir? Modeldeki bagimsiz degiskenler bu varyansin ne kadarini

aciklayabiliyor? Regresyonda bu soruya da yanit vardir (Unver ve Gamgam 1999).

Regresyonun ¢oziimlenmesinde ilk adim bir model se¢ilmesidir. Bu amacla n sayidaki
bilinen bagimli ve bagimsiz degisken bir grafige aktarilir. Bu grafik kalip modelleri
sekil 2.11°deki 6rneklere benzeyebilir. a ile verilen dagilimda dogrusal artan iligkiyi, b
ile verilen dagilimda dogrusal azalan iligkiyi, c¢ ile verilen dagilimda ise dogrusal

olmayan iligkiyi ve son olarak da d ile iliskinin olmadigi durumlar sergilenmektedir.

Sekil 2.11.a-b modelleri i¢in yukarida verilen dogru denklemi yOntemleri
kullanilabilmektedir. Fakat ¢ ile verilen model i¢in dogru denklemi kullanilmasi

yanlistir. Bu durumda c i¢in kullanilacak model denklemi ikinci dereceden polinom
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denklemi olabilir. Bu durumda test edilecek denklem Y=o + B1X + € yerine Y=, +

B1X + B2X? +¢ benzeri olmalidir.

Bir basit regresyon modelin belirlenmesinin ardindan ¢6ziimleme basamaklarina

gecilebilir.
L] ‘Il #
' >
(a) (+) yonlii Dogrusal iliski (b) (-) yonlii Dogrusal iliski
\ .' . . 4B . \I .
s b ' . '
), )
(¢) Dogrusal Olmayan iliski (d) iliski Yok

Sekil 2.11 Regresyon modelleri

[Ik basamak parametre katsayilarini teskil eden B; sabitlerinin bulunmasi igin n capl
rassal ornek secilerek en kiiciik kareler yontemi uygulanmasidir. Bu basamakta iki sart
saglanir biri bilinen ve tahmin edilen bagimli degisken degerleri farklarinin toplaminin
sifir olmas1 ve digeri de bilinen ve tahmin edilen deger farklarinin karesinin minimum
olmasidir. Bunun saglamasi i¢in fark karelerinin (S) by ve b istatistiklerine gore birinci
ve ikinci tirevlerin almip sifira esitlenir. by ve b; istatistikleri belirlenir ve
dogru/parabol denklemi ve iki adet normal denklem elde edilir. Unver ve Gamgam

1999, by ve b; istatistiklerinin genel ¢6ziim denklemlerini asagidaki gibi vermislerdir.
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=i V) - X - X)

b, = —
! nL(X - X)?

Basit regresyon c¢oziimlemesinin ikinci basamagi ise en kiiciik kareler yontemi ile
belirlenen denklemin belirleme “determinasyon” katsayisinin belirlenmesidir. Belirleme
katsayis1 regresyonda 6nemli bir kavramdir. R?%y degerinin bire yakin olmasi, elde
edilen denklemin tahmin giicliniin yiiksek olmasini ifade etmektedir. Korelasyon

€9

(regresyon) katsayis1 “r” ise determinasyon katsayisinin karesidir.

, _ regresyonla agiklanan kissm (Y, —-1)?

toplam kareler toplamu =~~~ (X%, (Y; — V)2

r = JRE

Ugiincii basamak hipotez testlerinin yapilmasi ve giiven araliklarinin belirlenmesidir.
Bu basamakta B; ve B, degerleri igin tek tek Ho ve Hj hipotezleri kurulur. Ho hipotezi,
B1 veya B2’nin sifira esit olmasi durumunu denetlerken, H; hipotezi, sifirdan farkl
olmast durumunu denetlemektedir. Hipotezlerin “kabul/red” durumlar1 n-2 serbestlik
dereceli ve 0,05 anlamlilik diizeyine sahip t dagiliminda test edilir. Bu hipotezlerin
giiven araliklari bu asamada varyanslar1 ve standart hatalarindan yararlanilarak
belirlenir. Asama asama by ve b; istatistiklerinin ve regresyon denkleminin giiven

araliklart test edilir. Bu islemler i¢in asagidaki t testi ve giiven araligi formiilleri

kullanilir.
_ by —Bio
th =
S.h(b;)

t, yani hesaplanan n-2 serbestlik dereceli t degeri ile tablo degeri karsilastirmasi igin;
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“th2,a2 <th < thow2 iSe Ho red edilmez. Aksi halde red edilir.

Giiven aralig1 i¢in ise;

Pr(bi-tn-zyq/z S.h(bi)SBiS bi+tn-2,a/2 Sh(b|)) = 1-o test edilir.

Dordiincti basamak regresyon denkleminin F testine tabi tutulmasidir. F testinin
sonucunda hipotezin kabul diizeyi belirlenerek bu diizeyin iizerinde kalan anlamlilik
diizeyi belirlenir. Anlamlilik diizeyinin 0,001°den yiiksek olmasi1 durumunda hipotez red
edilerek baska bir regresyon denenmelidir. Kareler toplaminin, serbestlik derecelerinin,
ortalama karelerin ve ortalama karelerin beklenen degerlerinin “ANOVA” olarak
adlandirilan tabloda gosterilmesi sik¢a kullanilan bir yontemdir. Tablonun genel
goriinimii ¢izelge 2.1°de verilmistir. Cizelge 2.1°de, n gozlem sayist ve m regresyon

modelinde tahmin edilen parametre sayisidir.

Cizelge 2.1 Basit regresyon ANOVA tablosu

Degisim Kareler  Serbestlik Ortalama E(OK) F
kaynag toplam derecesi kare
(KT) (Sd) (OK)
Regresyonla z":(? oy m-1 OKRr o2 4 Zn:(x- _X)? OKR/S
i 1 i i
acgiklanan i1 =
Hata N " n-m s? o2
(¥, —1)?
2

Toplam = n-1
P > -1y

Regresyon modelinin anlamlilig1 i¢in olusturulacak F testinde yokluk hipotezi bagimsiz
degiskenlere iliskin parametrelerin sifir oldugu seklindedir. Yokluk hipotezini test
etmek i¢in “ANOVA” tablosundaki veri kullanilacaktir.
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F testinde asil yapilan is de t testindekine benzemektedir. Hesaplanan F degeri ile
tablodan okunan F degerlerinin karsilagtirmasi yapilir. Eger hesaplanan F degeri tablo

degerinden biiyiik ise Ho hipotezi red edilir.

Anlamlilik degerinin sifira yaklagmasi; F testinin kabul edilebilirlik diizeyinin
yiikselmesini ve kabul edilebilirlik diizeyinin {izerinde kalan alanin kii¢lilmesini ifade

etmektedir.

Gorsel ornek teskil etmesi igin sekil 2.12 F testinin bir kalip modeli kullanilarak
eklenmistir. Sekil tizerinde iki adet kabul edilebilirlik diizeyi mevcuttur. Birincisi mavi
olan 3,682 kabul edilebilirlik diizeyli olan bunun anlamlilik diizeyi sagindaki alan olan
0,5°dir. Ikinci F testi ise yesil olan 9,27 kabul edilebilirlik diizeyine sahip olandir.
Bunun anlamlilik diizeyi ise ilkine kiyasla daha yiiksek olan 0,00239 diizeyindedir.

F vogunlugu
0,6
%4 Sig. £ 0.5
0,2
0,00239
0 —
f 3,682
f 927

Sekil 2.12 F testinin sembolik gdsterimi

Bu iki testten ikincisi daha anlamlidir. Yani bu testin uygulandig1 bir regresyon analizi
icin ikinci F testini veren fonksiyon daha anlamlidir. Tabii ki istenen anlamlilik diizeyi

0,001 diizeyinde secilmis ise ikinci F testi de anlamsiz kabul edilmelidir.
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Buraya kadar olan kisimda regresyon hakkinda genel bilgiler verilmis ve basit
regresyon, yani bir bagimli ve bir bagimsiz degiskenin incelendigi regresyon analizleri
anlatilmistir. Coklu regresyonda da sistem benzer sekilde islemektedir. Fakat model
se¢imi, parametre dagilimlar1 bir uzayda oldugu i¢in basit regresyondaki kadar kolay

degildir.

Baslangicta bagimli degiskenler ile bagimsiz degisken arasinda dogrusal iliski oldugu
kabul edilir.

