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SIVILASABILIR SILTLi ZEMINLERIN KONi PENETRASYON DENEYI]
ILE TANISI

OZET

Depremler 6zellikle aliivyal ortamlarda zemin biiyiitmesi, ¢cevrimsel yumusama ve
stvilagsma gibi olumsuz zemin davraniglarini ortaya ¢ikarabilmekte ve bu etkilere
maruz kalan zeminler iizerlerinde bulunan yapilarda biiylik deformasyonlara veya
gocmelere neden olabilmektedir. Adapazart gibi su seviyesinin yiizeye yakin oldugu
allivyal ortamlarda sivilagma problemi yaygin olarak goriilebilmektedir. Suya doygun
kumlar, siltli kumlar ve siltler sivilasmaya en yatkin zemin tiirleridir. Sivilasabilir ve
stvilasmaz zeminlerin belirlenebilmesi igin pek ¢ok farkli yéntem mevcuttur. iri daneli
zeminlerin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler yeterince
mevcut olup tutarli sonuglar vermektedir. Yapilan arastirmalardan anlasildig tizere
ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi i¢in Onerilen
yontemlerden genel bir yaklasim elde etmek pek miimkiin olmamaktadir. Zeminlerin
fiziksel ozelliklerine dayali olarak gelistirilen sivilagsma kriterleri birbirinden farkli
zemin Ozellikleri ve bu ozelliklerin farkli sinir degerlerini sunmaktadir. Bu sebeple
mevcut kriterlerden yola ¢ikarak bu ¢aligmada kullanilan veri tabanindaki zeminler ile
makine Ogrenmesi yOntemlerine dayali yeni Oneriler sunulmustur. Calisma
kapsaminda, iyi bilinen yedi makine 6grenimi yaklagimi kullanilarak zemin sivilagsma
potansiyeli i¢in bir model sunulmugstur. Kullanilan algoritmalar tiim veri setinin egitim
kalitesine gore siralandiginda karar agaclarinin (DT) %90 dogruluk bagar1 orani ile en
yiiksek sonuglar elde ettigi goriilmiistiir. Belirtilen DT modeli, rastgele segilen egitim
setinde %91 ve test setinde %84 dogrulukla sonuglanmistir. Bu calismadaki DT modeli
stvilagsma tahmini i¢in iyi bir alternatif sunmakta ve onceki caligmalara gore daha
dogru sonuglar vermektedir. Ayrica ele alinan veri setindeki 6zelliklerin 6nemi karar
agaclari ile belirlenmistir. Buna gore 6zellik siralamasi Dso, derinlik, kil i¢erigi FC, kil
ylizdesi, wn, W olarak kesfedilmistir.

Gilinlimiizde zemin incelemelerinde onemli bir yer tutan ve nitelikli veriler elde
edilmesini saglayan koni penetrasyon deneyi (CPT) sonuglariyla da sivilagsma analizi
yapilmaktadir. CPT ile zeminlerin siniflandirilmasinda zemin davranig indeksi (Ic) 6n
plana ¢ikmaktadir. CPT sonuglar1 ve farkli arastirmacilar tarafindan sunulan Ic
formiilleri, veri tabaninda bulunan ince daneli zeminlerin fiziksel 6zellikleriyle pek
cok yonden karsilastirilmis ve sivilagabilir ve sivilagmaz zeminlerin ayirt edilmesi i¢in
belirleyici olabilecek bulgular elde edilmistir. Mevcut |c formiillerinin sivilasabilir ve
stvilasmaz zeminleri belirlemede nasil bir performans sergiledigi incelenmis ve
tyilestirmeye yonelik olarak lc formiillerinin optimizasyonu yapilmistir. Kil ve silt
zeminlerin sinirlarinin ¢ ile belirlenmesine yonelik 1999 Adapazari depremimden
itibaren yapilan saha ¢alismalarindan elde edilen genis bir veri tabani1 kullanilmistir.
CPT deneyleriyle es zamanli olarak yapilan sondajlardan elde Orselenmis ve
orselenmemis numunelerle yapilan fiziksel 6zellik deney sonuglar1 da bulunmaktadir.
Boylece CPT verisiyle birlikte geleneksel siniflandirma yontemlerinde kullanilan
zeminlerin fiziksel 6zellikleri verileri bir araya getirilmis, bu verileri karsilastirma ve
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analiz etme imkani dogmustur. Veri tabaninda bulunan 776 veri kullanilmistir. S6z
konusu her bir verinin likit limit, plastik limit, kil yiizdesi, su muhtevasi, ince dane
orani ve ortalama dane ¢ap1 gibi bilgileri bulunmaktadir.

Ince daneli zeminlerin siniflarin1 belirlemek icin cesitli arastirmacilar tarafindan
Onerilen zemin davranis indeksi lc degerleri kullanilmaktadir fakat kil ve silt zeminler
i¢in belirli bir Ic degeriyle tam bir ayrim yapilamamaktadir. Secilen her bir Ic degerine
karsilik gelen kil ve silt bulunabilmektedir. Kil ve siltlerin en iyi ayrimini yapan dyle
bir I¢ belirlensin ki bu degerin altinda maksimum seviyede minimum seviyede killer
bulunmasi hedeflenmistir. Farkli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen I formiilleriyle kil
ve siltlerin dagilimlar1 incelendiginde kil ve siltleri ayirmada en yiiksek dogrulukla
ayirabilecek sinir degeri, Kil ve siltlerin her bir I¢ formiiliine gore aldiklart minimum
ve maksimum degerleri bulunmustur. Kil ve siltleri ayirmada belirlenen sinir degerinin
altinda kalan oranlarin farkina gore sonuglar incelendiginde lc =2.55 smir degeriyle
%74.5 fark orani ile en iyi ayrimi yaptig1 sdylenebilir.

Zemin davranig endeksi lc degerleriyle sivilagabilir ve sivilasmaz zeminlerin
belirlenmesi icin veri tabanindaki zeminlerin farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen
Ic degerleri ayr1 ayri analiz edilmistir. Bu noktada oncelikle zeminlerin sivilasma
potansiyelinin  belirlenmesi gerekmektedir. Zeminlerin sivilasma potansiyeli
belirlenirken daha 6nce yapilan c¢alismalardaki saha gozlemlerine bakilmistir. Saha
gbzlemleri bulunmayan sahalar i¢in literatiirde fiziksel Ozelliklere dayali olarak
belirlenen sivilagma kriterleri géz oniinde bulundurulmustur. Sivilasma potansiyeli
diisiik ve yiiksek olan zeminlerin zemin davranis tipi indeksi l¢, farkli aragtirmacilar
tarafindan Onerilen formiillere gore hesaplanmis bu formiillerden hangilerinin
stvilagabilir ve s1vilasmaz zeminleri daha net bir sekilde ayirt edebildigi irdelenmistir.
Buna ilaveten her bir formiildeki elemanlarin igerisinde c¢esitli katsayilar
kullanilmaktadir. Bu katsayilarin belirli sinirlar igerisinde degisiminin sivilasir ve
sivilasmaz bolgeyi daha iyi bir sekilde belirlemesinin miimkiin olup olmadigi
irdelenmistir. Yapilan optimizasyon sonucunda orijinal formiillere gore %21,6
mertebelerine varan iyilestirmeler oldugu goriilmektedir. Herhangi bir Ic formiiliiniin
stvilagsma potansiyeli diigiik ve yiiksek olan zeminleri net bir sekilde ayirt edemedigi
bazi zeminlerin her haliikarda ortak alanda kaldig1 goriilmektedir.

Fiziksel ozellikleri bilinen ince daneli 776 numunenin farkli arastiricilara gore
stvilasma degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan bu degerlendirmelere gore her bir
yonteme gore sivilasan, sivilagmayan ve test bolgesine diisen veriler tespit edilmistir.
Daha sonra sivilasan ve sivilasmayan numuneler ait ortalama koni penetrasyon ug
direnci, stirtiinme direnci ve bosluk suyu basinglari tespit edilmis ve bu ham verilerden
zemin simiflamasina yonelik olarak normalize edilmis u¢ direncleri ile siirtiinme
oranlar1 tespit edilmistir. Sivilasan, sivilagmayan ve test bolgesine diisen I¢
degerlerinin normal dagilimlar1 incelenmistir. Sivilasmaz, sivilasabilir ve test
bolgesine diisen zeminlerin zemin davranis indeksleri ile normalize edilmis ug direnci
ve slirtlinme oranlar1 géz oniine alinmigtir. CPT verileri goz Oniine alindiginda bir
zeminin sivilasmaz kabul edilebilmesi i¢in zemin davranis indeksinin (l¢) 2.98’den
biiylik olmas1 gerekmektedir. Ayrica normalize edilmis ug direncinin 10’dan kii¢iik ve
normalize edilmis siirtiinme oraninin ise 3.08’den biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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IDENTIFICATION OF LIQUEFIABLE SILTY SOILS USING CONE
PENETRATION TEST

SUMMARY

Earthquakes can induce adverse soil behaviors, such as soil liquefaction, cyclic
softening, and ground amplification, which can result in significant deformations or
settlements in structures located on the affected soils, especially in alluvial
environments. Liquefaction issues are commonly observed in alluvial environments
with shallow water levels, such as Adapazar1. Saturated sands, silty sands, and silts are
the most susceptible soil types to liquefaction. There are several different methods
available for determining liquefiable and non-liquefiable soils. Methods used to assess
the liquefaction potential of coarse-grained soils are well-established and provide
consistent results. However, obtaining a general approach for determining the
liquefaction potential of fine-grained soils is challenging. Liquefaction criteria based
on the physical properties of soils present different soil characteristics and their
respective threshold values. Therefore, this study proposes new recommendations
based on machine learning methods using the existing criteria and the soil data
available in the database. Within the scope of the study, a model for the liquefaction
potential of soils is presented using seven well-known machine learning approaches.
The Adapazar1 dataset is evaluated based on expert opinions and subjected to
preprocessing before training. The results obtained by algorithms with different
parameters during the training process are recorded, allowing algorithms with the best
parameters to yield better results. When the algorithms are ranked based on the quality
of the training set, decision trees (DT) exhibit the highest accuracy rate of 90%.
Random Forest (RF) classifier provides the second-best results. The mentioned DT
model yields a 91% accuracy on the randomly selected training set and an 84%
accuracy on the test set. Rules previously established based on expert opinions to
determine liquefaction are improved using machine learning methods. The DT model
in this study offers a good alternative for liquefaction prediction and provides more
accurate results compared to previous studies. Additionally, the importance of features
in the considered dataset is determined using decision trees. According to the feature
ranking, the order of significance is discovered to be Dso, depth, fines content (FC),
clay percentage, wn, wL.

In today's soil investigations, liquefaction analysis is also performed using Cone
Penetration Test (CPT) results, which play an important role in obtaining reliable data.
The primary use of the CPT test is to determine the soil stratigraphy and pre-evaluate
geotechnical properties. The test is applied in soft to medium-stiff soils where the
probe can be pushed down without the use of impact or rotation, up to the gravel
fraction. In the classification of soils using CPT, the soil behavior index (Ic) stands
out. CPT results and various Ic formulas proposed by different researchers have been
compared in many aspects with the physical properties of fine-grained soils available
in the database, leading to findings that could be decisive in distinguishing liquefiable
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and non-liquefiable soils. The performance of existing Ic formulas in identifying
liquefiable and non-liquefiable soils has been examined, and optimization of the Ic
formulas has been carried out for improvement. A comprehensive database obtained
from field studies conducted since the 1999 Adapazar earthquake, focusing on the
determination of the boundaries of clay and silt soils using Ic, has been utilized. The
CPT data was obtained from experiments conducted with a 200 kN capacity acoustic
CPTU machine owned by Sakarya University. Physical property test results from
disturbed and undisturbed samples obtained from concurrent drilling with CPT
experiments are also available. Thus, the physical property data of soils used in
traditional classification methods were combined with CPT data, providing an
opportunity to compare and analyze these data. A total of 776 data points in the
database were used. Each data point includes information such as liquid limit, plastic
limit, clay content, water content, fines content, and average grain diameter. It can be
stated that the liquid limit values of soils range from 30 to 50, and with increasing
liquid limit values, there is a decrease in shear strength and an increase in friction
ratios. Similarly, the fines content of soils varies between 60% and 80%, and as the
fines content increases, the shear strength decreases and the friction ratio increases.

Different researchers have proposed soil behavior index (Ic) values to determine the
classes of fine-grained soils, but a precise differentiation for clay and silt soils cannot
be achieved with a specific Ic value. Each chosen Ic value can correspond to both clay
and silt soils. The aim is to determine a specific Ic value that provides the best
distinction between clay and silt, with the highest percentage of clay soils below this
value and the lowest percentage above it. When examining the distributions of clay
and silt using different Ic formulas proposed by various researchers, the I¢ threshold
value that can most accurately separate clay and silt soils was determined by
considering the minimum and maximum values obtained by clay and silt for each I¢
formula. When examining the results based on the percentage of data points falling
below the determined threshold value for the separation of clay and silt, it can be said
that with an I value of 2.55 achieves the best distinction with a 74.5% difference ratio.

Soil behavior index (Ic) values have been analyzed separately for liquefiable and non-
liquefiable soils in the database, considering the Ic values proposed by different
researchers. At this point, it is necessary to determine the liquefaction potential of the
soils. For the determination of liquefaction potential, field observations from previous
studies were examined. For areas where field observations were not available,
liquefaction criteria based on physical properties, as determined in the literature, were
taken into consideration. In the study, soils that satisfy at least 3 or more out of 11
liquefaction criteria were categorized as potentially liquefiable soils, while soils that
did not satisfy these criteria were categorized as potentially non-liquefiable soils.
Accordingly, 545 soils were identified as having low liquefaction potential, and 233
soils were identified as having high liquefaction potential. The soil behavior index I¢
for soils with low and high liquefaction potential was calculated using formulas
proposed by different researchers, and an analysis was conducted to determine which
formulas could distinguish liquefiable and non-liquefiable soils more effectively.
Additionally, various coefficients are used in each formula. The possibility of these
coefficients, within certain limits of variation, better determining the liquefiable and
non-liquefiable regions was examined. The evaluation results indicate tha one of the
Ic formula is the most effective in distinguishing liquefiable and non-liquefiable soils,
both with its original coefficients and optimized coefficients. The optimization process
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resulted in improvements of up to 21.6% compared to the original formulas. It is
observed that no single Ic formula can clearly distinguish soils with low and high
liquefaction potential, and there are some soils that fall into the common area
regardless of the formula used.

The evaluation of the liquefaction of a fine-grained sample with known physical
properties, numbered 776, has been conducted by different researchers. Based on these
evaluations, data regarding the liquefied, non-liquefied, and test zone samples have
been determined for each method. Subsequently, the average cone penetration
resistance, friction resistance, and pore water pressures have been determined for the
liquefied and non-liquefied samples, and these raw data have been normalized to
determine the normalized cone resistance and friction ratios for soil classification
purposes. The normal distributions of the Ic values for the liquefied, non-liquefied,
and test zone samples have been examined. Soil behavior indexes, normalized cone
resistance, and friction ratios have been taken into account for soils that do not liquefy,
can liquefy, and fall into the test zone. The distinction of non-liquefying soils based
on CPT data can be made definitively according to all criteria. As observed from both
the normal distribution and the classification chart distributions of non-liquefied and
test zone soils largely overlap. This is due to the fact that the soils falling into the test
zone exhibit a wide range of both liquid limit and plasticity index. Accordingly,
considering the CPT data, for a soil to be considered non-liquefiable, the soil behavior
index (lc) should be greater than 2.98. In addition, the normalized cone resistance
should be less than 10 and the normalized friction ratio should be greater than 3.08.
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1. GIRIS

Tektonik agidan son derece aktif bir bolgede yer alan Tiirkiye siklikla orta ve bliyiik
Olcekli depremler ile karsi karsiya kalabilmektedir. Depremler o6zellikle aliivyal
ortamlarda zemin biiyiitmesi, ¢evrimsel yumusama ve sivilagma gibi olumsuz zemin
davraniglarini ortaya ¢ikarabilmekte ve bu etkilere maruz kalan zeminler iizerlerinde
bulunan yapilarda biiyiik deformasyonlara veya gd¢melere neden olabilmektedir.
Adapazar1 gibi su seviyesinin yilizeye yakin oldugu aliivyal ortamlarda sivilasma
problemi yaygin olarak goriilebilmektedir. Deprem gibi ¢evrimsel yliklemelere maruz
kalan suya doygun zeminlerde, bosluk suyu basinglarinin artarak toplam gerilmeye
gegcici olarak esitlenmesi sonucunda, sifira yonelen efektif gerilme ile kayma dayanimi
yitirilmekte ve zemin sivilasmas1 meydana gelmektedir. Suya doygun kumlar, siltli
kumlar ve siltler sivilagmaya en yatkin zemin tiirleridir. Sivilagabilir ve sivilasmaz
zeminlerin belirlenebilmesi icin pek ¢ok farkli ydntem mevcuttur. iri daneli zeminlerin
stvilagma potansiyelinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler yeterince mevceut olup
tutarli sonucglar vermektedir. Yapilan aragtirmalardan anlasildig: {izere ince daneli
zeminlerin sivilagma potansiyelinin belirlenmesi i¢in 6nerilen yontemlerden genel bir
yaklasim elde etmek pek miimkiin olmamaktadir. Zeminlerin fiziksel 6zelliklerine
dayali olarak gelistirilen sivilagma kriterleri birbirinden farkli zemin 6zellikleri ve bu
ozelliklerin farkli sinir degerlerini sunmaktadir. Bu sebeple mevcut kriterlerden yola
cikarak bu calismada kullanilan veri tabanindaki zeminler ile makine &grenmesi

yontemlerine dayali yeni dneriler sunulmustur.

Gilinlimiizde zemin incelemelerinde 6nemli bir yer tutan ve nitelikli veriler elde
edilmesini saglayan koni penetrasyon deneyi (CPT) sonuglariyla da sivilasma analizi
yapilmaktadir. Burada zeminlerin siniflandirilmasinda da kullanilan zemin davranis
indeksi (Ic) 6n plana ¢ikmaktadir. CPT sonuglari ve farkli arastirmacilar tarafindan
sunulan lIc formulleri, veri tabaninda bulunan ince daneli zeminlerin fiziksel
ozellikleriyle pek cok yonden karsilastirilmis ve sivilasabilir ve sivilasmaz zeminlerin
ayirt edilmesi icin belirleyici olabilecek bulgular elde edilmistir. Mevcut Ic

formiillerinin sivilagabilir ve sivilasmaz zeminleri belirlemede nasil bir performans



sergiledigi incelenmis ve iyilestirmeye yonelik olarak Ic formiillerinin optimizasyonu

yapilmustir.

1.1. Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasi kapsaminda sivilasabilir ince daneli zeminlerin sivilagsma
potansiyelinin belirlenmesinde kullanilagelen fiziksel 6zelliklere ve koni penetrasyon
deneyi (CPT)’ye dayali yontemlerin genel bir degerlendirmesinin yapilmasi ve
stvilagabilir — sivilasmaz ince daneli zeminlerin koni penetrasyon deneyinin
ciktilariyla daha net bir sekilde ayirt edilmesi igin yeni Oneriler sunulmasi

amaclanmaktadir.

1.2. Tezin Kapsam

Tezin 2. boliminde sivilagmanin genel tanimlart ve sivilagabilir zeminlerin
belirlenmesinde kullanilan fiziksel 6zelliklere dayali kriterler sunulmustur. 3. bélimde
sivilagabilir ince daneli zeminlerin belirlenmesi amaciyla uygulanan makine

O6grenmesi yontemleri ve sonuglart sunulmaktadir.

Tezin 4. boliimiinde koni penetrasyon deneyi (CPT) genel olarak ele alinmis, deneyin
uygulanmasi, deneyde Olgiillen parametreler sunulmustur. CPT ile zemin
simniflamasinda kullanilan yontemler irdelenmis Ozellikle ince daneli zeminlerin
siiflandirilmas: igin mevcut yontemler veri tabanindaki zeminlerin 6zellikleri ile
karsilastirilmistir. Kil ve silt zeminlerin belirlenmesi i¢in zemin davranis indeksi, Ic
formilleri karsilastirilmis ve siir degerleri verilmistir. Farkli aragtirmacilar gore
stvilagsma degerlendirilmesi yapilmis ve sivilagsmaz zeminlerin lc sinirlart sunulmustur.
Son olarak mevcut Ic formiillerinin sivilagabilir ve sivilasmaz zeminleri ayirt etmedeki

performanslari incelenmis ve iyilestirmeye yonelik optimizasyon yapilmistir.



2. ZEMINLERIN SIVILASMASI

Sivilagsma, geoteknik miihendisligindeki en 6nemli, enteresan ve kompleks calisma
alanlarindan biridir. Stvilagsma kaynakli yenilme, depremler sirasinda meydana gelen
baslica hasar unsurlarindan biri olarak kaydedilmistir. Zemin sivilagmasi genellikle bir
depremde binalarda, otoyollara, kopriilerde ve diger altyapi bilesenlerinde meydana
gelen hasarin ana nedenlerinden biridir. Bu nedenle sivilasma uzun yillardan beri
geoteknik miihendisliginin 6nemli bir calisma sahasi olarak goriilmektedir. Zemin
stvilasma davranisinin anlasilabilmesi igin arastirmacilar, deneysel ve teorik olarak
incelenen zemin ve akigkan mekanigi prensiplerinin yani sira iyi belgelenmis saha

vaka analizlerinden de faydalanmistir.

Yumusatmak, eritmek veya zayiflatmak anlamina gelen Latince "liquefacere"
kelimesinden tiiretilen sivilagma, ani sismik yiiklemeler sirasinda kumlarin
direncindeki azalmayi anlatan genel bir terimdir. So6zliikk anlami olarak, nesnenin
akigkan oldugu, akigkan davrandigi veya sivi, sivilastirilmis veya erimis oldugu bir

durum olarak tanimlanir (Polito, 1999).

Terzaghi 1925 yilinda, bosluk suyu basincinin artmastyla yari kararl bir yapiya sahip
olan doygun, kohezyonsuz zeminlerin akma oturmalarindan s6z ederek, sivilagmanin

ilk tanimlarindan birini yapmustir (Castro, 1969).

Terzaghi ve Peck (1948) ¢ok gevsek kumlarin aniden dayanim kaybina ugramasi ve
biraz Orselenerek gosterdigi akma davranisina “kendinden sivilagma” tanimini
kullanmislardir. Ancak “sivilasma” terimi ilk kez Mogami ve Kubo (1953) tarafindan

ifade edilmistir.

Sivilagsma sozciigii, suya doygun gevsek kumlu zeminlerde dinamik etki ile bosluk
suyu basinglarinin hizla yiikselmesi ve efektif gerilmelerin sifira inmesi olarak

tanimlanmaktadir (Kramer, 1996).

Zemin stvilagmast zeminin kisa bir siire i¢in rijitliginin ve dayaniminin biiyiik bir

boliimiinii kaybetmesi olayidir. Fakat bu siire sivilagmanin sebep olabilecegi 6liimler



veya finansal kayiplar gibi bir¢ok yenilme igin yeterince uzun bir siiredir (Jefferies ve

Been, 2006).

Tarih boyunca depremler, sivilasma ve buna bagli hareketler nedeniyle biiyiik hasara
neden olmustur. Sivilasma, zemin daneleri arasindaki bosluklarin tamamen suyla
doldugu ve her bir zemin danesinin su ile kaplandigi suya doymus durumdaki zeminde
meydana gelir. Zemin bosluklarindaki bu su, zemin pargaciklarina basing uygular ve
bu basing, zemin parcgaciklarinin birbirleriyle ne kadar yakin temas halinde olduguyla
ilgili olarak degisir. Bir depremden Once, su basinci nispeten diisiiktiir. Bununla
birlikte, sismik kuvvetlerin neden oldugu titresimler, su basincini zemin danelerinin

serbest bir halde hareket edebilecegi seviyeye kadar yiikseltebilir (Serdar, 2006).

Zemin sivilagsmasinin olumsuz etkileri; 1920 California Calvers, 1938 Montana Fort
Peck, 1948 Fukui, 1964 Niigata, 1964 Alaska Ancorage, 1971 California San
Fernando, 1980 Mino-Owari depremlerinde goriilmiistiir. Ulkemizde de 6zellikle 1999
Marmara depremi sonrasinda sivilasma sonucu ciddi ve yaygin hasarlar gozlenmistir.
Zemin sivilagmasi, depremler sonucunda goriildiigii lizere ciddi hasarlara neden
olmustur. Ozellikle 1964'te Niigata (Japonya) ve Biiyiik Alaska'da (ABD) yasanan
depremlerden sonra sivilasmanin olusum mekanizmalarini ve etkilerini anlamak igin
kapsamli1 yapilan arastirmalar hizlandi. O zamandan beri, bu alanda biiyiik ilerleme
kaydedildi. Zemin sivilagmasi ¢aligma alani giiniimiizde geoteknik miihendisliginin
onemli bir alan1 ve kendi i¢inde de 6zel uygulama alanlarini barindiran bir konu olarak

goriilmektedir.

