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OZET

Anahtar kelimeler: Zemin smiflandirmasi, killi zemin, yapay sinir aglari
(YSA), olceklenmis konjugate gradyant

Zemin smiflama sistemi geoteknik miihendisligi uygulamalarinda, miihendisler
arasinda iletisim dillerinden birisi olmustur. Bu yolla miihendisler birbirlerine
tecriibelerini aktarma firsati bulmuslardir. Yalnizca zemin sinifinin bilinmesi,
iizerinde calistigimiz zemin numuneleri hakkinda yapilmasi gereken detayli zemin
incelemeleri ve miihendislik 6zelliklerini Olgcen diger laboratuar deneylerinin
gerekliligini ortadan kaldirmamaktadir. Fakat bir miihendis zemin simiflamasini
bilmekle uygulama agsamasinda olusan yapisal ylikler karsisinda zeminin hangi
davraniglar1 gosterebilecegine dair fikir sahibi olabilmektedir.

Zemin mekanigi problemlerinde karsimiza siklikla ¢ikan kil numunelerinin,
miihendislik karakterleri agisindan genis bir aralifa sahip oldugu kaginilmaz bir
gercektir. Bu calismada, yapay sinir aglari (YSA) metodu ile Tiirkiye’nin kuzey
batisinda bulunan Adapazar1 boélgesinde, yalniz SPT deneyi ile elde edilen kil
numunelerinin siiflandirilmasi, yeni bir yaklagimla irdelenmistir

Adapazar1 bolgesinin genel zemin yapisini tanimlamak i¢in yapilmis sondaj
caligmalar1 ve ilgili laboratuar deneylerinden elde edilen, kil numunelerine ait likit
limit ve plastisite indisi degerleri kullanilarak YSA modeli egitilmis ve test edilerek
modelin performanst belirlenmistir. Elde edilen bulgular grafikler halinde sunularak
degerlendirilmistir. Ayrica, istatistik analiz yapilarak YSA modelinin tiretmis oldugu
ciktilar ile deneysel veriler karsilagtirilmistir.
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ARTIFICAL NEURAL NETWORKS APPROACH IN
CLASSIFICATION OF ADAPAZARI CLAYS

SUMMARY

Key Words: Soil classification, clayey soil, artificial neural network (ANN), scaled
conjugate gradient

In geotechnical engineering applications, soil classification system is one of the
communication language among engineers. Engineers have discovered to transfer
their experiences through this way. By only knowing soil class does not eliminate
necessary detailed soil investigations and other laboratory tests which measure
engineering properties. However, if an engineer knows soil class, one can have an
idea about how and what kind of behavior soil will indicate under structural loads in
application steps.

Clay samples frequently faced in soil mechanics problems have an inevitable wide
range of engineering characteristics. In this study, clay samples classification
obtained by Standard Penetration Test (SPT) is researched by a new approach with
ANN in Adapazari region which is located on northwest of Turkey.

The ANN model is trained using liquid limit and plasticity index values of clay
samples obtained from drilling studies for the definition of general ground condition
of Adapazari region and also performance of the model is tested. The obtained
results presented in graphical forms are evaluated. In addition, together with a study
based on statistics the outputs of the ANN model are compared with the experimental
data.
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BOLUM 1. GIRiS

Geoteknik miihendisligi, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini inceleyen, Insaat
Miihendisligi disiplininin bir alt anabilim dalidir. Bu disiplin zemin miihendisligi
olarak da tanmimlanmaktadir. Insaat Miihendisligi uygulamalarinin ¢ogu, zemin
iizerinde ve/veya igersinde insa edilmesi nedeni ile iy1 bir insaat projesini hayata
gecirebilmek icin geoteknik miihendisligi anlaminda bilgi ve tecriibeye gerek
duyulmaktadir. Ozellikle bu bilgi ve tecriibe eksikligi, {ilkemizde meydana gelen 17

Agustos 1999 Marmara Depremi sonrast daha iyi anlagilmistir [1].