Y:BO + lel + ... +BkX2 +¢e

Coklu regresyon analizinde de basit regresyondaki gibi en kiiciik kareler yonteminden
yararlanilarak Bo, B1 ... Bk parametreleri belirlenir. Tahmin ediciler sirasiyla by, b; ... bk
istatistikleridir. Regresyon yiizeyinin en kii¢iik kareler yontemiyle tahmin edilmesi bir
bagimsiz degiskenli modelde oldugu gibidir. ilk sart olarak bagimli degiskenin bilinen
ve tahmin edilen degerlerinin farklar1 toplam sifira esit olmalidir. Ikinci sart olarak da
bagimli degiskenin bilinen ve tahmin edilen degerlerinin farklarinin kareleri toplami

minimum olmalidir. Yani en kiigiik kareler tahmini en kiiciige indirilir.

n
KT = ) (= by = byXys = byXo; = = biXia)?

i=1

bo, b1 ... by istatistiklerinin elde edilmesi i¢in birinci ve ikinci tiirevler alinip sifira
esitlenir ve degisken sayisinin bir fazlasi1 kadar normal denklem elde edilir. Normal
denklemlerinin ¢6ziimii ile de Bo, B1 ... Bk parametrelerinin tahmin edicisi olan b, by ...

by istatistikleri elde edilir.

Ortalamadan farklar yontemi ile de asil regresyon modeline ulasilir. Ortalamadan
farklar modeli i¢in bagimli degiskenin ve bagimsiz degiskenlerin her bir degeri igin
ortalama degerlerinden farklari alinarak gerekli istatistiksel denklemlerde yerine

yerlestirilir. Boylece bg, by ... by istatistiklerine ulasilir.
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Cok bagimsiz degiskenli regresyonlarda istatistiklerin hesaplanmasi ve parametrelerin
belirlenmesi i¢in matris kurulmast dnerilmektedir. Fakat islemler karmagsik oldugu ve

s0zlii anlatim1 miimkiin olmadigi i¢in bu yonteme deginilmemistir.

Regresyon katsayilari hesaplanip tahmin modeli kurulduktan sonra bu denkleme ait

belirleme katsayist hesaplanir (Newbold 1995).

_ ?zl(yi - ?1)2

R?=1 =
?zl(yl' - Y)Z

Diizeltilmis determinasyon katsayisi ise asagidaki formiil ile hesaplanir.

I (n-R)Y/m-k-1
L - D)2 /(- 1)

R?=1

Coklu regresyonun korelasyon katsayisi ise, ayni basit regresyondaki gibi

determinasyon katsayisinin pozitif kokiine esittir.

Coklu regresyon hipotez testlerinin yapilmasi ve giiven araliklarinin belirlenmesi i¢in
B1, B2 ... Pk degerleri icin tek tek Ho ve Hi hipotezleri kurulur. Ho hipotezi, B1, B2 ....
Bx’'nin sifira esit olmast durumunu denetlerken, H; hipotezi, sifirdan farkli olmasi
durumunu denetlemektedir. Hipotezlerin “kabul/red” durumlari (n-k-1) serbeslik
dereceli Student t dagilimi ve 0,05 anlamlilik diizeyine sahip t dagiliminda test edilir.
Bu hipotezlerin giiven araliklari bu asamada varyanslari ve standart hatalarindan
yararlanilarak belirlenir. Asama asama by, b; ... by istatistiklerinin ve regresyon
denkleminin giiven araliklar1 test edilir. Bu islemler icin asagidaki t testi ve giiven

aralig formiilleri kullanilir.

- b; — Bio
" S h(b)
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ty yani hesaplanan n-k-1 serbestlik dereceli Student t degeri ile tablo degeri

karsilastirmasi igin;

k102 <th < thk1a2 156 Hp red edilmez. Aksi halde red edilir.
Giliven araligi i¢in ise;

Pr(bi-th-k-1.a2 S-h(0i)<Bi< bittnk-1,a2 S.h(bi)) = 1-a test edilir.

Coklu regresyonun ANOVA tablosu icin asagidaki esitliklerin verilmesi kolaylik
saglayacaktir. Asagidaki denklemlerin kisaltmalarmin kullanildigzi ANOVA tablosu

cizelge 2.2°de verilmistir.

RKT = Z(?i —7) - Z(yi -9

i=

HKT = Z(Yi -7)’
i=1

BKT = Z(y" -7)°
i=1

Coklu regresyonda da F testi ve anlamlilik degerlendirmesi basit regresyonda anlatildigi

gibi yapilmaktadir.

Regresyon teorik anlatimini burada sonlandirarak bu c¢alismada uygulanan yontemin
anlatilmas1 uygun olacaktir. Caligma kapsaminda iki adet regresyon analizi yapilmistir.
Bir tanesi basit regresyon uygulanan serbest sisme ile sisme basinci arasindaki iligkinin
incelenecegi ¢alismadir. Digeri ise bu tez caligmasinin asil konusunu teskil eden basit
indeks parametreler ile sisme basincinin tayin edilmesi konusunda bir regresyon modeli

olusturulmasi i¢in uygulanan ¢oklu regresyon uygulamasidir.
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Cizelge 2.2 Coklu regresyon ANOVA tablosu (Newbold 1995)

Degisim Kareler Serbestlik Ortalama F
kaynagi toplamm derecesi kare
(KT) (Sd) (OK)
Regresyonla RKT k OKRr RKT/k
aciklanan HKT/(n —k - 1)
Hata HKT n-k-1 g?
Toplam BKT n-1

Her iki regresyon analizinde de bagimli degisken olarak sisme basinglar1 se¢ilmistir.
Bagimsiz degiskenler ise; basit regresyon uygulamasinda serbest sisme ylizdesi ve

coklu regresyonda ise LL, PL, w;j Ve pq olarak kullanilmistir.

Regresyon analizlerinde uygulanma kolayligi ve hizli islem yapmak amaciyla bu amag
icin 0Ozel olarak iretilmis olan Datafit isimli paket bilgisayar programindan
yararlanilmistir. Sonu¢ degerlendirmeleri yukarida anlatilan kurallara uygun olarak

bulgular kisminda agiklanacaktir.

3.2.6 ANFIS ile veri analizi

Her ne kadar tez gerekg¢esinde sunulmadiysa ve bu ¢alisma i¢in ek bir inceleme gibi
goriinse de, tezin zenginlestirilmesi amaciyla bulanik mantik modelleme sistemi olan
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System-Tiirkge Cevirisi: Adapte Edilebilir
Noro-Bulanik Tahmin Sistemi) kullanilarak bir FIS (Bulanik Mantik Tahmin Sistemi)
gelistirilmesi i¢in MatLab paket bilgisayar programindan yararlanilmistir. Olusturulacak
iki adet FIS’den ilki ile sisme yiizdesi degerlerinden sisme basmcinin belirlenmesi ve
ikincisi ile de laboratuvarlarda standart olarak her zemin numunesine uygulanan basit
deneylerle elde edilen basit indeks parametreleri kullanilarak sisme basincinin tutarl bir

sekilde belirlenmesi hedeflenmistir. Indeks parametreleri kullanacak FIS ile %20-30
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ilksel su igerigi, 1,13-1,68 g/cm® kuru yogunluk ve farkli kivam limiti kosullarinda

sisme basinci belirlenebilecektir.

ANFIS temel bulanik mantik sistemini kullanarak girilen veri setini kendi kurallarini
iireterek analiz eden ve bu analizler sonucunda FIS sistemi gelistirebilen bir bilgisayar
programidir. Programin temel c¢alisma prensiplerinin anlasilabilmesi i¢in bulanik
manti@in acgiklanmasi uygun olacaktir. Bulanik mantik, klasik mantiga kiyasla daha
esnek hesaplamalar yapilabilmesi i¢in kesin dogru ve yanlis kurallarindansa [0,1]
araliginda sonsuz sayida dogruluk degeri igeren bir kiimedeki degerleri kullanan bir
mantik sistemidir. Ornegin klasik mantik ile “hava soguk” énermesi igin klasik mantikta
8°C altinda kalan sicakliklarda hava soguk iizerinde kalan sicakliklarda hava sicaktir
gibi bir degerlendirme yapilabilirken bulanik mantik ile sinama yapilirken 8°C gegis
degeri ve gevresinde dogruluk derecesi sinamasi yapilabilmektedir. Bu durum sekil 2.13
ile verilen klasik mantik — bulanik mantik karsilastirmasi incelenirse daha anlagilir
olacaktir. Bulanik mantikta goriildiigii gibi soguk iiyelik fonksiyonundan sicak iiyelik
fonksiyonuna gegilirken dereceli bir sinama test edilmektedir. Oysa ki klasik mantik
icin dogru ya da yanlis gibi kesin sonuglar ile sinirlamalar mevcuttur. Gergek diinyada
da bu sekilde sicak ve sogugun ortak fonksiyonunu isaret eden kirmizi gerceveli bolge

“hik” gecis aralig1 ve tam manasiyla soguk ve sicak kavramlari mevcuttur.