Ozaydin (2007) sivilagsmayi, graniiler bir zeminde bosluk suyu basincindaki artis ve
efektif gerilmedeki azalma sonucu kati halden sivi hale donilismesi olarak
tanimlamistir. Bosluk suyu basincindaki artis, tekrarli kayma deformasyonuna maruz
kalan graniiler zeminlerin sikigsma egilimi sonucu meydana gelmektedir. Ani ¢evrimli
yiiklemeler neticesinde zemin bosluklarindaki su drene olamamakta ve bu sebeple

sikismaya zorlanan bosluk suyu basinci artis gostermektedir.

Kat1 halden s1v1 hale gegis daha az gecirimli gevsek ila orta derecede sikliktaki siltli
kumlar veya kumlu-gakilli zemin profillerinde daha hizli ger¢eklesir. Bu zeminlerde
bosluk suyu drenaji zayif gegirgenlige sahip bir Ortii veya ara katman tarafindan
engellenir. Sivilasma meydana geldiginde, zemin yumusar ve biiyik kayma

deformasyonu meydana gelir. Gevsek malzemeler daha kolay yumusama ve kayma



mukavemeti kaybi yasarlar, bu da biiyiik kayma gerilimi degisikliklerine ve akma
stvilasmasina (flow liquefaction) neden olabilir. Ote yandan orta sikiliktaki zeminler
i¢in s1vilagsma gecici yumusamaya neden olur ve ¢evrimsel kayma gerilmesini arttirir,
ancak uzama egilimi mukavemet kayb1 ve bliyiik deformasyonlarin olusmasina mani
olur. Bu tiir zeminlerde ¢evrimli sivilasma (cyclic liquefaction) olarak tariflenen olgu
goriilebilmektedir. Stvilagmanin meydana geldigi durumlarda temel altinda bulunan
zeminlerde ve sevlerde akma tiirli yenilme mekanizmasi olusabilmekte, egimsiz veya
hafif egime sahip sahalarda da yanal yayilma meydana gelebilir. Siki olamayan
zeminlerde sivilasma sirasinda rezidiiel bosluk suyu basinglari soniimlenme
asamasindayken kum kaynamalar1 ve nihayetinde sikismalar ve oturmalar gézlenebilir

(Ozaydin, 2007).

Cevrimsel yumusama deprem yiikii gibi drenajsiz dinamik bir yilikleme sonucu
gozlemlenebilen ¢evrimsel sivilasma ve ¢cevrimsel hareketlilik olarak ikiye ayrilir. Bu
hareketler sebebiyle olusan tepkiler cevrimsel yliklemenin biiyiikliigii ve siiresine bagl
olarak degisebilir. Cevrimsel gerilme tersine doniisleri meydana geldiginde (6rnegin,
bir deprem sarsintisi sirasinda), asir1 bosluk suyu basincindaki artis nedeniyle zeminler
nihai duruma ulagma egilimindedir. Eger kayma geri doniisleri efektif gerilmenin
onemli dlglide azalmasi igin yeterli ise ¢evrimsel sivilagma meydana gelir. Kayma
mukavemeti azaldik¢a, zeminin dayanimi da azalir ve neredeyse sifir dayanima ulasir,
bu da diiz veya hafif egimli zeminler icin biiyiik deformasyonlara neden olur. Bosluk
suyu basincinin yeniden dagilimi akma sivilagsmasina neden olabilir veya ¢evrimsel
yiiklemeden sonra deformasyon durabilir. Zeminin sifir efektif gerilme seviyesine
ulagmasi icin yeterli olmayan ¢evrimsel yiikleme durumunda, ¢cevrimsel hareketlilik
meydana gelir ve bu da nispeten kii¢iik deformasyonlara neden olur. Cevrimsel
ulagmaz, bu da kii¢iik deformasyonlarin nedenidir. Sonug olarak, bir depremden sonra
gozlenen deformasyonlara hangi mekanizmanin neden oldugunu belirlemek zordur.
Arazide gozlemlenen en yaygin mekanizma, deprem yiiklemesinden kaynaklanan

cevrimsel yumusamadir (Robertson ve Wride, 1998).

Akma sivilagsmasi, zemin blogunun statik dengesi i¢in olmasi gereken kayma
gerilmesi, sivilasmis durumdaki zeminin kayma mukavemetinden daha biiyiik

oldugunda meydana gelebilir. Akma sivilagsmasinin tersine, ¢evrimsel hareketlilik,



statik kayma gerilmesi sivilagmanin goriildiigli zeminin kayma mukavemetinden daha

diisiik olmasi halinde goriilebilir (Kramer, 1996).

Doygun bir kum yer titresimlerine maruz kalirsa, sikisma egilimi gosterir ve hacmi
azalir. Drenaj olusamaz ise hacimdeki azalma egilimi zemin taneciklerinin
aralarindaki suyu sikigtirmasina neden olarak bosluk suyu basincinda artisa neden olur.
Efektif gerilme teorisine gore, efektif gerilme toplam gerilme ila bosluk suyu

basincinin farkiyla hesaplanir.

o =0 —u (2.1)

| B

burada ¢' = efektif gerilme, ¢ = toplam gerilme, u = bosluk suyu basincinm
simgelemektedir. Normal gerilmenin (o) sabit kaldigi diisiiniiliirse, bosluk suyu
basincindaki (u) kademeli artis, efektif gerilmenin (¢') kademeli olarak azalmasina
neden olur. Bosluk suyu basinci toplam gerilmeye esit olacak sekilde arttiginda, efektif
alakali oldugundan, efektif gerilmenin sifir olmasi durumunda ve zemin sivilastiginda,

zemin mukavemeti tlimiiyle ortadan kalkar (H. B. Seed ve Lee, 1966).

2.1. Zemin Sivilasma Analizi

Zemin sivilagmasinin analizinde ilk adim, hangi zemin tiirlerinin potansiyel olarak
sivilagabilir  oldugunu degerlendirmektir. Sivilasma vaka gegcmisi verileri
derlendiginde rapor edilen sahalarin biiylik ¢ogunlugunun kumlu zeminler oldugu
goriilse de cakilli, siltli ve killi zeminlerinde uygun kosullar altinda sivilasabilecegi
kabul edilmektedir. Bu nedenle, potansiyel olarak sivilagabilir zeminler hakkinda bilgi
edinmek 6nemli bir adimdir. Sivilagma potansiyeli, esdeger sismik yiikler ve sivilasma
direnci Olgiimleri karsilastirilarak degerlendirilir. Deprem yiikiiniin karakterize
edilmesi i¢in kullanilan genel kanaat gevrimsel kayma gerilmelerinin kullanilmasi
yoniindedir. Cevrimsel kayma gerilmesi genliginin baslangi¢ diisey efektif gerilme ile
normallestirilmesiyle bir ¢gevrimsel direng orani (CSR) bulunur. CSR, zemin profilinde
farkli derinliklerde goriilen depremlerin etkisiyle maruz kalinan gerilme seviyelerini
temsil eder. Cevrimsel kayma gerilmelerini degerlendirmek icin farkli prosediirler
vardir. Bunlardan saha tepki analizleri veya maksimum yer yiizii ivmesi genliginin bir
fonksiyonu halinde CSR'yi tahmin etmek i¢in "basitlestirilmis" yaklasim kullanilabilir
(Kramer ve Seed, 1988).



[ri daneli (kumsu) zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesi icin arazide
uygulanan standart penetrasyon deneyi (SPT) verileri Seed ve ark, (1983) koni
penetrasyon deneyi (CPT) verileri Robertson ve Wride (1998) veya kayma dalgas1 hizi
(Vs) Andrus ve Stokoe (2000) kullanilabilmektedir. Seed ve Idriss. (1971) deprem
titresimleri esnasinda meydana gelen g¢evrimsel sivilasma potansiyelinin
bulunabilmesi i¢in yaygin bir sekilde kullanilan bir metodoloji gelistirmislerdir. Bu
metotlarda; bir dizayn depremi araciligiyla belirlenen ¢evrimsel kayma gerilmesi
oranmin “cyclic stres ratio” (CSR) ve zeminin ¢evrimsel diren¢ oraninin “cyclic
resistance ratio” tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu yaklagimlarda kabaca; eger CRR,
CSR’den kiigiikse ¢evrimsel sivilasma olusabilir tanis1 konulmaktadir. CSR’1n tahmini

i¢in basitlestirilmis prosediir Seed ve Idriss (1971) tarafindan;

CSR =222 = 0.65 (21 (22) (22)
O-'UO g O-VO

olarak verilmistir. Burada;

Amax = yizeydeki en biiyiik yatay ivme

0y = toplam diisey gerilme

0,0 = efektif diisey gerilme

T4 = gerilme azaltma katsayisi

r4 =1- 0.00765z (z<9.15m igin)

rqy = 1.174 — 0.0267z (9.15m <z <23m igin)

z = ylizeyden itibaren derinlik (metre cinsinden) olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2.1. SPT-N Cevrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) iligkisi (Seed ve Idriss,
1971).

Cevrimsel diren¢ oranim1 (CRR) standart penetrasyon deneyi (SPT) ile kumlarda
tahmin eden birden farkli formiilasyon bulunmaktadir. Son yillarda ise CPT kesintisiz
okuma almasi, giivenilirlik ve tekrar edilebilirliginin yiiksek olmasindan dolay1 CRR’1
tahmin etmede popiiler olamaya baslamistir. Son yillarda kullanish arazi performans
verilerinde Ozellikle CPT‘de 6nemli artislar olmustur. Robertson ve Wride (1998)

yaptig1 ¢calismada normallestirilmis koni u¢ direncini (g4 ) kullanmistir.

_(de )\ = et
dcin = (Pa2> CQ - Paz (23)
Pa
(o = <_,> ¢4
O-‘UO

Burada q., 6lgiilen koni ug direncidir; C,, 6rtil yiikii i¢in diizeltmedir; Pa, gy, ile aym
birimlerdeki referans basingtir ve P,,, de q., ile ayni birimlerdeki referans basingtir.
S1g derinliklerde genellikle maksimum C, = 2 degeri uygulanir. Normallestirilmis

koni penetrasyon direnci (q.;y) boyutsuzdur. CPT deneyinde arazide numune



alimamadigindan CPT verileri ile sivilagsma analizinde SPT’ de oldugu gibi temiz kuma
gore dilizeltme yapmak zemin davranis indeksi (l¢) yardimi ile yapilmaktadir. Buna

gore diizeltilmis koni ug direnci;

(CIclN)cs =K. (QClN) (2.5)

olarak tarif edilir; burada K. zeminin dane karakteristigini ifade eden bir diizeltme
faktoriidiir. K.’nin tahmini i¢in ise zemin sinifini temsil eden zemin davranis tipi
indeksi (I¢) kullanilir. Diizeltilmis koni ug¢ direnci gy ile CRR iliskisi Sekil 2.2’de
verilmistir (Robertson ve Wride, 1998).

06
M=7.5 0.25 < Dsg (mm) < 2.0
FC (%) =5
0.5+ Yy =20%=10% =3%
& Smilagmal|, |
€ oad  Var |
= 0 PN
= an
L
?M Smilagma Yok
= 0.3
= & 4
9 4 A &
& o o8
n 024 e & (.,’.:‘
£ o)
= g 0
Y S a
© 0.4 20
el Parformancs ) Na Lig
NCEER (1995) Stark & Clson (1905) 2 2
Workshop Suzulo ot o (1966b)
0 T 1 U T L
0 50 100 150 200 250 300

Duazeltilmig Ug Direnci, Q¢qpy

Sekil 2.2. Temiz kumlar i¢in ¢gevrimsel direng orani, CRR (Robertson ve Wride, 1998).

Robertson ve Wride (1998) zemin davranis indeksi Ic i¢in denklem 2.6’y1 6nermistir;

Ic =+/[3.47 — log Q]2 + [1.22 + log F]? (2.6)

denklemdeki @ boyutsuz normallestirilmis koni penetrasyon direnci olup ayni

zamanda q.qy’e esittir ve denklem 2.7 ile hesaplanir:

Q= (qc - ovo> (&)“ 27)

PaZ Gvo

burada, ovo Ve oo sirasiyla toplam ve efektif gerilme, P, ise referans basing

degeridir. P,'nin birimi formiilde kullanilan diger parametrelerin birimiyle aynidir.
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Ornegin oo kPa birimiyle ifade edilmisse P,= 100 kPa, MPa birimiyle ifade edilmisse
P,= 0.1 Mpa dir.

Yiizde cinsinden normallestirilmis siirtiinme orani F ise denklem 2.8 ile hesaplanir:

F= [(qcf—s%)] X 100 (2.8)

burada; q. koni u¢ direnci, f; siirtiinme direnci ve o, toplam diisey ortii yiikii
basincidir. Robertson (2004) ¢alismasinda g1y veya Q formiiliindeki “n” degerinin ilk
once n=1 alarak Q ve F in tayininden sonra bir I degerinin elde edilmesini ve buna

gore de asagidaki yontemin kullanilabilecegini sOylemistir:
eger I, <1.64=>n=0.5; eger I, >330=>n=1.0; 2.9)

eger 1.64<1.<330=>n=(,—1.64)0.3+0.5

Robertson ve Wride (1998) Ic ile Kc arasindaki iliskiyi su sekilde onermistir:

eger I, <164 = K.=1.0 ;

(2.10)
eger 1,>1.64 = K, = —0.4031} + 5.58113 + 33.751, — 17.88
boylelikle kumlarda sivilagmaya kars1 direng;
2.11
(qein)es<50 = CRR, 5 = 0.833 Geandes | | os, 211)
1000
(@en)es]”
1N
(qclN)CSZSO = CRR,5 =93 1COOOCS] + 0.08

olarak bulunur ve sonug olarak sivilagmaya kars1 giivenlik sayis1 FS ise denklem 2.12

ile belirlenir.

CRR7.5) (2.12)
FS = - MSF
S ( CSR S

174

MSF = —5s

burada MSF deprem biiyiikligi olgek faktoridiir (Youd ve Idriss, 2001). Birin
tizerindeki degere sahip bir giivenlik katsayisi, deprem yiikiiniin sivilasma direncinden

diisiik oldugunu ve bu sebeple sivilagma olasiliginin diisiik olacagini belirtir.
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Seed ve ark, (1985) Cevrimsel kayma gerilmesi metodunun temiz kumlar ve siltli
kumlar i¢in kullanilabilecegi ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelini
belirlemede ¢evrimsel kayma gerilmesi yonteminin kullanmanin uygun olmayacagini
belirtmislerdir. Ince daneli zeminlerde sivilasma potansiyeli genellikle zeminlerin

fiziksel 6zellikleri goz Oniine alinarak yapilmaktadir.

2.2. ince Daneli Zeminlerin Sivilasmasi

Siddetli sismik yer hareketlerine maruz kalan tiim zeminler sivilasmaya duyarh
degildir. Sivilagmanin meydana gelebilmesi i¢in gerekli olan bazi kriterler vardir.
Kramer (1996) sivilasma potansiyelinin belirlenebilecegi dort genel duyarlilik kriteri
kategorisi belirtmistir; tarihsel gegmis, jeoloji, kompozisyon ve durum. Ozellikle, bir
zeminin sivilagsmaya karsit hassasligi irdelenirken tarihsel kriterler goz oOniinde
bulundurulur. Deprem sonrasi arastirmalara ve vaka ge¢misi analizlerini baz alan
aragtirmalar, daha dnce sivilasan bir alanin, zemin ve yeralti suyu kosullar1 benzer

sekilde kaldigi siirece yeniden sivilasabilecegini belirtmektedir (Youd, 1984).

Sivilagsma meydana gelen alanlarda gozlemlenen arazi ve yeralti suyu durumundaki
benzesmeler, sivilasmaya egilimli diger alanlar1 degerlendirmek icin bir kistas
olabilecek bir bilgi olarak kullanilabilir. Cokelme ortami, zeminlerin jeolojik yaslar
ve yeraltt suyu durumlart gibi jeolojik Olgiitler zeminlerin sivilagsmaya karsi
hassasiyetinin belirlenmesinde rol oynayabilir. Sivilasabilen zemin ortamlarinin
araligi, nispeten dar bir jeolojik araliktir. Genel olarak, akarsu ve koliivyal ¢okeller
gibi gevsek durumda biriken topraklar, doygun olduklarinda yiiksek sivilagma
duyarliligina sahiptir. Sivilasmanin meydana gelebilmesi i¢in zeminin yer alti su
seviyesinin altinda yani suya doygun durumda olmasi1 gerekmektedir, bu sebeple
yeralt1 suyu seviyesinin durumu da zemin sivilasma duyarlhiligini etkileyen baslica
etmenlerdendir. Zemin gradasyonu, dane sekli, ince dane igerigi, plastisite indisi, likit
limit ve su igerigi (wc) gibi bircok olusumsal faktor, zeminin sivilasmaya karsi

hassasiyetini belirleyen 6nemli degiskenlerdir (Youd, 1991).

Ince daneli zeminler icin sivilasmaya karsi hassasiyetlerini belirlemek farkli
arastirmacilar tarafindan zeminlerin baz1 fiziksel oOzelliklerinin kullanilmasi
Onerilmistir. Zeminlerin likit limit, kil orani, su igerigi, sivilik indisi, ortalama dane

boyutu gibi parametreleri kullanilarak sivilasma potansiyelinin tahmin edilebilecegi
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belirtilmistir. Literatiirde bu parametreleri degisik sinir degerleriyle kullanan farkl

sivilagsma kriterleri mevcuttur.

Ince daneli zeminler i¢in en popiiler plastisite temelli kriterler, Cin'deki 1975 Haicheng
ve 1976 Tangshan depremlerinden sonra gelistirilen “Cin Kriterleri” dir (Wang, 1979).
Cin' deki depremlerden sonra sivilasma olaymin yasandigi ve meydana gelmedigi
yerlerden elde edilen verilere dayanarak, Wang (1979), agirlikg¢a % 15 ila % 20’ den
daha az kil i¢eren (Cin tanimina gore %kil<5 mikron) ve dogal su muhtevasinin (wn)
likit limite oran1 (wr) 0.9'dan daha biiyiilk olan herhangi bir killi malzemenin
stvilastirmaya karsi hassas oldugunu tespit etmistir. Bu verilere dayanarak Seed ve
Idriss (1982) Cin Kriterini modifiye ederek ince daneli zeminlerin yalnizca asagidaki
kosullarin {¢iiniin de karsilanmast durumunda sivilasmaya duyarli olabilecegini
belirtmistir: 5 mikrondan kiiglik daneler %15°ten az, wi <35 ve wp/wi> 0.9 olmalidir.

Bu standart mensei nedeni ile “Cin Kriterleri” olarak bilinmektedir ve Sekil 2.3’te

gosterilmistir.
100 100
80 - 80 \
e . e J'\
= Sivilasmaya Duyarli Degil . % e
<« KU -8 a(\\
Z60 ot 260 A oW
s - Q- z Sivilagmaya 5 N2
S -7 = 2
10 /— 35 - £ 40 Duyarh S\‘l\\
=201 Sivilasmaya Duyarh = 201
0 0 T T r T r T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70

Dogal Su Muhtevasi, w,, (%) Kil icerigi, %C (Kil<0.005 mm)

Sekil 2.3. Cin kriterlerinin grafik gosterimi (Youd ve ark, (2001); Wang (1979) ve
Seed ve Idriss (1982).

S6z konusu kriter giinlimiize dek meydana gelen depremler sonucu olusturulan arazi
ve laboratuvar verileri 15181 altinda bir¢ok arastirmacinin sundugu yeni parametrelerle

gelismesini slirdiirmiistiir.

Seed ve ark, (2003) tarafindan ayrica Sekil 2.4’teki degerlendirme grafigi onerilmistir.
Bu grafikte A bolgesi ile temsil edilen bolgeye gore incelenen zeminin sivilasma
gosterebilmesi i¢in plastisite indisinin 12’den ve likit limitinin de 37’den kii¢iik olmasi
gerektigi belirtilmistir. Bununla birlikte sivilasma i¢in diger bir kriterin de dogal su
muhtevasiin likit limitin %80’inden daha fazla olmasi gerekmesidir. Ancak burada

likit limitin 37 ile 47 arasinda oldugu genis bir gri bolgeye (test) diisen zeminlerin ileri
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yontemlerle sivilasma potansiyeli tasiylp tasimadigmin belirlenmesi gerektigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 2.4. Sivilasabilir Zemin Tiplerinin Degerlendirilmesine Iliskin Oneriler (Seed ve
ark, 2003).

Koester (1994) ¢alismasinda sivilasmanin meydana gelebilmesi igin; likit limitin (w)
36’dan kiigiik, kil oraninin %10°dan kiigiik veya esit, su iceriginin 0,9 x Wi degerinden

bliyiik olmasi gerektigini ifade etmistir.

Finn ve ark, (1994) ¢calismalarinda sivilagmanin meydana gelebilmesi i¢in; likit limitin
(wr) 34°ten kiigiik, kil oraninin %10’dan kiiciik veya esit olmas1 gerektigini ifade

etmistir.

Andrews ve Martin (2000) c¢alismalarinda sivilasabilir ve sivilasmaz zeminlerin
ayriminda kil igerigi ve likit limiti “anahtar” parametreler olarak kabul edilebilecegini
belirtmis ve; likit limitin (wr) 32’den kiigiik, kil oraninin %10’dan kii¢iik veya esit
olmas1 durumunda zeminin sivilagabilir oldugunu, eger zemin bu kosullardan herhangi
birini sagliyorsa ilave testler yapilmasi gerektigini hi¢birini saglamiyorsa zeminde
stvilagsma beklenmedigini ifade etmislerdir. Arastirmacilar kil — silt sinirin1 0.002 mm

olarak kabul etmistir.
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Sekil 2.5. Andrews ve Martin (2000) tarafindan onerilen sivilagmaya yatkinlik
kriterleri.

Bray ve Sancio (2006) Adapazar’’ nda sivilasma gosteren sitelerden alinmis
numuneler lizerinde yaptiklar1 degerlendirmede, ince daneli zeminlerde sivilagma
olasiliginin sadece dogal su muhtevasi ve plastisite indisi ile degerlendirilebilecegini
One silirmiiglerdir. Bu ¢aligmaya gore; su muhtevasi likit limitin %85’ inden fazla ve
plastisite indisi (IP) <18 olan tiim zeminler sivilasma potansiyeline sahip olup,
12<IP<18 aras1 zeminlerin orta derecede (gri bolge) sivilasma potansiyeline sahip
oldugu ve IP<12 ise sivilasmanin kagmilmaz oldugu anlasilmaktadir (Sekil 2.6).
Ancak, bu Oneri “her IP<I2 zeminin sivilasir olamayacag1” goriisii ile kendileri
tarafindan ayrica tartismaya agilmaktadir. Hemen tiim arastiricilara gore ince daneli
zeminlerin sivilagma degerlendirmesinde degismez bir parametre olan likit limitin
Bray ve Sancio (2006)’nin c¢alismasinda degerlendirme dis1 kalmasi dikkat

¢ekmektedir.
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Sekil 2.6. Bray ve Sancio (2006) tarafindan onerilen sivilasma duyarlilik kriterleri.

Boulanger ve Idriss (2006) ¢evrimsel deney sonuglarina gére ince daneli zeminlerin
cevrimsel tepkisini "kum benzeri" ve "kil benzeri" davraniglar altinda iki gruba
ayirmaktadir. Boulanger ve Idriss (2004, 2006) ince daneli zeminlerin kumlara
benzeyen davranistan, oldukga dar bir Atterberg sinirlar1 araliginda temelde killere
benzeyen davramisa gecis yaptigimi ifade etmektedirler (Sekil 2.7a). Buradaki
davranigsal gecis bolgesinin de bu ¢alismanin gri bolgesi oldugunu sdylemek yanlis
olmayacaktir. Arastiricilar ince daneli zeminlerin IP=7" ye sahip olmalar1 durumunda
kil benzeri davranislar sergileyeceklerini belirtmislerdir. Arastiricilar "kum benzeri"
davranan zeminlerin sivilastirilabilir oldugunu belirtmislerdir, yani bu tiir zeminlerin
“kil benzeri” davranig sunan zeminlere oranla 6nemli 6l¢iide daha diisiik ¢evrimsel
diren¢ oranlarina (CRR) sahip olduklarina isaret etmektedirler (Sekil 2.7b).
Aragtirmacilara gore kilsi siltte ve killi zeminlerde sadece ¢cevrimsel yumusama (cyclic
softening) olas1 iken kumsu karisimlarda tipik sivilasma (liquefaction) belirtileri
ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica arastiricilar siltin ¢evrimsel kayma direncinin (CRR) artan
plastisite indisi ile yilikseldigini gostermislerdir. Ancak arastiricilarin sunmus olduklari
grafikte CRR ekseninin 6l¢eginin verilmemis olmasi kullanimi konusunda kisitlama

olusturmaktadir.
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Sekil 2.7. a) Kohezyonlu, kohezyonsuz veya ara davranis sergileyen zeminler igin
temsili degerleri gosteren Atterberg tablosu, b) Ince daneli zeminler i¢in

kum benzeri davranistan kil benzeri davranigsa geg¢is semasi (Boulanger ve
Idriss, 2004, 2006).

