ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COKEL KOKENLI iINCE DANELi ZEMINLERDE

FiZIKSEL - MEKANIK OZELLIK BAGINTILARI

YUKSEK LiSANS TEZi

Emre ERBEK

Anabilim Dalh: insaat Miihendisligi

Programi: Geoteknik

HAZIRAN 2012



ISTANBUL KULTUR UNIVERSITESI * FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

COKEL KOKENLI iINCE DANELi ZEMINLERDE

FiZIKSEL - MEKANIK OZELLIK BAGINTILARI

YUKSEK LiSANS TEZi
Emre ERBEK

0909071004

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: 8 Mayis 2012

Tezin Savunuldugu Tarih: 31 Mayis 2012

Tez Damsman ve Jiiri Uyesi: Yrd. Dog. Dr. Ersin Arel
Diger Jiiri Uyeleri: Prof. Dr. Akin Onalp

Dog. Dr. Aykut Senol (iTU)

HAZIRAN 2012



ONSOZ

Istanbul Kiiltiir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi
Anabilim Dali, Geoteknik Programinda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanan bu
calismanin konusu, ¢Okel kokenli ince daneli zeminlerde fiziksel ve mekanik
Ozellikler arasindaki bagintilar1 arastirmaktir. Yiiksek lisans egitimim siiresince
her zaman iyiligimi diisiinen, yardime1 olmaya c¢alisan, manevi destek gosteren ve
ilgisini esirgemeyen tez danismanim Yrd. Dog. Dr. Ersin Arel’e, gerek bilgisi
gerek kisiligi ile 6rnek almaya galistigim, bizlere yol gosteren Prof. Dr. Akin
Onalp’e, lisans egitimimde Zemin Mekanigini bana sevdiren, en giizel sekilde
bilgilerini aktarmaya ¢alisan, karsiligini higbir zaman 6deyemeyecegim Yrd. Dog.
Dr. Sedat Sert’e tesekkiir ederim. Tez g¢alismama gorsel konularda katkida
bulunan Endiistri Uriinleri Tasarimcisi Canay Bayhan’a, c¢ogu konuda
tartismalariyla ve kullanilan materyallerle ilgili olarak destekte bulunan Ins. Yiik.
Miih. Ozan Bilal ve Ins. Yiik. Miih. I. Burak Duran’a tesekkiir ederim. Yiiksek
lisans egitimim siiresince biinyesinde c¢alismig oldugum Elfa Miihendislik
Danismanlik ve Tic. Ltd. Sti. kurucularindan Dr. Ins. Yiik. Miih. Elif Yilmaz ve
Jeo. Miih. Hadiye Inceoglu’na, vermis olduklar1 maddi ve manevi destekten
dolay1 tesekkiir ederim. Son olarak, egitim hayatim boyunca desteklerini hicbir
zaman esirgemeyen aileme tesekkiir ederim.

Haziran 2012 Emre ERBEK



ICINDEKILER

KISALTMALAR ...ttt iv
TABLO LISTESI ..o v
SEKIL LISTEST ....c..oovivieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt Vi
SEMBOL LISTESI .....cccoooiiiiiiiiiiiiiiiicecesisssseans vii
OZET ... Vil
ABSTRACT ettt sttt b e nae e IX
Lo GIERIS ..ottt 1
O N s TR PO S PP 1
2. KONSOLIDASYON........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiniseseisss s 2
2.1. Normal Konsolide Ve Asirt Konsolide Zeminler...........cccooveveieeiineiieenesieeieesnenes 4
3. LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR ........ccccccoocvvevnirrnrirninnn, 6
4. VERI TABANININ OLUSTURULMASI .........cccoooooviiiiinesrereenesnienens 11
5. VERI ANALIZI .....c.cooooiiiiiiiiiic e 13
5.1. Verilerin Degerlendirilmesi..........c.cuvveiiiiiiiiieieie e 13
5.2. Asirt Konsolide Numunelere Ait Degerlendirmeler...........ccooovvveiiiieiiniiinnenn 19
5.3. Normal Yiiklenmis Numunelere Ait Degerlendirmeler .............cccocevviniiiiiennnene 24
5.4. Coklu Regresyon ANaliZIEri .........cccuvveiiiiiiiiiicics e 29
5.5. Parametre Tamini ... 31
6. YAPAY SINIR AGLARI .....ccoooovvviiiiriicienineeieesissssssssssssess s 33
6.1. YSA ile Onerilen MOdel ........cccc.ovoveurueuiiirieicceeieeeseseeeie e en s 39
6.2. Istatistik ve YSA Modellerinin Karsilastirtlmas! ...........cccceveveveveeererererseeecenennnns 42
7. SONUC VE ONERILER ..........c.cocooviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 44
8. KAYNAKLAR ...t 46



KISALTMALAR

AKO
YSA

: Asir1 Konsolidasyon Orani
: Yapay Sinir A1



TABLO LIiSTESI

Tablo 3.1 Tek Degiskenli Stkisma Indisi BaBimtilar...........cccoevevevveeverecesrecesseeeeeseseenane 9
Tablo 3.2 Tek Degiskenli Yeniden Yiikleme Indisi Bagintilart ..........cccc.ccevvcveriirennnnne, 10
Tablo 3.3 Cok Degiskenli Sikisma Indisi Bagintilart .............ccocveueveveieeeeecsreiereeeeeeeene, 10
Tablo 3.4 Cok Degiskenli Yeniden Yiikleme Indisi Bagintilart..........c.ccccoevvcverrveennnnnne, 10
Tablo 5.1 Verilerin Alt ve Ust SINIIIAIT ........cevevcveiicieiceieeee e, 17
Tablo 5.2 Tek Degiskenli Tiim Numunelerin Verilerine Ait Bagmntilar..............c.ceov.ee. 18
Tablo 5.3 Asir1 Konsolide Numunelere Ait Verilerin OzelliKIeri .........c.ccocvveeeiinnnn, 21
Tablo 5.4 Tek Degiskenli Asirt Konsolide Numune Verilerine Ait Bagintilar ................ 22
Tablo 5.5 Normal Konsolide Numunelere Ait Zemin OzelliKIeri ...........ccoovveveriirerennnne, 26
Tablo 5.6 Tek Degiskenli Normal Yiiklenmis Numune Verilerine Ait Bagmtilar ........... 26
Tablo 5.7 Asir1 Konsolide — Normal Yiiklenmis — Tiim Numunelere Ait Egilimlerin

KaarglagtirTlmasT . .ccveeieiiiiiiie ittt nae e 28
Tablo 5.8 Laboratuvar Verisi (C.) ve Tahmini Degerlerin (C.*) Karsilagtirilmast .......... 32

Tablo 6.1 Laboratuvar Verisi (C¢) ve Tahmini Degerlerin (C.* - C.**) Karsilastirilmas1 43



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1 Sikisma Indisi ve Yeniden Yiikleme Indisinin Hesaplanmasi...........ccccccevvenee. 3
Sekil 2.2 On Konsolidasyon Basincinin Casagrande Metodu Ile Belirlenmesi.................. 4
Sekil 3.1 Sikisma indisi — Biiziilme Limiti Arasindaki Bagint1 (Siridhan & Nagaraj, 2000)
............................................................................................................................................ 7
Sekil 3.2 Sikisma indisi — Plastisite indisi Arasindaki Bagint1 (Siridhan & Nagaraj 2000)
............................................................................................................................................ 7
Sekil 3.3 Sikisma Indisi — Likit Limit Arasindaki Bagntilar (Siridhan & Nagaraj 2000) . 8
Sekil 3.4 Sikisma Indisi — Plastisite Indisi Arasindaki Bagint1 (Mitchell, 2005) ............... 8
Sekil 4.1 Veri Degerlendirme SEmMast........ccveieiiiiiiiiiie e 11
Sekil 5.1 Verilere Ait SINIlamalar .........ccoiveiiiiiiiiiee e 14
Sekil 5.2 Fiziksel Ozellik Verilering Ait Dagilimlar ............cccoeevveeeverecerereeeesseseeeenaes 14
Sekil 5.3 (Devami) Fiziksel Ozellik Verilerine Ait Dagilimlar ............cccccoveverivrcverenennnn. 15
Sekil 5.4 Konsolidasyon Deney Verilerine Ait Dagilimlar ...........ccoovviveniiieiinnienicnenns 15
Sekil 5.5 (Devam) Konsolidasyon Deney Verilerine Ait Dagilimlar...........c.ccccoeeeeneee 16
Sekil 5.6 Sikisma Indisi — Bosluk Oran1 Arasindaki Bagintl.............ccecvvvveuereveerercnennn. 18
Sekil 5.7 Sikisma Indisi — Dogal Birim Hacim Agirlik Arasindaki Bagmti..................... 19
Sekil 5.8 Sikisma Indisi — Su Muhtevas1 Arasindaki Baginti...........ccccocevevevevcerererennnnn. 19
Sekil 5.9 Asir1 Konsolide Numunelere Ait py, & ve Siniflamalarin Histogramlari ......... 20
Sekil 5.10 Sikigsma Indisi — Bosluk Orani Arasindaki Bagintl...........cccccoeeveuereveerercennnn. 22
Sekil 5.11 Sikigsma Indisi — Dogal Birim Hacim Agirlik Arasindaki Bagntr................... 23
Sekil 5.12 Sikisma indisi — Su Muhtevast Arasindaki Baginti...........ccocceevevevcererenennnnn. 23
Sekil 5.13 Dogal Birim Hacim Agirlik Verilerinin Ozeti.........cccocoveveveverercuereecreeeeennnes 24
Sekil 5.14 Normal Yiiklenmis Numunelere Ait |, lIp ve Siniflamalarin Histogramlart.... 25
Sekil 5.15 Sikigma Indisi — Dogal Birim Hacim Agirlik Arasindaki Bagnti................... 27
Sekil 5.16 Sikisma Indisi — Bosluk Oran1 Arasindaki Bagintl...........cccccceevevevceevererennnnn. 27
Sekil 5.17 Sikisma Indisi — Su Muhtevast Arasindaki Baginti..........c..ccoeevvuerevrrerecnnns. 28
Sekil 5.18 Laboratuvardan Elde Edilen Sikisma indisi ile Tahmin Edilen Sikisma......... 32
Sekil 6.1 Tipik Bir Biyolojik NOTOM .......ovveiiiiiiiieiisiie e 33
Sekil 6.2 Biyolojik Noronun Matematiksel Modeli..........cccooeviiiniiniicniciicece 34
Sekil 6.3 Basit Tek Katmanlt YSA Modeli .......oooviiiiiiiiiiiiiieeee e 35
Sekil 6.4 Geri Beslemeli Model Yapist .....cccveiiiieiiiinii i 36
Sekil 5.5 Sigmoid Transfer FONKSIYONU .........ccoooveiiiiiiiiiiieicscceeeesese e 37
Sekil 6.6 YSA Modeli Ciktt EKrant .........ccocovoiiiiiiiiiiice e 40
Sekil 6.7 YSA Modeli Benzestirme SOnuGlart ..........cccvevveieniiniiiiieenie e 41
Sekil 6.8 Coklu Regresyon Tahmini ile YSA Modeli Tahminlerinin Karsilastirilmasi ... 42
Sekil 7.1 Kargilagtirma AKIS S@mMaST.......ceeiiiiiiiiiiiieiee et 44