Depremler, yikicilig1 ve tahrip edici 6zelligi nedeniyle insanoglunun karsi karsiya
kaldig1 dogal afetlerin basinda gelmektedir. Deprem sirasinda bolgesel zemin
kosullarina bagl olarak zemin {izerinde veya altinda bulunan yapilar ciddi anlamda
hasar gorebilir ve/veya yikilabilir. Inceleme alan1 Adapazari ovasi, genel anlamda
Kuvaterner yasli derin aliivyon ¢okellerden olusmaktadir. Bu 6zelliginden dolay1
ovanin depremler esnasinda sivilagtigi  goriilmiistiir [2]. Boylece, ingaat

uygulamalarinda geoteknik miihendisliginin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

Bolgenin genel zemin yapisint anlamak i¢in gerek 6zel gerekse de devlet kurumlari
tarafindan degisik zamanlarda ve degisik noktalarda birgok sondaj c¢alismasi
yapilmistir. Bu sondajlarin  derinligi genellikle 10 m. ile 300 m. arasinda
degismektedir [3]. Sondajlar sonrasi elde edilen numuneler iizerinde ilgili laboratuar
deneyleri yapilarak, zeminler farkli simgelerle ifade edilmektedir. Bu calismalar
sonras1, Adapazar1 bolgesinde silt ve killi zeminlerin ylizeyde ya da yiizeye yakin
yerlerde oldugu, buna karsin kum ve ¢akilli zeminlerin daha alt seviyelerde oldugu

gozlenmektedir [4].



Son yillarda Yapay Sinir Aglar1 (YSA) bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda etkin
bir sekilde uygulanmaktadir [5,6,7,8]. Bu ¢alismada, miihendislik uygulamalarinda
genis bir kullanim alanina sahip olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile Adapazar
bolgesinde bulunan killi zeminlerin siniflandirilmasi irdelenmis, elde edilen sonuglar
tartisilmig ve grafik halinde sunulmustur. Tezin son boliimiinde ise, istatiksel bir
calisma yapilarak YSA modelinin tretmis oldugu ciktilar ile deneysel verilerin

karsilastirilmast yapilmastir.



BOLUM 2. KiLLi ZEMINLER

2.1. Giris

Bir zemin formasyonunu veya 6rnek bir zemin numunesini inceleyen miihendisi en
fazla ilgilendiren husus hangi 6zelliklerin zemin davranisi iizerinde en fazla etkisi
oldugunu tayin edebilmektedir. Zemin yapi olarak heterojendir. Metreler hatta
santimetreler i¢inde degisiklik gostermesi beklenebilir. Yapilan deneyler zeminin
hangi durumlarda hangi tepkileri verecegini yaklasik olarak belirlemektedir. Zemin
gegcen zaman boyunca ylikleme, su alma, kuruma, donma gibi ¢esitli etkiler altinda
bulunur. Zeminin bu durumlarda gosterecegi tepkiler, zeminin hem yap1 malzemesi

olarak kullaniminda hem de iizerine yapilacak yapilarda 6nem tasimaktadir [9].

Insaat miihendisliginde karsilasilan zemin problemlerinin énceden belirlenmesi i¢in
zeminin tanimlanmasi ve mithendislik 6zelliklerinin tespit edilmesi gerekir. Zeminin
gosterecegi problemlerin onceden tespit edilmesi gelecekte olusabilecek can ve mal

kaybin1 6nleyecektir. Zemin mekanigi problemlerini asagidaki gibi analiz edebiliriz:

Stabilite problemleri: Bu tiir problemlerde zeminin ani ve toptan gé¢me olasilig1 ve

bunun zemin kiitleleri ve tlizerlerinde yer alan yapilarin glivenligi tizerindeki etkisi
arastirtlmaktadir. Bu gruba giren problemler arasinda temellerin tasima giiciiniin

hesabi, sevlerin ve istinat yapilarinin duraylilik hesaplar1 sayilabilir.

Elastik ve plastik sekil degistirme problemleri: Zeminler iizerine yiik uygulandig:

zaman elastik ve plastik sekil degistirmeler meydana gelmektedir. Bu sekil
degistirmelerin miisaade edilebilir sinirlar altinda  kalmasimin  saglanmasi

gerekmektedir.

Zemin icinde su hareketi ile ilgili problemler: Zeminler su gegirgenligi olan

malzemeler olduklari i¢in zemin i¢inde su akimi ve bununla ilgili sorunlar zemin



mekaniginin 6énemli konularindan birini olusturmaktadir. Zemin mekanigi agisindan
onemli olan yalnizca sizan su miktar1 ve hiz1 degil, ayn1 zamanda sizan suyun zemin
kiitleleri lizerinde uyguladig1 basinglar ve zemin davranisi iizerinde etkisi 6nem arz

etmektedir [9].