Bol ve ark, (2010) siltli zeminlerin 1999 depreminde performansini yansitan bilgilerin
15181 altinda Adapazar1 Kriteri’ni gelistirmislerdir. Buna gére Mw=7 biiyiikliigiindeki
bir depremde, ince daneli bir zeminin sivilasabilmesi i¢in likit limitin %35’ten kiiciik
olmasi, kil igeriginin (<0.002 mm) %10’dan kii¢iik olmasi, ortalama dane boyutunun
(Dso) 0.02 mm’den biiyiik olmasi ve sivilik indisinin (IP 6lgiilemiyorsa wn/wi
oraninin) 0.9’ dan biiylik olmasi1 kosullarinin tiimiiniin saglanmasi gerekmektedir. Bu
kriterde 10<%C<15 araliklarinda numunelerin dinamik deneylerle yargilanmasi
gerektigini One siiren gri bolge bulunmaktadir (Sekil 9). Adapazar kriterlerinde diger
arastiricilardan farkli olarak ince daneli zeminin ortalama dane boyutu da bir kriter
olarak gdsterilmistir. Su muhtevasinin ve plastisite indisinin sivilasabilirlige etkisinin
stvilik indisi (IL) ile iliskisinin gdz Oniine alinmas1 da 6nemli bir yaklasim olabilir.
Zira IL’nin taniminda dogal su muhtevasi1 (wn), plastisite indisi (IP) ile birlikte goz
oniine alinmaktadir.

Wn — Wp (2.9)

I, =

Ancak plastik olmayan (non plastik-NP) siltlerde sivilik indisi hesaplamanin miimkiin
olmamast s6z konusu parametreye temkinli yaklasilmasi gerekliligini ortaya

¢ikarmaktadir.
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Sekil 2.8. Bol ve ark, (2010)’a gore sivilasan ve sivilasmayan zeminlerin {iggen
siiflandirma kartindaki lokasyonlar1 ve test bolgesi.

Polito (1999), Seed ve ark, (2003), Bray ve Idriss (2006) gibi bazi arastirmacilar
stvilagma tayininde zeminlerin plastisite indisini g6z oniine alan kriterler gelistirmistir.
Sivilasabilir zeminlerin genel olarak plastik 6zellik gostermeyen “non plastic (NP)”
veya plastisite indisi tayininin ¢ok zor oldugundan bu arastirmacilar tarafindan

gelistirilen kriterlerin uygulamada ¢ok genis alanda kullanilmasi zor goriilmektedir.

Sivilasabilir ince daneli zeminlerin farkli arastiricilar tarafindan tanimlanmasi igin

gelistirdikleri kriterler Tablo 2.1’de 6zet halinde verilmistir.

Tablo 2.1. Farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen sivilagsma kriterleri.

Aragtirmacilar w (%) Clay (%) Ip (%) wn/Wr Dso (mm) Iy 0'vo
Wang (1979) - <15-20 --- >0.90 --- - ---
Jennings (1980) <10 <10 - >0.02
Seed&Idriss (1982) <35 <15 >0.90 ---
Koester (1992) <335 <20 >0.87 ---
Polito (1999) <30 - <10 -
Andrews&Martin (2000) <32 <10
Polito (2001) <25  --- <7
Seed et al. (2003) <37 <12 >0.80 ---
Bray&Sancio (2006) <12  >0.85 ---
Bol et al. (2010) <33 <10 >0.02 >0.90 ---
Pathak (2016) <15 <15 >0.90 >0.02  --- 150
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Yapilan literatiir taramasindan anlagilacag lizere ¢ogu arastirmaci tarafindan bir test
bolgesi ifade edilmekte ve bu bolge igin ilave deneyler yapilmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu oneri makul bir yontemdir fakat 6zellikle siltli zeminlerin
araziden Orselenmemis bir sekilde getirilmesi ¢ok zor ve pahali bir yontemdir. Cok
onemli projeler olmadig1 miiddetce bu yontem kullanilmamaktadir. Standart yontemle
numune alindigi zaman siltli zeminler tlipe yerlestirilirken ve c¢ikarilirken asiri
orselenmektedir. Mevcut ¢alismalarin en biiyiik handikabr test bolgesi denilen karar
verilmesi zor bir alanla karsi karsiya birakmalaridir. Bu belirsiz test bolgesinin

tanimlanmasi i¢in makine 6grenmesi yontemleriyle calisma yapilmistir.
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3. SIVILASMA TAHMININDE MAKINE OGRENMESi YONTEMLERI

Bu calisma, sivilasabilir-sivilasmaz bolge olarak oOnerilen farkli gecis bolgeleri
arasindaki gri bolgeyi anlamay1 amaglamaktadir. Makine 6grenmesi (ML) modelleri
dogrusal veya dogrusal olmayan iligkileri ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Makine
Ogrenmesi yontemlerinden, karar agaclar1 (DT), lojistik regresyon (LOGREG), destek
vektor makineleri (SVM), k-en yakin komsular (KNN), stokastik gradyan inisi (SGD),
rastgele orman (RF) ve yapay sinir ag1 (YSA) gibi makine 6grenimi modellerinin
zemin sivilagma potansiyelinin tahmini i¢in avantajlar1 ve etkinligi aragtirilmustir.
Algoritmalar Python'da kodlanmig ve 1999 Kocaeli depreminden sonra
Adapazary/Tiirkiye bolgesinden alinan veri setine uygulanmistir. Calismamizin ana
katkisi (1) Zemin s1vilagsmasi i¢in en iyi tahmin modelinin bulunmasidir. (i1) Adapazari
verilerinde orijinal bir veri seti (makine Ogrenmesi i¢in hi¢ kullanilmamis) ML
modelleri ile modellenmistir. (iii) Farkli parametreler icin farkli makine 6grenmesi
modelleri denenmis ve en iyi model karar agaci algoritmasi olmustur. (iv) Model
Adapazar1 ve benzer zemin olusumlarina ait bolgelerden elde edilen zemin

numunelerinde kullanilabilir.

Zeminlerin sivilasma potansiyelinin fiziksel o6zelliklere dayali kriterlere gore net
olarak belirlenmesi kolay olmamaktadir. Bu noktada farkli “Makine Ogrenmesi”
yontemleri sivilagsma potansiyelinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Makine
O0grenmesi algoritmalar1 karsilagtirilarak verilmis olsa da one ¢ikan algoritmalar ve

calismalar su sekilde siralanabilir:

Tung ve ark, (1993) zemin sivilasma potansiyelinin tahmini igin gelistirilmis sinir
aglarini kullanarak bir bilgisayar modelini sunmaktadir. Model ge¢mis olaylardan elde
edilen veri setleriyle insa edilmistir ve ileride gerceklesebilecek olaylarin

anlagilabilmesi i¢in kullanilabilecegi ifade edilmektedir.

Garcia ve ark, (2012) calismalarinda geoteknik, geometrik ve sismik yiik
parametrelerine dayali olarak zeminlerin sivilagsma potansiyelini degerlendirmek igin
bir makine 6grenmesi semast sunmaktadir. CPT ve Vs Ol¢limlerinden ve tarihsel

depremlerin alan sivilagma performans gozlemlerinden olusan nispeten biiyiik bir veri



taban1 analiz edilmektedir. Bu veri tabani, sinir aglar1 ve siniflandirma agaglar
kullanilarak sivilagmanin meydana gelip gelmediginin tahmin edilebilecegi dogrusal

olmayan bir ortam olusturmak i¢in kullanilmaktadir.

Ahmad ve ark, (2021) zeminin deprem kaynakli sivilasma potansiyelini
degerlendirmek icin dort makine 6grenimi (ML) algoritmasinin performansini koni
penetrasyon deneyi sonuglarini igeren vaka ge¢misi kayitlarina dayali olarak

incelemistir.

Kumar (2021) sivilagsma tayininde giivenilir zemin siniflandirmasi igin derin 6grenme
(DL) modeli sunmustur. DL modelinin uygulanabilirligi duygusal geri yayilimli sinir

aglart (EMBP) ile test edilmistir.

Hu (2021), dinamik penetrasyon testi ve kayma dalgasi hizi veri tabanlarina dayali
olarak zemin sivilagmasini tahmin etmek icin iki Bayes ag modeli olusturdu. Yapilan

modeller mevcut modellerle karsilagtirilmis ve iyi bir performans verdigi belirtilmistir.

Literatiirde konuyla ilgili yapilan diger calismalarda kullanilan yontemler su sekilde
bulunabilir, yapay sinir aglar1 (Park ve ark, 2020; Tung ve ark, 1993); derin 6grenme
(Feng ve ark, 2019); karar agact (Ahmad ve ark, 2021; Garcia ve ark, 2012), destek
vektor makineleri (Goh ve Goh, 2007; Samui ve Sitharam, 2011), ¢oklu dogrusal
regresyon (Makasis ve ark, 2018), siiper 6grenici (Taghizadeh-Mehrjardi ve ark,
2021), topluluk 6grenmesi (Alobaidi ve ark, 2019).

3.1. Makine Ogrenmesi Yontemleri

Yapay zekanin bir alt kiimesi olan makine 6grenimi (ML) modelleri ii¢ alt gruba
ayrilabilir. Bunlar denetimli 0grenme, denetimsiz &grenme ve gliglendirilmis
ogrenmedir. Denetimli 6grenme, veri setindeki hedef degiskenler bilindiginde
kullanilir. Denetimsiz 6grenmede ise hedef degiskenlerin degerleri baslangicta
bilinmemektedir (El Naga ve Murphy, 2015). Bu ¢alismada ele alinan hedef degisken,
yani zemin sivilasma potansiyeli modele verilecektir. Bu nedenle denetimli 6grenme
algoritmalarmin  kullanilmas1  gerekecektir. Denetimli 6grenme algoritmalari
regresyon ve siniflandirma calismalari altinda toplanabilir. Bu calismada hedef
degisken ikili oldugundan ¢alisma bir siniflandirma ¢aligmasi olarak ele alinacaktir.
Cogu calismada farkli algoritmalar denenerek hangisinin daha iyi calisacagi

belirlenebilir. Uygun makine Ogrenmesi algoritmalari1 se¢gmek igin verideki

20



Ozelliklerin birbirleriyle olan iligskisine bakilarak verinin niteligi ve niceligi
belirlenebilir (Zhang, 2020). Verilerdeki iligkiler ortaya g¢ikarildiktan sonra veri seti
lojistik regresyon, yapay sinir aglari, naive bayes gibi parametrik yontemlerle veya k-
en yakin komsu algoritmasi, karar agaglari, destek vektor makineleri gibi parametrik
olmayan yontemlerle egitilir (Bonaccorso, 2017).Veri setindeki ozellikler arasinda
dogrusal modeller kullanilabiliyorsa, model dogrusal makine 6grenimi algoritmalari
ile daha iyi c¢alisacaktir. Bu calismadaki yaklasimlar hem parametrik hem de

parametrik olmayan yontemleri icermekte olup asagida 6zetlenmistir.

3.1.1. Karar agaclari

Karar agaci algoritmasi (DT), makine o6greniminde siniflandirma gorevleri igin
kullanilir ve hem kategorik hem de siirekli verilerle calisabilir. Bu nedenle daha yaygin
bir kullanima sahiptir (Charbuty ve Abdulazeez, 2021). DT'ler kokten yapraklara
dogru uzanan bir aga¢ yapisinda modelleme yapilmasim1 saglar. Agacin
olusturulmasina kokten baslanir. Kok diigiimdeki 6zellik belirlenirken Gini indeksi
veya entropi degerleri incelenir. Ozelligin safsizlik durumu, homojen olmama
degerlerinin bir derecesini ifade eder. Bir durumun olasilig1 pi, ise entropi degeri (E)
asagidaki gibi hesaplanir (Breiman ve ark, 1984; Kingsford ve Salzberg, 2008;
Quinlan, 2014; Rokach ve Maimon, 2005):

< 31)
E=- Z pilog(p;)
i=1
Gini endeksi (G) formiilii asagida verilmistir:
& 3.2)
G=1-) p?
i=1

Bu élgiiler bir 6zelligin impurity degerini belirler. Impurity degerlerinden en yiiksek
olan tercih edilerek 6zellik belirleme islemi tamamlanir. Ciinkli impurity degeri
yiiksek olan 6zelligin en fazla bilgi kazanci sagladig: bilinir. Karar agacinda hangi
Ozellikten dallanma yapilacagina karar verildikten sonra kriterler belirlenir. Kriterler,
hangi sayidan biiyiik hangi sayidan kiiciik diye dallanmalar ortaya ¢ikarilir. Eger dal

altinda ylizde yiiz bir sinifa ait olma durumu varsa o daldaki gosterim tamamlanir.

Sekil 3.1, bu ¢alismadaki verilerden olusturulan 6rnek bir karar agacidir. Buna gore,

kil ilk dallanma 6zelligi olarak secilmistir. Eger kil 0.25'ten diisiikse, sol tarafa (wn
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tarafina) gitmelidir. Aksi takdirde, sag tarafta, derinlik 0,13'ten diisiikse, sol tarafa
gitmelidir. Aksi takdirde saga dogru dallanma sonucunda 70 6rnek {izerinden hedef

sinif stvilasmamuis olarak belirlenir.

clay
Histogram Plot £_J —l_> Selected

Feature
<= Criteria limit >
\J
- e

0.58 0 A
wn 0.13 depth

» . Target Class |

—— 4 2m |
)
)

depth

no

Sekil 3.1. Karar agacinin 6rnek bir gésterimi.

3.1.2. Rassal orman (random forest)

Karar agaclarinda tek bir agagtan yararlanilarak bir 6grenme gerceklestirilir. Ensemble
yontemlerde ise birden fazla agag ile ¢alisilir. Karar agaglarinda asir1 6grenme s6z
konusu olabilir. Bu durumun 6niine gecebilmek i¢in rassal orman algoritmasi bazi
karar agaclar1 ile cgalisarak egitim gergeklestirir. Rassal orman algoritmasi karar
agaclarin1 derecelendirerek en iyisi ile caligma kararini alir. Rassal orman algoritmasi
yiiksek boyuttaki veri setlerinde asir1 6grenmenin olmamasi i¢in karar agaglari yerine
kullanilabilir bir algoritmadir. Karar agaclari ile gelistirilen diger modeller ise boosting
algoritmalaridir. Bu ¢alismada rassal orman algoritmasi ile ensemble karar agaglar

uygulanmaistir.

3.1.3. Destek vektor makineleri (support vector machines)

Destek vektor makineleri (DVM), smiflar arasinda sinir ¢izgileri ¢izerek
smiflandirilan  Joachims (1998) ve hem regresyon hem de siniflandirma
problemlerinde kullanilan bir algoritmadir (Mavroforakis ve Theodoridis, 2006).
DVM, smir cizgilerinin ¢izildigi siniflar arasindaki maksimum mesafeyi saglar.
Destek vektor makinelerinin sinir ¢izgileri bazen dogrusaldir bazen de daha fazla

ozelligi tahmin etmek icin yiiksek boyutlu ¢ekirdeklerle calisir.
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3.1.4. K-en yakin komsular algoritmasi (K-NN)

K-En Yakin Komsular algoritmast (K-NN) parametrik olmayan bir bagka
siniflandirma algoritmasidir. Hem simiflandirma hem de regresyonda kullanilabilir
(Altman, 1992). K-NN algoritmasi parametrik olmadigindan, bir modele uymayan
veriler i¢in miikemmel bir firsat saglar. K-NN algoritmasindaki en 6nemli parametre,
bir noktanin bir sinifa ait ka¢ komsusu oldugunu belirten k sayisidir. Bu ¢alismada

KNN algoritmasindaki k katsayis1 farkli parametrelerle denenmistir.

3.1.5. Yapay sinir aglar: (artificial neural network- multilayer perceptron)

Yapay sinir aglar1 veya ¢cok katmanl algilayicilar (MLP'ler) 3 katmandan olusur: giris,
gizli ve ¢ikis katmanlari. MLP'lerin gizli katmanlari olmayabilir. Bu durum basit bir
yapay sinir aginin (YSA) kullanildig1 anlamina gelir. Bunun yaninda, gizli katmanlar
daha karmasik iligkileri tespit etmek i¢in kullanilabilir. Katmanlardaki birim sayis1 bu
algoritmalarin en kritik parametrelerinden biridir. Katmanlar tamamen baglantilidir.

Sekil 3.2°de temsili bir yapay sinir ag1 gosterilmektedir.

Q Girig Katmani O Gizli Katman O Cikis Katmani

Sekil 3.2. Bir MLP'nin Ag Mimarisi.

3.1.6. Lojistik regresyon
Dogrusal regresyon modelleri, ¢ikti degiskenlerinin siirekli olmasi durumunda
kullanilir. Siniflandirma problemlerinde regresyon modellerini kullanmak i¢in lojistik

regresyon modelleri gelistirilmistir. Lojistik regresyonda kesisim ve egim degerleri
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dogrusal regresyon olarak tahmin edilir (Hosmer Jr ve ark, 2013). Tahmin edilen
degerin aralikli olmasi i¢in bir fonksiyona, lojistik fonksiyona ihtiya¢ vardir. Lojistik
fonksiyon sayesinde dogrusal regresyondaki ¢ikti degerleri siireksizdir. Ortaya ¢ikan
kategorik degiskenler bir smifi gosterir. Lojistik fonksiyonun formiilii esitlik 3.3'te
verilmigtir.

L (3.3)
14 e~kx=xo)

fx) =

burada;
L: egrinin maksimum degeri
k: egrinin lojistik biiylime orant

X : sigmoidin orta noktasi x degeridir.

3.1.7. Stokastik gradyan azalmasi (SGD)

Stokastik gradyan inisi (SGD), bircok makine 6grenimi g¢aligmasinda uygulanan
iteratif bir prosediirdiir. SGD algoritmasi, optimizasyon problemleri i¢in Polyak'in agir
top yontemini taklit eder (Polyak, 1964). SGD, iyi bilinen Pytorch Ketkar ve Moolayil,
(2021) ve Tensorflow Dillon ve ark, (2017) makine 6grenimi paketlerinde uygulanan

1y1 ve popiiler bir algoritmadir.

3.2. Calisma Alam ve Veriseti

Cok sayida sondaj ve sismik koni penetrasyon testinin (SCPT) saha veri sonuglari,
Adapazar sehir merkezinin biiyiik bir boliimiinii kapsayan veri setinde toplanmustir.
Ayrica sahada daha once yapilan ¢aligmalar kapsaminda yapilan sondajlardan alinan
numuneler tizerinde siniflandirma ve dayanim ozellikleri deneyleri yapilarak elde
edilen sonuglar veri tabanina eklenmistir (Onalp ve ark, 2001; Bol ve ark, 2008; Bol
ve ark, 2010). Bray ve ark, (2004) Adapazari'nda 1999 Kocaeli depreminden sonra
stvilasma nedeniyle zemin hasarimin goézlendigi kritik tabakalari belirtmis, bu
tabakalarin da zemin 6zellikleri Pasifik Deprem Miihendisligi Arastirma Merkezi
(PEER) tarafindan yayinlanan rapordan alinarak veri tabanina eklenmistir (Bray ve

ark, 2001).

Zeminler, kalint1 ve tasinmis zeminler ana basliklar1 da dahil olmak tizere bir¢ok farkl
ortamda olusabilir. Geoteknikte sorun yaratan zemin tiirleri genellikle kalin tabakali

taginma ile olusmus zeminlerdir. Bu tip zeminler ¢ok farkli fasiyes ve alt fasiyes
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ortamlarinda da olusabilir. Fasiyes belirli bir zaman dilimi i¢inde, belirli hidrodinamik
sartlar altinda ve belli bir depolanma ortaminda olusmus tortul birikimine denir.
Ornegin, buzullar tarafindan tasman morenler, riizgarlar tarafindan olusturulan
kumullar, yer¢ekimi ile olusan taluslar ve son olarak su tarafindan tasinan aliivyonlar.
Su tarafindan tasinan aliivyonlarin fliiviyal kokenli oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle
bu ¢alisma kapsaminda kullanilan zeminlerin kaynaklandigi menderesli nehir tabanl
fliiviyal ortamlar ¢ok farkli alt fasiyesler tasimaktadir. Ornegin, terk edilmis nehir
yatagi, set {istii ¢okelleri, yarik yayilmasi ¢okelleri, 6kiiz boynuzu gol ¢okelleri ve
tagskin ovasi ¢okelleri. Bu ¢alismada kullanilan zeminler de fliiviyal kokenli taskin

ovasi ¢Okelleridir. Dolayisiyla biinyesinde bir¢ok alt fasiyes barindirmaktadir.

Adapazar1 ve ¢evresinin biiyiik bir boliimii Sakarya nehrinin getirdigi ¢akilli ve siltli
kumlari iceren Kuvaterner aliivyon c¢okellerinden olugsmaktadir. Adapazart ovasinin
farkli kesimlerinde degisen derinliklerde farkli fasiyesler gozlenmektedir. Kentin
giineybatisindaki kiigiik bir boliim Kretase yasli Akveren formasyonu {izerine
kurulmugtur. Formasyon kiltasi, kumtasi, kirectasti ve marn tabakalarindan
olugmaktadir. Niifusun yogun oldugu alanlar aliivyon tabakalari iizerindedir (Sekil
3.3). Adapazari sehir merkezi ve calismanin arastirma noktalart Sekil 3.4'te

gosterilmistir.

Sekil 3.3. Calisma alaninin harita tizerinde konumu.

25



Sekil 3.4. Adapazari sehir merkezi ve ¢alismanin aragtirma noktalari.

Baglangig veri setinde Adapazari bolgesinin farkli noktalarindan alinan zemin
ornekleri ve 8 zemin Ozelligi Tablo 2.1’de sunulmustur. Kullanilan zemin
ozelliklerinin zemin sivilasmasina neden olup olmadigina dair bir siitun da [0,1] ikili
degerleri ile veri setine dahil edilmistir. "0" degeri sivilasmamis, "1" degeri ise
stvilagsmig zeminleri ifade etmekte olup veri bilimi uygulamalarinda "hedef" degisken
olarak bilinmektedir. Sivilasma var/sivilasma yok ikili kriteri, Oncelikle kum
kaynamalari, zemin oturmasi ve yanal yayilma (veya bunlarin olmamasi) gibi
sivilasmanin ylizeysel belirtilerine dayali olarak degerlendirilmis ve bazi durumlarda
(Bray ve ark, 2004 ve Bol 2010 tarafindan bildirilenler gibi), kritik katmanlar ayrmntilt
dinamik sonlu eleman analizleriyle desteklenen saha gozlemleriyle belirlenmis veya

mevcut birden fazla sivilasma degerlendirme yontemiyle dogrulanmastir.
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Tablo 3.1. Zemin Ozellikleri ve Tanimlamalar.

Kisaltma Tanim Birim Veri Tiirii
Clay Zemin dane dagilimi < 0.002 mm yiizde (%)  Devamli
WL Likit Limit yizde (%)  Kesikli

IP Plastisite Indisi yizde (%)  Kesikli

Wh Dogal Su Muhtevasi yiizde (%)  Devaml
Dso Ortalama Dane Cap1 mm Devamli
FC Ince Dane Icerigi yiizde (%)  Devaml
Depth Derinlik m Devamli
Liqg Sivilagma - Ikili

Veri 0n igleme asamasinda, herhangi bir 6zelligi eksik olan veriler tespit edilmis ve
veri setinden cikarilmistir. Ayni1 zamanda veri setindeki tutarsiz veriler (- degerler,
sayisal olmayan, ayn1 anlama gelen farkl tipteki veriler) temizlenmistir (cleansing).
On isleme asamalarindan sonra, veri setinde tutarsiz veya giiriiltiilii olan ¢ok az veri
kalmustir. Bir veri setinde eksik degerlerin olmas1 model performansini diisiiriir (Kang,
2013). Ozellik kiimelerinin istatistiksel 6zeti, Tablo 3.2'de sunulan ortalama, standart

sapma (std), minimum (min) ve maksimum (max) degerlerini igerir.

Tablo 3.2. Veri setinin 0zet istatistikleri.

Clay w. IP Wh Dss, FC Depth

ort 216 3456 7.79 3273 0.03 838 5.17

std 13.84 1396 1241 5.6 0.02 1417 293

min 3 5 0 13 0 51 1

maks 73 95 66 52 0.1 100 16.2

3.3. Veri On Isleme

Veri setinin makine 6grenmesi uygulamalarina uygun hale getirilmesi i¢in zemin
stvilasmasindaki pratik faktorlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu amagla uzman
goriisii ile belirlenen faktorler veri setine dahil edilir. Makine Ogrenmesi
algoritmalarinin performansini artiran dnemli bir 6n isleme asamasi dlgekleme veya

normalizasyon islemidir. Bu calismada her bir 6zellik min-max Ol¢eklendirme ile
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Olceklendirilmistir. Esitlik 3.4 ve 3.5 kullanilarak, min-max dlgeklendirme yontemi

ozellikleri [0,1] araligina 6lgeklendirir.