Vi



SEMBOL LISTESI

Cc
Cr
e
€o
Gs
Ws
G¢
Wn
WL
Wp
Ip
I
Yn(pn)

: Sikisma Indisi

: Yeniden Yiikleme Indisi

: Bosluk Oram

: Baglangi¢ Bosluk Orani

: Ozgiil Agirhik

> Bliziilme Limiti

: On Konsolidasyon Basinc1

: Dogal Su Muhtevasi

- Likit Limit

> Plastik Limit

: Plastisite Indisi

: Swvilik Indisi

: Dogal Birim Hacim Agirlik
: Girdi Agirliklar

: Girdi

: Onceden Sonucu Belli Olan Girdi
: Ogrenme Katsayis1

vii



OZET

Bu tez, Istanbul Kiiltiir Universitesi ve Sakarya Universitesi Zemin Mekanigi
laboratuvarlarinda aliiviyal ortamlara ait zeminler {izerinde gergeklestirilmis
deney sonuglarinin degerlendirilmesiyle yapilmistir. Degerlendirmeye alinan konu
¢Okel kokenli ince daneli zeminlerin fiziksel ve mekanik Ozellikleri arasindaki
bagntilaridir. Zeminlerin fiziksel 0Ozellikleri ile mekanik 6zelliklerinden
konsolidasyon deney sonuglarindan sikisma indisi (C) ve yeniden yiikleme indisi
(Cy) wverileri alinmistir. Literatiirde yer alan zemin Ozelliklerinin, birgok
aragtirmacitya ait sikisma indisi ve yeniden yilikleme indisi bagmtilar
bilinmektedir. Bu bagmtilarin birgogu yoresel ¢alismalar sonucu ortaya ¢ikan;
6zel karisim numuneleri ve normal yiiklenmis killer icin belirtilmistir. Calismanin
birinci boliimiinde; asirt konsolide ve normal yiiklenmis numunelere ait zemin
ozellikleri ile gergeklestirilen regresyon ve ¢oklu regresyon analizleri sonucunda,
stkigma indisi ile bosluk orani, dogal birim hacim agirlik ve su muhtevasi arasinda
yiiksek korelasyon katsayilarina sahip iligkilerin oldugu ortaya konmustur.
Ikinci béliimiinde ise, insan beyninin érnek alinmasindan yola cikilip biyolojik
sinir hiicrelerinin benzestirilmesiyle uygulanan yapay sinir aglart (YSA)
matematiksel modelinden yararlanilarak neden — sonug iliskileri kurulmustur.
Boylece, sikisma indisi tahmin edilmis olup, benzestirme ile ¢oklu regresyon
analizi sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel Ozellikler, Sikisma Indisi, Yeniden Yiikleme Indisi,
Coklu Regresyon Analizi, Yapay Sinir Agi.
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ABSTRACT

This thesis contains a critical evaluation of the database at Sakarya and Istanbul
Kiiltiir Universities’ data base on the properties of alluvial fine grained soils. The
interrelationships of physical and mechanical parameters of alluvial soils have
been investigated. The natural moisture content, consistency limits, grain size
distribution and natural unit weight determined in the laboratory were chosen as
physical properties to be compared with mechanical properties such as
compression (Cc) and recompression indices (C,) from consolidation tests. The
existing abundant literature on the compression properties of contains several
relationships which were derived from regional data on testing of reconstituted
and undisturbed samples of normally loaded clays. In the first part of this study,
single and multiple regression analyses carried out have pointed out to reliable
relationships between the compression indices and physical properties such as
void ratio, unit weight and moisture content with high correlation coefficients.
The second part of the thesis contains work on artificial intelligence, a method
inspired by the simulation of biological nerve cells to mathematical operations
and reasoning — result process has been established. The results obtained from
artificial neural network (ANN) operations have been compared to multiple
regression results.

Keywords: Physical Parameters, Compression Indice, Recompression Indice,
Multiple Regression Results, Artificial Neural Network.



1. GIRIS
1.1. Amag

Bu tezin amaci; ¢okel kokenli numuneler iizerinde gergeklestirilen deneylerin
sonuclarindan faydalanarak fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin birbirleri ile olan
iliskilerini incelemektir. Ozellikle konsolidasyon calismalarindan elde edilen
mekanik 6zellik sikisma indisi lizerinde durulmustur. Ayrica fiziksel 6zellikler ile

yeniden yiikleme indisi arasindaki bagintilar da incelenmistir.

Zeminlerin fiziksel 6zellikleri ile sikisma indisi, yeniden yiikleme indisi gibi
mekanik O6zelliklerinin aralarindaki iliskilerin tek degiskenli regresyon, ¢ok
degiskenli regresyon analizleri ve YSA ile irdelenmesi, tahmin yontemlerinin

karsilastirilmast gergeklestirilmistir.



2. KONSOLIDASYON

Bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel
sekil degistirmelerine (bosluk suyu basinglarinin zaman igerisinde soniimlenmesi)
zemin mekaniginde "Konsolidasyon" adi verilmektedir. Zemin iginde suyun
hareket edebilme 6zelliginin degisik zeminlerde birbirinden ¢ok farkli oldugu
bilinmektedir. ince daneli zeminlerin gecirimliligi ¢ok diisik oldugu igin,
yiiklenen zeminden suyun disar1 ¢ikisi yavas olmaktadir. Bununla birlikte zeminin
sitkismas1 da zamana bagli olarak degismektedir. Dolayisiyla zeminlerin
stkigmasiin hesaplanmasinda gerilme — sekil degistirme — zaman iligkilerinin
incelenmesi gerekli olmaktadir. Bu iligkiler deneysel olarak laboratuvarda
O0dometre aleti kullanilarak, kuramsal olarak ise konsolidasyon teorisi ile

incelenmektedir.

Konsolidasyon deneyi sonucunda, deney esnasinda iki katlik gerilme artislariyla
24 saat aralikli olarak alinan okumalardan, numune baslangic ve deney sonrasi
agirh@indan, baslangig ve bitis yiikseklik Olgiilerinden faydalanarak istenilen
parametreler elde edilir. Sikisma indisi, yeniden yiikleme indisi ve On
konsolidasyon basinct parametrelerinin  nasil hesaplandigi  Sekil 2.1 ve
Sekil 2.2’de gosterilmektedir.

Sikigma indisi ve yeniden ylikleme indisinin hesaplanmasi agagidaki hesaplamalar
ile gerceklesmektedir.
_e2—el
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Sekil 2.1 Sikisma Indisi ve Yeniden Yiikleme Indisinin Hesaplanmasi

Sikisma indisi, bakir sikigma bolgesinin dogrusal kisminin egimi olarak tarif
edilebilmektedir. Yeniden yiikleme indisi ise yeniden yilikleme bdolgesinin
dogrusal kismmin egimi olarak ifade edilmektedir. Kabarma indisi olarak da
adlandirilmaktadir. Sikisma indisi ile arasindaki ampirik formiil C, = C./ (1+ep)

olarak bilinmektedir (Azzouz vd, 1976).



0.900 -

0.850 -

0.500 A

0.750 A

0.700 A

log &

0.650

T —T— T T —T——TTT T — T
10 100 1000 10000

Sekil 2.2 On Konsolidasyon Basincinin Casagrande Metodu Ile Belirlenmesi

2.1. Normal Konsolide Ve Asir1 Konsolide Zeminler

Zeminler dogal ortamlarinda zamanla dis etkenlerden etkilenerek gerilme
miktarlarinda degisim yasamaktadirlar. Zeminin simdiki gerilme miktari, tasidigi
maksimum gerilme ise bu tlir zeminler “Normal Konsolide Zeminler” dir. Simdiki
zemin gerilmesini ifade eden jeolojik gerilme miktart normla konsolide
zeminlerde ayni zamanda 6n konsolidasyon basincini ifade etmektedir. Ancak
zemin maksimum gerilme altinda ge¢miste kalmis ise ve jeolojik zamanlar
igerisinde doga olaylar1 sonrasinda bu gerilme miktarinda bir azalma meydana
gelmis ise bu tiir zeminlere de “Asir1 Konsolide Zeminler” denmektedir. Bu gibi
zeminlerde, 6n konsolidasyon basincinin degeri, zemine uygulanan giincel diisey

gerilmeden daha biiytiktiir. (Senol, Saglamer, 2002)



Zeminlerin  normal  konsolide — asi1  konsolide  tanimlamalarini
gerceklestirebilmek  icin  6n  konsolidasyon  basincinin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Geoteknik miithendisligi literatiiriindeki mevcut 6n konsolidasyon

basincini belirleme yontemleri asagida siralanmaktadir.

e (asagrande Yontemi

e Schmertmann Yo6ntemi
e Janbu Yontemi

e Tavenas Yontemi

e Butterfield Yontemi

e Burmister Yontemi

Farkli bilim adamlar1 tarafindan gelistirilen bu yontemler 6n konsolidasyon

basincini belirleme sekline gore iki ana guruba ayrilmaktadir. (Senol, Saglamer,

2002)

> GQGrafik Yontemler

Deney verileri bu yontemlere gore kendi eksen takimlarina uyarlanip,
cizildikten sonra egrilerin bir seri isleme tabi tutulmasinin ardindan 6n
konsolidasyon basincinin bulundugu yontemlerdir. Bu yontemlere 6rnek
olarak; Casagrande, Schmertmann, Butterfield, Burnister yontemleri

gosterilebilir.