2.2. Zeminin Olusumu ve Tipleri

Zemin, daneleri arasinda hava ve su bulunduran kayaglarin asinmasiyla olusan,
mineral ve kayag tanelerinin az veya zayif ¢cimentolanmasiyla olabilir. Eger ayrigma
iriinleri taginmaya ugramadan yerinde kalirsa bunlara kalinti (rezidiiel) zeminler
denir. Eger iirlinler degisik bir yerden tasinip depolanmis ise bunlara tasinmis
zeminler denir. Taginmis zeminler c¢akil, kum, silt boyutunda olup tasima sirasinda
danelerin sekil ve boyutu degisir. Ugiincii tiir zeminler, yapay olarak insan giicii veya
is makinalar1 ile bir yerden alinarak baska bir yere depolanmasi ile olusturulan
zeminlere dolgu zeminler denir. Baraj dolgulart istinat duvarlarinin arka kisimlari,

¢Op sahalari, deniz dolgular1 gibi yapilar dolgu zeminlere o6rnek teskil etmektedir.

2.2.1. iri ve ince daneli zeminlerin ozellikleri

Iri taneli zeminleri temsil eden kum ile ince taneli zeminleri temsil eden kilin

geoteknik 6zellikleri karsilastirildiginda asagidaki Tablo 1°deki bilgiler elde edilir.

Tablo 2.1. Kumlar ve killerin baz1 dzellikleri

Ozelikler Kum Kil
Bosluk orani Diisiik Yiiksek
Kohezyon Temiz iken ithmal Yiiksek su igerigine bagl

edilecek kadar az

Sikisma Ani olur, azdir Zamana baghdir.

Konsolidasyon ile olur.




2.2.2. Zemin mekanigi

Mekanik ve hidrolik kanunlarin zeminle ilgili problemlere uygulanmasina zemin
mekanigi denir. Zemin tiim kayaglarin par¢alanmasiyla ¢okelmis cakil, kum, kil, ve
silt boyutundaki c¢imentosuz kayaglardan meydana gelmektedir. Zeminlerin
incelenmesinde takip edilen yontemler birbirini tamamlayic1 6zellikte olmakla
birlikte, zeminlerin Ozelliklerini ve degisimlerini belirlemeden, zeminlerin
davraniglar1 hakkinda bilgi edinmek imkénsiz olacaktir. Zemin mekaniginde ilk
incelemeler arazi calismalariyla baslamakta olup, arazi incelemelerinde kullanilan

yontemleri agagidaki gibi gosterebiliriz.;

1. Temel Sondajlar
2. Numune veya gozlem ¢ukurlari
3. Sonda

4. Jeofizik yontemler (rezistivite, sismik)

Arazi incelemeleri sirasinda alinan ve zemini temsil eden numuneler zemin mekanigi
laboratuvarlarinda incelemelere tabi tutulur. Bu incelemeler zeminlerin

siniflandirilmasiyla baglar.

Fiziksel Ozellikler :

-Dogal su igerigi belirlenir ( wy, ),

-Birim hacim agirlig1 belirlenir (yn , Yk )

-Gozeneklilik (n),

-Bosluk Orani (e),

-Hava icerigi (Ay)

-Doygunluk derecesi (S;)

-Yogunluk (p) ve bunun gibi 6zellikler.
Mekanik Ozellikler :

-Tek eksenli basing direnci (qy),
Kayma parametrelerinden :

-Kohezyon (c)



-Igsel siirtiinme ag1s1 (¢),
Oturma Ozellikleri :

-Sisme ylizdesi,

-Sisme basinci,

-Hacimsel sikisma katsayis1 (p),

-Konsolidasyon katsayisi (cy),

Bu o6zellikler belli yiik altindaki incelendiginde, zeminin muhtemel davranislari
belirlenmektedir. Yukarida isaretlenmis Ozellikler oOrselenmemis numune igin
hesaplanmakta olup, zeminin O6zellikleri hakkinda arazide veya yerinde (insitu)

deneyler yapmak kosuluyla bilgi edinebilinir [10].