Gergek diinyada bulaniklik ve belirsizlik kaginilmazdir. Bu belirsiz sinamalardan biri de

sisme basincinin ¢ok parametreli stnamasidir.

Bir bulanik mantik sisteminin olusturulabilmesi i¢in girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki
uygun tiiyelik fonksiyon tipinin bilinmesi ve girdilerin ¢ikti iirettigi bir siirece ihtiyag
vardir. Bu caligma kapsaminda kullanilan numunelere ait basit serbest sisme/indeks
parametreler ve bu numuneler {izerinde yapilan sisme basinct deneylerinin sonuglari
bulanik mantik sisteminin olusturulmasi i¢in girdi verileri ve ¢ikt1 verileri olarak ele
alinacaktir. Bu girdi ve ¢ikt1 verilerinin incelenmesi i¢in kullanilacak uygun tyelik

fonksiyonlar1 ise ANFIS yazilimi ile deneme yanilma yolu ile bulunacaktir. Uyelik
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fonksiyonunun  dogrudan  belirlenememesinin  nedeni  ANFIS  yazilimindaki

smirlamalardir.
Klasik Mantik Bulanik Mantik
Soguk Soguk Sicak
1
Sicak
0
8°C t t

Sekil 2.13 Klasik mantik-bulanik mantik karsilastirmasi

Konudan sapilmamasi amaciyla yiizeysel olarak ANFIS yazilimmin olusturdugu

¢
~

bulanik mantik sistemi anlatilacak olursa; degilleme , tiimel evetleme “ve, v”, tikel
evetleme “veya, A” ve igerme “kosul eylemi, =" gibi bulanik deyimler ile tretilecek
kurallar kullanilarak girdi fonksiyonlari ve ¢ikti fonksiyonlart iretilmesidir. Girdi
fonksiyonlart girdi verilerinin bulanik deyimler kullanilarak farkli kombinasyonlar ile
birlestirilmesi islevini gdrmektedir. Cikt1 fonksiyonlar1 ise girdi fonksiyonlarinin
bulanik deyimler kullanilarak farkli kombinasyonlar ile birlestirilmesi islevini
gormektedir. Sekil 2.14 kombinasyonlarin mimarisine bir 6rnek olarak eklenmistir.
Sistemde iki adet girdi, bunlar i¢in tanimlanmis ikiser adet girdi iiyelik fonksiyonlari ve

bu fonksiyonlarin kombinasyonlarinin uygulanmasi ile olusan bulanik ¢oziimleme

mimarisi sunulmustur.

Eger veri sayisin1 agsmayan parametre sayist ile bir mantik sistemi olusturulabilirse
mimari basarili bir sekilde isleyecek ve problem ¢oziimlemesi yapabilecektir.

Mimariden ¢ikacak mantiksal sinama asagidaki 6rnek gibi olacaktir.

Eger; Girdil.GirdiUF1 v Girdi2.GirdiUF1 = CikttUF1 v Cikti=Y
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Burada ifade edilen eger birinci girdinin degeri, birinci {iyelik fonksiyonunu temsil
ediyorsa ve ikinci girdinin degeri birinci iiyelik fonksiyonunu temsil ediyor ise, ¢ikti
degeri birinci iiyelik fonksiyonunu temsil etmektedir ve degeri de Yi’e karsilik
gelmektedir. Diger kurallar da benzer sekilde iiretilerek bulanik mantik tahmin sistemi

olusturulur.

Girdi Bulanik Cikti

irdi Agirhikl
Girdi U.F. Kurallar ¢oziimleme O S

[ ]

O Cikt1
O

toplamlar

—
O —

Sekil 2.14 Ornek bulanik mantik mimarisi

Girdi parametrelerinin artmasi ve bunlara daha fazla sayida girdi iiyelik fonksiyonu
uygulanmasiyla kombinasyon sayisi artacak dolayisiyla kural sayis1 da artacaktir. Bu
artig sirasinda sistemde {iretilecek kural parametreleri artacak ve belki de girilen veri
sayisini asacaktir. Bu durum bazi kurallar i¢in sabit ¢ikt1 iiyelik fonksiyonu esitlemesini
verecegi ic¢in istenmemektedir. Bu nedenle, girdi tyelik fonksiyonlarinin sayisi

secilirken parametre sayilarina 6zen gosterilmelidir.

Girdi iyelik fonksiyonlarinin tipleri ¢oziimlenecek veri setine gore farklilik
gostermektedir. Ornegin lineer iliskili girdi ve ¢ikt1 verileri arasindaki iliski genellikle
ticgen lyelik fonksiyonlari ile ¢oziimlenebilirken, kaotik zaman serileri gibi lineer
olmayan veri setleri sigmoid fonksiyonlar ile daha iyi ¢oziimlenebilmektedir. Bu
nedenle iiyelik fonksiyonunun tipinin seg¢ilmesi de onemlidir. ANFIS ile bu islem
deneme yanilma ile yapilmaktadir. ANFIS’in kullandig1 iiyelik fonksiyonlart sekil
2.15°de verilmistir.
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Sekil 2.15 Uyelik fonksiyonlar1 kalip modelleri

En sik kullanilan bulanik ¢dziimleme yontemleri iki cesittir. Birincisi Lotfi Zadeh’in
(1973) mimarisini diizenleyen Ebrahim Mamdani (1975) “Mamdani” yoOntemidir.
Ikinci ise Mamdani ydntemine ¢ok ¢ok benzeyen Takagi-Sugeno-Kang (1985) ydntemi
olan Sugeno yontemidir. Iki yontem arasindaki en biiyiik fark Sugeno ydnteminin lineer
ve sabit ¢ikti tiyelik fonksiyonlarmi kullanmasidir (Anonymous 2012). ANFIS bir
sugeno-type ¢oziimleme aracidir. Yani, ¢oziimlemelerinde c¢ikti {iyelik fonksiyonlari
olarak Sugeno tipinin kullandig1 sabit ve lineer c¢ikt1i tiiyelik fonksiyonlarini
kullanmaktadir. Bu iki {iyelik fonksiyonundan hangisinin kullanilan veri tipine uygun

oldugu deneme yanilma yontemi ile belirlenir.

Bulanik mantik ¢oziimlemesi i¢in ANFIS icerisinde geri ¢oziimleme ve en kiiciik
kareler ile geri ¢oziimleme melezi olan melez se¢imli optimizasyon yontemleri
uygulanmaktadir. Ozel durumlar disinda melez yontem kullamlir. Bu ¢alismada da

melez yontem segilmistir.

40



Tiim bu uygulamalarin yapilmasi sonucunda ANFIS yazilimi ile elde edilecek bir FIS;
devam eden calismalarda kullanilmak iizere olusturulabilmektedir. Coziimleme
sonucunda MatLab’in hesapladigt RMSE (Hata Kkareleri toplami ortalamasinin

karekokii) degerleri olusturulan FIS’in degerlendirilmesi i¢in kullanilmustir.