> Okuma Yontemler

Bu yontemler grafik {izerindeki egrinin seklinden dogrudan on
konsolidasyon basincinin okundugu yontemlerdir. Dolayisiyla herhangi bir
analitik hesap, tatonman veya egri diizeltmesi yoktur. Dogrudan grafik
tizerinden On konsolidasyon basinci degeri anlasilabilmektedir. Bu

yontemlere ornek olarak Janbu ve Tavenas yontemleri verilebilir.



3. LITERATURDEKI BENZER CALISMALAR

Mekanik ozelliklerin fiziksel 6zellikleri ile iliskilendirilmesi 1927 yilinda
Terzaghi’nin konsolidasyon c¢alismalar1 ile baslamistir. Skempton ile birlikte
sikigabilirlik hakkinda 1944 yilinda normal konsolide killer i¢in kabul ettikleri
likit limit ile iliskilendirdikleri “C. = 0.009 (w_ — 10)” bagmntisini bulmuslardir.

1956 yilinda bosluk orami ile sikisma indisi arasindaki iliskiyi Nishida
“Ce = 1.15(e — ep)” bagintisi ile 6ne siirmiistiir. Yoresel olarak ¢alismis olan
Cozzolino 1961 yilinda Brezilya killeri i¢in “C; = 0.0045(w. — 9)” bagintisini
bulmustur. Sowers 1970 yilinda diisiik plastisiteli  zeminler igin
“Cc = 0.75(ep — 0.5)” bagintisin1 bulmustur. Azzouz 1976 yilinda su muhtevasi ile
iliskilendirdigi “C. = 0.01(w, — 5)” bagintistm1 tim killer i¢in gecerli olarak
bulmustur. 1981 yilinda Koppula; Azzouz’un 1976’da bulmus oldugu sikisma
indisi ve su muhtevast arasindaki iligki iizerine ¢alismis ve “C. = 0.01w,”
bagmtisint bulmustur. 1989 yilinda Bowles organik siltler ve killer i¢in gecerli
olan ve su muhtevasiyla iliskilendirdigi bagmtisim1 “Cc = 0.0115w,” olarak 6ne
stirmiistiir. Ayrica Bowles 1989°lu yillarda bosluk orani ve sikisma indisi
arasindaki iligkiyi irdelemistir. Bununla ilgili olarak tiim killer i¢in gegerli olan
“Ce = 0.156e0 + 0.0107” bagintisint ve Chicago Killeri i¢in gegerli olan
“Ce = 0.208ep + 0.0083” bagimtisint bulmustur. 1991 yilinda Tsuchida Osaka
Korfez Killeri i¢in “C; = 0.009(w, — 8)” bagintisin1 bulmustur. Shorten 1995
yilinda sedimantasyona ugragmig geng¢ zeminler i¢in “C; = 0.2e*%” bagintisini

bulmustur.

2000’11 yillarda Siridhan ve Nagaraj normal konsolide killer i¢in biiziilme limiti,
plastisite indisi ve sikisma indisi arasinda bagintilar bulmuslardir (Sekil 3.1, Sekil
3.2, Sekil 3.3). 2005 yilinda Mitchell ve Soga plastisite indisi ile ilgili iliskiler
aramislar ve sonug olarak plastisite indisi — sikisma indisi ve plastisite indisi —

yeniden yiikleme indisi bagintilarini ortaya koymuslardir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.1 Sikisma indisi — Biiziilme Limiti Arasindaki Bagint: (Siridhan &
Nagaraj, 2000)
Siridhan ve Nagaraj’in normal konsolide killer iizerinde tek degiskenli olarak
bulduklar1 “C=0.007(ws+18)” biiziilme limiti ile iligskilendirilmistir. Sekil 3.1°den
de goriilecegi iizere biiziilme limiti ile sikisma indisi arasindaki korelasyon

katsayist 0.96 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.2 Sikisma Indisi — Plastisite indisi Arasindaki Bagnt: (Siridhan &
Nagaraj 2000)

Siridhan ve Nagaraj’in normal konsolide killer iizerinde tek degiskenli olarak
bulduklar1 bagka bir bagmti “C. = 0.014(1,+3.6)” plastisite indisi ile
iliskilendirilmistir. Sekil 3.2°den de goriilecegi tizere plastisite indisi ile sikisma

indisi arasindaki korelasyon katsayist 0.91 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.3 Sikisma Indisi — Likit Limit Arasindaki Bagintilar (Siridhan & Nagaraj
2000)

Siridhan ve Nagaraj’in normal konsolide killer iizerinde tek degiskenli olarak
bulduklart sikigma indisi ile iligskilendirilen baska bir bagint1 “C. = 0.008(w-12)”
likit limittir. Sekil 3.3’ten de goriilecegi tlizere likit limit ile sikisma indisi
arasindaki korelasyon katsayisi 0.78 olarak bulunmus olup 1944 Skempton ve

1967 Terzaghi & Peck bagintilarinin araliginda kaldig: belirtilmistir.

Regressions: C,=PI/73 (=163, r?=0.663, S.D.=0.160)
Cyr=P1/385 (n=117, r?:=0.448, S.D.=0.05I)
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Sikisma Indisi, Cc ve Yeniden Yiikleme Indisi, C;

Plastisite Indisi, I, (%)

Sekil 3.4 Sikisma Indisi — Plastisite Indisi Arasindaki Bagint1 (Mitchell, 2005)



Mitchell ve Soga plastisite indisi ile sikisma indisi ve yeniden yiikleme indisi igin

tek degiskenli bagintilarin1 2005 yilinda bulmuslardir. Sekil 3.4’ten de goriilecegi

tizere “C¢;= P1/74” ve “C; = PI/370” olarak bagintilar verilmistir.

Tim zeminlerde degilse bile, ayni tiir veya ayni yoreden gelen killerin sikisma

indisinin zeminin kolayca bulunabilen fiziksel 6zelliklerinden tahmin edilebilmesi

icin yaygm calismalar yapilmistir (Onalp, 2007). Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

sikisma indisi ve yeniden yiikleme indisi i¢in gecerli kabul edilen tek degiskenli

olan bagintilar, Tablo 3.3 ve Tablo 3.4’te sikisma indisi ve yeniden yiikleme indisi

icin gecerli kabul edilen ¢ok degiskenli bagintilar yer almaktadir.

Tablo 3.1 Tek Degiskenli Sikisma Indisi Bagintilart

Tek Degiskenli Sitkisma Indisi Bagmtilan

Denklem Uygulanabilecek Zemin Ozelligi Referans
C,=0009 (wy —10) |NormalKonsolide Killer Skempton (1944)
Cc=0007(w —10) | Yogurulmug Killer | Skempton (1944)
Co=115(8-035)  |TimKiller ~ |Nshida(196) i
C.=0.29 (e, - 0.27) Inorganik Zeminler Hough (1957)

C. = 0.009w,_ Tokyo Korfez Killeri Tsuchida (1991)
C.=0.2e*" Sedimantasyona Ugramig Geng Zeminler Shorten (1995)
C.=0.274¢e_ Kil - Kum Karigim Nagaraj (1995)
C.=0.6le,-0.17 Klang Killeri, Malaysia Tan & Gue (2000)
C.=IP/73 Tiim Killer Mitchell (2005)




Tablo 3.2 Tek Degiskenli Yeniden Yiikleme indisi Bagmntilart

Tek Degiskenli Yeniden Yiikleme indisi Bagitilan

Denklem Uygulanabilecek Zemin Ozelligi Referans
C,=0.003 (w,+7) Tim Killer Azzouz et al. (1976)
C,=0.15 (e, +0.007) Tim Killer Azzouz et al. (1976)

C,=0.017 +0.102C,

Bursa - Cankiri Killeri

Giindiiz & Onalp (1996)

Tablo 3.3 Cok Degiskenli Sikisma Indisi Bagintilari

Cok Degiskenli Sikisma indisi Bagmtilan

Denklem Uygulanabilecek Zemin Ozelligi Referans
C.=115(e-ep) Tiim Killer Nishida (1956)
C.=0.37 (g, + 0.003w, — 0.34) Tiim Killer Azzouz et al. (1976)
C,=-0.156 + 0.41e, + 0.00058w,,) Tiim Killer Azzouz et al. (1976)
C.=0.040 (e, — 0.25) Tiim Killer Azzouz et al. (1976)
C.=0.5Gl, Normal Konsolide Killer Wroth ve Wood (1978)
C,=0.141G1? + (1 + o)/ G, Tiim Killer Herrero (1980)
Ce=0.5(yw/ve)** = 0.5[( 1 +eg) / G, ** Tiim Killer Herrero (1980)
C, =-0.1143 + 0.008w,, + 0.0037 C, Tiim Killer Koppula (1981)
C, = [0.185G(y,/v4)> — 0.144] Tiim Zemin Smiflar1 Herrero (1983)
C, =0.2343w,G Yogurulmus ve Normal Konsolide Killer Nagaraj & Srinivasa Murthy (1985
C.. = 0.329[0.0027(w — w,) + 0.01331,(1.192 + ACT | Yogurulmus ve Normal Konsolide Killer Carrier (1985)

C, = 0.009w, + 0.02w,, — 0.10

Yogurulmus ve Normal Konsolide Killer

Nagaraj & Srinivasa Murthy (1986

C, = 0.0023w,, G

Yogurulmus ve Normal Konsolide Killer

Nagaraj & Srinivasa Murthy (1986

Cc = 0.141 + Gs(yw / yd)12/5

Normal Konsolide Killer

Khafaji & Andersland (1992)

Tablo 3.4 Cok Degiskenli Yeniden Yiikleme indisi Bagintilar:

Cok Degiskenli Yeniden Yiikleme indisi Bagmtilan

Denklem

Uygulanabilecek Zemin Ozelligi

Referans

C, = 0.126 (g, + 0.003w,, — 0.06)

Tiim Killer

Azzouz et al. (1976)

C, = 0.00046w,, G;

Yogurulmus ve Normal Konsolide Killer

Nagaraj & Srinivasa Murthy (1985)
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4. VERI TABANININ OLUSTURULMASI

Calismada kullanilacak veriler Istanbul, Sakarya ve Bursa ydrelerinden alinmis
aliiviyal kokenli numuneler iizerinde yapilmis olan konsolidasyon, Atterberg
kivam limitleri ve elek analizi deney sonuglarindan olugmaktadir. Konsolidasyon
deneylerinden zemin oOzelliklerinden dogal birim hacim agirlik, bosluk orani,
stkisma indisi, yeniden yiikleme indisi ve 6n konsolidasyon basinci verileri
alinmigtir. Atterberg kivam limitleri ve bunlara ek olarak sivilik indisi ampirik
formiil ile hesaplanmigtir. Verilerin arasinda bulunan normal yiiklenmis
numuneler ve 6n konsolidasyon basincina sahip numuneler ayri olarak analiz
edilip tiim verilerin analiz sonuglar ile karsilastirilmustir. iliskilerin incelenmesi
regresyon analizi ve ¢oklu regresyon analizleri ile gerceklestirilmistir. Regresyon
analizleri sonucunda irdelenen iligskinin egilim gostermesi durumunda ortaya
cikan korelasyon katsayilarinin -1<R<-0.9 ve +0.9<R<+1 degerleri arasinda kalan

bir yonelim, iliskinin kuvvetlendigini gdstermektedir.