2.2.3. Zemin mekaniginin gayesi

Zemin, insaat miihendisligindeki manasiyla kayalarin dagilmasindan olusan
danelerin meydana getirdigi ¢okelti ve birikintilere verilen addir. Yani, bir baglayici
madde ile tamamen veya kismen c¢imentolanmamis degisik tiirden mineraller,

organik atiklar, su ve hava karigimindan olusan bir gerec olarak tariflenebilir.

Zemin heterojen bir yapiya sahiptir ve bu sebepten de davranisina etki eden bir¢ok
karmasik 6zelligi mevcuttur. Iste bu heterojenlik maalesef kum, ¢akil ve killerin
davraniglarinin  bilimsel etiidiini ¢ok uzun bir zaman geri birakmistir. Bu
malzemenin mahiyeti hakkinda prensipler seklinde gelismis ve c¢ok sayidaki
uygulamalardan ¢ikarilmis sonuglar yardimi ile acik bir anlayis tesekkiil edinceye
kadar zeminin bir yiik tastyici yap1 olarak, bilimsel bir sekilde etiidiine imkan yoktu.
Bilgilerin toplanmasinin yavas olmasi buna karsin ingaat islerinin hizla ilerlemesi
insanlar1 kiiciik yapilardan edindikleri tecriibeleri daha biiyiik miihendislik islerine
uygulamaya zorladi. Bunun sonucunda zaman zaman istinat duvarlarinda, temellerde
ve dolgularda zemin o6zelliklerinin iyi bilinmemesinden kaynaklanan gd¢meler
meydana geldi. Meydana gelen bu gd¢melerin etlidii zeminlere ait yeterli bilginin
zamanla toplanmasmi temin ederek, zemin mekaniginin gelismesine olanak

saglamistir [11].



2.3. Kil Mineralleri

Insaat miihendisliginde kil denildigi zaman daha cok killi zemin kastedilmektedir.
Killi zeminden anlasilan ise bilesenleri kil mineralleri ile bir kisim diger
minerallerden olusan, plastisitesi olan, "kohezyonlu" bir zemindir. Fakat, tiim ince
taneli zeminler kohezyonlu veya kil olmak durumunda degildir. Siltler de ince
tanelidir. Kil taneciklerinde oldugu gibi miinferit silt daneleri de ¢iplak gozle ayirt
edilemezler; fakat, siltler kohezyonlu ve plastik degildirler. Cok ince daneli

kohezyonsuz zeminlere bir diger 6rnek de kaya unudur.

Bir zemin kiitlesi i¢cinde az miktarda dahi olsa kil minerallerinin varligi o kiitlenin
miihendislik 6zelliklerini 6nemli Olclide etkileyebilmektedir. Kil miktar1 arttik¢a
zeminin davranisi kilin 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Kil igerigi yaklasik % 50
oldugu zaman kum ve silt taneleri aslinda bir hamur i¢inde yiizen daneler gibidirler

ve miihendislik davranisi lizerindeki etkileri de ¢ok diistiktiir [12].

Kil mineralleri, kayaclar1 olusturan birincil minerallerin ayrismasiyla olusurlar. Bu
nedenle de ikincil silikatlar olarak adlandirilmislardir. Killerin olusumu, yipranan ana
kayacgtan kopup tasinan parcalarin bir bagska ortamda ¢okelmesi, ya da ana kayacin

ayrigsma trliniiniin yani basinda kalmasi sonucudur [11].

Tiim kil mineralleri ¢ok kii¢lik boyda (¢aplar1 1 x m'den kiigiik) olup sadece elektron

mikroskopu ile gortilebilirler. Miinferit kristaller kii¢iik katmanlardan olugmaktadir.
X 151 kirmim (XRD) g¢alismalart bu levhaciklarin, atomik yapisi tekrarlanan ¢ok
sayida kristal levhalarindan meydana geldigini gostermistir. Aslinda, tetrahedral veya
silika ile oktahedral veya aliimina olmak {izere sadece iki ¢esit kristal levhasi
bulunmaktadir. Bu levhalarin degisik baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine

baglanmasiyla degisik kil mineralleri olusmaktadir [12].