X _ X — Xmin(axis:O) (3-4)
std Xmax(axis:O) - Xmin(axis:O)
Xscatea = Xsta X (max — min) (3.5)

burada X orijinal deger, X minve X maxsirasiyla 6zelligin minimum ve maksimum

degeridir. X scaled Olg¢eklendirilmis degerdir.

Aykar verileri tespit etmek icin boxplot grafikleri ¢izilmistir (Sekil 3.5). Aykir1 veri

uc¢ noktalarda olmadigi i¢in modelden ¢ikarilmamistir.

clay wl P wn d50 fc depth

o o o o 0.10 o 100 16
70 o 50

o

S

o 80
45/
60 °

0.08 90

50

60

20

50

Sekil 3.5. Ozelliklerin dagilimini gdsteren boxplot grafikleri.

Veri setinde bulunan sivilasmamis zeminler i¢in 186 ve sivilasmis zeminler icin 87
veri noktas1 Sekil 3.6”da gosterilmistir. Makine 6grenimi uygulamalarinin veri kiimesi
dengesiz ise (bir hedef siniftaki gozlem sayis1 diger siniftaki gézlem sayisindan 6nemli
oOlgiide diisiikse), bu durum egitim ve test kiimelerinde dikkate alinmalidir. F1-skoru,
modelin performansini hesaplamak i¢in en uygun metriktir (Esitlik 3.9). Egitim
setinde fazla smif varsa test setinde diisiik performans gozlemlenebilir. Bu durumu
ortadan kaldirmak icin egitim ve test setlerinde birbirine yakin dagmik veri setleri
belirlenebilir. Bu calismada capraz dogrulama kullanilarak veri setinin tamami hem
egitim hem de dogrulamada kullanildigindan birbirine yakin dagitik veri seti tercihine

gerek yoktur.
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Sekil 3.6. Hedef deger frekanslari.

En iyi model, veri setindeki egitim ve test setine bagli kalmadan ¢apraz dogrulama ile
gelistirilebilir. Sadece bir egitim ve test seti kullanilirsa, egitim setine bagl kalinarak
elde edilen iyi bir performans tiim test setine veya veri setine genellenemeyebilir.
Model, egitim setindeki verilere ¢ok yakin sonuglar tiretirken test setinde dogrulardan
uzak sonuglar iiretiyorsa modelde 'agir1 uyum' ezberlemesi olabilir. Modelin egitim
setinde diisiik, test setinde yiiksek performans gdstermesi, modelin basit oldugu
anlamma gelir ve 'yetersiz uyum' olarak adlandirilir. Makine 6grenimi modellerinin
genellestirilmesi hiper parametre optimizasyonu ve ¢apraz dogrulama yontemleri ile
miimkiindiir. Capraz dogrulamada, veri seti k alt kiimeye boliiniir, ardindan k-1 kiimesi
egitim i¢in kullanilir ve diger kiime test i¢in kullanilir. Bu ¢calismada ¢apraz dogrulama
veri seti bes pargaya boliinmiistiir. Bagka bir deyisle, her bir dogrulamada %20
dogrulama ve veri setinin %80'1 egitim i¢in kullanilmigtir. Capraz dogrulama

asamasinda veri setinin bir egitim ve test setine nasil ayrilacagi Sekil 3.7°de

gosterilmektedir.
e —

dogruluk ]
' Katman 1 | test efitim egitim egitim egitim | 7P
R . . " dogruluk
! Katman 2 | egitim test egitim egitim egitim — @)
pommmmT ! dogruluk
'~ Katman3 | egitim egitim test egitim egitim = o0 g;ﬂzgf
prTTmee T dogruluk
i Katman4 ! egitim egitim egitim test egitim — @ .
P ; dogruluk
' Katman5 | egitim egitim egitim egitim test — ) B

Sekil 3.7. Bes katmanli ¢apraz dogrulama yontemi.
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3.3.1. Performans olgiitleri

Capraz dogrulamada en iyi ortalama performans degerine sahip model, veri setini
modellemek i¢in kullanilmistir. Modelin dogrulanmasinda, veri seti e8itim ve test
stireci i¢in sirastyla %80, %20 oraninda bdliinmiistiir. Ayrica, egitim dogrulugu, test
dogrulugu ve tiim veri setinin dogrulugu kaydedilmistir. Modelin performansini
degerlendirmek i¢in performans metrikleri kullanilmistir. Ele alinan problem ikili
siniflandirma problemi oldugu icin performans karsilastirmalart i¢in 4 hiicreli
pencereden olusan karisiklik matrisi kullanilabilir. Sekil 3.8'de bu calisma igin

karisiklik matrisi gosterilmektedir.

Gergek Degerler

1: lig 0: no lig

g 1

=

E] TP FP
3

g

o

b=

S

® 0 FN N
1]

Sekil 3.8. Zemin sivilagma potansiyellerinin karisiklik matrisi.
TP (Dogru Pozitif): Stvilasmis zeminin dogru tahminleri.
TN (Dogru Negatif): Sivilagmamis zeminin dogru tahminleri.
FP (Yanlis Pozitif): Stvilasmis zemin i¢in yanlis tahminler.
FN (Yanlis Negatif): Sivilagmamis zemin i¢in yanlis tahminler.

Dogruluk, ikili smiflandirma problemleri i¢in kullanilan en yaygin performans
Olciitiidiir. Diger bir performans Olciitii ise gergek pozitif oram1 (TPR) veya geri

cagirma, gercek pozitif tahminlerdir. Dogruluk ve TPR esitlik 3.6-3.7 kullanilarak

hesaplanir:
2 B TP + TN (3.6)
Curacy = Tp ¥ TN + FP + EN
TP (3.7)
Recall = TP+—F]V
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Gergcek Negatif Orani (TNR) veya Kesinlik, esitlik 3.8 ile hesaplanabilen gercek

negatif tahminlerin oranidir:

TN (3.8)

p . . e
recision TN + FP

F1-skoru veya F-skoru ya da F-6lciisii, kesinlik ve geri cagirma agirlikli ortalamadir.

F1-skoru esitlik 3.9 ile hesaplanabilir:

precision X recall (3.9

Fl = 2 X —
precision + recall

Egri Altindaki Alan (AUC), Alict Isletim Karakteristigi (ROC), farkli esik degerleri

icin dogru pozitif ve yanlig pozitif oranlarini temsil eder.

3.3.2. Ozellik se¢imi

Veri hazirlama agamasinda hatal1 veri tespiti ve temizligi, aykirt veri analizi ve eksik
veri iglemleri gergeklestirilmistir. Aykir1 verilerin temizlenmesi i¢in aykir1 oldugu
diisiiniilen veriler veri setinden ¢ikarilmistir. Ayrica eksik verilerin eksik veri
doldurma yontemlerinden biri ile doldurulmasi nedeniyle model performansinin

diisecegi ongoriildiiglinden eksik veriler veri setinden ¢ikarilmistir.

Ozellikler ve hedef degisken arasindaki dagilimlari géstermek icin dagilim grafikleri
Sekil 3.9'da verilmistir. Sekil 3.9'da gosterildigi gibi, baz1 6zellikler parametrik
dagilim sergilememektedir. Sivilagsmis ve sivilasmamis zeminler igin farkli 6zellik
degerlerine birlikte bakildiginda dogrusal bir ayrim yapmanin miimkiin olmadig:
goriilmiistiir. Bu gibi durumlar makine 6grenmesi algoritmalarinin performansini
etkileyecektir. Ozellikle TP &zelliginde 0 degerlerinin yiiksek sayilarda oldugu
gbzlemlenmistir. Laboratuvarda, siltli zeminlerde plastik limitin dl¢tilmesi zordur ve
operatore ¢ok bagimlidir. Ayrica plastik limit deneyinin tekrarlanabilirligi geoteknik
laboratuvar deneyleri arasinda en zor olanlardan biridir. IP’nin birgcok sivilasma

kriterinde dikkate alinmama nedeninin bu oldugu diisiiniilmektedir.

Ozellikler arasindaki etkilesimler igin korelasyon matrisi kullanilmistir (Tablo 3.3).
Eger ozellikler arasindaki korelasyon yiiksekse, Ozelliklerden biri veri setinden
cikarilmahdir. Bu c¢alismada miimkiin oldugunca ¢ok ozellik ile c¢alisilmasi
hedeflenmistir. Bu nedenle, en yiiksek korelasyona sahip 6zellik (0,86 korelasyona
sahip IP 6zelligi) veri setinden ¢ikarilmistir. Dolayisiyla, bu ¢alisma i¢in esik degeri

0,85 olarak belirlenmistir.
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Sekil 3.9. Ozellikler arasindaki iliskiler.
Tablo 3.3. Zemin 6zelliklerinin korelasyon matrisi.

Clay w. IP Wh Dso FC Depth
W 0.691
1P 0.761 0.859
Wh 0.409 0.481 0.464
ds0 -0.616 -0.572 -0.550 -0.367
FC 0.536 0.620 0.534 0.481 -0.679
Depth 0.139 0.131 0.132 -0.050 -0.109 0.104
Liquefaction -0.437 -0.413 -0.355 -0.148 0.344 -0.370 -0.245

32

20

liquefaction
e 0
o 1



3.4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada performans hesaplamalari i¢in gelistirilen makine 6grenmesi modelleri
ve kodlari i¢in Python programlama dilinde Scikit-Learn kiitiiphanesi kullanilmistir
(Pedregosa ve ark, 2011). Calismada ele alinan veri seti 5 kat ¢apraz dogrulama ile
egitilmistir. Capraz dogrulama sonuglarinin ortalamast alinmig ve bir optimizasyon
yontemi olarak Grid Search teknigi kullanilarak farkli parametrelere gore
siralanmustir. Tablo 3.4, kullanilan parametreler igin deger araliklarini ve her bir

algoritmanin toplam deney sayisin1 vermektedir.

Tablo 3.4. Algoritmalarin se¢ilmis hiperparametreleri.

Model Parametreler EO' of
Xp.
max_depth: [3,4,5,...,20],
min_samples_leaf: [3,4,5,...,20],
DT criterion: [gini, entropy], 17340

splitter: [best, random],

max_features: [auto, sqrt, log2]

penalty: [11, 12, none],
C: np.linspace(-100, 100, 50),

LOGREG 4500
fit_intercept: [True, False],

solver: [newton-cg, Ibfgs, liblinear]

kernel: [rbf, linear],
SVM C: np.linspace(-100, 100, 50), 10000
gamma: np.linspace(0, 100, 20)

n_neighbors: [1,5,10,...,100],
weights: [uniform, distance],

KNN 25600
leaf size: [20, 25, ..., 100],

algorithm: [auto, ball_tree, kd_tree, brute]

loss: [hinge, log, modified_huber, squared_hinge, perceptron],
enalty: [I11, 12, elasticnet],
SGD P vl ) ] 45000
alpha: np.linspace(0.001, 100, 50),

learning_rate: [constant, optimal, invscaling, adaptive],

criterion: [gini, entropy],
max_depth: [2,3,4,...,10],

RF min_samples_split: [2,3.4,...,10], 122880
min_samples_leaf: [2,3,4,...,10],

n_estimators: [2,3,4,...,10],
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Tablo 3.4. (Devami) Algoritmalarin secilmis hiperparametreleri.

Model Parametreler No. of Exp.
hidden_layer_sizes: [(2,), (3), 4), 2, 2), (2, 3), (2,
4),(3,3),(3:4),(4.3),(4,4).(5,5).(6.6)],
activation: [tanh, relu, logistic],

ANN 3300

solver: [sgd, adam],
alpha: [0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 0.05],

learning_rate: [constant, adaptive]

Capraz dogrulama sonucunda elde edilen en iyi parametreler ile modeller
gelistirilmigstir. Karar Agaci (DT), Lojistik Regresyon (LOGREG), Destek Vektor
Makineleri (DVM), k-En Yakm Komsu (KNN), Stokastik Gradyan Inisi (SGD),
Rastgele Orman (RF) ve Yapay Sinir Ag1 (YSA) ¢apraz dogrulama ile elde edilen en

iyi bes kombinasyon Tablo 3.5 - Tablo 3.10'da verilmistir.

Tablo 3.5. DT algoritmast igin en iyi hiper parametre kombinasyonlari.

criter max_d max_fea min_sample split splitO_test splitl_test split2_test split3_test split4_test mean_test std_test_

ion epth tures s_leaf ter _score _score _score _score _score _score score
gini 12 auto 3 best 0.857 0.821 0.679 0.714 0.821 0.779 0.069
gini 7 auto 5 rand 0.786 0.714 0.750 0.786 0.821 0.771 0.036
gini 7 auto 3 best 0.821 0.786 0.714 0.714 0.786 0.764 0.043
gini 8 auto 3 best 0.857 0.821 0.679 0.750 0.714 0.764 0.066
gini 11 auto 3 best 0.857 0.714 0.679 0.714 0.821 0.757 0.069

Tablo 3.6. LOGREG algoritmasi i¢in en iyi hiper parametre kombinasyonlart.

C fit_int penal solver split0_te splitl_test s split2_test s split3_test s split4_test s mean_test_s std_test sc
ercept ty st_score core core core core core ore
10.204 True I1 liblinear  0.857 0.786 0.750 0.714 0.750 0.771 0.048
2041 True 11 liblinear 0.821  0.786 0.750 0.714 0.750 0.764 0.036
2.041 False 11 liblinear 0.821  0.786 0.786 0.750 0.679 0.764 0.048
10.204 True 12 liblinear 0.821  0.786 0.714 0.750 0.714 0.757 0.042
10.204 False 12 newton-cg 0.786  0.750 0.786 0.786 0.679 0.757 0.042
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Tablo 3.7. DVM algoritmasi i¢in en iyi hiper parametre kombinasyonlari.

C gam kerne split0_test_sco splitl_test_sco split2_test sco split3_test_sco split4_test sco mean_test _sco std_test sco

26.53 0.100 linear 0.857 0.786 0.750 0.714 0.750 0.771 0.048
55.10 0.100 rbf  0.821 0.786 0.714 0.786 0.714 0.764 0.043
10.20 0.100 rbf  0.750 0.714 0.786 0.821 0.750 0.764 0.036
91.83 0.100 rbf  0.857 0.786 0.714 0.714 0.714 0.757 0.057
14.28 0.100 rbf  0.750 0.714 0.786 0.786 0.750 0.757 0.027

Tablo 3.8. KNN algoritmasi i¢in en iyi hiper parametre kombinasyonlari.

algorit leaf_si n_neighb p weights split0_test  splitl_test split2_test s split3_test s split4_test s mean_test_s std_test s

hm ze ors score _score  core core core core core
auto 20 11 1 uniform 0.821 0.786 0.750 0.750 0.750 0.771 0.029
auto 20 6 1 distance 0.857 0.714 0.714 0.750 0.821 0.771 0.058
auto 65 11 1 uniform 0.821 0.786 0.750 0.750 0.714 0.764 0.036
auto 20 21 1 distance 0.750 0.786 0.714 0.821 0.750 0.764 0.036
auto 20 11 1 distance 0.786 0.786 0.714 0.750 0.750 0.757 0.027

Tablo 3.9. SGD algoritmast i¢in en iyi hiper parametre kombinasyonlari.

alpha eta0 learning_rat loss penal split0_tes splitl_tes split2_test split3_test_ split4_test mean_test std_test s
e ty  t_score t_score _score score score score core
0.001 10  invscaling log elasti 0.786 0.786 0.786 0.821 0.786 0.793 0.014
0.001 10  invscaling hinge 11 0.821 0.786 0.786 0.786 0.786 0.793 0.014
0.001 10  invscaling log 12 0.786 0.786 0.786 0.786 0.786 0.786 0.000
0.001 1 invscaling modified 12 0.821 0.786 0.750 0.821 0.714 0.779 0.042
0.001 100 adaptive modified 11 0.821 0.786 0.786 0.750 0.750 0.779 0.027

Tablo 3.10. YSA algoritmasi i¢in en iyi hiper parametre kombinasyonlari.

activat alpha hidden_lay learning solve splitO_tes splitl_test split2_test_ split3_test_ split4_test mean_test std_test
ion er_sizes _rate r t_score  score score score score score score

tanh  0.0001 (5, 5) constant adam 0.750 0.750 0.786 0.786 0.750 0.764 0.017
tanh 0.1 (5,5) constant adam 0.750 0.750 0.786 0.750 0.750 0.757 0.014
relu  0.001 (5,5) constant adam 0.750 0.750 0.750 0.714 0.750 0.743 0.014
relu  0.0001 (5, 5) constant adam 0.750 0.714 0.750 0.714 0.750 0.736 0.017

relu  0.0001 (3, 4) constant adam 0.714 0.750 0.750 0.714 0.679 0.721 0.027
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Capraz dogrulama sonucu elde edilen en iyi parametreler ile modeller gelistirilmistir.
Capraz dogrulama sonucunda en iyi sonucu veren algoritma ile rastgele secilen
%20'lik test setinde model tekrar denendiginde elde edilen sonuglar Tablo 3.11'de
Ozetlenmigstir. Tiim veri kiimesi icin en 1iyi genel dogruluga %90 ile DT
simiflandiricisinda ulasilmistir. DT siniflandiricisindan sonra karar agaci tabanli bir
algoritma olan RF smiflandiricis1 %86 dogruluk orani ile ikinci sirada gelmektedir.
Tabloya gore DT, kesinlik (%91), geri ¢agirma (%96) ve f1-skorunda (%93, %83) da
en iyi dogruluk oranini elde etmistir. Buna ek olarak, RF algoritmasinin elde ettigi
sonuclar da vurgulanabilir. RF, hassasiyet ve geri ¢agirma oraninda en iyi sonuglari

elde etmistir.

Tablo 3.11. Modellerin performans karsilastirmalari.

Models Accuracy precision recall fl-score

Train Test All  0(non-lig) 1(lig) O 1 0 1

DT 0.90 0.89 0.96 0.90 089 096 0.77 093 0.83
LOGREG 0.83 0.71 0.88 0.83 0.71 088 0.62 0.86 0.66
SVM 083 0.71 0.88 0.83 0.71 088 0.62 0.86 0.66
KNN 086 0.67 0.84 0.86 067 084 071 085 0.69
RF 091 0.77 089 0091 0.77 089 0.80 090 0.79
ANN 079 072 091 0.79 072 091 047 085 057
SGD 0.78 079 095 0.78 079 095 043 085 055

Bu ¢aligmada dikkat ¢eken bir diger performans 6lgiitii de gercek pozitif oraninin
genellikle Y ekseninde, yanlis pozitif oraninin ise X ekseninde ¢izildigi ROC'dir (Alict
Isletim Karakteristigi). Bu, "ideal" noktanin seklin sol iist kdsesinde olmasi
gerektigini, yanlis pozitif oranmin sifir ve gergek pozitif oraninin bir oldugunu
gostermektedir (scikit-learn, 2022). Gergek pozitif oran, modelin sivilagsmis olarak
tahmin ettigi sivilasmis zeminlerin yiizdesini temsil eder. Bunun tam tersi olarak,
yanlis pozitif oran sivilasmamis zeminlerin ylizdesidir, ancak model bunlar1 sivilagsmis
zemin olarak tahmin etmistir. Bu metrik, bir siniflandiricinin uyum iyiligini
Ozetlemektedir. Hem egitim hem de test setleri icin ROC egrileri Sekil 3.10'da
verilmistir. En uygun tahmin yaklagimi, ROC uzayinin sol iist kosesinde bir nokta ile

sonuclanacaktir. Rastgele bir tahmin, sol alt koseden sag iist kdseye capraz olarak
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uzanan bir nokta ile sonuglanacaktir. ROC egrilerine bakildiginda, DT
siiflandiricisinin gesitli parametrelerde egitim setinde %97 ve test setinde %95 ile

yine en 1yi sonuglar1 verdigi goriilebilir. RF siniflandiricisi ikinci sirada gelmektedir.

-
(=)
T

o
o]
T

o
o
T

DecisionTreeClassifier (AUC = 0.95)
—— LogisticRegression (AUC = 0.86)

True Positive Rate (Positive label: 1)

0.4r —— SVC (AUC =0.87)
—— KNeighborsClassifier (AUC = 0.90)
02k SGDClassifier (AUC = 0.89)
RandomForestClassifier (AUC = 0.92)
0ok —— MLPClassifier (AUC = 0.90)
OTO Of2 0f4 0f6 Of8 1?0

False Positive Rate (Positive label: 1)

Sekil 3.10. Modellerin hem test hem de egitim setleri i¢cin ROC Egrisi.

Verilen sonuglara gore DT smiflandiricisinin  zemin sivilasma potansiyelinin
tahmininde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Karar agaci ile yapilan
siiflandirmada 178 sivilasmayan zemin vakasi dogru tahmin edilmistir. Buna karsilik,
8 vaka yanlis tahmin edilmistir. Sivilagmayan zeminlerden alinan 67 6rnek dogru
tahmin edilmistir. Buna karsilik, 20 vaka yanlis tahmin edilmistir. DT siniflandirici,
okunmasi ve yorumlanmasi kolay bir algoritmadir. Algoritmanin ¢iktilarindan biri de
karar kurallaridir. Yeni verileri tahmin etmek i¢in karar kurallar1 olusturulabilir.

Onemli oldugu diisiiniilen kararlardan birkag1 Sekil 3.11'de gdsterilmistir.

Karar Agaci

1A
v

Sekil 3.11. En iyi karar agact modeli gorsellestirmesi.
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Ayrica, Dso 6zelligi Sekil 11'de gosterildigi gibi ilk ayiric1 6zellik olarak bulunmustur.
Bu nedenle Dsp veri setindeki en dnemli 6zellige isaret etmektedir. Belirtildigi gibi,
DT modeli i¢in sivilasma tahmini tizerinde en giiglii etkiye Dso sahipken, derinlik
ozelligi ikinci en giiclii etkiye sahiptir. Zemin sivilasmasini tahmin etmek i¢in her bir

ozelligin goreceli onemi Sekil 3.12'de verilmistir.

035 0.352
0.30F
0.25F
0.20F 0.187
0.157
0.15F
0.115 0.1
0.10F 0.088 .
0.05 _ I I
0.00 = = = = m =
° 2 s 53
©

Sekil 3.12. DT modelinden elde edilen 6zelliklerin 6nemi.

Sonuglarin  gercek degerleriyle degerlendirilebilmesi icin smir degerler ters

olgeklendirme ile hesaplanmistir. Onemli karar kurallar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir:
if (050 <=0.01948) and (clay > 20.5) and (depth > 2.9) then class: no liq (proba:
100.0%) | based on 70 samples

if (050 > 0.01948) and (depth <=6.1528) and (wl <= 31.45) and (fc <= 82.507) and
(depth <= 4.4504) and (d50 > 0.03296) and (clay <= 14.48) and (d50 <= 0.0595)
then class: liq (proba: 100.0%) | based on 17 samples

if (d50 > 0.01948) and (depth > 6.1528) and (clay > 15.53) then class: no liq (proba:
100.0%) | based on 14 samples

if (050 <=0.01948) and (clay <= 20.5) and (wn > 0.577) then class: no liq (proba:
100.0%) | based on 10 samples

if (050 <=0.01948) and (clay > 20.5) and (depth <= 1.5472) then class: no lig
(proba: 100.0%) | based on 9 samples
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if (050 > 0.01948) and (depth <= 6.1528) and (wl > 31.45) and (wl <= 38.48) and
(wn <= 38.506) and (d50 <= 0.055) and (fc <= 93.483) and (wl <= 35.95) and (fc >
88.485) then class: no lig (proba: 100.0%) | based on 6 samples

if (050 <=0.01948) and (clay > 20.5) and (depth <= 2.9) and (depth > 1.5472) and
(d50 <= 0.0059) then class: no lig (proba: 100.0%) | based on 6 samples

3.5. Sonuclar

Bu ¢alisma, iyi bilinen yedi makine 6grenimi yaklasimini kullanarak zemin sivilasma
potansiyeli i¢in bir model sunmaktadir: DT, LOGREG, SVM, KNN, RF, ANN ve
SGD. Adapazart veri seti uzman goriisii ile degerlendirildikten ve On isleme
asamalarindan gegcirildikten sonra egitilmistir. Egitim siirecinde algoritmalarin farkli
parametrelerle elde ettigi sonuclar kaydedilmistir. Boylece en iyi parametrelere sahip
algoritmalarin daha iyi sonuglar vermesi saglanmistir. Kullanilan algoritmalar tiim veri
setinin egitim kalitesine gore siralandiginda karar agaclarinin %90 dogruluk basari
orani ile en yiiksek sonuglari elde ettigi goriilmiistiir. RF siiflandiricisinin elde ettigi
sonugclar ise en iyi ikinci algoritma olmustur. Belirtilen DT modeli, rastgele secilen
egitim setinde %91 ve test setinde %84 dogrulukla sonug¢lanmistir. DT modelinin F1
skoru %96'ya ulagsmistir. Daha 6nce uzman goriisii ile sivilasma olup olmadigini
belirten kurallar makine 6grenmesi yontemleri ile gelistirilmistir. Bu ¢calismadaki DT
modeli stvilagsma tahmini i¢in 1yi bir alternatif sunmakta ve onceki ¢alismalara gore
daha dogru sonuclar vermektedir. Ancak literatiirdeki bir¢ok yontem sivilasmaya
kolayca karar verilemeyen bir test sahast sunmaktadir. Sonuglar ve tartisma
béliimiinde karar agaclar ile iiretilen karar kurallar1 sunulmustur. Ozetle, bu kurallar
kullanilarak zemin sivilasma kararlar1 verilebilmektedir. Ayrica ele alinan veri
setindeki oOzelliklerin Onemi karar agaglari ile belirlenmistir. Buna gore ozellik

siralamast Dsg, derinlik, FC, Kil, wy, wi olarak tespit edilmistir.