Tim Veriler

Kil Silt

Asir1 Konsolide Normal Yiiklenmis

Sekil 4.1 Veri Degerlendirme Semasi
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Verilerin igerisinde yer alan ¢okel kokenli zeminlerden siniflama sonuglari silt
(M) ¢ikan numuneler ayiklanarak sadece kil (C) numuneleri {izerinde
karsilastirma gergeklestirilmistir (Sekil 4.1). Ayrica silt-kil ayrimi yapilmadan ve
yapildiktan sonraki fark detayli olarak gosterilmistir. Laboratuvarda yapilan
aragtirmalarin  baglangicinda numunenin normal yiiklenmis mi yoksa asir
konsolide mi oldugu teorik olarak bilinmemekte olup yalnizca tahmin
edilmektedir. Gergeklestirilen silt-kil siniflamalarinin ayirma isleminin asir1
konsolide ve normal yiiklenmis ayirimindan sonra yapilmasi bu sebeple gereksiz
goriilmiistiir. Laboratuvar ortaminda 6n konsolidasyon basincini ve bir numunenin
normal yiiklenmis oldugunu anlamak konsolidasyon deneyi ile birlikte numunenin

dogada ne sartlardan alindiginin bilinmesi ile ger¢eklesmektedir.

12



5. VERI ANALIZI

Zemin Ozellikleri, asir1 konsolide numunelere ait veriler, normal yiiklenmis
numunelere ait veriler ve ¢alismadaki tiim numunelere ait veriler olmak iizere {i¢
ana baslikta degerlendirilmistir. Normal yiiklenmis ve asir1 konsolide olarak
ayirimin sebebi ise genelden o6zele gecildiginde etkisinin ne kadar oldugunu
gorebilmektir. Gerek tek degiskenli polinom regresyon analizleri gerekse ¢oklu
regresyon analizleri ile degerlendirme gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen
degerlendirmeler sonucunda sikisma indisinin tahmin edilmesi ve laboratuvardan

elde edilen sikigsma indisi sonuglart ile karsilagtirma yapilmaistir.

5.1. Verilerin Degerlendirilmesi

Tiim veriler belirli bir 6n konsolidasyon basincina sahip numuneler ile normal
yiiklenmis numuneleri icermektedir. Siniflama agisindan bakildiginda kil (C) ve
silt (M) numunelerinden olusmaktadir. Tiim verilere ait dagilimlar, ortalamalari,
standart sapmalar1 ve sayilarina ait bilgiler Tablo 5.1’de verilmektedir. Ayrica
fiziksel ozelliklere ait veri dagilimlar Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de, konsolidasyon
deneyinden elde edilen verilere ait veri dagilimlari Sekil 5.4 ve Sekil 5.5°te,

siiflama sonuglari ise Sekil 5.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1 Verilere Ait Siniflamalar

Sekil 5.1°de yer alan histogramda goriilen veriler igerisinde toplam 123 adet kil,
21 adet silt numunesi yer almaktadir. Degerlendirme asamasinda 123 adet kil
numunelerine ait veriler ile silt + kil numunelerine ait verilerin sikisma indisi ile

olan iliskileri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2 Fiziksel Ozellik Verilerine Ait Dagilimlar
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Sekil 5.5 (Devam) Konsolidasyon Deney Verilerine Ait Dagilimlar

Tablo 5.1°de verilerin ortalamalari, standart sapmalari, veri frekansi, minimum ve
maksimum degerleri verilmektedir. Tablo 5.1°de yer almakta olan 143 adet su
muhtevasi verisi %6.03 ile %60.99 degerleri arasinda olup aritmetik ortalamasi
31.41, standart sapmasi 11.06 olarak hesaplanmistir. Likit limit degerleri toplam
136 adetten olugmaktadir. %21.00 ile %109.12 degerleri arasinda degismektedir.
Aritmetik ortalamasi 46.55 olmakla birlikte standart sapmasi1 17.83’tiir. Plastik
limit degerleri toplam 131 adetten olusmaktadir. Toplam 12 adet non-plastic veri
de bulunmaktadir. Aritmetik ortalamasi 20.21 olmakla birlikte %11.06 ile %35.00

degerleri arasinda degismektedir. Standart sapmasi1 7.42°dir.
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Tablo 5.1 Verilerin Alt ve Ust Siirlart

) Zemin . Ortalama Minimum | Maksimum | Standart Veri

Ozellikleri Deger Deger Sapma Sayist
Su Muhtevasi 31.41 6.03 60.99 11.06 143
Likit Limit 46.55 21.00 109.12 17.83 136
Plastik Limit 20.21 11.06 35.00 7.42 131
Plastisite Indisi 27.16 3.00 86.43 14.44 131
Stvilik Indisi 0.59 -0.92 2.40 0.56 143
E;’fﬂq ]igﬁlk 1850 | 1449 | 2234 | 162 143
Bosluk Orani 0.93 0.29 1.90 0.35 143
Sikisma Indisi 0.254 0.039 0.642 0.133 143
iﬁi'lgi?e indisi | 0042 | 0.004 0137 | 0.029 143
On
Konsolidasyon 255 80 900 163 143
Basinci

Plastisite indisi degerleri toplam 131 adetten olugmaktadir. Toplam 12 adet de
non-plastic veri bulunmaktadir. Aritmetik ortalamasi 27.16 olmakla birlikte
%3.00 ile %86.43 degerleri arasinda degismektedir. Standart sapmasi 14.44°tiir.
Dogal birim hacim agirlik verileri toplam 143 adettir. 14.49kN/m? ile 22.34kN/m®
degerleri arasindadir. Standart sapmasi 1.62 olmakla beraber aritmetik ortalamasi
18.50kN/m*®tiir. Bosluk orani verileri toplam 143 adettir. Aritmetik ortalamas
0.93 olup 0.29 ile 1.90 degerleri arasinda degismektedir. Standart sapmasi
0.35’tir. Sikisma indisi verileri toplam 143 adettir. 0.039 ile 0.642 degerleri
arasinda olup standart sapmasi 0.133’tiir. Yeniden yiikleme indisi verileri 0.004
ile 0.137 degerleri arasindadir. Toplam 143 adettir. Standart sapmast 0.029 olup
aritmetik ortalamas1 0.042°dir. On konsolidasyon basing verileri toplam 143
adettir. 80 ile 900 degerleri arasinda degismektedir. Aritmetik ortalamasi 255 olup

standart sapmas1 163’diir. Toplam 32 adet normal yiiklenmis veri bulunmaktadir.
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Tablo 5.2°de verilmis denklemlerin korelasyon katsayilarina bakildiginda sikigma
indisi — bosluk orani, sikisma indisi — dogal birim hacim agirlik ve
sikisma indisi — SU muhtevasi verileri arasinda yiiksek egilim gosteren dogrusal

olmayan (polinom) iligkiler goriilmektedir.

Tablo 5.2 Tek Degiskenli Tiim Numunelerin Verilerine Ait Bagmntilar

Tek Degiskenli Tiim Verilere Ait Bagintilar
Miski R ( Korelasyon Katsayisi )
C. = 0.000042w,” + 0.0069w, - 0.0102 0.796
C. = 0.0074p,? - 0.3488p, + 4.145 0.891
C. = -0.0345¢,? + 0.4015¢, - 0.0848 0.886

Bu denklemlere ait grafikler Sekil 5.6, Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
Tiim veriler i¢in incelenmis olan iliskiler arasinda yer alan yiiksek korelasyon
katsayil1 bagintilarin yanm1 sira ¢ok diigiikk korelasyon katsayili bagintilar veren
parametreler de mevcuttur. Sikisma indisi ve yeniden yiikleme indisi ile diger
zemin parametreleri ile olan iligkilerine ait grafikler bu ¢alismada Ek-1’de yer

almaktadir.

0.74
Ce =-0.0345e0? + 0.4015en - 0.0848

0.64 R=0.886

0.5

0.4 1

Ce

0.3

0.2 4

0.1+

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0
€0

Sekil 5.6 Sikisma indisi — Bosluk Oran1 Arasindaki Baginti
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Sekil 5.7 Sikisma Indisi — Dogal Birim Hacim Agirlik Arasindaki Baginti

0.7 4
Ce = 0.000042wn? + 0.0069wn - 0.0102
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Sekil 5.8 Sikisma indisi — Su Muhtevas1 Arasindaki Baginti

5.2. Asir1 Konsolide Numunelere Ait Degerlendirmeler

On konsolidasyon basincma sahip numunelerin ortalama, minimum deger,
maksimum deger, standart sapma ve toplam sayilar1 Tablo 5.3’te yer almaktadir.

Tablo 5.4’te tek degiskenli asir1 konsolide numune verilerine ait denklemler ve
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bunlara ait korelasyon katsayilart yer almaktadir. Ayrica Sekil 5.9’da normal

dagilima uygun olan p, Ve €y histogramlari ile zemin siniflar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.9 Asirt Konsolide Numunelere Ait pn, €9 Ve Siniflamalarin Histogramlari
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Asirt konsolide numunelere ait verilerin degerlendirilmesinde siniflama ayrimi
gergeklestirilmemistir. Tiim asir1 konsolide veriler bir arada degerlendirilmistir.
Toplam 111 adet asir1 konsolide numune verisi bulunmaktadir. Tablo 5.3’te 111
adet numuneye ait zemin 6zelliklerinin hangi aralikta yer aldigi, ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 yer almaktadir.