MatLab programumin siirlamalarindan dolayr ANFIS analizlerine ait R* degerleri
hesaplanamamaktadir. Bu nedenle lineer regresyon analizinin dogrusal tahminlerinin
ANFIS analizleri ile kiyaslanmasi igin ortalama hata Ol¢iiti olan RMSE’den
yararlanilmistir. Sonuglar kisminda yer verilen sonug¢ degerlendirmelerinde hem lineer
regresyon sonuglarinin RMSE degerleri hem de ANFIS’in RMSE degerleri verilecektir.
Formiil iizerinde y’ tahmin edilen degerler, y dlgiilen degerler ve n de drneklem sayisi

olmak tizere RMSE asagidaki gibidir:

RMSE=\/ ?:1(y’i_3’i)2
n

3.2.7 Literatiir calismalarina kiyasla sonuglarin degerlendirilmesi

Bu calisma sonucunda elde edilen ampirik denklemin degerlendirilmesi i¢in giris
kisminda bahsedilen literatiir denklemlerinden faydalanilacaktir. Literatiirde sisme
potansiyelinin tahmin etmeye yonelik pek ¢ok denklem bulunmaktadir. Bu
denklemlerin biiyiik bir boliimii de serbest sisme yiizdesinin hesaplanmasina yoneliktir.
Yani dogrudan sisme basincini veren tahmin denklemlerinin sayis1 az miktardadir.
Yapmis oldugumuz literatiir taramasinda gozlemledigimiz kadariyla; bu az sayidaki
tahmin denklemi igerisinden de sadece iki adet denklem bu ¢alismada kullanilan basit
indeks parametrelerini  kullanmaktadir. Her ne kadar sisme potansiyelinin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli olsalar da sisme basincim1 dogrudan vermemeleri ve bu
calismaya konu olan parametrelerden farkli parametreler kullanmalarindan dolay:
Komornik ve David (1969) denklemi ve Erzin ve Erol (2004) denklemi disinda kalanlar

degerlendirilmeye alinmamastir.
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Bu calismadan elde edilen parametre verileri asagida verilen tahmin denklemlerine
uygulanacak ve bu denklemlere ait tahmin sonuclar1 elde edilecektir. Elde edilen 6nceki
caligmalara ait tahmin sonuglar1 ile dogrudan 6l¢iim sisme basinci sonuglari ve bu
caligmadan elde edilecek tahmin denkleminin sonuglartyla karsilastirilacaktir
(Denklemler orjinalinden alindig1 gibi verilmistir. Bulgular boliimiinde degerlendirme

yapilirken gerekli SI birim dontisiimleri uygulanmaistir).

Komornik ve David (1969);

logP, = —2,132 + 0,0208 LL + 0,000665 y, — 0,0269 w,

P, =Sisme basinci (kg/cm?)
LL =Likit limit (%)
w, =llksel su igerigi (%)

¥ =Kuru birim hacim agirhk (kg/m®)

Erzin ve Erol (2004);

logP, = —4,812 + 0,01405 PI + 2,394 y;,, — 0,0163 w,
P, =Sisme basinci (kg/cm?)

PI =Plastisite indeksi (%)

wo =llksel su icerigi (%)

¥ =Kuru birim hacim agirlik (gr/cm®)
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4. BULGULAR

Bu béliimde 6nceki boliimlerde anlatilan yontemler ile yapilan deneylerin sonuglaria
yer verilecektir. Bu yontemler degisken ilksel su igerigi ile inceleme, degisken kuru
yogunluk ile inceleme, degisken kivam limitleri ve plastisite ile inceleme (PI, PL, LL)
ve tiim bu indeks parametrelerin sisme potansiyeli tizerine etkilerinin arastirilmasidir.

Ayrica 3 giin stiren deneylerin sonuglar1 ve degerlendirilmesi yer alacaktir.

Calismalarda kullanilan numunelere ait LL ve PL degerleri . Jeoloji Miihendisi Berk
KISIN ve Bahattin OZAKKAS’ 1n bitirme tezlerinden alinarak, danisman dgretim iiyesi
Prof. Dr. Kamil KAYABALI’nin izni ile kullanilmistir. Numunelere ait LL ve PL
parametreleri hakkinda bilgi saglamak amaciyla eklenmistir (Cizelge 3.1 — 3.5).

4.1 Tlksel Su iceriginin Sisme Basincina Etkisi

Ilksel su iceriginin sisme basincina etkisi pek cok calisma ile ortaya konulmustur.
Yapilan bu ¢alisma ile de bu durumun teyit edilmesi istenmektedir. Bu amagla 3 adet
numune lizerinde diger parametreler sabit kalmak kosuluyla degisken su igeriklerinde
deneyler yapilmistir. Her su igeriginde 3 tekrarli deney uygulanmistir. Deney
sonuglarinin daha saglikli degerlendirilmesi ve her su icerigi icin tek bir temsilci sonug

elde edilmesi i¢in bu 3 degerin aritmetik ortalamalar1 kullanilacaktir.

Degisken su igerikleri %20 ile %30 su igerikleri arasinda yiiriitilmiistir. Bu su
igceriklerinin se¢ilmesinin amaci numunelerin plastik limitlerinin ¢ogunlukla bu aralikta
olmasidir. Boylece plastik limit civarinda degisen su iceriklerinde ortalama sisme

basinglar test edilecektir.

Cizelge 3.1 deneylerden elde edilen ortalama sonuglar1 vermektedir. Cizelge 3.1 ile
verilen deney sonuglarinin grafik olarak gosterimi (Sekil 3.1-3.3) daha o6nceki
calismalarla da kabul edilen “ilksel su icerigi arttik¢a sisme basinct azalir” goriisiiniin

dogrulugunu teyit etmektedir.
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Cizelge 3.1 Farkli ilksel su igerigi deneylerine ait ortalama sisme basinglari

Numune Likit Plastik Zemin  llksel Su Kuru Sisme

No Limit Limit Sinifi Icerigi Yogunluk Basinci
(LL) (PL) (USCS) (w) (pa) (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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Cizelge 3.1 Farkli ilksel su igerigi deneylerine ait ortalama sisme basinglar1 (devam)

Numune Likit Plastik Zemin  Ilksel Su Kuru Sisme
No Limit Limit Sinifi fcerigi ~ Yogunluk  Basma
(LL) (PL) (USCS) (W) (Pa) (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
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Sekil 3.1 44 Numarali numuneye ait ilksel su igerigi — sisme basinci grafigi
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Sekil 3.2 99 Numarali numuneye ait ilksel su igerigi — sisme basinci grafigi
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Sekil 3.1-3.3 ile verilen grafiklerden goriilecegi lizere ilksel su igerigi arttikga sigsme
basinct azalmaktadir. Grafikler iizerindeki egilim dogrularinin regresyon katsayilarinin
da %100’e bu kadar yakin olmasi, sisme basincinin ilksel su igeriginden bagimsiz

olarak ele alinamayacagini gostermektedir.

4.2 Kuru Yogunlugun Sisme Basincina Etkisi

Kuru yogunluk bir maddenin birim hacimdeki kiitlesi ile ifade edilir. Birim hacimde
kat1 partikiil miktarinin artmasi ile kuru yogunluk da artacaktir. Bu bilgilerden birim
hacimdeki kil miktarinin (kati partikiil) artmasi ile kuru yogunlugun artacag: ifadesine

erisilebilir.

Birim hacimdeki kil miktarinin artmasi ile birim hacimdeki sisme potansiyeli de dogru
orantili olarak artacaktir. Yani hem serbest sisme ylizdesi hem de sisme basinci kuru

yogunluktan dogru orantili olarak etkilenecektir.

Literatiirde kuru yogunlugun artmasi ile sisme basmcinin arttigini gosteren pek ¢ok
calisma mevcuttur (Erzin ve Erol 2004, Uzundurukan 2006). Yapilan bu tez ¢alismasi
ile de bu dogru orantinin gozlenmesi ve ¢oklu regresyon ¢aligmalar i¢in bir parametre

teskil etmesi amaglanmustir.

Degisken su igerigi deneylerinde de kullanilan, farkli plastisite araliklarini temsil etmesi
icin secilen; 44, 51, 99 ve 100 numarali numuneler tizerinde kuru yogunlugun farklh
degerleri icin incelemeler yapilmistir. Bu amacla numuneler farkli sikistirma
kuvvetlerine maruz birakilarak; w;, LL, PL gibi diger indeks parametreleri sabit

tutulurken, kuru yogunluklarinin degisken olmasi saglanmustir.

Cizelge 3.2 ile calisilan dort numunenin iicer kontrollii deneylerinden elde edilen
ortalama degerleri verilmistir. Ortalama sonuglarin verilmesinin amaci1 deney
sonuglarmin daha giivenilir olmasimi saglamaktir. Sekil 3.4-3.7 ile elde edilen bu

sonuglar grafiksel olarak verilmistir.
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Cizelge 3.2 Farkli kuru yogunluk deneylerine ait ortalama sisme basinglari

Numune Likit Plastik Zemin ilksel Kuru Sisme
No Limit Limit Sinifi su Icerigi Yogunluk Basmci
(LL) (PL) (USCS) (w) (pa) (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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Cizelge 3.2 Farkli kuru yogunluk deneylerine ait ortalama sisme basinglar1 (devam)

Numune Likit Plastik Zemin Tlksel Kuru Sisme
No Limit Limit Smiflar1  su Qcerigi  Yogunluk  Basma
(LL) (PL) (USCS) (w) (pa) (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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Kuru yogunluk ¢aligmalarindan elde edilen veriler ile gizilen sekil 3.4-3.7 grafiklerinden
de goriilecegi lizere sisme basinci kuru yogunluk ile dogrudan iligkilidir. Deneylerde; su
igceriklerinin el ile hazirlanmasindan kaynaklanan kii¢iik degisimler sayilmaz ise kuru
yogunluk disindaki tiim indeks parametrelerin sabit tutuldugu kabul edilebilir. Kuru
yogunlugun artmasi ile sisme basincinin arttigi kabulii bu ¢aligma kapsaminda yapilan

deneylerin sonuglari ile de saglanmustir.