Bu calismada kullanilan 6rneklerin alindigi Adapazar1 zeminleri, fliiviyal kokenli
taskin ovasi sedimentleridir. Diinyanin her yerinde bu tiir ortamlarda ¢okelme sekli
benzer oldugu i¢in ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglar ayniolusum kosullarina
sahip ortamlarda da kullanilabilir. Farkli olusum kosullarina sahip zeminlerde

kullanilmak istendiginde sonuglarin farkli yontemlerle teyit edilmesi gerekmektedir.
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4. KONI PENETRASYON DENEYI] (CPT) iLE SIVILASMA TAYIiNi

Zemin incelemeleri ¢ogunlukla sondaj esnasinda zeminden alinan orselenmemis
numunelerle gerceklestirilen deneyler ve Standart Penetrasyon Deneyi (SPT)
sonuclarina gore yapilmaktadir. Bu deney sonucunda alinan 6rselenmis numunelerden
zeminlerin fiziksel 6zellikleri elde edilirken, sondaj sirasinda alinan orselenmemis
numunelerden ise mekanik Ozellikleri laboratuvar deneyleri neticesinde elde
edilebilmektedir. SPT, basit bir prosediire sahip olmasi ekonomik bir sekilde
uygulanabilmesi, numune alinabilmesi gibi avantajli yonlere sahip olsa da operator
kaynakli olusabilecek uygulama hatalari, uygulanabilen zemin tiirlerinin kisitli olmasi,
deney sonucunda SPT-N darbe sayisi gibi kaba bir deger elde edilmesi gibi
dezavantajlara sahiptir. Bununla birlikte sondaj, numune alma ve numunenin deney
icin hazirlanmasi siireclerinde ne kadar dikkat edilse de numunede orselenmeler
meydana gelmektedir. Bu Orselenmelerin  de laboratuvar deney sonuglarini

etkileyecegi agikardir.

CPT testinin temel kullanim alani, zemin stratigrafisinin belirlenmesi ve geoteknik
ozelliklerin 6n degerlendirmesidir. Test, dane boyutlar1 ¢akil fraksiyonuna kadar olan
yumusak ve orta sertlikteki zeminlerde, yani darbe veya dondiirme kullanilmadan bir
probun asagi itilebildigi zeminlerde kullanilir. Bu zeminlerde yontem, stratigrafinin
rasyonel olarak belirlenmesi agisindan essizdir. Temiz kumda, hidrostatik basinglarin
test sonuglarin etkileyecek kadar yiiksek oldugu su derinliklerinde yapilan deneyler
haricinde, deney bosluk 6l¢iimii yapilmadan da gergeklestirilebilir. Diger tiim zemin
tiirlerinde CPT testi, penetrasyon sirasinda olusan bosluk basinglarinin es zamanh
olarak kaydedilmesiyle gergeklestirilir. Cakil tabakalari, taglar, sert ve/veya iri taneli
dolgular, ¢ok yogun zemin tabakalari veya ana kaya nedeniyle penetrasyon durur

(Larsson, 1995).

Gelisen teknolojilerle giinlimiizde arazide Koni Penetrasyon Deneyi (CPT: Cone
Penetration Test) zemin incelemeleri i¢in siklikla kullanilagelmektedir. Koni
penetrasyon deneyi yumusak/gevsek ince daneli zeminlerden c¢akil boyutundaki iri

daneli zeminlere kadar kesit boyunca karsilasilan zemin tabakalarinda zeminlerin



Ozelliklerini orselenme olmaksizin hassas bir sekilde arazide belirlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. CPT nin hizl bir sekilde uygulanabilmesi, 2 cm de bir okuma alarak
siirekli bir zemin profili saglamasi, operatore bagli hatalarin olmamasi ve birgok
verinin elde edilmesi, kolayca tekrarlanabilmesi gibi avantajlarinin yaninda numune
almamamast siki iri daneli ve ¢imentolu zeminlerde uygulanamamasi gibi
dezavantajlart mevcuttur. CPT deneyinde, kesit alan1 10 cm?, konik ug agis1 60° olan
silindir seklinde bir sonda 20 mm/s sabit hizla zemine itilmektedir, deney esnasinda
(9c), koni ug direnci, (fs), siirtinme direnci, (u), bosluk suyu basinci parametreleri
elektronik olarak Glgiilmektedir (Sekil 4.1). Bu parametrelerden yola ¢ikarak bir¢ok
degiskenin hesaplanmasi miimkiindiir. Ayrica istenilen derinliklerde penetrasyon
durdurularak bosluk suyu basinglarinin soniimlenmesi kaydedilerek zeminin

gecirimlilik 6zellikleri hakkinda veri elde edilebilmektedir.

\L \L Penetrasyon Hizi: 2 cm/s.

—> Suyu
basinci

$ bosluk
TU

2

Surtinme direnci
m“'h
—S >

Konik ug

(N
Qo

Koni ug direnci

Sekil 4.1 Koni Penetrasyon deneyinde dl¢timler

Konik penetrometrede her bir iiretici firmanin kendine has tasarimlari olabilir. Bu
durumda o6lgiilen kuvvetlerin gerilmeye doniistiiriilmesi asamasinda s6z konusu

koninin geometrik 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Sonda ve konik ucun geometrik 6zellikleri (Lunne ve ark, 1997).

Deneyin ilk uygulamalarinda sadece; ucu konik olan bir gerecin zemine itilmesi
esnasinda karsilagilan toplam direncin 6l¢iimii yapilmistir. Daha sonralar1 1960’
yillarda koninin arka kismina yerlestirilen bir siirtinme géomlegi vasitasiyla probun
ilerledigi tabakalarin siirtiinme direncglerini de belirlenmesi miimkiin hale gelmistir,
boylelikle u¢ ve cevre direnglerinin ayri ayri 6lgiilmesi miimkiin olmustur. Boylece
zeminlerin tiirleri koni penetrasyon deney sonuglarina bagl olarak daha dogru bir
sekilde belirlenmeye baglamistir. Son zamanlarda ilerleyen teknolojik gelismelerle
birlikte koni igerisine yerlestirilen transdiiser aracilifiyla deneyin yapildigi zemin
tabakalarin anlik bosluk suyu basinglarini 6l¢iilmesi imkani dogmustur. Bosluk suyu
basin¢larinin da o6lgiilebildigi koni penetrasyon deneyinde CPT kisaltmasi ya 6n P
(piezocone) ekiyle PCPT veya U (u: bosluk suyu basincini 6lgen filtre) son ekiyle
CPTU ibaresiyle ifade edilir. Bunun yaninda koni penetrasyon deney cihazina monte
edilebilen farkli aletler vasitasiyla kayma dalgast hizlari, zeminin -elektriksel
iletkenligi 6l¢iilebilmekte, kamera ile gegilen tabakalarin anlik olarak kaydedilmesi

(vision cone penetrometer) miimkiin olabilmektedir (Sert ve ark, 2015).
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Deneyin ilk uygulamalarinda zemin icinde Olglilen degerler basing Olgerlere
araciligiyla yiizeyde okunurken ilerleyen siirecte elektronik koninin kullanilmasiyla
birlikte kablolu sistemler Olgiilen degerleri ylizeydeki veri alicilara iletmeye
baslamistir. Gelisen teknolojiyle beraber Olgiilen degerler kablosuz akustik sistemler
araciligiyla bir mikroigslemci vasitasiyla ses sinyaline doniistiiriilerek yiizeye hatasiz
bir sekilde gonderilebilmektedir. Bu sinyal sondanin temas ettigi bir mikrofon
vasitastyla alinarak ara baglanti ile veri toplayicisina iletilmektedir. Veri toplayicida
ayriyeten sinyallerin iletildigi zeminlerin derinlikleri de kaydedilmektedir. Bunlarla
birlikte radyo frekanslariyla veri aktaran yontemler ve zemin verilerini yiizeye
iletmeden koninin igerisine monte edilmis alicilar vasitasiyla elde eden sistemlerle de

deney uygulanabilmektedir.

4.1. Deneyin Uygulamasi

Koni penetrasyon cihazi, bir kamyona veya paletli bir araca monte edilmis vaziyette
arazide calisabilmektedir. Sekil 4.3’te Sakarya Universitesi’nin 200 kN kapasiteye
sahip olan paletli CPTU deney arac1 goriilmektedir. Olgiilebilen maksimum ug direnci,
cevre siirtiinmesi ve bosluk suyu basinci sinir degerleri kullanilan probun tiiriine bagh
olarak farklilik gostermekte Sekil 4.3’teki deney aleti i¢in 50, 0,5 ve 2,5 MPa'dur.
Adapazari’na benzer yumusak ve ¢ok siki olmayan zemin ortamlarinin ¢ogunlukla
bulundugu sahalar i¢in bu siir degerler yeterli gelmektedir. Deney aleti deneyin tatbik
edilece8i sahaya getirilir, deneye baslamadan 6nce zemine sabitlenmesi amaciyla
ankrajlar kullanilir ve yiizeyden baslayarak konik uclu prob zemine dikey olarak
ittirilir. Derinlik arttik¢a deneye devam edilebilesi i¢in boylar1 1 metre olan tijler ilave
edilerek, deney esnasinda karsilasilacak direncin sinir degerlere ulagsmasina gore 0-30
m arasinda degisen derinliklerde deney yapilabilmektedir. Siirekli olarak bilgisayar
kontroliinde yapilan deney esnasinda tijlerin yatayla yaptig1 ag1 devamli olarak kontrol
edilip hatali bir okuma yapilmasina miisaade edilmemektedir. Veri kaydetme
sitkligmin 1 cm’ye kadar diisecek hassaslikla yapilabilmesi zemin degerlerinin
Olciilmesinde devamlilig1 getirmekte ve bu durum CPTU’nun baska zemin inceleme

metotlarina gore daha ¢ok daha hassas ve gilivenilir veri almasini saglamaktadir.
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Sekil 4.3. Sakarya Universitesine ait paletli koni penetrasyon deney aleti.
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CPT deney cihazlarinda uygulama esnasinda konik ucun zemine ittirilmesi esnasinda
u¢ kisimda karsilasilan kuvvetin kesit alanina oraniyla hesaplanan ug direnci (qc),

sondanin yanaginda bulunan siirtlinme gomleginin maruz kaldigi toplam yiikiin sonda

Sekil 4.4. CPT deney sistemi ve Olciilen parametreler.
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yanak yiizeyinin alanina boliinmesiyle hesaplanan ¢evre siirtiinme/yapismast (fs);
bosluk suyu basinglarinin da 6l¢iildiigii CPTU sistemlerde (Uz, Uz, U3) deney cihazina
entegre olan bilgisayar tarafindan kesintisiz bir sekilde kayit altina alinmaktadir. Buna
ilaveten bosluk suyu basinglarinin da 6lgiildiigli deneylerde belirlenen derinliklerde
soniimleme deneyleri (dissipation test) ve sismik 6l¢iim yapilan SCPTU deneylerde
kayma dalgas1 hizlar1 (vs) Olglimlerini yapmak mimkiindiir (Sekil 4.4). Yapilan
Olctimlerle zeminlerin siniflar1 belirlenebilmekte, zeminin tasima giicii ve sivilasma

potansiyeli gibi ¢esitli konularda degerlendirmeler yapmak miimkiin olmaktadir.

4.2. Deneyde Olgiilen Parametreler ve Tanimlar

CPTU deneyi esnasinda sonda zemine ittirilirken (gc), koni ug¢ direnci, (fs), siirtiinme

direnci, (u), bosluk suyu basinci parametreleri elektronik olarak 6l¢iilmektedir.

Koni ug direnci (qc), birim alanda karsilanan kuvvettir. Bu da koni ucunun maruz
kaldig1 toplam eksenel yiikiin koni ucunun kesit alanina (1000 mm?) béliinmesi ile
hesaplanir ve agsagidaki bagint1 ile ifade edilir (Larsson, 1995).

Fr (4.1)

QC:AT

burada Fr; koni ucunun karsiladigi toplam eksenel yiik, A koni ucunun kesit alanidir

(Sekil 4.2).

Bosluk suyu basincinin 6l¢iildiigli deneylerde ug direnci bosluk suyu basincinin konik
ucun geometrisine bagli olarak meydana getirdigi degisimlerin yansitilmasi igin

diizeltme yapilarak kullanilir.
qe=qc—u(l-a) (4.2)

Burada g, bosluk suyu basinci etkilerini hesaba dahil eden diizeltilmis u¢ direnci, q,
Olctilen ug direnci, u 6lgiilen bosluk suyu basinci, a net alan oranidir. Alan orani koni
tiiriine baglidir ve yaygin olarak 0.55-0.90 arasinda degerler almaktadir. Ideal olan a =

1 durumunda g; = g, olmaktadir (u = 0).
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Sekil 4.5. CPTU’da bosluk suyu basincinin koni geometrisine etkisi (Mayne ve ark,
1990).

Sirtinme  direnci (fs); siirtinme gomleginin karsilastigi toplam eksenel yiikiin
siirtiinme gomleginin dis yiizey alanina (15000 mm?) boliinmesi ile hesaplanmir ve

asagidaki bagint1 ile ifade edilir (Sekil 4.5).

F (4.3)

fs=A—s

diizeltilmis siirtlinme direnci asagidaki bagint1 ile ifade edilir;
fo=fi-|wb+038u -] (4.4)

burada u bosluk suyu basinci, Au bosluk suyu basincindaki degisim, a ug alan faktorii

ve b siirtiinme alan faktoriidiir.
Siirtiinme oran1 (Ry); siirtiinme direncinin (f;) koni uc direncine (q.) boliinmesiyle
elde edilir.
4.5
fe (4.5)
4t
Normallestirilmis stirtiinme orani (F,.); toplam gerilme degerine (0,) gore bir baginti
ile ifade edilmektedir.
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fs (4.6)

Bosluk suyu basinci oran1 (DPPR); olusan fazla bosluk suyu basincinin (Au) 6l¢tim

seviyesinde koni ug direncine (q;) oranidir.

Au
DPPR = — (4.7)
q:

Bosluk suyu basinci oranina alternatif olarak B, parametresi de kullanilmaktadir.

Au (4.8)
q: — Oypo

burada, Au bosluk suyu basincindaki degisim, q; koni ug direnci ve o,

B, =

toplam gerilme degeridir.

4.3. CPT ile Zeminlerin Siiflandirilmasi

CPT ile numune eldesi yapilamadigindan zeminlerin CPT ile siiflandirilmasinda
farkli aragtirmacilar tarafindan test verilerini kullanilarak hazirlanan cesitli grafikler
onerilmistir. Ilk dénemlerde hazirlanan grafiklerde diizeltilmemis parametreler olan
koni ug direnci, (qc), strtinme direnci (fs) kullanilirken (Begemann, 1965) daha
sonralart normalize edilmis siirtinme orani (F,.), normallestirilmis koni ug direnci (Q;)

ve bosluk suyu basinct orani (B;) degerlerine gore diizenlenmis smiflandirma

grafikleri kullanilmaktadir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Begemann (1965) tarafindan onerilen siniflandirma kart.
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Schmertmann (1978) farkli bolgeleri tanimlamak i¢in koni ug direncini (qc) logaritmik
cksen iizerinde ve Rf’i aritmetik eksen lizerinde goOstermistir (Sekil 4.7).
Schmertmann’in ¢izelgesi Begemann’inkinden (1965) farkli olarak kumlar1 bagil
yogunluklaria gore, killeri ise kivamlarina gore siniflandirmistir. Bununla birlikte,
ince daneli zeminlerin tiim spektrumu kapsamayan siirli kivam araliklarinda temsil
edildigi goriilmektedir. Farkli bolgelerden elde edilen sonuglarin, zeminlerin
hassasiyeti ve siirtiinme davraniglar1 ve yeraltt suyu rejimi gibi faktorler nedeniyle
grafigin seklini etkileyebilece§ini vurgulayarak, yerel kullanim i¢in grafikler

gelistirmenin daha uygun olacagini 6ne stirmiistiir.
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Sekil 4.7. Schmertmann (1978) tarafindan 6nerilen siniflandirma karti.

Douglas ve Olsen (1981) USCS sembollerinden bazilarini ¢izelgesine dahil etmeye
calisan ilk arastirmacilardir. Buna ek olarak sivilik indisi, duyarlilik ve bosluk oran
gibi 6zellikleri de dahil etmislerdir. Bu arastirmacilarin ¢izelgesi su anda mevcut olan
cizelgelerin onciisii durumundadir ve Schmertmann’in ¢izelgesinden ¢arpict farki,

zemin bolgelerini birbirinden ayiran ¢izgilerdir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.8. Douglas ve Olsen (1981) tarafindan 6nerilen siniflandirma karti.

Robertson ve ark, (1986) q.-Rf (%) ve q;-B; eksenleri kullanilarak 12 bdlgenin
tamimlandigr baska bir siiflandirma ¢izelgesi gelistirmek igin B, ifadesini

kullanmistir.  Senneset ve ark, (1989), q; ckseninin aritmetik olmasi farkiyla,

duizeltilmis ug direnci q; Ve u, ’nin bir fonksiyonu olan B, ’nun kullanildig1 benzer bir

cizelge Onermistir. Bu cizelgede maksimum u¢ direnci 16 MPa’nin altinda

siirlandirilmstir (Sekil 4.9).

100

OCR

o
o

L
<o

Net Koni Direnci, gt (MPa)
o

-
.

0,1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Sartinme Orani (%)

Sekil 4.9. Robertson ve ark, (1986) tarafindan 6nerilen siniflandirma karti.
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Robertson (1990) daha oOnce Onerdikleri

1986 ¢izelgelerinin elestirel bir

degerlendirmesini yapmis ve eksenlerin etiketlerini normallestirilmis siirtiinme direnci

(F) ve normallestirilmis u¢ direnci (Q) olarak degistirmistir. Bu ¢alismada zemin sinifi

bolgeleri 9°a indirilmistir. Bu siniflandirma tablosu giiniimiizde de en ¢ok bagvurulan

siiflandirma grafiklerinden biridir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Robertson (1990) tarafindan 6nerilen siniflandirma karti.

Jefferies ve Davies (1991) Q, F ve Bq arasindaki iliskiyi gosteren iki grafigin gerekli

olmadigini ifade ederek Robertson (1990) grafiklerine farkli bir yorum getirmistir.

Tiim parametreleri tek bir grafikte gostermek ig¢in Bq ekseni Q(1 — Bgq) olarak

degistirilerek grafik degistirilmistir. Boylece bosluk suyu basincinin etkisini de aymi

grafikte ifade etmek miimkiin olmustur. Boyle bir gruplamanin ince daneli zeminler

icin bolgeyi gerektigi gibi genislettigini, kumlar igin ise Onemli bir degisiklik

olmadigini ifade etmislerdir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Jefferies ve Davies (1991) tarafindan onerilen siniflandirma karti.

Yukaridaki tartismadan, ilgili her bir parametrenin zeminin smiflandirilmasinda
onemli bir rol oynadig1 sonucuna varilabilir. Genel olarak, iri daneli zeminler ince
danelilere gdre daha yiiksek koni direnci () verir. Ote yandan, siirtiinme orani (Ry)
yiiksek plastisiteli zeminler i¢in daha biiyiiktiir. Robertson ve ark, (1986) R ‘nin genel

olarak gc ‘den daha giivenilir sonuglar verdigi goriisiindedir.

Schneider ve ark, (2008) kil, silt ve kumlar1 tanimlamak i¢in daha Bq yerine 4,,/u,
oraninin kullanilmasinin daha uygun olabilecegini belirtmistir. Zemin davraniginin,
yiikleme sirasinda ortaya ¢ikan bosluk basinglariin dagilimi tarafindan yonetildigini

ifade etmistir.

CPT deneyi uygulama esnasinda her derinlik i¢in Slgiilen ug direnci, ¢evre siirtiinmesi
ve bosluk suyu basinci degerleri derinlige karsi noktalanarak grafik seklinde
sunulmaktadir. Sekil 4.12’de Adapazari’nda ayni noktada gergeklestirilmis bir sondaj
ve CPT caligmas1 sonucu ortaya ¢ikan zemin kesiti verilmistir. SPT darbe sayilari ile
PCPT wug direngleri kiyaslandiginda benzer davraniglar goriilmekte fakat sondaj
esnasinda en hassas ¢alismayla bile 10 m derinlik boyunca 9 farkli zemin tabakasi
ortaya koyulurken PCPT verileri ile ayni kesit {izerinde kirktan fazlan zemin tabakasini

yakalamak miimkiin olmustur.
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Sekil 4.12. Adapazari’nda yapilan ayn1 noktaya ait sondaj ve CPT sonda loglar1.
(Q), normalize edilmis siirtiinme oran1 (F) ve bir bosluk basinci katsayisinin (Bg)

temelde merkezi olarak kabul edilen ¢emberlerin yarigapidir ve her bir farkli zemin

siniflandirmasi iizerine yapilan caligmalar temel olarak normalize edilmis koni direnci
kullanildigr "Zemin Davranis Tipi Indeksi" I¢'nin tanimlanmasma yéneliktir. I,

Zemin smiflandirma grafiklerinin yani sira

4.3.1. Zemin davranis t



bolgesi arasindaki sinirlart temsil eden boyutsuz bir parametredir. Tablo 4.1°de bu
konuda calisan ¢esitli arastirmacilar tarafindan onerilen lc degerlerinin formiilleri
gosterilmektedir. Jefferies ve Davies (1993), calismasinda Robertson (1990)
cizelgesindeki egrilerin merkezi gemberler oldugunu gostermis; eksenleri F—Q(1-Bq)
olan bir ¢izelge gelistirmis ve zemin tipi davranis indeksi formiiliinii 6nermislerdir.
Formiildeki 1 degeri negatif Bq degerlerini bertaraf etmek i¢in kullanilmistir. Been
and Jefferies (1992) tarafindan onerilen formiil Jefferies ve Davies (1993)’ten farkli
olarak logaritmik kisimda “+1” ifadesi barindirmaktadir. Bu formiildeki (1 — Bq) +1

terimi, killeri siltilerden ayirmak igin gelistirilmistir.

Robertson ve Wride (1998) bosluk suyu basincini dikkate almayan alternatif bir I¢
tanim1 sunmustur. CPT verileriyle sivilasma potansiyelinin degerlendirildigi
calismada Robertson (1990) cizelgesindeki merkezi yaylari tanimlamak igin Ic
formiiliiniin normallestirilmis penetrasyon direnci Q (boyutsuz) ve normallestirilmis

stirtiinme orani F'nin (yiizde cinsinden) kullanilmasini 6nermistir.

Q= (qc ;azcvo) (Gl?_;)“ (4.9)
ke

burada, ovwo Ve oo sirasiyla toplam ve efektif gerilme, P, ise referans basing
degeridir. P,'nin birimi formiilde kullanilan diger parametrelerin birimiyle aynidir.
Ornegin o’y kPa birimiyle ifade edilmisse P,= 100 kPa, MPa birimiyle ifade edilmisse
P,= 0.1 Mpa dur.

Juang ve ark, (2003) sivilagsma potansiyelini inceledikleri calismada lc hesabinda

Robertson ve Wride (1998) formiiliinden farkli olarak q.,y degiskenini kullanmustir.

Li ve ark, (2007) onceki arastirmacilardan farkli olarak, kok altindaki kuvveti 2'den
2.25'e yilkseltmistir ve bu da smiflandirma kartindaki dairelerin sekillerini

degistirmistir.
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Tablo 4.1. Farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen bulunan zemin davranis indeksi
(Ic) formiilleri.

Arastirmaci Ic Formiilii

Jefferies ve Davies (1993) |, = J{s —log[Q(1 = By} + [1.5 + 1.3(log F)]?

Been ve Jefferies (1992) . = J{3 ~log[Q(1 - B,) + 1]}° + [L5 + 1.3(log F)]?

Robertson ve Wride (1998) 1. = ,/[3.47 — log Q]2 + [1.22 + log F]?

Juang ve ark, (2003) I, =+/[3.47 — log q.1y]? + [1.22 + log F]?

Liveark, (2007) I = J{3.25 —log[Q(1 — B,)])” + [1.5 + 1.3(1 + log F)]??5
Robertson (2010) Isgr = \[ [3.47 — log(qc/pa)]? + [1.22 + log R,]”

Bol (2013) I, = /{347 = 0.910g[Q(1 — 0.01 )]}2 + {1.4 + 2[log F /(1 — 0.01 i)]}?