Tablo 5.3 Asir1 Konsolide Numunelere Ait Verilerin Ozellikleri

Zemin Ozellikleri | Ortalama Mlnlrvnum Maks[mum Standart | Veri
Deger Deger Sapma | Sayisi
Su Muhtevasi 29.66 6.03 49 9.98 111
Likit Limit 43.85 21.00 85 13.44 104
Plastik Limit 20.04 11.06 35 5.10 99
Plastisite Indisi 24.75 3.00 57 11.54 99
Sivilik Indisi 0.61 -0.92 2.4 0.61 111
Dogal Birim Hacim |4 4 14.49 22.24 156 | 111
Agirlik
Bosluk Orant 0.862 0.293 1.704 0.307 111
Sikisma Indisi 0.237 0.058 0.642 0.126 111
Yeniden Yiikleme | 7 0.004 0137 | 0025 | 111
Indisi
On Konsolidasyon 255 80 900 139 111
Basinci

Tablo 5.3’de verilmis denklemlerin korelasyon katsayilarina bakildiginda sikisma
indisi — bosluk orani, sikigma indisi — dogal birim hacim agirlik ve sikisma indisi
— su muhtevast verileri arasinda yliksek egilim gosteren dogrusal olmayan

(polinom) iliskiler gériilmektedir.
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Tablo 5.4 Tek Degiskenli Asirt Konsolide Numune Verilerine Ait Bagintilar

Tek Degiskenli Asirt Konsolide Veri Bagintilar

Miski R ( Korelasyon Katsayis1 )
C. = 0.0001w,’ + 0.0033w, + 0.0305 0.784
C. = 0.0083p,” - 0.3826p;, + 4.459 0.897
C. = 0.1329¢,” + 0.1314e, + 0.0129 0.920

Bu denklemlere ait grafikler Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de
gosterilmektedir. Asirt konsolide veriler i¢in incelenmis olan iligkiler arasinda yer
alan yiiksek korelasyon katsayili bagintilarin yani sira ¢ok diisiik korelasyon
katsayili bagintilar veren parametreler de mevcuttur. Sikisma indisi ve yeniden
yiikkleme indisi ile diger zemin parametreleri ile olan iliskilerine ait grafikler bu

calismada Ek-2’de yer almaktadir.

0.7

0.6+

Cc=0.1329¢0? + 0.1314eo + 0.0129
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Sekil 5.10 Sikisma Indisi — Bosluk Oran1 Arasindaki Baginti
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Sekil 5.11 Sikisma indisi — Dogal Birim Hacim Agirlik Arasindaki Bagint:
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Sekil 5.12 Sikisma Indisi — Su Muhtevas1 Arasindaki Baginti

Sekil 5.13’de sikigsma indisi ile bosluk orani arasindaki bagintida dogal birim
hacim agirliklarin dagilimlar1 gosterilmektedir. Ayrica dordiincii etken olarak su
muhtevasinin hangi araliklarda toplandig: da gosterilmektedir. Dogal birim hacim
agirlik araliklarina gore denklemlere bakildiginda, 14kN/m® — 17kN/m? degerleri
arasinda korelasyon katsayisi R = 0.654 olarak hesaplanmistir. Bu araliktaki su
muhtevasi degerleri %40 ile %50 arasinda degismektedir. 17kN/m* — 20kN/m?
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degerleri arasinda Kkorelasyon katsayisi R = 0.824 olarak hesaplanmigtir. Bu
araliktaki su muhtevast degerleri %20 ile %40 arasinda degismektedir.
14 kKN/m® — 17kN/m® degerleri arasinda korelasyon katsayis1 R= 0.477 olarak
hesaplanmistir. Bu araliktaki su muhtevas1 degerleri de %0 ile %20 arasinda

degismektedir.

0.70 | . =0.1329¢,? + 0.1314e, + 0.0129

R = 0.920  %40< w,<%50 W

0.60 :

0.50

m
%20< W, < %40
0.40 u
OO
0.30

Dogal Birim Hacim

‘ Agirhik Araliklar
0.20 | 940« W, < %20. b

B 14kN/m*<pn<17kN/m®
17kN/m*<pn<20kN/m®
& ®  20kN/m*<pn<24kN/m®
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0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00

Sekil 5.13 Dogal Birim Hacim Agirlik Verilerinin Ozeti

5.3. Normal Yiiklenmis Numunelere Ait Degerlendirmeler

Normal yiiklenmis numunelere ait verilerin ortalama, standart sapma, minimum
deger, maksimum deger ve toplam veri sayilar1 Tablo 5.5°te yer almaktadir.
Tablo 5.6’da normal yiiklenmis numune verilerine ait bagintilar ile korelasyon
katsayilar1 gosterilmektedir. Ayrica Sekil 5.14’te normal dagilima uygun olan I

ve lp histogramlari ile zemin siniflar1 yer almaktadir.
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Sekil 5.14 Normal Yiiklenmis Numunelere Ait I, Ip ve Stniflamalarin
Histogramlari

Toplam 32 adet normal konsolide numune verisi bulunmaktadir. Tablo 5.4’te 32
adet numuneye ait zemin Ozelliklerinin hangi aralikta yer aldigi, ortalamalar1 ve

standart sapmalar1 yer almaktadir.
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Tablo 5.5 Normal Konsolide Numunelere Ait Zemin Ozellikleri

Zemin Ozellikleri | Ortalama Minimum | Maksimum | Standart | Veri
Deger Deger Sapma | Sayis1
Su Muhtevasi 37.50 12.47 60.99 12.21 32
Likit Limit 55.31 32.00 109.12 16.52 32
Plastik Limit 20.72 12.62 30.00 482 | 32
Plastisite indisi 34.59 16.75 86.43 13.67 32
Sivilik indisi 0.49 -0.10 1.05 0.26 32
Dogal Birim Hacim | 17,80 15.38 22.34 1.62 32
Agirlik
Bosluk Orani 1.16 0.32 1.90 0.40 32
Sikisma Indisi 0.31 0.04 0.55 0.14 32
Yeniden Yikleme | 0.06 0.01 0.13 003 | 32
Indisi

Tablo 5.6°da goriildiigii tizere sikigma indisi — dogal birim hacim agirlik, sikisma
indisi — bosluk orani ve sikisma indisi — yeniden yiikleme indisi verilerinin

arasinda yliksek sayilabilecek bir egilim oldugu goziikkmektedir.

Tablo 5.6 Tek Degiskenli Normal Yiiklenmis Numune Verilerine Ait Bagintilar

Tek Degiskenli Normal Yiiklenmis Veri Bagintilart
Miski R ( Korelasyon Katsayisi )
C. = 0.000001w,> + 0.0084w,— 0.0195 0.794
C. = 0.0041p,* - 0.2233p, + 2.9878 0.850
C. =-0.1317ey” + 0.5784¢, - 0.1611 0.838

Bu denklemlere ait grafikler Sekil 5.15, Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de
gosterilmektedir. Normal konsolide veriler igin incelenmis olan iligkiler arasinda
yer alan yiiksek korelasyon katsayili bagintilarin yani sira diisiik korelasyon
katsayili bagntilar veren parametrelerde mevcuttur. Sikisma indisi ve yeniden
yiikleme indisi ile diger zemin parametreleri ile olan iliskilerine ait grafikler bu

calismada Ek — 3’te yer almaktadir.
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Sekil 5.15 Sikisma Indisi — Dogal Birim Hacim Agirlik Arasindaki Baginti
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Sekil 5.16 Sikisma Indisi — Bosluk Oran1 Arasindaki Baginti

27



0.6

0.5

0.4 4

0.3 1

Ce

0.2 4

0.1 4

0.0 4

Ce = 0.000001wn? + 0.0084wn— 0.0195
R=0.794

40

Wa (%)

50 60

Sekil 5.17 Sikisma Indisi — Su Muhtevasi1 Arasindaki Baginti

Tablo 5.7’de asir1 konsolide numunelere, normal yiiklenmis numunelere ve tim

numunelerin verilerine ait sikisma indisi ile olan bagmtilarina ait korelasyon

katsayilar1 karsilastirilmistir.

Tablo 5.7 Asir1 Konsolide — Normal Yiiklenmis — Tiim Numunelere Ait
Egilimlerin Karsilagtirilmasi

Tek Degiskenli

Tek Degiskenli

Asirt Konsolide | & | Normal Yiiklenmis Tek Deg_lskenh_ Tim
. g : Verilere Ait
. . Numunelere Ait | = Numunelere Ait -
Analiz Edilen < T b Degerlemeler
g Degerlemeler K Degerlemeler
Bagint1 =
R (Korelasyon 5 R (Korelasyon R (Korelasyon
Katsayist ) Katsayisi ) Katsayist )
Ce - Wn(%) 0.784 < 0.794 0.796
Ce - Wi (%) 0.492 < 0.808 0.575
Ce - Wp(%) 0.697 < 0.751 0.703
Ce - 15(%) 0.348 < 0.725 0.390
Ce- I 0.417 > 0.416 0.417
Ce - pn(kKN/m®) 0.897 > 0.714 0.891
C.-¢e 0.920 > 0.838 0.886
C.-o. 0.455 -- - 0.455

Tablo 5.7°de yer alan karsilastirmalara bakildigi zaman bazi parametrelerin

stkisma indisi ile olan iliskilerin de birlesim sonucunda korelasyon katsayisinda

diisiis yasanirken bazilarinda artig gdzlenmistir.



5.4. Coklu Regresyon Analizleri

Regresyon analizleri sonuclarinda birbirleri ile aralarinda olan egilimlerin
korelasyon kat sayilart 0.7 ile 1.00 ve -0.7 ile -1.00 arasinda olan parametreler
secilerek tahmin yeteneginin yiikselmesini saglamak i¢in ¢oklu regresyon analizi
yapilmistir. Coklu regresyon analizinde sikigsma indisi tahmin edilecek parametre,
diger secilen parametreler ise bagimsiz degisken olarak yer alacaktir. Sikisma
indisinin secilmesinin sebebi, bir hafta veya on giin siiren konsolidasyon

deneyinin yapilmasina gerek duyulmamasina yoneliktir.