4.3 Kivam Limitleri ve Plastisite Indeksinin Sisme Basincina Etkisi

Kivam limitlerinin incelenmesi amaciyla yapilan deneylerde plastisite indeksinin “PI”,

likit limitin “LL” ve plastik limitin “PL” sisme basincina etkileri arastirilmistir.

Literatiirde yapilmis olan pek ¢ok calisma ile (Erzin ve Erol 2004, Uzundurukan 2006)
PI’nin artmasiyla sisme basincinin arttig1 kabul goéren bir yaklasimdir. Bu ¢alisma ile de
kivam limitlerinin ve plastisitenin sisme {izerinde ne derece etkili oldugunun
incelenmesi hedeflenmistir. Bu amagla 100 farkli numune {izerinde c¢alismalar
yiirlitilmistir. Her bir numunenin plastisite indeksi ve kivam limitleri olan PL ve LL
degerleri farklidir. Cesitli zemin smiflarini ve farkli plastisite araliklarini temsil eden bu
numunelerin her birine 3 tekrarli sisme basinci deneyi yapilmistir. Elde edilen 300 adet
sisme basinci deney sonuglarinin ortalamalart alinarak 100 adet ortalama deger elde

edilmis ve veri analizlerinde kullanilmak iizere ¢izelge 3.3’de verilmistir.

Veri analizlerinde ortalama degerlerin kullanilmasi, hem daha temsilci sonuclar elde
edilmesini saglamakta, hem de veri analizlerinde normalizasyon iglemi gerekliligini
ortadan kaldirmaktadir (Normalizasyon: veri analizlerinde, analitik/geometrik ortalama

alinmas1 veya normal degere oranlama ile temsilci deger elde etme islemidir).

Cizelge 3.3 ile verilen deney sonuglar1 ve zemin 6zellikleri, indeks 6zellikler ile sisme
basinglar1 arasindaki iligskinin irdelenmesi igin sekil 3.8-3.10 ile grafiklere aktarilmistir.
Boylece indeks parametrelerin tek tek incelenmesini kapsayan calisma da tamamlanmis

olacaktir.
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Cizelge 3.3 Farkli plastisite deneylerine ait ortalama sisme basinglari

Numune Likit Plastik Plastisite Zemin ilksel su Kuru Sisme

No Limit Limit Indeksi Smmflar1 Icerigi Yogunluk Basmnci

(LL)  (PL) (P  (USCS) (W) (pa) (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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Cizelge 3.3 Farkli plastisite deneylerine ait ortalama sisme basinglari (devam)

Numune Likit  Plastik Plastisite Zemin ilksel su Kuru Sisme

No Limit  Limit Indeksi Smmflar1 icerigi Yogunluk Basma

(L)  (PL) (P (USCS) (W) (pa) (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 31,6 351 CH 25,3 1,60 332
40 70,80 35,8 35,0 OH, MH 24,6 1,58 598
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Cizelge 3.3 Farkli plastisite deneylerine ait ortalama sisme basinglart (devam)

Numune  Likit Plastik Plastisite  Zemin ilksel su Kuru Sisme

No Limit  Limit Indeksi Smiflar1 licerigi Yogunluk Basinci

(L)  (PL) (P1)  (USCS) (w) (pu) (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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Cizelge 3.3 Farkli plastisite deneylerine ait ortalama sisme basinglart (devam)

Numune  Likit Plastik Plastisite  Zemin ilksel su Kuru Sisme

No Limit  Limit Indeksi Smiflar1 licerigi Yogunluk Basinci

(L)  (PL) (P1)  (USCS) (w) (pu) (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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Cizelge 3.3 Farkli plastisite deneylerine ait ortalama sisme basinglart (devam)

Numune  Likit Plastik Plastisite  Zemin ilksel su Kuru Sisme

No Limit  Limit Indeksi Smiflar1 licerigi Yogunluk Basinci

(L)  (PL) (P1)  (USCS) (w) (pu) (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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Sekil 3.8 Likit limit ile sisme basin¢larinin karsilastiriimasi
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Sekil 3.9 Plastik limit ile sisme basinglarinin karsilastirilmasi
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Sekil 3.10 Plastisite indeksi ile sisme basinglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 3.8 — 3.10 ile gozlendigi lizere bu calismada elde edilen verilerde, sisme basinct
ile likit limit ve plastik limitin iligskilendirilmesinde, likit limit ve plastik limitin bir
fonksiyonu olan plastisite indeksinden daha yiiksek korelasyonlar gézlenmistir. Her ne
kadar sigsme basinci ile aralarinda ¢ok yiiksek korelasyonlar gozlenmese de likit limit ve
plastik limit ile olan bu iliskinin azimsanamayacak kadar yiiksek oldugu egilim

cizgilerinin %42 ve %64 regresyon katsayilarindan da anlagilmaktadir.

Elde edilen bu bilgiler 15181inda, ¢aligmanin devam eden kisminda plastisite indeksi ve

kivam limitleri (LL, PL) ile ayr1 ayr1 iliskiler gelistirilmeye calisilacaktir.

Calismanin devam eden asamalarinda plastisite indeksinin sisme basinci ile olan iligkisi
tekrar test edilecektir. Fakat eger kivam limitlerine kiyasla daha yiiksek derecede

korelasyonlar elde edilmez ise bu tezin devaminda yer verilmeyecektir.

59



4.4 Serbest Sisme Degerlerinin Sisme Basinar ile iliskilendirilmesi

Sisme basinct ile serbest sisme yiizdesi arasindaki iliskinin gézlenmesi amaciyla serbest
sisme deneyleri uygulanmistir. Bir onceki boliimde sisme basinci deneyi sonuglari
verilen 98 adet numuneye uygulanan serbest sisme deneylerinin sonuglari ¢izelge 3.4 ile
verilmistir. Bu deneyler de sisme basinci deneyleri gibi deney sonuglarinin tutarliliginin
test edilmesi i¢in 3’er tekrarli uygulanmistir. Hesaplamalar ve degerlendirmelerin daha
saglikli olmasi i¢in yapilan deney sonuglarmin aritmetik ortalamalar1 alinarak

kullanilmistir. Cizelge 3.4’de bu ortalama sonuglar verilmistir.

Serbest sisme ile aralarindaki iligski lineer regresyon analizi ve ANFIS kullanilarak
incelenmistir. Lineer regresyon analizi i¢in Datafit programindan ve ANFIS igin de

MatLab programindan yararlanilmustir.

Regresyon analizi sonucunda sisme basinci ile serbest sisme arasinda bir ampirik iliski
gelistirilmesi hedeflenmistir. ANFIS’e 90 adet sisme verisi ile 6gretilen bir FIS modeli

olusturulmus, kalan 8 adet veri ile bu model test edilmistir.