Ic formiillerinde bosluk suyu basincinin da Bq bagintisi ile yer almasinin daha ger¢ekei
sonuglar verecegi one siiriilmektedir (Been ve Jefferies, 1992; Jefferies ve Davies,
1993). Bosluk suyu basincinin zemin tipi ile olan iliskisi su sekilde 6zetlenebilir:
Yiiksek oranda ince dane iceren zeminler ile yiiksek hassaslik derecesine sahip
zeminler yliksek Uz (hemen koni arkasina yerlestirilmis filtrede dlgiilen bosluk suyu
basinci) verirler. Buna karsin, iri daneli, siki ve siirtiinmeli zeminler ile yiiksek OCR’
ye sahip zeminler diisiik U2 okumalar1 verirler. Bu nedenlerle, bosluk suyu basinglarini
da g6z Oniine alan formiilasyonlarin gilivenilirliginin daha yiliksek olacag:

diistiniilmektedir.

Ic ile zemin smiflandirmasinda bazi aragtirmacilar tarafindan zeminler birkag¢ farkli
bolgeye ayrilmis ve bu bolgelerin sinirlarin belirleyen Ic degerleri ile bolgelerin hangi

zemin tiirlerini icerdigini gosteren Tablo 4.2 asagida verilmistir.

Tablo 4.2. Zemin davranis tipi (Ic)’ye gore zemin bolgeleri sinirlari.

. .. .1 Robertson&Wride Been&Jefferies, Jefferies&Davies
Zemin Davranis Tipi Bolge

(1998) (1992) (1993)
Organik Zeminler-Turba 2 >3.60 >3.22 >3.22
Killer: Siltli Kil-Kil 3 2.95-3.60 2.76-3.22 2.82-3.22
Silt Karisimlari: Killi Silt-Siltli - 4 2.60-2.95 2.40-2.76 2.54-2.82
Kum Karisimlart: Siltli Kum- 5 2.05-2.60 1.80-2.40 1.90-2.54
Kumlu Silt
Kumlar: Temiz Kum-Siltli 6 1.31-2.05 1.25-1.80 1.25-1.90
Cakallt Kum-Siki Kum 7 <131 <1.25 <1.25
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Bol (2013), CPTu testi sirasinda bosluk suyu basinglarinda (i) meydana gelen
degisikliklerin zemin tiirliyle yakindan iliskili oldugunu belirtmis ve i parametresinin
CPT olgiimlerini kullanarak zeminleri siniflandirmak i¢in kullanilan diger yontemlere
daha iyi bir alternatif oldugunu 6ne siirmiistiir. Penetrasyon sirasinda zemin profili
boyunca bosluk suyu basinci egimlerini temsil eden | parametresi, hareket esnasinda
bosluk suyu basinglarindaki degisiklikleri tanimlayan boyutsuz bir parametredir.

Au, _ Ugyy T Uy (4.11)

Ao-vo (Gvozz - Gvozl)

i

burada z1 ve z2 zemin profilinde ¢aligilan tabakanin baslangi¢ ve bitis derinlikleri U2z
Ve U1 Z2 Ve 71 derinliklerindeki bosluk suyu basinci degerleri, ovoz2 V€ 6voz1 i1S€ bu

derinliklerde hesaplanan toplam gerilmelerdir.

Likit limit arttikga i parametresinin arttigi, dane boyutu arttikca ise azaldigi
bulunmustur. Ayrica, siltler gibi dilatif karakterli zeminler igin i negatif degerler
almistir. Bol (2013), TS1500/(2000) zemin siniflarina karsilik gelen zemin tipi
davranig indeksi Ic araliklar1 6nermistir (Tablo 4.3). Bu yontemin digerlerinden farki,

dogrudan laboratuvar test sonuglarindan elde edilen zemin siniflarin1 géstermesidir.

Tablo 4.3. Ic degerleriyle tanimlanan zemin siniflari (Bol, 2013).

Bolge le Zemin Smifi

1 1.<1.40 SP or Gravels

2 1.40< 1. <1.80 SW-SM or SP-SM
3 1.80< I <2.45 SM or ML

4 2.45< 1. <2.90 CL-ML

5 2.90< 1. <3.48 CI-Ml or CL

6 3.48< 1 <4.00 CHor Cl

7 1:>4.00 CH

Bol (2013) tarafindan 6nerilen Ic formiiliiniin hesabinda normallestirilmis penetrasyon
direnci Q, Robertson ve Wride (1998) formiiliindeki g yerine diizeltilmis toplam koni

direnci q; kullanilmaktadir.

0= (qt;a%) (P_g)” (4.12)

2 Oyo

56



Robertson ve Wride (1998) Ic degerinin belirlenmesinde killer igin 1:>2.60 ise n=1
alinmasinin uygun olacagini ancak lc <2.60 olan kumlu zeminler i¢in n degerinin 0.5
olacagini belirtmistir. Ancak Bol (2013) killer ve kumlar1 ayiran simirin Sekil 4.13'de
gosterildigi gibi aslinda le¢@or) =2.90 oldugunu belirtmistir.

0.4
Robertson&\Wride (1898) ® CH or MH
Gaussian for Curve Fits=>f = a*exp(-.5*((x-xQ)/b)*2) ® M
0.3 ® v ML
4 SP, SP-SM and Gravels

———  lcggy=2 60 line
0.2 4

Relative Freguency

Bol (2013)

0.25 4 1= a*exp(-5*(xOVh)2) ——— Ign =280 line

Relative Frequency
(=]
&
I

5.0

Sekil 4.13. Robertson ve Wride (1998) ve Bol (2013)’e gére zemin siniflarinin goreceli
frekans diyagramlari (Bol ve ark, 2019).

Bol (2013) 6nerdigi Ic formiiliinde Q hesabi i¢in su adimlarin izlenmesini sOylemistir.
Q'yu n=1 olacak sekilde hesaplayn. Ic degerini hesaplamak i¢in bulunan Q degerini
kullanin. Eger 1¢>2,90 ise bu deger siniflandirma i¢in kullanilir. 1¢<2,9 ise, ilk adimi
tekrarlamak i¢cin n=0,5 alin. Eger Ic 2,9'dan kiigiik ¢ikarsa, bu ikinci tahmin
simiflandirma igin kullanilir. Ancak, 1¢>2.90 ise Q'nun nihai degerini ve bununla
iligkili Ic'yi elde etmek i¢cin n=0.75 alinir. Prosediirli gosteren akis semasi Sekil 4.14'te
gosterilmektedir (Bol, 2013).
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Sekil 4.14. Bol (2013) prosedirii kullanilarak CPT verilerinden zemin

siiflandirmasinin uygulanmasini gésteren akis semasi.

Jefferies ve Been (2006)’ya gore; zemin davramis indeksi ilk olarak Roberston
(1990)’1n ortaya attig1 CPT verilerine dayali zemin siniflandirma grafigini elestiren
Jefferies ve Davies (1991)’ in tartigmasinda Roberston (1990) CPT zemin tipi
siiflandirma ¢izelgesinde, Q yerine Q.(1 - Bq) kullanarak dogrudan piezometrik
bilgileri igerebilecegi fikrinden dogmustur. Been ve Jefferies (1992) boylelikle ¢izim
eksenini genisletilebilecegini ve killer ile siltler arasinda bir ayrim yapmanin daha
kolay olacagii ifade etmislerdir. Aslinda, Houlsby (1988) tarafindan tanimlanan
parametre grubunun [Q. (1 — Bq) + 1] kullanilmasinin daha dogru sonuglar verdigi
diistiniilmektedir. Arastirmacilar “+1” terimi 6nemsiz bir fark gibi goriinse de siltlerin

ayirmminda daha 1iyi sonuglar verdigini gostermislerdir. Zemin siniflandirma
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cizelgesini yatay 6l¢egi genisleterek yeniden diizenlemek, zemin tipi bdlge sinirlarini
yaklasik dairelere doniistiirmektedir. Burada elde edilen dairelerin yarigaplarinin
zemin davranis indeksini (Ic) direk verebilecegini sOylemisler, boylelikle
siniflandirma grafikleri kullanilmadan da zemin tipi hakkinda fikir sahibi
olabilmislerdir. Bosluk suyu basmcinin yani sira su basincinin derinlikle degisimi
sirasinda sunmus oldugu egimleri (i) de goz 6niine alan Bol (2013) yapmis oldugu
calismasinda smiflandirmada bosluk suyu basinci egilimlerin etkili olabilecegini

gostermistir (Sekil 4.15).

10004 — _
{c)y T~ =140
7 ~ 1,=1.80
Y
~ |C=2'45
.
N 1=2.90
6 N
Y
oo N\ lo=3.48
T 5 \
= \
L}
P 1=4.00
= * \
&] T \
~ 3 \
104 N \Ig=4.60
N\ \
\ 2 \
\ 1 \
|
A 1
| |
1 ry Ty —
0.1 10

F #{1-0.01x)
Sekil 4.15. Bol (2013) tarafindan 6nerilen zemin siniflar1 dagilima.

4.3.2. Ince daneli zeminlerin CPT ile stmflandirilmasi

Robertson ve Wride (1998) ince daneli zeminlerin sivilagma potansiyelini belirlemede
CPTU ¢iktilarindan hesaplanan zemin tipi davranig indeksi Ic’nin Onemli bir
parametre oldugunu ifade etmis fakat sivilasabilir ince daneli zeminleri ayirt eden
kesin bir sinir ¢izememistir. Robertson ve Wride (1998) sivilagsma potansiyeli olan
kumlar1 ve siltli zeminleri Ic=2.6 degeri ile killerden ayirmakta ve bu degerin iizerinde
konumlanan zeminlerin kil igeriginin ¢ok yiiksek olmasi sebebiyle sivilasmaz olarak
kabul edilebilecegini ifade etmislerdir. Bazi arastirmacilara gore bu sinir deger indeks
deneyleri ile siniflamas1 yapilan zeminler ile bire bir 6rtiismemektedir (Gistrap, 1998;
Onalp ve ark, 2006). Gilstrap (1998)’e gore Ic’ nin 2.4 ile 2.6 degerleri arasinda olan
zeminler laboratuvar indeks deneylerine gore %20 ile %50 oraninda killi zemin olarak

smiflandirilmaktadir.

59



Onalp ve ark, (2006) TS1500/2000° e gore kil ve silt olarak siniflandirilan zeminlerin
zemin davranis indeksi (IC) iizerinde yapmis olduklari ¢alisma Sekil 3’te verilmistir.
Buna gore arastirmacilar kendi veri tabanlarinda bulunan killeri 1¢>2.60 simir1 ile
ayrilirsa siltlerin %50° ye yakininin 1¢>2.60 olarak ¢iktigini ve hata oraninin arttigini
sOylemiglerdir. Bununla birlikte kil sinir1 1¢>2.80 alindiginda ise siltlerde yaklasik
%20’lik bir hata yapilsa dahi bu yiizdeye biiyiik cogunlukla sivilagma potansiyeli
bulunmayan plastik siltlerin (MI, MH) girmesi nedeniyle ayirim daha gergekei hale
gelecegini ifade etmistir. Calismadaki kil ve siltlerin Robertson ve Wride (1998)’in
onerdigi Ic ile dagilimi Sekil 4.16°da goriilmektedir.

100 .
i i
50 4 : |
80 : !
lc=2.60—> =280
70 A i i
o : : Killer {CL,Clwe CH)
3 G0 A
— Sittler (ML, MIve MH) ! (333 Data)
m o0 4 (290 Data) : :
= 1 1
54 A
0 1 ]
I
20 4 ! ! —Killer [CL, Cl ve CH)
] 1
10 4 i | —Siltler (WL, M1 we MH)
1 1
D T T T T Ll T Ir T T T T T T T T T
2 2.2 24 26 248 3 3.2 3.4 36 38

Zemin Davramsg indeksi, Ic

Sekil 4.16. Kil ve siltlerin zemin davranis indisi (Ic) agisindan incelenmesi (Onalp ve
ark, 2006).

Farkli aragtirmacilar tarafindan Tablo 4.1°de gosterilen Ic formiilleri incelendiginde
bazi arastirmacilarin CPTU deneyinde dlgiilen bosluk suyu basincini (uz2) dolayh
olarak formiile dahil etse de bazi arastirmacilarin bosluk suyu basinglarin1 tamamen
g0z ard1 etmesi goze carpmaktadir. Sivilagma analizlerinde yaygin olarak, bosluk suyu
basin¢larinin goz ardi edildigi, Robertson ve Wride (1998)’in 6nerdigi formiilasyon
kullanilmaktadir. Ayni arastiricinin 2010°da 6nerdigi yontemde de bosluk suyu
basinglar1 hesaba dahil edilmemektedir (Robertson, 2010). Bunun sebebi CPT’nin
tarihsel gelisimi ve arastiricilarin elinde bulunan veri tabanlarinin niteligi ile
aciklanabilir. Baslangicta sadece ug direncini dlgen koniye 1950' 1i yillarin basinda
stirtiinme gémlegi eklenerek siirtiinme direnci 6l¢iilmeye baslanmis Begemann (1953)
ve ancak 1980'li yillarin basinda da bosluk suyu basinci 6lgen transdiiserler eklenmistir

(Baligh ve ark, 1981; Tiimay ve ark, 1981). Giiniimiizde de bosluk suyu basinci
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Olcliimil yapilmayan arazi koni penetrasyon deneyleri pratik ve ekonomik olmasindan
dolay1 tercih edilebilmektedir. Bosluk suyu basinglarinin hesaba dahil edilmesi
genellikle Q parametresinin bosluk suyu basinglarinin bir géstergesi olan (1-Bq) degeri
ile ¢arpilmasi olmustur. Jefferies ve Davies (1993) ile Been ve Jefferies (1992) Q’ nun
Bqg ile kullanimi sayesinde oOzellikle ince daneli zeminleri (silt-kil) birbirinden

ayirmada Ustlinliik sagladigini belirtmislerdir.

4.4. Kil ve Silt Zeminlerin Zemin Davrams indeksi Ic ile Belirlenmesi

Kil ve silt zeminlerin smirlarinin Ic ile belirlenmesine yonelik 1999 Adapazari
depremimden itibaren yapilan saha ¢alismalarindan elde edilen genis bir veri tabani
kullanilmistir. CPTU verileri Sakarya tiniversitesine ait 200 kN kapasiteli akustik
alicili CPTU makinesiyle yapilan deneylerden elde edilmistir. Veri tabaninda Onalp
ve ark, (2007), Bol ve ark, (2010) ¢alismalarindaki CPT deneyleriyle es zamanli olarak
yapilan sondajlardan elde orselenmis ve Orselenmemis numunelerle yapilan fiziksel
ozellik deney sonuglart da bulunmaktadir. Boylece CPTU verisiyle birlikte geleneksel
siniflandirma yontemlerinde kullanilan zeminlerin fiziksel 6zellikleri verileri bir araya
getirilmig, bu verileri karsilastirma ve analiz etme imkani dogmustur. Bunlara ek
olarak Pasifik Deprem Mihendisligi Arastirma Merkezi (PEER) arastirmacilari
tarafindan 1999 depremi sonras1 Adapazar1 zeminlerinde yaptiklari calismadan ortaya

¢ikan bazi verilerde kullanilmustir (Bray ve ark, 2001).

Bu calismada, 1999 yilinda meydana gelen yikict depremin yeri olan Adapazari’ndan
(Turkiye) elde edilen zengin veri tabani kullanilarak yapilmigtir. Veri tabaninda
bulunan laboratuvar indeks 6zellikleri belirlenmis bulunan seviyelerde Slgiilen arazi
koni penetrasyon degerleri analiz sonuclar1 karsilagtirllmistir. Bu agsamada 776 veri
kullanilmigtir. Tablo 4.4’te veri tabaninin bir kismi 6rnek olarak gosterilmektedir. S6z
konusu her bir verinin likit limit, plastik limit, kil ylizdesi, su muhtevasi, ince dane
orani ve ortalama dane cap1 gibi bilgileri bulunmaktadir. Bunu takiben laboratuvar
aragtirmalarinda ilk adim olan; iki veya dort harfli semboller kullanarak incelenen
seviyelerin siniflandirilmasidir. Bu amagla Ingiliz standardinin degistirilmis bir
versiyonu olan ASTM D 2487-93 (1994), BS 5930 (1981) ve TS1500 (2000)
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada numunelerin siniflandirilmasi, USCS'nin bir uzantisi
olan TS1500'e (2000) gore yapilmistir, s6z konusu sistemin USCS’ den tek farki,
plastisite tablosunun, BS plastisite tablosunda 6nerildigi gibi 35 ila 50 likit limitler i¢in
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bir ara bolge (Intermediate Plasticity-I) i¢ermesidir.

Kullanilan 776 numunenin

TS1500 (2000) siniflarinin dagilimi Sekil 4.17°de gosterildigi gibidir.

Tablo 4.4. Ornek veri taban1 igerigi.

D Sondaj z wbL wP wn FC Kil D50 SINIF qc fs u2

No (m) (%) (%) (%) (%) (%) (mm) TS1500 (MPa) (MPa) (MPa)
755 SIS570 44 36 28 35 98 14 Ml 1,959 0,030 -0,286
24 STYGO02 517 30 18 29 90 20 0,028 CL 1633 0,020 -0,086
30 STYGO3 3,03 44 23 40 100 23 0,008 Cl 0,735 0,011 -0,082
25 STYGO02 591 28 28 53 5 0,073 ML 9300 0,078 -0,082
39 STYGO3 728 35 20 36 8 17 0,018 CL 1,355 0,035 -0,082
31 STYGO3 339 49 22 45 99 32 0,003 Cl 0,684 0,022 -0,082
22 STYGO02 4,7 31 27 66 6 0065 ML 1,727 0,044 -0,082
38 STYGO3 655 31 26 33 94 13 0,025 ML 3,338 0,053 -0,082
43 STYG04 258 29 23 37 79 13 0,034 ML 2,747 0,006 -0,082
28 STYGO3 247 19 21 63 0,064 ML 2,712 0,037 -0,081
23 STYGO02 484 28 23 32 76 4 0048 ML 5381 0,082 -0,081
1040 SHAST1 12,12 56 27 40 98 35 CH 2124 0,064 -0,081
29 STYGO03 2,72 21 20 54 7 0062 ML 5352 0,022 -0,080
36 STYGO3 567 28 16 26 64 13 0042 CL 4472 0,085 -0,080
33 STYGO3 466 23 20 31 66 11 0,044 ML 4,349 0,029 -0,079
958 S0OZ630 7,64 24 31 72 20 0,030 ML 4,732 0,090 -0,079
32 STYGO3 3,73 38 18 38 97 29 0,006 Cl 0,707 0,014 -0,079
766 SSM233 5,12 33 30 91 22 0,020 ML 3,246 0,046 -0,078
832 SSM679 5,36 33 30 91 25 0,020 ML 4431 0,034 -0,078
40 STYGO3 822 47 21 46 98 48 0,002 Cl 1,037 0,033 -0,077
6 STYGO1l 5,76 17 51 1 0,072 ML 5240 0,044 -0,077
34 STYGO3 517 41 21 38 95 24 0,009 Cl 0,785 0,020 -0,076
50 STYGO04 6,15 36 23 41 95 14 0,020 Cl 1,040 0,017 -0,075
59 STYGO5 359 36 17 37 89 22 0,016 Cl 0,830 0,012 -0,075
610 SSM599 942 72 27 39 99 54 CH 1,049 0,080 -0,075
7 STYGO1 6,12 35 22 32 98 10 0,017 Cl 1,640 0,051 -0,074
49 STYGO04 541 22 32 53 9 0,061 ML 3958 0,025 -0,074
624 SYG100 2,79 28 33 53 13 0,070 ML 1,995 0,011 -0,074
44 STYGO4 29 32 18 37 93 18 0020 CL 0,940 0,004 -0,074
62 STYGO5 485 29 22 31 8 11 0,040 CL 1,193 0,014 -0,073
61 STYGO5 4,59 25 27 61 8 0062 ML 4671 0,016 -0,075
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Sekil 4.17. Kullanilan zeminlerin TS1500 (2000) siniflarinin dagilim grafigi.

Veri tabanindaki zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin normallestirilmis ug¢ direnci gt ve
stirtlinme orani F eksenlerinde dagilimlar1 Sekil 4.18’de verilmistir. Bu dagilimlar
incelendiginde zeminlerin likit limit degerlerinin 30 ila 50 arasinda yogunlastigi, artan
likit limit degerleriyle u¢ direnglerinde diisiis siirtinme oranlarinda ise artis oldugu
sOylenebilir. Benzer sekilde zeminlerin ince dane oranlart %60 ila %80 arasinda
degismekte; ince dane orani arttikca ug direncleri azalip siirtiinme orani artmaktadir.
Plastisite indisi dagilimlarina bakildiginda non-plastik zeminlerin daha yiiksek ug
direnci ile daha yiiksek siirtiinme oranlarina sahip oldugu goriiliirken artan plastisite

indisleriyle ug direnglerinin diistiigii slirtlinme oranlarinin arttig1 goriilmektedir.

Arazi koni penetrasyon deneyi ile dl¢iilen ug direnci, siirtlinme direnci ve bosluk suyu
basinci gibi degerler ile bu degerlerden {iiretilmis normalize u¢ direnci, normalize
sirtinme oran1i ve zemin davranig indeksi (Ic) gibi degerler veri tabaninda
bulunmaktadir. Veriler, 200 kN'lik bir akustik CPTU makinesi kullanilarak
toplanmustir. Veriler son arastirma projelerinde [TUB.-104M387 (Onalp ve ark, 2007);
TUB.-106M042 (Onalp ve ark, 2010)] koni degerlerinin “geleneksel” verilerle
iliskilendirilebilmesi i¢in CPT sondajlar1 ile es zamanli olarak agilan sondaj

kuyularindan alinan 6rselenmis ve drselenmemis 6rneklerle birlikte verilmistir.
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Sekil 4.18. a) Veri tabaninda likit limit dagilimi b) Veri tabaninda FC, ince dane
dagilim1 ¢) Veri tabaninda plastisite indisi dagilimi d) Veri tabaninda
zemin siniflart dagilima.

Veri tabaninda bulunan zeminlerin fiziksel 6zellikleriyle CPT deneyinde 6lgiilen ug
direnci, siirtiinme direnci ve bosluk suyu basinci degerleri karsilastirilmig ve Sekil 4.19
ile 4.22°de verilmistir. Zeminlerin koni u¢ direngleri minimum 0.218 MPa ile
maksimum 10.468 MPa arasinda degisirken siirtiinme direngleri minimum 0.001 MPa
ile maksimum 0.153 MPa arasinda de§ismektedir. Buna gore zeminlerin artan likit
limit degerleriyle koni u¢ direnglerinin diistiigii, siirtlinme direnglerinin ise kismen

arttig1 goriilmektedir.
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Plastisite indisi dagilimlarinda da likit limit dagilimlariyla benzer sekilde; artan
plastisite degerleriyle koni ug direnglerinin diistigi, silirtiinme direnglerinin ise kismen

arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 4.19. Veri tabaninda bulunan zeminlerin likit limit ve plastisite indisinin CPT
deneyinde dlgiilen degerler ile karsilagtirilmasi.

Kil yiizdesi ile koni ug direnci ve siirtiinme direnci dagilimlarinda da artan kil yiizdesi
degerleriyle koni u¢ direnglerin diistiigii, slirtiinme direnglerinin ise kismen arttigi

goriilmektedir.

Ortalama dane boyutu dagiliminda koni ug¢ direngleriyle anlamli bir dogrusal iliski
goriilmemekle birlikte siirtlinme direncinin artan ortalama dane boyutu degerleriyle

arttig1 goriilmektedir.

Dogal su muhtevasi ile likit limit oran1 wa/wi dagilimi incelendiginde artan wn/Wi
degerleriyle koni ug direnglerinin de arttig, siirtiinme direnglerinin ise kismen diistiigii

goriilmektedir.
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Sekil 4.20.Veri tabaninda bulunan zeminlerin kil yiizdesi, Dso Ve Wn/w degerlerinin

CPT’de olgiilen degerler ile karsilastirilmasi.

Zemin siniflart ile koni ug¢ direnci dagilimlart incelendiginde siltli zeminlerin killi

zeminlerden, diisiik plastisiteli zeminlerin de yiiksek plastisiteli zeminlerden daha

yuksek ug¢ direnclerine sahip oldugu; siirtiinme direnci dagilimlarinda ise yiiksek

plastisiteli killi zeminlerin daha yiiksek siirtiinme direnci gosterdigi sOylenebilir.
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Sekil 4.21. Veri tabaninda bulunan zeminlerin zemin siniflarinin CPT’de dSlgiilen

degerler ile karsilastirilmasi.

Zeminlerin fiziksel 6zellikleriyle bosluk suyu basinct dagilimlar1 incelendiginde artan

likit limit, plastisite indisi ve kil yiizdesi degerleriyle bosluk suyu basinci degerlerinin

de arttig1 goriilmektedir. Dogal su muhtevasi ile likit limit oran1 wa/wr dagilimi

incelendiginde ise artan artan wn/Wr degerleriyle bosluk suyu basinci degerlerinin

kismen diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Veri tabaninda bulunan zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin CPT deneyinde
Olciilen degerler ile karsilagtirilmasi.