Tetrahedral levha tek silis atomunu kusatan dort oksijen atomundan olusan silika
tetrahedral birimlerinin birlesiminden olusmaktadir. Sekil 2.1a'da tek silika
tetrahedronu; Sekil 2.1b'de de her bir tetrahedronun tabanindaki oksijen atomlarinin
birleserek bir levha yapisini nasil olusturdugu goriilmektedir. Her bir tetrahedronun
tabanindaki oksijenler ayni diizlem iizerindedirler ve diizleme katilmayan oksijen
koselerinin hepsi ayni yonii igaret eder. Her bir tetrahedronun tabanindaki oksijen
atomlarinin iki tetrahedrona bagli olusunu ve komsu silis atomlarinin baglanis seklini

gosteren silika levhasinin tepeden goriiniimii Sekil 2.1c'deki gibidir [12].

(a) (b)

O ve v _ Oksijen

(c)
0: Silikonlar {izerindeki diizlemde oksijenler

+ : Silikonlar

@ : Ag olusturmak i¢in baglanmis oksijenler

~——: Silika tetrahedral tabaninin genel goriiniimii

. Heksagonal silika agmin genel goriiniimi (iki boyutlu); ayni zamanda alt
diizlemde silikonlarin oksijenle yaptig1 bag isaret eder (herbir silikondaki doérdiincii

bag, kagit diizlemine dik).

Sekil 2.1. (a) Tek silika tetrahedronu (b) Silika levhasi veya tetrahedralin izometrik gériinimi

(c) Silika levhasinin tepeden goriiniimii [12]



Oktahedral levhalar aliiminyum, magnezyum, demir veya diger atomlar1 kusatan alt1
oksijen veya hidroksilden olusan oktahedral birimlerinin birlesiminden olusmaktadir.
Tek oktahedron Sekil 2.2a'da, oktahedronlarin birleserek bir levha yapisim
olusturmasi ise Sekil 2.2b'de goriilmektedir. Oksijen veya hidroksillerin levhadaki
dizileri iki diizlem {zerindedir. Oktahedral levhada farkli atomlarin nasil

paylasildigini ve baglandigini tepeden gormek i¢in Sekil 2.2¢'ye bakiniz [12].

O ve \' : Hidroksil veya oksijen

(b)

@@@A@J

@, /@\/©\/©

/ <
‘©\ ©

(c)
: Ust diizlemdeki hidroksiller
:  Alliminyumlar
Bos oktahedral pozisyonlar

@O.@

. Alt diizlemdeki hidrooksiller

Hidroksillerin alt diizlemine paralel aliiminyum oktahedral yiizeylerinin
genel goriinimii

Sekil 2.2. (a) Tek aliiminyum oktahedronu (b) Oktahedrol levhasinin izometrik goriiniimii
(c) Oktahedrol levhasinin tepeden goriintimii [12]
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Oktahedral levhada farkli katyonlarin yer degistirmesi ¢ok yaygin bir siire¢ olup
bunun sonucunda farkli mineraller ortaya ¢ikmaktadir. Oktahedronlar her zaman bir
katyon bulundurmayabilirler. Boyle durumlarda kristal yapist nispeten farkli,
ozellikleri az ¢ok degisik, farkli kil mineralleri s6z konusudur. Ornegin, bir
oktahedral levha i¢indeki tiim anyonlarin hidroksilden olusmasi ve katyon
pozisyonlarmin {igte ikisinin aliiminyum ile doldurulmasiyla olusan mineral gibsit
olarak adlandirilir. Levhadaki aliiminyum yerine magnezyumun gecerek katyon

pozisyonlarini doldurmasi ile olusan mineral brusit olarak adlandirilir.

Temel levha yapisindaki degisimler bilinen kil minerallerinden onlarcasini
olusturmaktadir. Tiim kil mineralleri, belirli bir katyonu igeren tetrahedral veya
oktahedral levhalarin degisik sekillerde bir araya gelmeleriyle meydana gelmis olup

temel olarak iki levhadan olusmaktadir [12].