Cizelge 3.4 Serbest sisme deneylerinin sonuglari

Numune Likit Plastik Zemin ilksel su Kuru Serbest

No Limit Limit Siniflari Icerigi  Yogunluk  Sisme

(LL) (PL) (USCS) (w) (pu) (%)
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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Cizelge 3.4 Serbest sisme deneylerinin sonuglar1 (devam)

Numune
No

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Likit
Limit
(LL)
57,8

73,9
75,0
49,3
57,4
69,2
71,0
66,3
60,6
53,7
52,6
61,0
56,3
65,2
48,5
74,4
57,4
65,2
53,3

58,5

Plastik
Limit

(PL)
29,6

33,3
33,1
29,8
24,3
26,6
40,3
39,1
41,3
33,4
30,5
29,9
28,8
27,2
28,6
29,6
25,3
33,8
25,4

24,2

Zemin

Simiflan

(USCS)
CH

CH
CH
OH, MH
CH
CH
OH, MH
OH, MH
OH, MH
OH, MH
OH, MH
OH, MH
CH
CH
oL, MH
CH
CH
OH, MH
CH

CH
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ilksel su
Icerigi
(w)
25,7

25,6
25,7
25,5
25,4
26,0
26,2
26,6
25,7
25,6
25,7
26,9
26,0
25,2
25,4
25,8
25,9
26,3
25,9

25,8

Kuru

Yogunluk

(pa)
1,59

1,61
1,60
1,55
1,61
1,58
1,44
1,46
1,42
1,52
1,54
1,58
1,59
1,60
1,54
1,62
1,59
1,58
1,61

1,62

Serbest
Sisme
(%)
7,83

12,28
10,81
7,33
4,33
7,26
19,09
15,80
15,16
6,57
3,55
9,22
9,27
8,10
2,48
9,07
5,14
10,00
3,35

2,26



Cizelge 3.4 Serbest sisme deneylerinin sonuglar1 (devam)

Numune Likit Plastik Zemin ilksel su Kuru Serbest
No Limit Limit Smiflarn Icerigi  Yogunluk  Sisme
(LL) (PL) (USCS) (W) (Pa) (%)
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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Cizelge 3.4 Serbest sisme deneylerinin sonuglar1 (devam)

Numune Likit Plastik Zemin ilksel su Kuru Serbest
No Limit Limit Smiflarn Icerigi  Yogunluk  Sisme
(LL) (PL) (USCS) (W) (Pa) (%)
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
S7 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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Cizelge 3.4 Serbest sisme deneylerinin sonuglar1 (devam)

Numune Likit Plastik Zemin ilksel su Kuru Serbest
No Limit Limit Smiflarn Icerigi  Yogunluk  Sisme
(LL) (PL) (USCS) (W) (Pa) (%)
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
7 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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Cizelge 3.4 Serbest sisme deneylerinin sonuglar1 (devam)

Numune Likit Plastik Zemin ilksel su Kuru Serbest
No Limit Limit Smiflarn Icerigi  Yogunluk  Sisme
(LL) (PL) (USCS) (W) (Pa) (%)
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 95,4 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 67,7 314 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 gsisme (SS) ile sisme basinct (SB) arasindaki iliskinin gézlenmesi igin grafiksel
gosterimi sekil 3.11 ile verilmistir. Yatay eksende serbest sisme yiizdeleri ve diisey
eksende de sisme basinglar1 verilmistir. Yapilan lineer regresyon analizi sonucunda
sisme basinci ile serbest sisme arasinda regresyon katsayist % 86,96 olan ampirik bir
denklem elde edilmistir. Anlamlilik diizeyi 0 olarak belirlenmis ve t testi ile gliven
araliklar1 da % 95 anlamlilik diizeyine gore kabul edilebilir diizeyde bulunmustur ($B:
sisme basinci ve SS: serbest sisme yiizdesini temsil etmektedir). Sisme basincinin birimi

kPa ve serbest sisme ylizdesi ise yiizde derecesi olarak kullanilacaktir.

SB =48.05S$ - 80,29
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Sekil 3.11 Serbest sisme — Sisme basinci regresyon analizi grafigi

ANFIS veri modellemelerinde, lineer iliskilerin kabul edildigi durumlarda kullanilmasi
yaygin olan tggen iiyelik fonksiyonlarmin kullanimi uygun gorilmistir. Girdi
fonksiyonu olarak serbest sisme yiizdesi ve ¢ikis degerleri olarak sisme basinglari

kullanilmigtir. Yapilan analizde kullanilan girdi tyelik fonksiyonlari sekil 3.12’de

gosterildigi gibidir.
Digiik Orta YUIJsek
1
05r .
0 ‘ & :
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Girdi Degiskeni “Serbest sisme ylizdesi”
Sekil 3.12 ANFIS girdi tiyelik fonksiyonu
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Bulanik mantik tahmin sisteminin (FIS) egitimi i¢in “Fuzzy Logic Toolbox™ paketinin
kullanim kilavuzunda 6nerilen 40 dongiilii sistem uygulanarak Sekil 3.13 ile gdsterilen
hata grafigi olusturulmustur. Egitim asamasi, egitim verileri i¢in 68,7 kPa ortalama hata
(RMSE) ile tamamlanmistir. Kontrol verileri i¢in ortalama hata miktar1 (RMSE)

grafikte goriildiigl gibi egitim verilerinden daha diisiik olan 66,6 kPa kadardir.

69 -
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68.51
68 -
}E [ ]
CU [ ]
L 675F
67 - .
...'.OOtI.OO!.OOGOOO‘!..O!0.0‘.Ott!.
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Dongu

Sekil 3.13 ANFIS egitiminin ortalama hata grafigi

Sekil 3.14 — 3.15 sirasiyla egitim verilerinin ve kontrol verilerinin, analiz sonucunda

elde edilen bulanik tahmin sisteminin iirettigi veriler ile karsilagtirmasinit sunmaktadir.

Sekil 3.14 — 3.15 iizerinde: Diisey eksende gosterilen “cikt1” degerleri kiloPascal “kPa”
cinsinden sigsme basinglarin1 gostermektedir. Yatay eksendeki “index” degerleri veri
siralarmi gostermektedir. Grafik alaninda simgeleri goriilen mavi yuvarlaklar sisme
basinglarin deneyler ile dlgiilen degerlerini ve kirmizi yildizlar ise FIS ile tahmin

edilen degerleri gostermektedir.

Grafiklerden de goriilecegi iizere aradaki iliski ¢ok iyi sonug¢lar vermemekle beraber
sisme davranisinin olusturdugu genel trend FIS ile basarili bir sekilde tahmin

edilebilmektedir.
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Sekil 3.15 Kontrol verilerinin FIS ¢iktilar1 ile karsilastirmasi

Yapilan hesaplamalar sonucunda ANFIS’i egitmek icin kullanilan verilerin regresyon
analizi i¢in RMSE degeri 71,3 kPa olarak bulunmustur. Bu durum, arada biiyiik bir
farklilikk olmamasina ragmen, ANFIS kullanilarak olusturulan FIS modelinin
(RMSE=68.7 kPa) sisme basin¢larini regresyon ile bulunan degerlere kiyasla az da olsa

daha yiiksek basar1 ile elde edebildigini gostermektedir. Kayabali ve Demir 2010
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calismasinin gosterdigi “SS-SB arasi yiiksek korelasyon vardir” goriisii bu boliimde

elde edilen korelasyonlar ile desteklenmistir.

4.5 Sisme Basmcinin Basit Indekslerle iliskilendirilmesi

Tez ¢alismasinin asil konusunu olusturan sisme basincinin basit indeks parametreler ile
tayin edilmesi konusunda elde edilen bulgular bu alt baslik ile irdelenecektir. Bu amagla
cizelge 3.1 — 3.3 ile verilen verilerden yararlanilarak Datafit ve ANFIS programlarinda

analizler yiirtitilmiistiir.

Datafit programi ile programin destekledigi tiim model tiplerini kapsayan bir regresyon
analizi yiritilmistir. Analiz i¢in kullanilan verilerden, yontemler alt bashiginda da
anlatildig1 gibi, sisme basinci bagimli degisken olarak secilmis ve bagimsiz degiskenler
olarak da sisme basinci ile Onceki boliimlerde de yiiksek derecede iliski oldugu

gozlenen LL, PL, w; ve pq basit indeks parametreleri kullanilmistir.

Serbest sisme ile basit indeks parametreleri arasindaki iligkinin gozlenmesi ig¢in
regresyon dogrusunun yer aldigit ve model dagilimlarinin gosterildigi sekil 3.16
verilmistir. Yatay eksen basit indeks parametrelere gore veri sira numarasi ve diisey
eksen de dogrudan Slgiim yontemi ile elde edilen sisme basinglarini gostermektedir.
Grafik alanmi tlizerindeki c¢izgi ile gosterilen seri, hesaplama ile bulunan sisme
basinglarini ve noktalar ise, o hesaplama satirina ait dogrudan 6lgiim sonuglarini ifade
etmektedir. Yapilan lineer regresyon analizi sonucunda sisme basinci ile basit indeks
parametreler arasinda regresyon katsayisi % 77,8 olan ampirik bir denklem elde
edilmistir. Denklemin hesaplanan anlamlilik degeri 0 ve t testi giiven araligi kabul
edilebilir diizeydedir. Datafit programi ile yapilan regresyon analizinden elde edilen
ampirik tahmin denklemi asagidaki gibidir (LL, PL, w; ve pq basit indeks parametreleri

ifade etmekte ve SB sisme basincini ifade etmektedir):

SB=5,96 LL + 50,53 PL — 29,38 w; + 1313,09p4 — 2926,67
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Dogrudan 6l¢iim ile dlgiilen sisme basinglart ve tahmin edilen degerlerin daha belirgin

olarak karsilastirmasi sekil 3.17’de verilmistir. Grafik iizerinde yatay eksen dogrudan

6l¢tim sonuglarini ve diisey eksen tahmin edilen sisme basinglarini gostermektedir.