Robertson (1998) ve diger arastirmacilar tarafindan hazirlanan CPT zemin

smiflandirma ¢izelgeleri, zemini

sembollerle degil, yalnizca belirli terimleri
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kullanarak siniflandirir. 135 sondaj kuyusundan toplam 776 numune siiflandirilmig
ve bunlara karsilik gelen CPTU kimlikleri karsilagtirilmistir. Tiim siteler Adapazari
aliivyal ovasinda yer almaktadir. En {ist 50 m biiylik nehirlerin taskin yataklarina 6zgi
olan; nokta bar1 (point bar deposits) yataklar1 (kumlar-ince kumlar), art batakliklar
(killer-siltler), terk edilmis kanal yataklari (kumlar ve gakillar), setler (siltli kumlar) ve
yarik yayilimlari (siltler ve ince kumlar) gibi alt fasiyeslerden olusur (Bol ve ark, 2010;
Bol, 2012). Arastirma alanindan aliman 53 numune {izerinde gergeklestirilen
konsolidasyon deneyleri, bu makalede kullanilan zeminlerin hafif asir1 konsolide
oldugunu gostermektedir (OCRavg=3). Standart Penetrasyon Testi (SPT) Tiirk
standardina gore genellikle bir sondaj kuyusunda 150 cm araliklarla yapilir. Bu testte
yaklasik 30 cm uzunlugunda zemin numunesi alinir. Ayrica, farkli derinliklerde UD
numune alicilarla yaklagik 3040 cm bozulmamis zemin numunesi alinabilir. Bu
calisma icin kullanilan CPTU sondalar1 2 cm araliklarla veri sagladigindan, tek bir
SPT veya UD veri noktasi i¢in yaklasik 15 veri noktasi elde edilebilir. Bu asamada
sadece bir satir CPT okumasi kullanmak yanlis olabilir ¢iinkii SPT kasigindan alinan
30 cm uzunlugundaki zemin numunesi karistirilarak daha sonra laboratuvarda
smiflandirma igin test edilir. Bu nedenle, her veri araligi i¢in gc ve fs degerleri
hesaplanmis ve Ic denkleminde kullanilmak {izere tek bir ortalama deger elde
edilmistir. Bu ¢alismada kullanilan verilerin ¢ogu sonda (Geotech CPT Classic Probe)
icinde sayisallastirilir ve daha sonra akustik olarak (delikten asagi kablo olmadan)
ylizeye ve arayiize aktarilir. Bu prosediir, testleri kablo problar1 kullanan testlerden
daha hizli hale getirir. Bu nedenle, sonda ¢ubuklarinin degistirilmesi ¢ok az zaman
harcanir, dolayisiyla bu prosediir tiim test sonuclar1 igin stirekli bir profil saglar. Bazen,
genellikle 1 m araliklarla problar degistirirken prob tizerindeki yiik kaldirildigindan
okumalar daha diisiik degerlere diiser. Ancak bu durum yalnizca bir satir hatal
okumalara neden olur. Bu nedenle yanlis veriler, bu c¢alisma igin yapilan
hesaplamalarda kullanilmadan 6nce diizeltilmistir. Koni ¢evresinde olusan asir1 bosluk
basinglar1 yeterince kisa siirede dagilamadigi i¢in, bosluk basinci profilinin 6zellikle
ince taneli zeminlerde digerlerinden (qc ve fs) daha az hatali veri vermesi ilgingtir.
Tespit edilen plastisite tablosundaki zeminlerin  konumu  Sekil 4.23’te

gosterilmektedir. Buradan yiiksek plastisiteli siltlere nadiren rastlandigi goriilebilir.
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Sekil 4.23. Kullanilan verilerin TS1500(2000) plastisite kartindaki pozisyonlari.

Ince daneli zeminlerin siniflarin1 belirlemek icin cesitli arastirmacilar tarafindan
Onerilen zemin davranis indeksi (Ic) degerleri kullanilmaktadir fakat kil ve silt
zeminler i¢in belirli bir Ic degeriyle tam bir ayrim yapilamamaktadir. Secilen her bir
Ic degeri araliginda killer ve siltler bir arada bulunabilmektedir. Oyleyse kil ve siltlerin
en iyi ayrimini yapan Oyle bir Ic belirlensin ki bu degerin altinda maksimum seviyede

siltler bulunurken minimum seviyede killer bulunsun.

Veri tabanindaki zeminlerin Ic degerleri Robertson ve Wride (1998)’in 6nerdigi Ic
formiiliine gore hesaplanmig ve kil ve silt zeminlere karsilik gelen Ic degerleri Sekil
4.24°deki grafikte gosterilmistir. Grafikte turuncu egri siltleri, mavi egri killeri
gostermektedir. Grafikten de anlasilacagi tizere killer ve siltler baz1 bolgelerde iist liste
cakismaktadir. Killeri ve siltleri ayiran bir Ic degeri belirlenmek istendiginde bu
degerde her iki zemin sinifi da bulunmaktadir. Siltler en diisiik 1.528 en yiiksek 3.177;
killer ise en diisiik 2.194 en yiiksek 3.794 Ic degerleri arasindadir. Siltlerin %100’
3.177 degerinin altindadir fakat bu degerin altinda %73 dolaymnda kil olarak
siniflandirilan zeminlerin oldugu goériilmektedir. Killerin en diisiik Ic degeri 2.194 tiir
ve killerin %100°1 bu degerin lizerinde bulunmaktadir fakat bu degerin iizerinde %70
dolayinda siltlerde bulunmaktadir. Oyleyse dyle bir optimum Ic degeri segilmeli ki kil
ve siltler secilen bu degerde birbirlerinden en yiiksek dogruluk payiyla ayrilabilsin.
Bunu yapabilmek i¢in minimum kil ve maksimum silt sinirlar1 Ic 2.2 ve 3.2 degerleri
arasinda analiz edildiginde Sekil 4.24’teki sonug ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore Ic 2.65
degeri sinir olarak kabul edilirse bu degerin altinda kalan siltlerin %81 dogrulukla
belirlenebildigi bununla birlikte bu degerin altinda sadece %6.5 oraninda killerin

kaldig1 goriilmektedir. Bu iki oran arasindaki fark dogruluk payi olarak kabul edilmis
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ve farkli Ic degerlerine karsilik gelen dogruluk pay1 grafikte kirmizi noktal egriyle
gosterilmistir. Ic 2.65 degerinin iizerinde kalan siltler incelendiginde de biiyiik oranda
stvilagsma potansiyeli diisiik olan MI ve MH sinifinda zeminler oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak sivilasma potansiyeli yiiksek siltlerin Robertson (1998)’in onerdigi Ic

formiiliine gore 2.65 degerinin altinda kalan zeminler oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.24. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Robertson ve Wride 1998)
dagilimi.

Yukarida bahsedilen degerlendirme yontemi Onerilen farkli Ic formiilleri i¢inde
yapilmistir. Been ve Jefferies (1992) formiiliine gore hesaplanan Ic degerlerine karsilik
silt ve kil zeminler Sekil 4.25’te gosterilmistir. Buna gore siltler en diisiik 1.130 en
yiiksek 3.091; killer ise en diisiik 1.673 en yliksek 3.708 Ic degerleri arasindadir. Ic
2.55 degeri silt ve killeri ayiran deger olarak belirlendiginde siltlerin %84.5°1 bu

degerin altinda kalirken killerin ise %12’si bu degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.25. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Been ve Jefferies 1992)
dagilimi.

Jefferies ve Davies (1993) formiiliine gore hesaplanan Ic degerlerine karsilik silt ve kil
zeminlerin dagilimi Sekil 4.26°da gosterilmistir. Buna gore siltler en disiik 1.135 en
yiiksek 3.113; killer ise en diigiik 1.684 en yiiksek 3.796 Ic degerleri arasindadir. Ic
2.55 degeri silt ve killeri ayiran deger olarak belirlendiginde siltlerin %83.9’u bu

degerin altinda kalirken killerin ise %11.9’u bu degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.26. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Jefferies ve Davies 1993)
dagilimu.

Juang ve ark, (2003) formiiliine gore hesaplanan Ic degerlerine karsilik silt ve kil
zeminlerin dagilimi Sekil 4.27°de gosterilmistir. Buna gore siltler en diisiik 1.726 en

yiiksek 3.133; killer ise en diisiik 2.274 en yliksek 3.629 Ic degerleri arasindadir. Ic
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2.75 degeri silt ve killeri ayiwran deger olarak belirlendiginde siltlerin %84.2’si bu

degerin altinda kalirken killerin ise %10’u bu degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.27. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Juang ve ark, 2003) dagilimu.

Li ve ark, (2007) formiiline gore hesaplanan Ic degerlerine karsilik silt ve kil
zeminlerin dagilimi Sekil 4.28°de gosterilmistir. Buna gore siltler en diisiik 1.305 en
yiiksek 3.637; killer ise en diigiik 1.852 en yiiksek 4.456 Ic degerleri arasindadir. Ic
2.95 degeri silt ve killeri ayiran deger olarak belirlendiginde siltlerin %86.4’1 bu

degerin altinda kalirken killerin ise %15°1 bu degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.28. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Li ve ark, 2007) dagilimi.

Robertson (2010) formiiliine gore hesaplanan Ic degerlerine karsilik silt ve kil

zeminlerin dagilimi Sekil 4.29°da gosterilmistir. Buna gore siltler en diisiik 1.827 en
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yiiksek 3.285; killer ise en diisiik 2.358 en yiiksek 3.787 Ic degerleri arasindadir. Ic
2.80 degeri silt ve killeri ayiran deger olarak belirlendiginde siltlerin %78.7’si bu

degerin altinda kalirken killerin ise %8.2’si bu degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.29. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Robertson, 2010) dagilima.

Bol (2013) formiiliine gore hesaplanan Ic degerlerine karsilik silt ve kil zeminlerin
dagilim1 Sekil 4.30°da gosterilmistir. Buna gore siltler en diisiik 1.620 en yiiksek
3.816; killer 1se en diisiik 2.142 en yiiksek 4.619 Ic degerleri arasindadir. Ic 3.10 degeri
silt ve killeri ayiran deger olarak belirlendiginde siltlerin %85.5’1 bu degerin altinda

kalirken killerin ise %12.6’s1 bu degerin altinda kalmaktadir.
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Sekil 4.30. Kil ve Siltlerin Zemin davranis indeksi Ic (Bol, 2013) dagilima.
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Ozet olarak farkli arastirmacilar tarafindan onerilen Ic formiilleriyle kil ve siltlerin
dagilimlar incelendiginde kil ve siltleri ayirmada en yiiksek dogrulukla ayirabilecek
Ic smir degeri, kil ve siltlerin her bir Ic formiiliine gore aldiklart minimum ve
maksimum degerleri gosteren Tablo 4.5 asagida verilmistir. Kil ve siltleri ayirmada
belirlenen smir Ic degerinin altinda kalan oranlarin farkina gore sonuglar
incelendiginde Robertson ve Wride (1998) formiiliiniin 1¢=2.65 sinir degeriyle %74.5

fark orani ile en iyi ayrimi1 yaptig1 sdylenebilir.

Tablo 4.5. Kil ve siltlerin minimum, maksimum ve smir Ic degerleri.

Siltler Killer Sinir Sinir altinda kalan

min  maks min maks Deger  osilt %kil fark

Been ve Jefferies (1992) 1,130 3,091 1,673 3,708 2,55 845 120 725
Jefferies ve Davies (1993) 1,135 3,113 1,684 3,796 2,55 839 119 720
Robertson ve Wride (1998) 1,528 3,177 2,194 3,794 2,65 810 6,5 74,5
Juang ve ark, (2003) 1,726 3,133 2,274 3,629 2,75 84,2 10,0 742

Referans Ic Formiili

Li ve ark, (2007) 1,305 3,637 1,852 4,456 2,95 86,4 150 714
Robertson (2010) 1,827 3,285 2,358 3,787 2,80 78,7 82 70,5
Bol (2013) 1,620 3,816 2,142 4,619 3,10 855 126 729

4.5. Farkh Arastirmacilara Gore Sivilasma Degerlendirmesinin CPT Sonuclar:
ile Karsilastirilmasi

Calismanin bu asamasinda fiziksel 6zellikleri bilinen ince daneli 776 numunenin farkli
aragtiricilara  gore  sivilasgma  degerlendirilmesi  yapilmistir.  Yapilan  bu
degerlendirmelere gore her bir yonteme gore sivilasan, sivilagsmayan ve test bolgesine
diisen veriler tespit edilmistir. Daha sonra sivilasan ve sivilasmayan numuneler ait
ortalama koni penetrasyon u¢ direnci, siirtiinme direnci ve bosluk suyu basinglar1 (u)
tespit edilmis ve bu ham verilerden zemin siniflamasima yonelik olarak normalize
edilmis uc¢ direngleri ile siirtinme oranlar1 tespit edilmistir. Sivilasan ve
sivilasmayanlar Robertson (1990)’un oOnerdigi Q-F uzayinda farkli renler ile
noktalanmiglardir. Bunlar belirlendikten sonra Robertson ve Wride (1998)’e gore
zemin davranis indeksleri (Ic) tespit edilmistir. Stvilasan s1vilagsmayan ve test bolgesine

diisen Ic degerlerinin normal dagilim grafikleri de ayrica ¢izilmistir.

[k degerlendirme Wang (1979)’a gore yapilmistir. Wang’1in ¢alismasinda giiniimiizde
hala yer yer kullanilan Cin Kriterinin temelleri atilmistir. Bu ¢alismaya gore; Wang

(1979), Haicheng-1975 ve Tangshan-1976 depremlerinde; kohezyonlu zeminlerin de
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stvilastigini belirtmis ve sivilasabilir kohezyonlu zeminlerin %20°den daha az kil
(<0.005 mm) oranina sahip oldugunu, likit limitlerinin (w.) 21-35 arasinda oldugunu,
plastisite indislerinin (IP) 4-14 arasinda oldugunu ve incelenen zeminin dogal
kosullarda faz durumunun bir gostergesi olarak kabul edilen dogal su muhtevasi/likit

limit oraninin (wn/Wr) %90’dan fazla oldugunu séylemistir.

Seed ve ark, (2003) Cin Kriteri olarak da bilinen Wang (1979) ve Seed ve Idriss (1982)
tarafindan Onerilen sivilasma degerlendirmesini grafik olarak gostermislerdir (Sekil
2.3). Bu kritere gore ince daneli bir zeminin sivilagsmasi i¢in asagida siralanan ti¢ kriteri
de yerine getirmesi gerekmektedir: a) Zemin i¢inde %15'ten daha az kil (<0.005 mm)
orani olmali, b) Likit limiti (wr) %35'ten az olmali ve c¢) %90x wL' den daha yiiksek
su icerigine (wn) sahip olmalidir. Arastiricilar bu 6zellikleri tagiyan zeminler, eger
plastisite ¢izelgesinde A ¢izgisinin {lizerinde ¢izilirse, tekrarl yilikleme ozelliklerini
belirlemenin en iyi yolunun test oldugunu belirtmiglerdir. Wang (1979) ile Seed ve
ark, (2003)’tin galismasi benzer sonuglar vermis oldugundan burada sadece Wang

(1979)’un sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4.31’de Wang (1979)’a gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin CPT
sonuclar ile karsilagtirllmasi gosterilmistir. S6z konusu seklin ilk grafiginde Wang
(1979)’a gore sivilasan (kirmizi) ve sivilagsmayan (siyah) verilerin zemin davranis
indekslerinin normal dagilim egrileri ¢izilmis ve bu egriler lizerinde veri noktalar1 da
isaretlenmistir. Sivilasmayan zeminlerin ortalamasi (p) 2.796 ve standart sapmasi (o)
0.409, sivilasan zeminlerin ortalamasi ise (p) 2.072 ve standart sapmasi (o) 0.299
olarak tespit edilmistir. Burada zemin davranig indeksinin 2.58° den biiyiik
degerlerinde (Ic>2.58) sivilasabilir zeminlerin hi¢bir sekilde noktalanmadigi
izlenebilir. Seklin ikinci kisminda ise yine Robertson (1990) CPT zemin
smiflandirilmast kartinda Wang (1979)’a gore sivilasan (kirmizi) ve sivilagsmayan
(siyah) wverilerin dagilimlar1 verilmistir. Robertson (1990) grafiginde sivilasan
zeminler ile sivilagmayan zeminleri birbirinden ayiran zemin davranis indeksi (burada
1c=2.58) egrisi de ayrica gosterilmektedir. Bununla birlikte normalize u¢ direncinin
(Qv) 18.61° den kiigiik ve normalize edilmis siirtiinme oranmin (F) 2.13’ten biiyiik
oldugu durumlarda Wang (1979)’a gore hicbir zeminin sivilagsmayacagi

anlasilmaktadir.
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Sekil 4.31. Wang (1979)’a gore yapilan stvilasma degerlendirmesinin CPT sonuglari
ile karsilagtirilmasi.

Andrews ve Martin (2000) siltli dogal zeminler ve dolgularda sivilasmanin
olusabilecegini belirtmis, bu degerlendirmede siltin kil i¢erigi (<2um) ile likit limitinin
stvilasma  olaymmda  “anahtar”  parametreler olarak  nitelendirilebilecegini
bildirmislerdir. Stvilagabilir zeminler i¢in verilen limitler wi <32 ve %C<10’ dur (Sekil
2.5). Bu ¢alisma sonucuna gore %C<10 ve w>32 arasinda oldugu bolge ile %C>10
ve W <32 arasinda oldugu bolgelere diisen zeminlerin ileri ¢aligmalar (test bolgesi) ile
stvilagsmaya karsi duyarliliklariin belirlenmesi gerekmektedir. S6z konusu iki gri

bolgenin oldukga biiyiik bir alan1 kapsadigini sdylemek yanlis olmayacaktir.

Sekil 4.32°de Andrews ve Martin (2000)’e gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin
CPT sonuglan ile karsilastirilmas: gosterilmistir. S6z konusu seklin ilk grafiginde
Andrews ve Martin (2000)’e gore sivilasan (kirmizi), sivilasmayan (siyah) ve test
bolgesine diisen (mavi) verilerin zemin davranis indekslerinin normal dagilim egrileri
cizilmis ve bu egriler lizerinde veri noktalar1 da isaretlenmistir. Sivilagsmayan
zeminlerin ortalamasi (p) 2.994 ve standart sapmasi (o) 0.317, sivilasan zeminlerin
ortalamasi (u) 2.139 ve standart sapmasi (o) 0.324 ve test bolgesine diisen zeminlerin

ise ortalamasi () 2.360 ve standart sapmasi () 0.333 olarak tespit edilmistir.

Burada zemin davranis indeksinin 3.03” den biiyiik degerlerinde (Ic>3.03) sivilasabilir
zeminlerin hi¢bir sekilde noktalanmadigi, sivilasabilir zeminlerin ise 1.=2.62 degerinin
altinda noktalandig izlenebilir. Seklin ikinci kisminda ise yine Robertson (1990) CPT

zemin siniflandirilmasi kartinda Andrews ve Martin (2000)’e gore sivilasan (kirmizi),
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stvilagmayan (siyah) ve test bolgesine diisen (mavi) verilerin dagilimlar verilmistir.
Robertson (1990) grafiginde sivilasabilir ve test bolgesine diisen zeminleri
sivilasmayan zeminlerden ayiran zemin davranis indeksi (burada Ic=3.03) egrisi de
ayrica gosterilmektedir. Bununla birlikte normalize ug direncinin (Qr) 9.00° dan kiigiik
ve normalize edilmis siirtiinme oranmin (F) 3.20 den biiyiikk oldugu durumlarda

Andrews ve Martin (2000)’e gore higbir zeminin sivilagsmayacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.32. Andrews ve Martin (2000)’e gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin
CPT sonuglart ile karsilagtirilmasi.

Bununla birlikte Seed ve ark, (2003) tarafindan ayrica bir degerlendirme grafigi
onerilmistir (Sekil 2.4). Degerlendirme USCS plastisite kart1 lizerinden yapilmaktadir.
Bu grafikte A bolgesi ile temsil edilen bolgeye gore incelenen zeminin sivilasma
gosterebilmesi i¢in plastisite indisinin 12’den ve likit limitinin de 37°den kiiciik olmas1
gerektigi belirtilmistir. Bununla birlikte sivilagma i¢in diger bir kriterin de dogal su
muhtevasinin likit limitin %80’inden daha fazla olmasi gerekmesidir. Ancak burada
likit limitin 37 ile 47 ve plastisite indisinin de 12 ile 20 arasinda oldugu genis bir gri
bolgeye (test) diisen zeminlerin ileri yontemlerle sivilasma potansiyeli tasiyip

tasimadiginin belirlenmesi gerektigi anlagilmaktadir.

Sekil 4.33’te Seed ve ark, (2003)’e gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin CPT
sonuglar ile karsilastirilmasi gosterilmistir. S6z konusu seklin ilk grafiginde Seed ve
ark, (2003)’e gore sivilasan (kirmizi), sivilasmayan (siyah) ve test bolgesine diisen
(mavi) verilerin zemin davranis indekslerinin normal dagilim egrileri ¢izilmis ve bu

egriler lizerinde veri noktalar1 da isaretlenmistir. Sivilagmayan zeminlerin ortalamasi
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(o) 3.054 ve standart sapmasi () 0.235, sivilasan zeminlerin ortalamasi (c) 2.375 ve
standart sapmasi () 0.354 ve test bolgesine diisen zeminlerin ise ortalamasi () 2.949

ve standart sapmasi (p) 0.239 olarak tespit edilmistir.

Burada zemin davranis indeksinin 3.37’den biiyiik degerlerinde (Ic>3.37) sivilasabilir
zeminlerin hi¢bir sekilde noktalanmadigi, sivilasabilir zeminlerin ise 1c=2.47 degerinin
altinda noktalandig1 izlenebilir. Seklin ikinci kisminda ise yine Robertson (1990) CPT
zemin smiflandirilmas: kartinda Seed ve ark, (2003)’e gore sivilasan (kirmizi),
sivilagsmayan (siyah) ve test bolgesine diisen (mavi) verilerin dagilimlar verilmistir.
Robertson (1990) grafiginde sivilasabilir ve test bolgesine diisen zeminleri
stvilasmayan zeminlerden ayiran zemin davranig indeksi (burada 1c=3.37) egrisi de
ayrica gosterilmektedir. Bununla birlikte normalize u¢ direncinin (Qt) 5.20°den kiigiik
ve normalize edilmis siirtiinme oraninin (F) 7.20°den biiyiik oldugu durumlarda Seed

ve ark, (2003)’e gore higbir zeminin sivilagsmayacagi anlasilmaktadir.

Tiim bunlarin yaninda Seed ve ark, (2003)’e gore yapilan degerlendirmede hem
normal dagilim hem de siniflama kartindan goriilecegi iizere sivilagmayan ve test
bolgesine diisen zeminlerin dagilimlari bilyiik oranda iist {iste binmektedir. Bu durum
s0z konusu s1vilagsma kriterinde test bolgesine diisen zeminlerin hem likit limit hem de
plastisite indisi bakimindan genis bir araliga sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica Seed ve ark, (2003)’iin 6nerdigi sivilasma kriterine sivilagabilir zeminlerin

cogu (%95) Ic’nin 2.47°den kiigiik oldugu durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.33. Seed ve ark, (2003)’e gore yapilan sivilagsma degerlendirmesinin CPT
sonuglari ile karsilagtirilmasi.
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Bol ve ark, (2010) siltli zeminlerin 1999 depreminde performansini yansitan bilgilerin
15181 altinda Adapazart Kriterini gelistirmislerdir. Buna gore Mw=7 biiylikligiindeki
bir depremde, ince daneli bir zeminin sivilasabilmesi i¢in likit limitin %35 ten kiiciik
olmasi, kil igeriginin (<0.002 mm) %10’dan kii¢iik olmasi, ortalama dane boyutunun
(Dso) 0.06 mm’den biiyiik olmasi ve sivilik indisinin (IP 6lgiilemiyorsa wn/wi
oraninin) 0.9’dan biiyiikk olmasi kosullarinin tiimiiniin saglanmasi gerekmektedir.
Adapazar1 kriterlerinde diger arastiricilardan farkli olarak ince daneli zeminin
ortalama dane boyutu (Dso) da bir kriter olarak gosterilmistir. Bu kriterde kil oraninin
10<%C<15 veya ortalama dane boyutunun 0.002<Ds¢<0.06 araliklarinda numunelerin
dinamik deneylerle yargilanmasi gerektigini one siiren gri (test) bolge bulunmaktadir
(Sekil 2.8). Su muhtevasinin ve plastisite indisinin sivilasabilirlige etkisinin sivilik
indisi (IL) ile iligkisinin géz Oniine alinmasi da 6nemli bir yaklasim olabilir. Zira
IL’nin taniminda dogal su muhtevasi (wn), plastisite indisi (IP) ile birlikte g6z Oniine
alinmaktadir. Ancak plastik olmayan (non plastik-NP) siltlerde sivilik indisi
hesaplamanin miimkiin olmamas1 s6z konusu parametreye temkinli yaklasilmasi

gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Sekil 4.34’te Bol ve ark, (2010)’a gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin CPT
sonuglart ile karsilagtirilmast gosterilmistir. S6z konusu seklin ilk grafiginde Bol ve
ark, (2010)’a gore sivilagsan (kirmizi), sivilagmayan (siyah) ve test bolgesine diisen
(mavi) verilerin zemin davranis indekslerinin normal dagilim egrileri ¢izilmis ve bu
egriler lizerinde veri noktalar1 da isaretlenmistir. Stvilasmayan zeminlerin ortalamasi
(o) 2.870 ve standart sapmasi () 0.376, sivilasan zeminlerin ortalamasi (c) 2.075 ve
standart sapmasi () 0.389 ve test bolgesine diisen zeminlerin ise ortalamasi (o) 2.337

ve standart sapmasi () 0.307 olarak tespit edilmistir.