Asir1 konsolide, normal yiiklenmis ve tiim numunelere ait verilerin kullanacagi
coklu regresyon analizinde bu ii¢ grubun Karsilastirmasi da yer almaktadir.
Karsilastirma, kullanilan parametreleri ve bu parametreler sonucu ortaya g¢ikacak
coklu regresyon katsayisini igermekte olup, su muhtevasi, dogal birim hacim

agirlik ve bosluk oranindan sikisma indisi tahmin edilmistir.

Asir konsolide numunelere ait sikisma indisi ile arasindaki iliski tek degiskenli
olarak incelenmis zemin 6zelliklerinden su muhtevas1 (R = 0.784), dogal birim
hacim agirlik (R = 0.897) ve bosluk orani (R = 0.920) verileri kullanilarak sikisma

indisi ile bagintis1 incelemistir. Sonug olarak;

Co= 0.368eo — 0.002p, + 0.001w, — 0.133 (1)

bagintis1 bulunmustur. Coklu regresyonun korelasyon katsayisi, R = 0.913 olarak
bulunmustur. Coklu regresyon sonucu ortaya c¢ikan korelasyon katsayisinin,
stkigma indisinin tahminini polinom regresyona gore daha iyi sekilde

gerceklestirecegi goriilmektedir.

Normal konsolide numunelere ait zemin 6zelliklerden su muhtevasi (R = 0.794),
dogal birim hacim agirlik (R = 0.850) ve bosluk oran1 (R = 0.838) verileri

kullanilarak sikigma indisi ile bagintist incelemistir. Sonug olarak;
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C. = 0.054e, — 0.043py + 0.003w, + 0.925 )

bagintis1 bulunmustur. 2 numarali bagintinin korelasyon katsayisi, R = 0.858
bulunmustur. Normal yiiklenmis numunelere ait verilerde de asir1 konsolide
numunelere ait verilerde oldugu gibi ¢oklu korelasyon katsayisinin, sikisma
indisinin tahminini polinom regresyona gore daha iyi sekilde gergeklestirecegi

goriilmektedir.

Tiim numunelere ait zemin 6zelliklerden su muhtevasi (R = 0.796), dogal birim
hacim agirlik (R =0.891) ve bosluk orani (R = 0.886) verileri kullanilarak sikisma

indisi ile bagintis1 incelemistir. Sonug olarak;

C. =0.185¢;- 0.0278p, + 0.00101w, + 0.563 (3)

bagitis1 bulunmustur. 3 numarali bagmtinin korelasyon katsayisi, R = 0.908
bulunmustur. Normal yiiklenmis numunelere ait veriler ve asir1 konsolide
numunelere ait verilerin birlesmesinden olusan tiim verilerin c¢oklu regresyon
sonucunda ortaya c¢ikan korelasyon Kkatsayilari karsilastirildiinda normal
yiklenmis numunelere ait ¢oklu regresyonlarda ortaya ¢ikan korelasyon
katsayisindan yiiksek, asir1 konsolide numunelere ait ¢oklu regresyonlarda ortaya
c¢ikan korelasyon katsayisindan diisiik oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak ortaya ¢ikan
korelasyon katsayisi diisiik bir seviyede kalmamaktadir. Bu seviyeyi daha da
yiikseltebilmek i¢in tiim verilerden silt — kil ayrim1 yapilarak sadece Killi zeminler

izerinde ¢alisilmaya devam edilmistir.

Tiim kil numunelerine ait zemin 6zelliklerden su muhtevasi (R = 0.830), dogal
birim hacim agirlik (R = 0.902) ve bosluk oran1 (R = 0.901) verileri kullanilarak

sikisma indisi ile bagintis1 incelemistir. Sonug olarak;

Ce=0.113e, — 0.0348p, + 0.00203 w, + 0.735 (4)
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bagintis1 bulunmustur. 4 numarali bagintinin korelasyon katsayisi, R = 0.911
bulunmustur. Silt numunelerinin ayirimi yapilmadan gerceklestirilen g¢oklu
regresyon analizindeki korelasyon katsayisi ile yalniz kil numunelerinin ¢oklu
regresyonundaki korelasyon katsayi arasindaki farkin ihmal edilecek kadar az
oldugu ortaya c¢ikmistir. Fakat numune sayilarinin esit olmamasindan otiirii
calismaya yalniz kil numune verileri ile devam edilmistir. Ayrica Ek — 4’te kil
numunelerine ait verilerin fiziksel Ozellikleri ile sikisma indisi ve Yeniden

yiikleme indisi arasindaki bagintilar yer almaktadir.

5.5. Parametre Tahmini

Fiziksel oOzelliklerden faydalanilarak sikisma indisinin tahmini igin ¢oklu
regresyon analizleri sonucu tiim kil numunelerine ait
“Cc = 0.113ep - 0.0348p, + 0.00203w, + 0.735” bagintis1 R = 0.911 Kkorelasyon
katsayisi ile yiiksek tahmin yeteneginin olacagini agiklamaktadir. Bu bagmti
sonucu hesaplanan sikisma indisi degerlerine tahmini C; olarak adlandirarak
mevcut deneysel ¢alisma sonucu ortaya ¢ikan sikisma indisi ile karsilagtirilmakta
olup Sekil 5.18’de yer almaktadir. Ayrica tahmin edilen sikisma indisi degerleri
ile gergek sikisma indisi degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 5.8’de yer

almaktadir.
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Tablo 5.8 Laboratuvar Verisi (C.) ve Tahmini Degerlerin (C.*) Karsilastirilmasi

Ce Ce Ce Ce Ce Ce Ce Cc* Ce G Ce Ce
0.223 0.261| 0.156 0.140] 0.107 0.071] 0.283 0.324] 0.334 0.336] 0.239 0.290
0.317 0.356) 0.145 0.172| 0.117 0.142| 0.398 0.408| 0.547 0.448] 0.199 0.261
0.459 0.379| 0.212 0.135] 0.171 0.158] 0.442 0.453] 0.465 0.450{ 0.118 0.114
0.176 0.176] 0.178 0.196] 0.329 0.325] 0.386 0.452] 0.340 0.408| 0.129 0.109
0.259 0.268| 0.039 0.025] 0.235 0.270] 0.376 0.390] 0.421 0.369] 0.105 0.115
0.459 0.359| 0.203 0.268] 0.112 0.137] 0.413 0.406] 0.421 0.442| 0.082 0.111
0.114 0.164] 0.191 0.267| 0.147 0.120 0.454 0.447| 0.330 0.436] 0.185 0.271
0.403 0.398| 0.184 0.359] 0.117 0.092] 0.512 0.538] 0.201 0271 0.314 0.284
0.106 0.126| 0.449 0.307] 0.166 0.161) 0.499 0.366] 0.058 0.126] 0.105 0.110
0.168 0.134| 0.093 0.126] 0.209 0.171] 0.551 0.383] 0.111 0.100] 0.133 0.147
0.382 0.321| 0.264 0.235] 0.349 0.344] 0.299 0.378] 0.083 0.133| 0.143 0.130
0.169 0.163| 0.061 0.007) 0.272 0.310] 0.450 0.451] 0.083 0.055| 0.097 0.080
0.147 0.113| 0.389 0.428] 0.127 0.124] 0.440 0.356] 0.090 0.090{ 0.345 0.350
0.156 0.173| 0.206 0.251) 0.127 0.107] 0.401 0.417] 0.187 0.226| 0.366 0.338
0.429 0.346] 0.209 0.291] 0.446 0.367] 0.253 0.260] 0.107 0.148| 0.362 0.325
0.510 0.439| 0.112 0.217] 0.300 0.383] 0.090 0.091] 0.532 0.415] 0.090 0.075
0.182 0.178| 0.230 0.257] 0.136 0.143] 0.265 0.287] 0.224 0.293| 0.259 0.283
0.301 0.292| 0.257 0.252] 0.235 0.265] 0.278 0.282] 0.122 0.082| 0.244 0.314
0.328 0.409| 0.257 0.271] 0.168 0.183] 0.349 0.312] 0.060 0.065] 0.292 0.279
0.434 0.358| 0.381 0.257] 0.300 0.321) 0.112 0.122] 0.402 0.290] 0.343 0.307
0.339 0.330] 0.232 0.263

0.4

0.5

0.6

Sekil 5.18 Laboratuvardan Elde Edilen Sikisma Indisi ile Tahmin Edilen Sikisma
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6. YAPAY SINIR AGLARI

Yapay Sinir Ag1 (YSA), insan beyninin bilgi isleme teknolojisinden esinlenerek
gelistirilmis bir bilgi islem teknolojisidir. YSA ile basit biyolojik sinir sisteminin
calisma sekli benzestirilir. Benzestirilen sinir hiicreleri noronlar igerirler ve bu
noronlar cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak agi olustururlar. Bu aglar
O0grenme, hafizaya alma ve veriler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA’lar, normalde bir insanin diisiinme ve
gozlemlemeye yonelik dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢oziim
tiretmektedir. Bir insanin diigiinme ve gozlemleme kabiliyetlerini kullanmasini
gerektiren problemlere ¢oziimler iiretebilmesinin temel sebebi ise, beyinin

yasayarak veya deneyerek 6grenme yetenegidir.

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noéronlar arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile olur. Yani, insan dogumundan itibaren yasayarak dgrenme siireci
igerisine girer. Bu siire¢ i¢inde beyin siirekli bir gelisme gostermektedir. Yasayip
tecriibe ettikce sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur. Bu
sayede 6grenme gergeklesir. Bu durum benzestirme icin de gecerlidir. Ogrenme,
egitme yoluyla, Ornekler kullanarak olur; baska bir deyisle, gerceklesme
girdi/¢iktt verilerinin islenmesiyle, yani egitme algoritmasinin bu verileri
kullanarak baglanti agirliklarin1 bir yakinsama saglanana kadar, tekrar tekrar

ayarlamasiyla olur (Cetin, 2012).