Girdi Datas1
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Sekil 3.16 Sisme basinglarinin hiicresel dagilima gore incelenmesi
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Sekil 3.17 Dogrudan 6l¢iim $B ve tahmin edilen SB karsilastirmasi
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Elde edilen denklem degerleri ile Olgiilen degerler lizerinde yontemler boliimiinde
verilen RMSE hesaplamasindan hata miktar1 hesaplanmistir. Regresyon denkleminin
RMSE degeri 105,8 kPa olarak bulunmustur. Bu hata miktarlar1 da yapilacak FIS
modelinin RMSE degeri ile karsilastirilacaktir.

Her ne kadar serbest sisme ylizdelerinin dogrudan o6l¢iim sonuglari ile
karsilagtirillmasinda regresyon ile ¢ok biiyiik farkliliklar olusturmadigr goriilse de, bir

FIS modeli olusturarak basit indeksler i¢in sonuglarin karsilastirilmasi istenmistir.

ANFIS programi lizerinde yapilan pek ¢cok deneme sisme basinci ile plastisite indeksi
“PI” arasinda ki korelasyonun, kivam limitleri (LL,PL) ile olan korelasyondan daha
diisiik oldugunu gostermistir. Bu nedenle ¢aligsmalarin Pl yerine, PI’y1 denetleyen kivam
limitleri (LL ve PL) ile yiiriitiilmesinin daha uygun olduguna kanaat getirilmistir. PI’nin
inceleneceklerin arasindan ¢ikarilmasinin ardindan diger parametreler ile ikili, ti¢li ve
dortlii olarak ve farkli tiyelik fonksiyonu tipleri ve sayilari kullanilarak analizler

yapilmustir.

FIS olusturulmasi igin sisme basinci ile yiiksek derecede iliskili oldugu bilinen wi, pq,
LL ve PL parametreleri kullanilmistir. Bunun nedeni yapilan testler neticesinde en
yiiksek korelasyonun dort parametrenin kullanildigi modellerde gbzlenmesi olmustur.
FIS olusturulmas: i¢in kullanilacak 170 adet deney sonucunun 157 adeti FIS’nin
egitilmesi ve 13 adeti de FIS’nin kontrol edilmesi i¢in kullanilmistir. Yapilan pek ¢ok
denemenin ardindan en tutarli sonuglar1 veren iiyelik fonksiyonu sayis1 ve tipi
belirlenerek bir FIS sistemi olusturulmasi istenmektedir. Bu amagla yontemler kisminda
anlatildigr gibi, farkli tiyelik fonksiyon tipleri ve sayilar1 deneme yanilma yoluyla test

edilmistir.

Denemeler neticesinde iiggen iiyelik fonksiyonlarinin en tutarli sonuglari verdigi
gdzlenmistir. Uyelik fonksiyon sayilar ile yiiriitiilen galismalar sonucunda, degisebilir
parametreler veri sayisin1 agmadan yapilabilecek en iyi FIS elde edilmistir. Elde edilen

FIS sisteminin yapis1 sekil 3.18’de gosterilmistir.
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Sekil 3.18 Sisme basinci tahmini i¢in kullanilan ANFIS Mimarisi

Her ne kadar tiyelik fonksiyon sayilari ile ilgili farkli kombinasyonlar denendiyse de, en
iyi sonucu ikiser iiyelik fonksiyonu igeren model vermistir. Uyelik fonksiyonlarmimn
artirnlmas1 mantiken daha iyi sonuglar vermesi gerekirken degisebilir parametre
sayisinin veri sayisini agmasi nedeniyle daha yiiksek RMSE degerleri olusturmaktadir.

Bu durumda yontemler kisminda anlatilan hata durumuna bir 6rnek olusturmustur.

157 6grenme verisi ve 13 kontrol verisi lizerinde 4 girdi, 104 parametre, 40 dongii ve 16
kuralla tamamlanan egitim asamasi sonucunda 65,3 kPa egitim veri seti RMSE’si ve
89,8 kPa kontrol veri seti RMSE’si ile FIS modeli olusturulmustur. Egitim agsamasinin
egitim hatas1 grafigi sekil 3.19°da verilmistir (Egitim asamasi: ANFIS’in, bir tahmin

modeli gelistirmek igin veri setini analiz ettigi islem basamagidir).
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Girdi Degiskeni “LL”

Sekil 3.20 LL iiyelik fonksiyonu grafigi

ANFIS ile iiretilen girdi tiyelik fonksiyonlar: likit limit i¢in sekil 3.20, plastik limit i¢in
sekil 3.21, ilksel su igerigi i¢in sekil 3.22 ve kuru yogunluk igin sekil 3.23 ile
verilmistir. Burada dikkat ¢eken husus, diger iiyelik fonksiyonlar: lineer bir iliskiye
isaret edecek sekilde dogrusal azalim ve artis iligkileri sergilerken kuru yogunluk tiyelik

fonksiyonunun 1.2 seviyesinde bir pik yapmis olmasidir. Bunun nedeni bu seviyeden
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sonra lineer iligkinin bozulmasi veya bu kuru yogunluk seviyesinde yeterli miktarda

verinin bulunmamasi olabilir.

Diigiik "I'I])JEEk

26 28 30 32 34 3 3B 40 42
Girdi Degiskeni “PL”

Sekil 3.21 PL {iyelik fonksiyonu grafigi

21 2 23 24 23 26 27 28 29 30
Girdi Degiskeni “w;”

Sekil 3.22 ilksel su icerigi iiyelik fonksiyonu grafigi
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Digiik \’Ullsek

0.3

[=F]
r

1.13 1.2 1.23 1.3 1.35 14 1.43 13 1.35 1.6 1.65
Girdi Degiskeni “pq”
Sekil 3.23 Kuru yogunluk iiyelik fonksiyonu grafigi

ANFIS’in egitim asamasinin sonunda olusturulan FIS modeli ile tahmin edilen sonuglar
ve Olgiilen sisme basinglarinin karsilastirmasi egitim verileri i¢in sekil 3.24, kontrol
verileri i¢inde sekil 3.25 verilmistir. Diisey eksenler sisme basinglarini (kPa), mavi
halkalar 6l¢iilen degerleri, kirmizi yildizlar modelin tahmin degerlerini ve yatay eksen

de 6rneklem numarasini gostermektedir.

Egitim Verisi: o FIS Ciktisi: *
1000

0 ) I ! 1 1 1 I ! |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160
Indeks

Sekil 3.24 Egitim verilerinin FIS tahmin ve 6l¢iilen degerleri
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Kontrol Verisi: o FIS Ciktisi: *

800 -
500+ . ¥
— -+ '
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200 +
* .
|:| | | | 1 |
0 2 1 6 8 10 12 14

Indeks

Sekil 3.25 Kontrol verilerinin FIS tahmin ve 6lgiilen degerleri

Bulanik mantik tahmin sistemi olusturularak ileriki c¢alismalarda kullanilmak {iizere
kayit edilmistir. Elde edilen bu sistemin ve regresyon denkleminin RMSE degeri
karsilastirildiginda 65,3 kPa egitim veri seti RMSE’si ve 89,8 kPa kontrol veri seti
RMSE’si ile regresyon analizinin sonugladigi 105,8 RMSE degerinden yaklasik %15-
%20 oraninda daha iyi sonug¢ verdigi gézlenmektedir. Bu durum ANFIS yaziliminin
regresyon katsayisini vermemesi veya sonu¢ denklemi iiretmemesi simirlamalari
olmasayd: hesaplanabilecek regresyon katsayisinin tahmini olarak %82 civarinda

olacagin1 gostermektedir.