Burada zemin davranis indeksinin 2.94’ten biiyiik degerlerinde (Ic>2.94) sivilasabilir
zeminlerin higbir sekilde noktalanmadigy, sivilagabilir zeminlerin ise [c=2.62 degerinin
altinda noktalandig izlenebilir. Seklin ikinci kisminda ise yine Robertson (1990) CPT
zemin siniflandirilmast kartinda Bol ve ark, (2010)’a gore sivilasan (kirmizi),
stvilagmayan (siyah) ve test bolgesine diisen (mavi) verilerin dagilimlar verilmistir.
Robertson (1990) grafiginde sivilasabilir ve test bolgesine diisen zeminleri
stvilasmayan zeminlerden ayiran zemin davranis indeksi (burada 1c=2.94) egrisi de

ayrica gosterilmektedir. Bununla birlikte normalize u¢ direncinin (Qt) 11°den kiiciik
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ve normalize edilmis siirtlinme oraninin (F) 2.95’ten biiylik oldugu durumlarda Bol ve

ark, (2010)’a gore higbir zeminin sivilasmayacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.34. Bol ve ark, (2010)’a gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin CPT
sonugclari ile kargilastirilmast.

Tezin tglincli boliimiinde makine Ogrenmesi yontemlerinden karar agaclar
kullanilarak elde edilen sivilasma kriteri gelistirilmistir. Bu kriter zeminlerin fiziksel
ozelliklerine dayali ¢esitli karar kurallari ortaya koymaktadir, bu kurallar kullanilarak
zemin sivilasma kararlar1 verilebilmektedir. Ayrica ele alinan veri setindeki fiziksel
ozelliklerin 6nemi belirlenmistir. Buna gore fiziksel ozelliklerin sivilagmaya gore

onem siralamasi Dso, derinlik, FC, Kil, wn, wi olarak tespit edilmistir.

Sekil 4.35’te makine 6grenmesine gore yapilan sivilagsma degerlendirmesinin CPT
sonuglart ile karsilastirilmasi gosterilmistir. S6z konusu seklin ilk grafiginde makine
O6grenmesine gore sivilasan (kirmizi) ve sivilasmayan (siyah) verilerin zemin davranis
indekslerinin normal dagilim egrileri ¢izilmis ve bu egriler lizerinde veri noktalar1 da
isaretlenmistir. Stvilasmayan zeminlerin ortalamasi (o) 2.870 ve standart sapmasi (p)
0.384, s1vilasan zeminlerin ortalamasi ise () 2.44 ve standart sapmasi () 0.401 olarak
tespit edilmistir. Burada zemin davranis indeksinin 3.1°den biiyiik degerlerinde
(Ic>3.1) sivilasabilir zeminlerin higbir sekilde noktalanmadigi izlenebilir. Seklin ikinci
kisminda ise yine Robertson (1990) CPT zemin smiflandirilmas: kartinda makine
O0grenmesine gore sivilasan (kirmizi) ve sivilagsmayan (siyah) verilerin dagilimlar
verilmistir. Robertson (1990) grafiginde sivilagan zeminler ile sivilasmayan zeminleri

birbirinden ayiran zemin davranis indeksi (burada Ic=3.1) egrisi de ayrica
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gosterilmektedir. Bununla birlikte normalize ug¢ direncinin (Qt) 9.36’dan kiigiik ve
normalize edilmis siirtiinme oraninin (F) 6.51°den biiyiik oldugu durumlarda makine

O0grenmesine gore hi¢gbir zeminin sivilagsmayacagi anlagilmaktadir.
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Sekil 4.35. Makine 6grenmesi sonuglarina gore yapilan sivilasma degerlendirmesinin
CPT sonuglari ile karsilagtirilmasi.

Yapilan bu c¢alismada literatiirde ince daneli zeminlerin sivilagsma potansiyelini
belirlemede kullanilan farkli yontemler CPT verileri esliginde incelenmistir. Bu
calismaya gore sivilagsmaz, sivilasabilir ve test bolgesine diisen zeminlerin zemin
davranis indeksleri ile normalize edilmis u¢ direnci ve siirtiinme oranlar1 géz dniine
alimmustir. Yapilan bu ¢alismada sivilasabilir ve sivilasmaz zeminler genellikle iist iiste
cakigsmaktadir. Bununla birlikte sivilasmayan zeminlerin CPT verileri ile ayrimi tim
kriterlere gore kesin olarak yapilabilmistir. Aragtirma sonuglart &zet olarak Tablo

4.6’da gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Sivilagsmaz ince daneli zeminlerin CPT verileri ile yapilan degerlendirmeye
gore ayrimi.

Wang Andrews ve Seed ve ark, Bolve ark, Makine
(1979) Martin (2000)  (2003) (2010)  Ogrenimi

Zemin davranis Indeksi, Ic >2.58 >3.03 >3.37 >2.94 >3.10
Normalize Edilmis U¢ Direnci, Qt <18.61 <9.00 <5.20 <11.0 <9.36
Normalize Edilmis Siirtiinme Direnci, F >2.13 >3.20 >7.20 >2.95 >6.51
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Tablo 4.6’da sadece sivilasmaz ince daneli zeminlerin sinirlart gosterilmistir.
Tablodan izlenecegi iizere Seed ve ark, (2003)’e gore yapilan degerlendirmede hem
normal dagilim hem de siniflama kartindan da izlenebildigi gibi sivilasmayan ve test
bolgesine diisen zeminlerin dagilimlari biiylik oranda iist {iste binmektedir. Bu durum
s6z konusu s1vilagma kriterinde test bolgesine diisen zeminlerin hem likit limit hem de
plastisite indisi bakimindan genis bir araliga sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir.
Bu bakimdan sivilasmaz zeminlerin Seed ve ark, (2003)’e gore CPT ile ayriminin
yapilabilmesini olanaksiz hale getirmektedir. Bunun yaninda Seed ve ark, (2003)’{in
onerdigi stvilagma kriterine sivilasabilir zeminlerin ¢gogu (%95) I¢’nin 2.47°den kiiciik
oldugu da dikkate deger bulunmustur. Wang (1979) degerlendirmesi de test bolgesi
icermediginden nihai degerlendirmede Andrews ve Martin (2000) ile Bol ve ark,
(2010)’un stvilagma kriterleri goz dniine alinmistir. Buna gére CPT verileri goz oniine
alindiginda bir zeminin sivilasmaz kabul edilebilmesi i¢in zemin davranis indeksinin
(Ic) 2.98’den biiyiik olmasi gerekmektedir. Ayrica normalize edilmis u¢ direncinin
10°dan kiiciik ve normalize edilmis siirtlinme oraninin ise 3.08’den biiyiik olmasi

gerekmektedir.

4.6. Zemin Davrams Endeksi I¢’nin Optimizasyonu

Zemin davranig endeksi Ic degerleriyle sivilagabilir ve sivilasmaz zeminlerin
belirlenmesi i¢in veri tabanindaki zeminlerin farkli arastirmacilar tarafindan onerilen
Ic degerleri ayr1 ayr1 analiz edilmistir. Bu noktada oncelikle zeminlerin sivilasma
potansiyelinin  belirlenmesi gerekmektedir. Zeminlerin sivilagma potansiyeli
belirlenirken literatiirde fiziksel 6zelliklere dayali olarak belirlenen sivilasma kriterleri
g6z oniinde bulundurulmustur. Calismada goz oOniinde bulundurulan 11 sivilasma
kriterinden en az 2 ve daha fazlasini saglayan ve ML sinifinda olan zeminler potansiyel
olarak sivilasabilir zemin, saglamayan zeminler potansiyel olarak sivilasmaz zeminler
olarak kategorize edilmistir. Buna gbre 545 zemin sivilagsma potansiyeli diisiik 233

zemin s1vilagma potansiyeli yiiksek olarak belirlenmistir.

Sivilagma potansiyeli diislik ve yiiksek olan zeminlerin zemin davranis tipi indeksi Ic,
farkli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen formiillere gore hesaplanmis bu formiillerden
hangilerinin sivilasabilir ve sivilasmaz zeminleri daha net bir sekilde ayirt edebildigi
irdelenmistir. Buna ilaveten her bir formiildeki elemanlarin igerisinde ¢esitli katsayilar

kullanilmaktadir. Bu katsayilarin belirli sinirlar igerisinde degisiminin sivilagir ve
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stvilasmaz bolgeyi daha iyi bir sekilde belirlemesinin miimkiin olup olmadigi
irdelenmistir. Bunun belirlenmesi icin sivilagsma potansiyeli diisiikk ve yiiksek olan
zeminlerin I¢ grafikleri ayr1 ayri ¢izilmis her iki grafigin altinda kalanin kii¢iilmesi
yoluyla grafiklerin birbirinden ayrilmasi saglanmistir. Bu alan hesaplanirken alanin
%95.45’ini kapsayan “ortalama +- 2 standart sapma” (u+20) formiili kullanilmistir
(Sekil 4.36). Bu formiile gore iki egri arasindaki mesafenin orijinal katsayilara nazaran
optimize edilmis katsayilarla azalmasi saglanmig ve bir iyilestirme orani
belirlenmistir. Optimizasyon problemi dogrusal programlama modeli kullanilarak
¢Ozililmiistiir. Dogrusal programlama belirli kisitlar altinda tanimlanmis bir amag
fonksiyonunun maksimize veya minimize edilmesidir. Burada amag fonksiyonu olarak
iki normal dagilim egrisi arasindaki mesafenin azaltilmasi belirlenmistir. Buna gore
birinci egrinin  Dogrusal programlama problemi ¢dziimii i¢in excel solver araci

kullanilmuistir.
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Sekil 4.36. Normal dagilim altinda kalan alan hesabi.

Sivilagsma potansiyeli diisiik ve yiiksek zeminlerin Been ve Jefferies (1992) tarafindan
onerilen orijinal ve optimize edilmis katsayilarla hesaplanan I formiiliine gére normal
dagilimlar1 Sekil 4.37’de verilmistir. Sivilagma potansiyeli diigsiik zeminlerin
ortalamasi (o) 2.832 ve standart sapmasi (pn) 0.324, sivilasma potansiyeli yiiksek

zeminlerin ortalamasi () 2.022 ve standart sapmasi (1) 0.304 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.37. Zeminlerin sivilagsma potansiyeline ve Ic, Been ve Jefferies (1992)’ye gore
normal dagilimi.

Sivilasma potansiyeli diisik ve yiiksek zeminlerin Jefferies ve Davies (1993)
tarafindan Gnerilen orijinal ve optimize edilmis katsayilarla hesaplanan Ic formiiliine
gore normal dagilimlar1 Sekil 4.38’de verilmistir. Sivilasma potansiyeli diisiik
zeminlerin ortalamasi (o) 2.703 ve standart sapmasi (p) 0.283, sivilagsma potansiyeli
yiiksek zeminlerin ortalamasi (o) 2.475 ve standart sapmasi (u) 0.500 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.38. Zeminlerin sivilagma potansiyeline ve Ic, Jefferies ve Davies (1993)’e gore
normal dagilimu.

Sivilasma potansiyeli diisik ve yiikksek zeminlerin Robertson ve Wride (1998)
tarafindan Onerilen orijinal ve optimize edilmis katsayilarla hesaplanan Ic formiiliine
gore normal dagilimlart Sekil 4.39’da verilmistir. Sivilasma potansiyeli diisiik

zeminlerin ortalamasi (o) 2.993 ve standart sapmas1 (i) 0.258, sivilagsma potansiyeli
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yiiksek zeminlerin ortalamasi (o) 2.253 ve standart sapmasi (u) 0.282 olarak tespit

edilmistir.
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Sekil 4.39. Zeminlerin sivilagsma potansiyeline ve Ic, Robertson ve Wride (1998)’e
gore normal dagilimi.

Sivilagma potansiyeli diisiik ve yiiksek zeminlerin Juang ve ark, (2003) tarafindan
Onerilen orijinal ve optimize edilmis katsayilarla hesaplanan Ic formiiliine gére normal
dagilimlar1 Sekil 4.40’ta verilmistir. Sivilagma potansiyeli diisiik zeminlerin
ortalamast (o) 2.960 ve standart sapmasi (p) 0.238, sivilasma potansiyeli yiliksek

zeminlerin ortalamasi (o) 2.289 ve standart sapmasi () 0.247 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.40. Zeminlerin sivilasma potansiyeline ve Ic, Juang ve ark, (2003)’¢ gore
normal dagilimu.

Sivilasma potansiyeli diisiik ve yiiksek zeminlerin Li ve ark, (2007) tarafindan 6nerilen
orijinal ve optimize edilmis katsayilarla hesaplanan I formiiliine gdre normal

dagilimlar1 Sekil 4.41°de verilmistir. Sivilasma potansiyeli diisiik zeminlerin
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ortalamast (o) 3.303 ve standart sapmasi (p) 0.431, sivilasma potansiyeli yiliksek

zeminlerin ortalamasi (o) 3.297 ve standart sapmasi (p) 0.329 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.41. Zeminlerin sivilagsma potansiyeline ve Ic, Li ve ark, (2007)’ye gore normal
dagilim.

Swvilasma potansiyeli diisiik ve yiiksek zeminlerin Robertson (2010) tarafindan
onerilen orijinal ve optimize edilmis katsayilarla hesaplanan Ic formiiliine gére normal
dagilimlart Sekil 4.42’de verilmistir. Sivilasma potansiyeli diisiik zeminlerin

ortalamast () 3.003 ve standart sapmasi (p) 0.251, sivilasma potansiyeli yiliksek

zeminlerin ortalamasi () 2.336 ve standart sapmasi (i) 0.281 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.42. Zeminlerin sivilasma potansiyeline ve Ic, Robertson (2010)’a gore normal
dagilimi.

Sivilagsma potansiyeli diisiik ve yiiksek zeminlerin farkli aragtirmacilar tarafindan
onerilen Ic degerlerinin orijinal ve optimize edilmis katsayilariyla degerlendirilmis ve
sonuglar1 6zet olarak Tablo 4.7’de verilmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda;

orijinal katsayilartyla ve optimize edilmis katsayilarla sivilasabilir ve sivilagmaz
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zeminleri en iyi ayirt eden formiiliin Juang (2003) formiilii oldugu goriilmektedir.
Yapilan optimizasyon sonucunda orijinal formiillere goére %21,6 mertebelerine varan
iyilestirmeler oldugu goriilmektedir. Li ve ark, (2007) tarafindan oOnerilen I¢
degerlerinin s1vilagsma potansiyeli diisiik ve yiiksek olan zeminleri iyi bir sekilde ayirt
edemedigi goriilmektedir. Herhangi bir I¢ formiiliiniin sivilasma potansiyeli diisiik ve
yiiksek olan zeminleri net bir sekilde ayirt edemedigi baz1 zeminlerin her haliikarda

ortak alanda kaldig1 goriilmektedir.

Tablo 4.7. I formiillerinde orijinal ve optimize edilmis katsayilar ve iyilesme orani.

Tyile
Orijinal Katsayilar Mesa Optimize Edilmis Katsayilar Mesa };n e ;

Referans
fe fe  Oram
A B C D E F A B o D E F %
Jef 93 300 10 150 13 0,448 40 100 100 13 0,358 19,97
Been 92 3,00 10 150 13 0,446 4,0 1,00 100 1.3 0,349 21,61
Rob 98 347 10 122 1,0 0,340 3,0 100 112 10 0,338 0,62

Juan

20039— 347 10 122 10 0,300 4,0 100 108 1,0 0,296 1,23

Li 2007 325 10 150 10 10 225 1515 30 1,00 138 20 10 20 1,226 19,07
Rob

- 347 10 122 0,398 3,0 1,62 1,00 0,358 10,16
2010
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan tez kapsaminda ince daneli zeminlerin belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmstir. Oncelikle stvilasma kavramimin anlasilabilmesi icin mevcut tanimlar ve
calismalar irdelenmistir. Zeminlerin sivilasmaya karst duyarliliginin belirlenebilmesi
icin Onerilen yontemler irdelenmis 6zellikle bu teze konu olan ince daneli zeminlerin
ve siltlerin sivilagabilirliginin belirlenmesi i¢in hangi yontemlerin kullanildig: ortaya
konulmustur. Zeminlerin fiziksel 6zelliklerine dayali olarak gelistirilen sivilasma
kriterleri veri tabanindaki zeminlere uygulanmis bircok kriterin sivilasir ve sivilagsmaz
zeminleri ayirt etmede net bir sinir ¢izemedigi ve genellikle bir test bolgesinin varlig
goriilmistiir.  Bu belirsiz bolgenin belirginlestirilmesi ve anlagilabilmesi i¢in ince
daneli zeminlerin sivilasma potansiyelinin belirlenmesinde makine 6grenmesi
yontemleri kullanilmistir. Bu yontemde iyi bilinen yedi makine 6grenimi yaklagimini
kullanarak zemin sivilagma potansiyeli i¢in bir model sunmaktadir: DT, LOGREG,
SVM, KNN, RF, ANN ve SGD. Adapazar1 veri seti uzman goriisii ile
degerlendirildikten ve 6n igleme asamalarindan gegirildikten sonra egitilmistir. Egitim
siirecinde algoritmalarin farkli parametrelerle elde ettigi sonuglar kaydedilmistir.
Boylece en iyi parametrelere sahip algoritmalarin daha iyi sonuglar vermesi
saglanmistir. Kullanilan algoritmalar tim veri setinin egitim kalitesine gore
siralandiginda karar agaglarinin %90 dogruluk basar orani ile en yiiksek sonuglari elde
ettigi goriilmiistiir. RF siiflandiricisinin elde ettigi sonuglar ise en iyi ikinci algoritma
olmustur. Belirtilen DT modeli, rastgele se¢ilen egitim setinde %91 ve test setinde
%84 dogrulukla sonu¢lanmistir. DT modelinin F1 skoru %96'ya ulagmistir. Daha 6nce
uzman goriisii ile sivilasma olup olmadigini belirten kurallar makine 6grenmesi
yontemleri ile gelistirilmistir. Bu calismadaki DT modeli sivilasma tahmini i¢in 1yi bir
alternatif sunmakta ve dnceki calismalara gore daha dogru sonuglar vermektedir. Karar
agaclari ile iiretilen karar kurallar1 sunulmustur. Ozetle, bu kurallar kullanilarak zemin
stvilagsma kararlart verilebilmektedir. Ayrica ele alinan veri setindeki ozelliklerin
Onemi karar agaclar ile belirlenmistir. Buna gore 6zelliklerin 6nem siralamasi Dso,

derinlik, FC, kil yiizdesi, wn, Wi olarak belirlenmistir.



Tezin 4. Bolimiinde koni penetrasyon deneyi (CPT) ile zeminlerin nasil
siiflandirildigi, sivilagma tayininin nasil yapildigi, mevcut 6nerilerin veri tabanindaki
zeminlerde nasil sonuglar verdigi irdelenmis ve mevcut yontemlerin performanslarinin
arttirilmasi ile 6zellikle sivilasabilir siltli zeminlerin tanisi i¢in analizler yapilmistir.
CPT ile zeminlerin siiflandirilmasinda zemin davranis tipi indeksi lc yaygin olarak
kullanilmaktadir. Farkli arastirmacilar tarafindan onerilen bir¢ok Ic formiilasyonu
mevcuttur. Bu formiilasyonlar veri tabanindaki fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve
zemin siniflamast TS1500/2000’e¢ gore yapilmis olan zeminler igin ayr1 ayri
irdelenmistir. Burada kil ve silt zeminler i¢in belirli bir Ic degeriyle tam bir ayrim
yapilamadig1 gorilmiistiir, killer ve siltler baz1 bolgelerde tist tiste ¢akigmaktadir.
Killeri ve siltleri ayiran bir lc degeri belirlenmek istendiginde bu degerde her iki zemin
sinifi da bulunmaktadir. Bu sebeple sil ve kil zeminlerin egrilerini miimkiin oldugunca
az kesisim olacak sekilde ayirabilmek i¢in her bir I¢ formiilasyonuna ait bir sinir deger
belirlenmigtir. Kil ve siltleri ayirmada belirlenen sinir I degerinin altinda kalan
oranlarin farkina gbre sonuglar incelendiginde Robertson ve Wride (1998) formiiliiniin
lc =2.65 sinir degeriyle %74.5 fark orani ile en iyi ayrimi yaptigini sOylemek

miumkindiir.

Ince daneli zeminlerin sivilasma potansiyelini belirlemede kullanilan farkli yontemler
CPT verileri esliginde incelenmistir. Bu calismaya gore sivilasmaz, sivilasabilir ve
test bolgesine diisen zeminlerin zemin davranis indeksleri ile normalize edilmis ug
direnci ve slrtiinme oranlar1 géz 6niine alinmistir. Yapilan bu ¢alismada sivilagabilir
ve sivilasmaz zeminler genellikle {ist tiste ¢akigsmaktadir. Bununla birlikte
stvilasmayan zeminlerin CPT verileri ile ayrimi tiim kriterlere gore kesin olarak
yapilabilmistir. Stvilasmaz ince daneli zeminlerin sinirlart gosterilmistir. Seed ve ark,
(2003)’e gore yapilan degerlendirmede hem normal dagilim hem de siniflama
kartindan da izlenebildigi gibi sivilasmayan ve test bolgesine diisen zeminlerin
dagilimlar1 biiyiilk oranda {ist iiste binmektedir. Bu durum s6z konusu sivilasma
kriterinde test bolgesine diisen zeminlerin hem likit limit hem de plastisite indisi
bakimindan genis bir araliga sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu bakimdan
stvilagmaz zeminlerin Seed ve ark, (2003)’e gore CPT ile ayriminin yapilabilmesini
olanaksiz hale getirmektedir. Bunun yaninda Seed ve ark, (2003)’n Onerdigi
stvilagsma kriterine sivilagabilir zeminlerin ¢ogu (%95) I¢’nin 2.47’den kiigiik oldugu

da dikkate deger bulunmustur. Wang (1979) degerlendirmesi de test bolgesi
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icermediginden nihai degerlendirmede Andrews ve Martin (2000) ile Bol ve ark,
(2010)’un stvilagsma kriterleri géz oniine alinmistir. Buna gére CPT verileri g6z dniine
alindiginda bir zeminin sivilagsmaz kabul edilebilmesi i¢in zemin davranis indeksinin
(Ic) 2.98’den biiyiik olmas1 gerekmektedir. Ayrica normalize edilmis u¢ direncinin
10°dan kii¢iik ve normalize edilmis siirtiinme oraninin ise 3.08’den biiylik olmasi

gerekmektedir.

Zemin davranis endeksi | degerleriyle sivilasabilir ve sivilasmaz zeminlerin
belirlenmesi i¢in veri tabanindaki zeminlerin farkli arastirmacilar tarafindan 6nerilen
lc degerleri ayri ayr1 analiz edilmistir. Veri tabanindaki zeminlerin sivilagma
potansiyeli belirlenirken saha gézlemlerine ve literatiirde fiziksel 6zelliklere dayali
olarak belirlenen sivilagsma kriterleri géz oniinde bulundurulmustur. Calismada goz
oniinde bulundurulan 11 kriterden en az 2 ve daha fazlasini saglayan zeminler
potansiyel olarak sivilagabilir zemin, saglamayan zeminler potansiyel olarak
stvilasmaz zeminler olarak kategorize edilmistir. Sivilagma potansiyeli diisik ve
yiiksek olan zeminlerin zemin davranis tipi indeksi lc, farkli aragtirmacilar tarafindan
Onerilen formiillere gore hesaplanmis formiillerin hangilerinin sivilagabilir ve
stvilagsmaz zeminleri daha net bir sekilde ayirt edebildigi irdelenmistir. Buna ilaveten
her bir formiildeki elemanlarin igerisinde cesitli katsayilar kullanilmaktadir. Bu
katsayilarin belirli sinirlar igerisinde degisiminin sivilasir sivilagsmaz bolgeyi daha iyi
bir sekilde ayirt etmesi i¢in mevcut katsayilar optimize edilmistir. Yapilan
optimizasyon sonucunda orijinal formiillere goére %?21,6 mertebelerine varan
tyilestirmeler oldugu goriilmiistiir. Sivilasma potansiyeli diisiik ve yiiksek zeminler
farkli arastirmacilar tarafindan onerilen Ilc degerlerinin orijinal ve optimize edilmis
katsayilariyla degerlendirilmis ve orijinal katsayilartyla ve optimize edilmis
katsayilarla sivilasabilir ve sivilagmaz zeminleri en iyi ayirt eden formiiliin Juang

(2003) formiilii oldugu goriilmiistiir.
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