Dendrit Akson Uglari

Hiicre Gévdesi

Sekil 6.1 Tipik Bir Biyolojik Noron
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YSA’lar, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis birgok islem biriminden
(noronlar) olusan matematiksel sistemlerdir. Bir islem birimi, aslinda sik sik
transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. Bu islem birimi, diger
noronlardan sinyalleri alir; bunlart birlestirir, doniistliriir ve sayisal bir sonug
ortaya ¢ikartir. Genelde, islem birimleri kabaca gercek ndronlara karsilik gelirler

ve bir ag icinde birbirlerine baglanirlar; bu yap1 da sinir aglarini olusturmaktadir.

pozitif/negatif esik

W

S = W, +W X+ + W, X,

Sekil 6.2 Biyolojik Néronun Matematiksel Modeli

Sinirsel hesaplamanin merkezinde dagitilmis, adaptif ve dogrusal olmayan islem
kavramlart vardir. YSA’lar, geleneksel islemcilerden farkli sekilde islem
yapmaktadirlar. Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islem birimi her hareketi
sirastyla gergeklestirir. YSA’lar ise her biri biiyiik bir problemin bir pargasiyla
ilgilenen, cok sayida basit islem birimlerinden olugsmaktadir. En basit sekilde, bir
islem birimi, bir girdiyi bir agirlik kiimesi ile agirliklandirir, dogrusal olmayan bir
sekilde doniisiimiinii saglar ve bir cikti degeri olusturur. ilk bakista, islem
birimlerinin ¢alisma sekli yaniltici sekilde basittir. Sinirsel hesaplamanin giicii,
toplam islem yiikiinii paylasan islem birimlerinin birbirleri arasindaki yogun
baglanti yapisindan gelmektedir. Bu sistemlerde geri yayilim metoduyla daha

saglikli 6grenme saglanmaktadir.

Cogu YSA’da, benzer karakteristige sahip noronlar tabakalar halinde
yapilandirilir ve transfer fonksiyonlar1 es zamanl olarak c¢alistirilirlar. Hemen

hemen tiim aglar, veri alan noronlara ve ¢ikti lireten ndronlara sahiptirler.
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Girdi Katmam  Gizli Katman Cikts Katmam

Sekil 6.3 Basit Tek Katmanli YSA Modeli

YSA’nin ana 0gesi olan matematiksel fonksiyon, agin mimarisi tarafindan
sekillendirilir. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse, fonksiyonun temel
yapisini, agirhiklarin biiylikliigli ve islem elemanlarinin islem sekli belirler.
YSA’larin davraniglari, yani girdi veriyi ¢ikti veriye nasil iliskilendirdikleri, ilk
olarak noronlarin transfer fonksiyonlarindan, nasil birbirlerine baglandiklarindan
ve bu baglantilarin agirliklarindan etkilenir. Burada amag, her numune icin
belirlenmis olan zeminin temel 6zelliklerinden daha iyi bir matematiksel model

belirleyerek sikisma indisinin tayini i¢in YSA modeli olusturmaktir.

1990’ yillardan bugiine gelinceye kadar birgok Ogrenme algoritmasi
gelistirilmistir.  Ogrenme algoritmalar1 temelde, egiticisiz 6grenme, takviyeli
ogrenme ve egiticili 6grenme algoritmalar: seklinde ii¢ grupta toplanmaktadir.
Egiticisiz (unsupervised) 6grenmede, egiticili 6grenmedekine karsin arzu edilen
cikislar bilinmemektedir. Bu yiizden kesin bir hata bilgisini, agin davranisin
degistirmekte kullanmak miimkiin degildir. Cevabin dogrulugu veya yanlishigi
hakkinda bilgi sahibi olunmadigi icin O6grenme, girdilerin verdigi cevaplar

gozlenerek gerceklesir. Aslinda egiticisiz 6grenme demek dogru degildir, ¢linkii
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egiticisiz 6grenme gergekte miimkiin degildir. Egiticinin her 6grenme adiminda

dahil olmamasina ragmen, amaglar1 ayarlamaktadir.

Takviyeli (reinforcement) 6grenmede, agin davranisinin uygun olup olmadigin
belirten bir 6z yetenek bilgisine ihtiyag duyulur. Bu bilgiye goére agirliklar
ayarlanir. Ger¢ek zamanda 6grenme yontemi olup deneme — yanilma esasina gore

sinir ag1 egitilmektedir.

Egiticili (supervised) oOgrenmede ise, her bir oOrnekleme zamaninda giris
uygulandiginda sistemin arzu edilen cevabi egitici tarafindan saglanir. Arzu edilen
cikis ile sinir ag1 ¢ikisi arasindaki fark, hata Ol¢iisiidiir ve ag parametrelerini
giincellemekte  kullanilir.  Agirliklarin  gilincellenmesi ~ siiresince  egitici
odiillendirme — cezalandirma semasini aga uygulayarak hatayi azaltir. Bu 6grenme

modelinde giris ve ¢ikis 6rnekleri kiimesi egitim kiimesi olarak adlandirilir.

Geriye Yayihm (Back Propagation) algoritmasi, egiticili 6grenmede kullanilan en
genel algoritmadir. Basit olmas: ve iyi bir 6grenme kapasitesine sahip olmasi
bircok alana uygulanmasini saglamistir. Bu 0zelligi sayesinde farkli tiirdeki
egiticili Ogrenme algoritmalarina gore daha az bellek elemanina ihtiyag
duymaktadir. Ote yandan standart geriye yayihm algoritmas: sonuca yavas
ulagmakta ve lokal minimuma yakalanma riski tasimaktadir. Bu yiizden sonuca
hizl bir sekilde ulagabilen ama hatanin geriye yayilarak agirliklarin giincellendigi
algoritmalara gereksinim vardir. Arastirmada, geoteknik problemlerde yaygin
kullanilan yapay sinir ag1 tiplerinden geri beslemeli model (back propagation)

secilmistir.

x(t) _!> f(w.x) —J‘> o(t+4)

o(t)

Gecikme
iy

A

Sekil 6.4 Geri Beslemeli Model Yapist
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Geri beslemeli 6grenmede girdi gorintiisii olarak siireklilik gdsteren Sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. Bu fonksiyon, hassas degerlendirmelerin kullanilacag:
problemler i¢in en uygun olan fonksiyonu temsil etmektedir. Sigmoid, dogrusal
olmayan logaritmik bir fonksiyondur. Giris degerleri hangi aralikta olursa olsun,
cikis 0 ile 1 arasinda olmaktadir. Tirevlenebilir oldugu igin geriye yayilim

algoritmalari ile kullanilmistir (Bulucu, 2007).

~a=logsig(n)

Sekil 6.5 Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Geri beslemeli 6grenmede; siirekli girdi tipi kullanilmakta, aktivasyon i¢in ise
tirevi alinabilecek bir fonksiyonu isleme sokmaktadir (Fausett, 1994). Geri

besleme algoritmasinda kullanilan sigmoid fonksiyonu ve bu fonksiyonun tiirevi;
fsigmoid (X) = (2 /(1+ eXp(—X))) -1 (4)
fsligmoid (X) =1/ 2*‘1_'_ fsigmoid (X)‘*‘l_ fsigmoid (X)‘ (5)

Burada tiirevi alinan bir fonksiyon kullanilmas1 geri beslemeli bir YSA i¢in 6nem
tasimaktadir. Ciinkii tiirev bir egri iizerinde degisim olarak tarif edilmektedir.
Diger bir deyisle, hatanin minimize edilmesi demek, hatanin tiirevinin 0 olmasi
anlamma gelmektedir. Bu nedenle geri besleme, hatanin tiirevini ‘w;’ agirliklar
tizerinde 6grenmekte ve bu sayede hatalar her bir iterasyon sonunda sifira dogru

yaklagsmaktadir (Lipmann, 1989).
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Levenberg — Marquardt (LM) algoritmasi Newton metoduna bir yaklasimdir. LM
algoritmasi, Newton metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin
bileskesidir (Lourakis, 2005). Bu caligmada olusturulan ag yapisini egitmek igin
LM algoritmas: kullanilmistir. Son yillarda kullanilan en yaygin yontemlerden
biridir. Levenberg - Marquardt algoritmas: icin agirhiklar asagidaki esitlik

kullanilarak giincellestirilir.

Wij (t+1) = Wij (t) + A Wij (1) (6)

AWij=[3"(w) T (w)+ul TUT(W)E (w) (7)

Burada Wij agirliklari, J Jakobiyen matrisi, p bir sabit, | birim matris ve E(w) hata
fonksiyonudur. Jakobiyen matrisi agda yer alan agirlik ve biaslara ait hatalarin ilk
tirevlerini igerir ve standart geri yayilim algoritmas: kullanilarak hesaplanabilir.
Her basarili adimda p degeri azalirken hatalarin karelerinin toplaminin arttigi
adimlarda p degeri arttirllir. Bu metotta p parametresi hesaplama siiresince
otomatik olarak giincellenmekte ve boylece yavas yakinsama probleminden
etkilenmedigi i¢in hizl bir yaklasim elde edilmektedir. Yaklasim orani hizlanmasi
ile egitim kisa stirmektedir. Ancak fazla islem yapmay1 ve sonucunda ¢ok fazla

hafiza kullanmayi gerektirmektedir.