4.6 Regresyon Denkleminin Onceki Calsmalara Ait Denklemler ile
Karsilastirilmasi

Yontemler boliimiinde verilen, Komornik ve David (1969) ve Erzin ve Erol (2004)
caligmalar1 ile elde edilen denklemler ile bu c¢alismada elde edilen denklem
karsilastirilmistir. Bu amacla bu ¢alismada kullanilan veri setine ait indeks parametre
verileri (Cizelge 3.1 — 3.3) kullanilarak denklemlerin iirettigi sonuglar hesaplanmustir.
Hesaplamalar ¢izelge 3.1 — 3.3 ile verilen farkli ilksel su igerigi, farkli kuru yogunluk ve

farkli plastisite kosullarinin hepsini kapsamaktadir.

76



Sekil 3.26 ile Komornik ve David (1969) denklemi ve sekil 3.27 ile Erzin ve Erol
(2004) denklemi ile bu ¢alismadan elde edilen tahmin sonuglar karsilastirilmistir. Her
iki sekilde de dairesel simgeler bu ¢alismada elde edilen sonuglar1 gosterirken sekil 3.26
tizerindeki mavi kareler Komornik ve David (1969) denkleminin sonuglarini ve sekil
3.27 iizerindeki kirmizi kareler ise Erzin ve Erol (2004) denkleminin sonuglarini

gostermektedir.

Sekillerden de goriilecegi lizere dolayli dlglim yontemini kullanan her iki denklem de
belirgin bir sekilde sisme basincini diisiik vermektedir. Bu nedenle olgiilen, gercek
sisme basinci degerleri gz Oniine alindiginda sisme basincini tahmin etmede gergekei

olmayan yaklasimlar olduklari s6ylenebilir.

1000 -
900 -
= 800 -
=%
=
N’
= 700 A
=
—
o
£
»w 600 -
o
=]
W
£ 500 -
z
70
=
= 400 - O Regresyon
=
=
£ 300 - O Komornik ve David
£
s yi> %90 >y,
= 200 -
‘ g5 o
100 - E%p% H E:' EE 0
¢ O
ot O
O I T T 1
0 200 400 600 800 1000

Dogrudan Olgiim Sisme Basinglar: (kPa)

Sekil 3.26 Regresyon denklemi ve Komornik ve David denklemi karsilastirmasi
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Sekil 3.27 Regresyon denklemi ve Erzin ve Erol denklemi karsilagtirmasi

4.7 24 Saatlik Siirenin Sisme Basinci Deneyleri icin Yeterliliginin Denenmesi

24 saat siire ile uygulanan sisme basinci deneylerinin bu siire igerisinde olasi maksimum
sisme basmcinin ne kadarini tamamladiginin incelenmesi i¢in farkli plastisite
Ozelliklerine sahip iki farkli numune lizerinde toplam 6 adet 72 saat siiren deneyler
yapilmigtir. 72 saatlik silire sonunda 24 saatlik slirede olusan sisme basinglarinin ne
kadar asildigi belirlenmeye calisilmistir. Boylece bu tez kapsaminda yapilan deney
¢alismalarinda 24 saat uygulanan siirenin sisme davranisinin incelenmesi igin ne derece

dogru oldugu gozlenmistir.

Cizelge 3.5 yapilan deneylerin 24 saat ve 72 saat siirelerin sonunda olusturdugu sisme

basinglarin1 gostermektedir. Basit indeks parametreleri sadece destekleyici sebeplerle
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eklenmistir. Calismanin bu bdlimiinde yapilan incelemeler indeks parametrelerin

incelenmesini kapsamamaktadir.

Cizelge 3.5 24 ve 72 saatlik deney sonuglari

Likit Plastik Zemin ilksel Kuru 24h—-  72h -

Deney Numune | imit  Limit  Sifi su  Yogunluk Sisme Sisme

No No (LL) (PL) (USCS) Iigerigi (ps)  Basma Basmer
(w) (kPa)  (kPa)

1 71 70,20 43,80 OH,MH 32,93 141 349 373

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 53,7 334 OHMH 28,55 1,48 183 195

5 16 53,7 334 OHMH 28,56 1,48 215 235

6 16 53,7 334 OHMH 28,31 1,48 211 231

Sekil 3.28 ile 72 saatlik ve 24 saatlik deney sonuclarinin karsilastirilmasi yapilmistir.
Histogramda yiizde miktar1 olarak 24 saatlik siire sonunda asilan miktarlar

sergilenmektedir. Aradaki fark % 6 ile % 10 arasinda degisim gostermektedir.

Neredeyse 6zdes denebilecek numuneler {izerinde bu kadar sisme basinct farkliliginin
gozlenmesi ampirik yaklagimlarin tahmin amagli kullanilmasinin uygun olacagim
gostermektedir. Tahmin denklemlerinin bir yaklasim gelistirme veya yorum yapabilmek
amaciyla kullanilmasiin gerekliligi bu boliimde hatirlatilmalidir. Tahmin denklemleri
her ne kadar hesaplanmalar1 asamasinda ve diger denklemlere kars1 karsilastirmalarda
yiiksek basarilar sergilemis gibi gorlinse de heniiz gelistirilmekte oldugundan tasarim
hesaplamalarda kullanilmasi Onerilmemektedir. Tasarim hesaplamalar1 i¢in deneysel
incelemelerin uygulanmasi uygun olacaktir. Bu c¢alismalarda dogrudan o6l¢iim
diizeneginin kullanildigr sisme basinct Ol¢lim caligmalarinin  kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
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Sekil 3.28 24 saat ve 72 saatlik deneyler aras1 % $B farkini gosterir grafik
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmadan elde edilen sonuglar agsagidaki gibidir:

1) Daha onceki ¢alismalarda da ilksel su igerigi, kuru yogunluk, plastik limit, likit
limit ve plastisite indeksi gibi basit indeks parametreler ile karsilastirilan sisme basinci
degerleri karsilagtirilarak; ilksel su igerigi, kuru yogunluk likit limit ve plastik limit ile
daha onceki ¢aligmalarin kabul gordiigii iligkilerin dogrulugu teyit edilmis ve plastisite
indeksi ile gelistirilen iliskilerin kivam limitleri (LL,PL) ile gelistirilen iliskiden daha
diisiik korelasyonlar olusturdugu gézlenmistir.

2) Serbest sisme ile sisme basimcinin karsilastirilmasi ve serbest sisme yilizdesinden
sisme basincinin elde edilmesi i¢in Onceki ¢alismalara kiyasla daha genis bir veri seti ile
yapilan lineer regresyon analizi sonucunda ampirik bir denklem elde edilmistir. SB =
48.05SS — 80,29 ampirik denklemi ile sisme basincinin %87 korelasyon katsayisi ile
tahmin edebildigi ve bu denklemin 71.3 RMSE ile sonug verebildigi belirlenmistir. Bu
RMSE degerleri ayni amag ile olusturulan FIS’nin 68,7 RMSE degerlerinden az
miktarda da olsa yiiksek olmasi FIS tahminlerinin daha basarili oldugunu gostermistir.
3) Tez calismasinin asil konusunu teskil eden basit indekslerden sisme basinci tayini
icin yapilan regresyon analizi sonucunda determinasyon katsayist %77,8 olarak
belirlenen SB = 5,96 LL + 50,53 PL — 29,38 w; + 1313,09 py — 2926,67 ampirik
denklemi elde edilmistir.

4) Basit indeks parametrelerinden sisme basinglarinin tahmin edilmesi igin olusturulan
regresyon denkleminin 105,8 RMSE ve FIS sisteminin 89,8 RMSE ile sonug verebildigi
tespit edilmistir. Bu durum basit indeks parametrelerinin alt ve st smirlar1 bu
caligmanin data seti sinirlar1 dahilinde kalmak kosuluyla; FIS’nin, determinasyon
katsayist % 77,8 olan regresyon denkleminden daha iyi sonuglar iiretebildigini
gostermistir.

5) Konvansiyonel oOdometre aletini kullanan oOnceki c¢alismalara ait tahmin
denklemlerinin sisme basincini belirgin bir sekilde daha diisiik tahmin ettiklerini
gostermistir. Bu durum onceki c¢alismalarin sisme basincini tahmin etmede gergekgei

sonuglar vermedigini gostermektedir.
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6) Sisme basinci tayini ¢aligmalarinda, numuneler 24 saat sismeye birakilmistir. Bu
stirede potansiyel sismenin ne kadarinin tamamlandigini ve bu siirenin sisme basincinin
Olclilmesi i¢in yeterli olup olmadigimi test etmek amaciyla 72 saat siireli deneyler
yapilmistir. Bu iki deney siliresinde olusan sisme basinglar1 arasinda, %10’dan daha az

sonug farklilig1 gézlenmistir.
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