2.3.1. Kil minerallerinin taninmasi

Kil mineralleri ¢ok kii¢iik olduklarindan, diger bilim dallarinda kullanilan optik
mineraloji teknikleri ile kil minerallerini teshis etmek olanaksizdir. Malzeme
bilgisinden de hatirlanacag1 iizere, kristal yapisi diizenli malzemeler X 1simin1
kirarlar. Farkli kristal yapisina sahip minerallerin X 1s1mn1 kirinimi (patern) da
farklidir. Ancak yaygin minerallerin paternlerinden faydalanarak, elimizde yapisim
bilmedigimiz mineralin patern’ini karsilastirmak suretiyle killeri tanimlamak

mumkuindiir.

Kil minerallerinin karigimindan olusan zeminler, organik madde i¢eren zeminler,
kilden baska mineral igeren zeminler ve karisik tabakali kil minerali igeren
zeminlerde killerin tanimlanmasi ag¢isindan birtakim sorunlar yasanmaktadir.
Ayrintili bir nicel analiz miimkiin olmamakla birlikte sdylenebilecek tek sey zeminde

hangi minerallerin kabaca hangi oranlarda bulundugudur.

Kil minerallerinin teshisinde kullanilan bir diger teknik de diferansiyel termal
analizdir ( DTA). Bilesimi bilinmeyen bir zemin 6rnegi bir asal kontrol maddesi ile

birlikte etiiv’de birka¢ yliz dereceye kadar isitilir ve kil minerallerinin 6zel
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yapilarindan dolayi 1silarda belli degisiklikler meydana gelebilir. Bu 1s1 degisimleri
baz1 mineraller icin belirli 1silarda meydana gelir ve bu degisikliklere ait kayitlar

bilinen mineraller ile karsilastirilir [ 12].

Prof. Casagrande tarafindan Onerilen basit bir yaklasim Atterberg limitlerinin
kullanilmasidir. Montmorillonit, kristal boylarinin ¢ok kiigiik ve plastisite indisinin
yliksek olmasindan dolay1 ileri derecede aktiftir. Casagrande'nin plastisite
diyagraminin kullanimi en azindan miihendislik bakis agisindan bize gelismis DTA

analizlerin verdigi kadar bilgi verebilir. Bu prosediir Sekil 2.3'de gosterilmistir.

Plestisite indug
g & 8 B
T T T

5]
=]

|-

Likir Birmig

Sekil 2.3. Casagrande’nin plastisite kartinda yaygin kil minerallerinin lokasyonlari [12]

Bize diisen sadece PI (Plastik limit) —LL (Likit limit) diyagraminda numunenizin
yerini tespit etmek ve lokasyonunu bilinen minerallerinki ile karsilastirmaktir.
Numunenizin plastisite diyagraminda A hattinin ¢ok iistiinde ve U hattina yakin bir
yere dlismesi numuneniz icerisinde montmorillonit gibi ¢ok miktarda aktif mineral
bulundugunu isaret eder. Zemin smifi CL ¢iksa dahi (mesela kumlu kil gibi) U
hattina yakin yere diisliyorsa zeminin kil bileseni egemen olarak montmorillonitden
olusmaktadir. Nispeten inaktif olan kaolinitler A hattinin hemen altina diiserler.
Teknik olarak kil olsalar da ML (Diisiik plastisiteli silt)-MH (Yiiksek plastisiteli silt)

malzemeleri gibi davranirlar [12].
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2.3.2. Spesifik yiizey

Bir malzemenin yiizey alaninin, kiitlesine veya hacmine oranina spesifik yiizey

denir.

ylizey alam

spesifik ylizey = 2.1

hacim

Spesifik yiizeyin fiziksel 6nemi 1x1x1 cm, mm, g m boyutlarindaki bir kiip

yardimiyla ifade edilebilir.

Buradan anlagilmaktadir ki zemin ister kiip seklinde isterse diizensiz sekilli
tanelerden olusmus olsun, biiyiik pargalarin birim hacim basmna diisen spesifik
yiizeyleri kiiciik tanelerinkinden daha kiiciiktiir. Kiitle cinsinden spesifik yiizeyi elde
etmek i¢in yapmamiz gereken sey hacim cinsinden verilen degeri tane yogunlugu

£ s ye bolmektir.