Bu c¢alismada parametre tahmin eden esitliklerin  performanslarinin
degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak “hata kareleri karekokiiniin ortalamas1” (root
mean square error — RMSE) kullanilmistir. RMSE tahmin edilen parametre ve
gercek parametre degerlerinin farklarinin karelerinin karekoklerinin ortalamasini
ifade etmektedir. Bu deger ele alinan bir esitligin ne kadarlik bir hatayla tahmin
edildigini yansitmakta olup, degeri kii¢iik olan bir esitlik i¢in performans yiiksek,
degeri biiyilk olan bir esitligin ise tahmin performansinin diisiik oldugunu

sOylemek miimkiindiir.
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6.1. YSA ile Onerilen Model

YSA ile yapilacak olan ¢alismanin en iyi tahmine ulasabilmesi i¢in problemin
karakteristigini yakalayabilecek kadar veriye sahip olmasi gereklidir. Bu sebeple
tim kil numune verileri degerlendirilecektir. Kil numunelerine ait verilerinden her
birinden 123 adet olmak iizere dogal birim hacim agirlik verisi, su muhtevasi
verisi, bosluk orani verisi kullanilarak sikigsma indisi indisi tahmin edilecektir.
Matlab Neural Network Toolbox 7 kullanilarak yapilacak benzesimler sirasinda
hangi zemin oOzelliklerinin benzestirmede etkin rol oynadigina bakilarak
denemeler yapilmis ve girdiler bu dogrultuda sekillendirilmistir. Iki adet
logsigmoid fonksiyonlu katman ve 8 ndron yapisiyla sekillendirilmis ag yapisina
girdi olarak su muhtevasi, dogal birim hacim agirlik ve bosluk orani, ¢ikti olarak
ise sikisma indisi se¢ilmistir. Ag yapisina ait Sekil 6.6°da YSA modeli ¢ikt1 ekrani
yer almakta olup YSA sonuglar1 Sekil 6.7'de gosterilmistir.
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Stop Training

Sekil 6.6 YSA Modeli Cikt1 Ekrani
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6.2. Istatistik ve YSA Modellerinin Karsilastiriimasi

YSA ile yapilan benzesimler sonucunda ¢oklu regresyondan ¢ikan bagintilar ile
karsilastirildiginda YSA modeli ile daha yiiksek korelasyon Kkatsayilarina
ulasildig1 gézlenmistir. Sekil 6.8’de tiim kil numune verilerinden elde edilmis
coklu regresyon katsayisi R = 0.911 iken YSA modelinin benzesiminden
R = 0.923 korelasyon katsayis1 bulunmustur. Ayrica YSA tahmininin 1:1 egrisine

yakinlig1 daha iyi tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

05

o
Ln

o
=

¢ YSA R=0.923
m Coklu Regresyon R=0.911

Laboratuvardan Elde Edilen Stagma Indist

0l -s

0000 0100 0200 0300 0400 0500 0400
Tahmin Edilen Sikigma Indisi

Sekil 6.8 Coklu Regresyon Tahmini ile YSA Modeli Tahminlerinin
Karsilagtirilmasi
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Tablo 6.1 Laboratuvar Verisi (C;) ve Tahmini Degerlerin (Cc* - C.**)

Karsilastirilmasi
CC CC* CC** CC CC* CC** CC CC* CC**

0.223 0.235 0.261| 0.083 0.138 0.133| 0.454 0.408| 0.447
0.317 0.325 0.356| 0.083 0.078 0.055| 0.512 0.507| 0.538
0.459 0.433 0.379] 0.090 0.101 0.090 0.499 0.422] 0.366
0.176 0.184 0.176/ 0.187 0.199 0.226 0.551 0.426] 0.383
0.259 0.231 0.268| 0.107 0.147 0.148| 0.299 0.434| 0.378
0.459 0.417 0.359| 0.201 0.239 0.271] 0.450 0.440| 0.451
0.114 0.143 0.164| 0.156 0.130 0.140( 0.440 0.426] 0.356
0.403 0.429 0.398| 0.145 0.181 0.172| 0.401 0.418| 0.417
0.106 0.132 0.126] 0.212 0.139 0.135| 0.253 0.227] 0.260
0.168 0.138 0.134| 0.178 0.182 0.196| 0.090 0.102| 0.091
0.382 0.395 0.321] 0.039 0.066 0.025 0.265 0.253| 0.287
0.169 0.172 0.163| 0.203 0.235 0.268| 0.278 0.255| 0.282
0.147 0.110 0.113| 0.191 0.233 0.267| 0.349 0.384| 0.312
0.156 0.158 0.173] 0.184 0.394 0.359 0.112 0.129] 0.122
0.429 0.386 0.346] 0.449 0.366 0.307| 0.343 0.353| 0.307
0.510 0.440 0.439| 0.093 0.128 0.126| 0.244 0.252| 0.314
0.182 0.185 0.178| 0.264 0.220 0.235| 0.292 0.244|  0.279
0.301 0.245 0.292] 0.061 0.069 0.007 0.105 0.110] 0.110
0.328 0.406 0.409] 0.389 0.420 0.428| 0.133 0.142| 0.147
0.434 0.421 0.358| 0.206 0.230 0.251] 0.143 0.129] 0.130
0.339 0.319 0.330] 0.209 0.252 0.291| 0.097 0.095| 0.080
0.532 0.431 0.415] 0.112 0.217 0.217| 0.345 0.423| 0.350
0.224 0.318 0.293| 0.230 0.222 0.257| 0.366 0.376] 0.338
0.334 0.419 0.336] 0.257 0.221 0.252| 0.362 0.382] 0.325
0.547 0.432 0.448| 0.257 0.237 0.271| 0.314 0.325| 0.284
0.465 0.420 0.450] 0.381 0.236 0.257 0.107 0.089] 0.071
0.340 0.345 0.408| 0.232 0.235 0.263| 0.117 0.141] 0.142
0.421 0.390 0.369| 0.090 0.092 0.075| 0.398 0.426| 0.408
0.421 0.416 0.442| 0.082 0.118 0.111| 0.442 0.401| 0.453
0.330 0.422 0.436] 0.185 0.239 0.271| 0.386 0.420] 0.452
0.283 0.405 0.324| 0.413 0.406 0.406| 0.166 0.170] 0.161
0.272 0.309 0.310] 0.058 0.133 0.126| 0.209 0.177] 0.171
0.127 0.123 0.124| 0.111 0.106 0.100| 0.349 0.413] 0.344
0.127 0.115 0.107] 0.171 0.164 0.158| 0.259 0.264 0.283
0.446 0.415 0.367| 0.329 0.392 0.325| 0.239 0.241] 0.290
0.300 0.304 0.383] 0.235 0.242 0.270| 0.199 0.237| 0.261
0.136 0.135 0.143| 0.112 0.136 0.137| 0.118 0.118| 0.114
0.235 0.239 0.265| 0.147 0.118 0.120 0.129 0.114] 0.109
0.168 0.189 0.183| 0.117 0.102 0.092| 0.105 0.115| 0.115
0.122 0.096 0.082| 0.300 0.328 0.321| 0.376 0.435| 0.390
0.060 0.086 0.065| 0.402 0.247 0.290

Cc* : YSA’dan Tahmin Edilen Sikisma Indisi

C.** : Coklu Regresyon Analizinden Tahmin Edilen Sikisma Indisi
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada ince daneli zeminler i¢in fiziksel ozelliklerden sikisma indisinin
tahmin edilmesi arastirilmistir. Gergeklestirilen c¢oklu regresyon analizleri
sonucunda su muhtevasi, dogal birim hacim agirlhik ve bosluk orani
parametrelerinden sikisma indisi tahmin edilmis ve konsolidasyon deneylerinden
elde edilen sikisma indisi degerleri ile karsilagtirilmistir. Tim killer
icin  kabul  gorecek  sekilde  gerceklestirilen ¢alisma  sonucunda
“Cc = 0.113e; — 0.0348p, + 0.00203 w, + 0.735” bagintis1i (R = 0.911)
bulunmustur. Azzouz 1976 yilinda tiim killer i¢in yaptig1 c¢alismada su
muhtevast ve bosluk oram1 parametreleri ile sikisma indisi arasinda

“C¢ = 0.40ep + 0.0004 w,,— 0.10” bagintisin1 (R = 0.850) bulmustur.

Sekil 7.1°de sikisma indisinin su muhtevasi, bosluk orani ve dogal birim hacim

agirlik parametrelerinden tahminlerinin karsilagtirilmasinin  akis semasi yer

almaktadir.
NL 1 oc
<>
Tim Veri
Kil
1
Dogrusal
Olmayan Tek
Desgigkenli
Regresyon YSA
J
. I 3
Coklu
Regresyon ] Coklu
Regresyon

Sekil 7.1 Karsilastirma Akis Semasi
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1 numarali iligkilerin degerlendirilmesinde normal konsolide numunelerin fiziksel
ozellikleri ile sikisma indisi arasindaki tek degiskenli polinom bagmtilarinin

korelasyon katsayilari asir1 konsolide numunelere gore daha yliksek ¢ikmaistir.

Normal yiiklenmis numunelere ait verilerin fiziksel 6zelliklerinin sikisma indisi
ile olan bagintilarinin asir1 konsolide numunelere ait bagimntilardan yiiksek
cikmasi, arazideki dogal ortaminda yiliksek gerilmeler ile karsilagmamis

olmasindan kaynaklanmaktadir.

2 numarali iligkide, tli¢ ana baslikta degerlendirilmis tiim veriler, asir1 konsolide
numuneler ve normal yiiklenmis numunelere ait verilerin tek degiskenli regresyon
analizleri ile c¢oklu regresyon analizleri karsilagtirilmistir. Asirt konsolide
numunelerde en yliksek Kkorelasyon katsayisi elde edilmistir. Tiim veriler igin
yapilan degerlendirmede ise normal yiiklenmis numunelerin analizinden yiiksek

korelasyon katsayis1 bulunmustur.

3 numarali iligkide deginilmek istenen konu zemin mekanik ozelliklerinden
stkisma indisinin tek degiskenli regresyon ve c¢oklu regresyon analizleri
(geleneksel yontemler) yerine YSA modelleri ile tahminin daha iyi sonuglar
verdigini ortaya koymaktadir. Genelden 6zele gegme amaci giidiilerek sadece Kil
(C) numuneleri segilerek yapilmis olan degerlendirmeler sonucunda YSA
(R=0.923) tahminlerinin ¢oklu regresyon tahminlerinden (R=0.911) yiiksek ¢iktig1

bulunmustur.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde sikisma indisinin fiziksel ozelliklerinden
tahmin edilmesi i¢in tek bir parametreye (tek degiskenli dogrusal — dogrusal
olmayan regresyon) bagimli olmak yerine birkag parametre (¢coklu regresyon) ile
sonuca ulagsmanin korelasyon katsayisini yiikselttigi yani sikisma indisinin tahmin
sonuglarinin  deneylerden elde edilen verilere benzerligini arttirdigim
gostermektedir. Ayrica YSA ile gergeklestirilen benzestirme sonuclar1 geleneksel

yontemlere gore daha yakin degerler vermektedir.
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EK 2

ASIRI KONSOLIDE NUMUNE VERILERINE AIT
FIZIKSEL OZELLIKLER ILE SIKISMA INDISi VE
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EK3

NORMAL YUKLENMIS NUMUNE VERILERINE AIT
FIZIKSEL OZELLIKLER ILE SIKISMA INDiSi VE
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EK4

KiL. NUMUNE VERILERINE AIT FiZiKSEL
OZELLIKLER iLE SIKISMA INDiSi VE YENIDEN
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