Yukaridaki 1x1x1 cm, mm, xm boyutlarindaki numuneleri 1slatmak gerekseydi,

Imm boyutlarindaki kiibiin tiim yiizeylerini 1slatmak i¢in gerekli su miktari, boyutu
Icm olanin tiim ylizeylerini 1slatmak icin gerekli olan suyun on misline esit olurdu.
Burada dikkati ¢ekmek istedigimiz husus Imm boyutundaki kiibiin tek olmayip,
lem® “lik kiibii dolduran mm’® ’lik kiiplerden olusmasidir. Yukarida bahsedilen
ornegin tersi diislinlilecek olursa ince nemli ince daneli zeminden uzaklastirilacak

suyun iri daneli malzemeye gore ¢ok daha fazla olacagidir [12].

Miihendislik uygulamalarinda ve 6zellikle geoteknik bilim dalinda bizi ilgilendiren
kismi, bu suyun yapacagimiz yapi iizerindeki deformasyonlari ve zararlarini

minimuma indirmek, yahut da herhangi bir ¢6ziim yolu arastirmak olacaktir.

Spesifik ylizey bir zeminin tane boyu ile ters orantili olup zemin taneciklerinin
sekilleri diizensiz ve hesap yapmaya uygun olmadigindan pratikte spesifik yilizey
hesaplar1 yapilmamaktadir. Ancak, ince taneli bir zeminin spesifik ylizeyinin iri

daneli zemininkinden ¢ok daha yiiksek olacagini sdylebiliriz. Spesifik yiizey
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kavramindan hareketle ince daneli zeminlerin dogal olarak yapisina katabilecegi su
orant (bosluk oran1 ve zemin yapis1 gibi fiziksel Ozelliklerin tiimii aym1 olmak

sarttyla) iri daneli zeminlerden daha fazla olacagi siiphesizdir.

Yine, beton ve asfalt malzemelerde spesifik yiizey dnemli bir unsur olup, yeterince
cimento veya sivi asfaltin agrega yiizeylerini sivamasi gerektigi 6nemli bir detaydir

[12].

2.3.3. Kil mineralleri ile su arasindaki etkilesim

Zeminlerin davranisi lizerinde suyun 6nemli bir faktdr oldugu siiphesizdir. Ancak,

graniile zeminlerin davranisi iizerinde suyun 6nemli sayilacak bir etkisi yoktur.

Diger taraftan ince daneli (6zellikle kil) zeminler suyun varligindan 6nemli derecede

etkilenirler. Bu etkilesimi incelemeden 6nce suyun 6zelliklerini bilmek gerekir.

2.3.3.1. Suyun ozellikleri

Su, benzer diger kimyasal bilesiklerle karsilastirildiginda olaganiistii bir sivi olarak
belirmektedir. Donma ve kaynama sicakligi anormal derecede yiiksektir. Molekiiler
agirhigina bakildiginda bilesikler arasinda en hafif altincisidir. Periyodik tabloda ayni
kolon (H,S) veya aym siradaki (NH;) elementlerinin hidrojen bilesiklerine
bakildiginda bir gaz olmasi gerekirken yapisindaki hidrojen baglar1 nedeniyle sivi
halde bulunmaktadir. Bir siv1 olarak ise katilarin 6zelligini yansitmaktadir. Bunun
nedeni atomik yapisindaki dengesizliktir. Yapisinda pozitif ve negatif ytikleri birlikte
tastyan bir molekiil olmakla birlikte, bu 6zelliginin belirtisi ‘1slatict sivi’ niteligi ve

kili gamurlastirmasidir.

Atmosfer kosullarinda ise su 0'C *de donmakta ve donma olay1 ortam basmcimnin 220
N/mm?®’ye yiikselmesiyle diismektedir. Sekil 2.4’de suyun faz diyagramlari
verilmektedir. Buradan suyun -20°C ye kadar sivi halde kalabildigi goriilebilir. Ote
yandan 0 (sifir) noktasinda suyun her {i¢ fazda da bulunabilecegi gdsterilmistir. Bu

nedenlerden dolayi, yeraltt suyu zeminle yakin bir iliski i¢indedir ve kil dogada
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yiizeyden sizan yagmur suyuyla bir araya geldigi gibi hidrotermal kosullarda da
termal suyuyla karsilagabilir [11].

0 10 20 30 (mPA) T
>
N s BUHAR SIVI
-10 -p < > +p
T(C°)
-15
-20 BUZ
buz I P

25 buz III TV

\% buz II

Sekil 2.4. Suyun buza dontisiimii ve t¢lii noktasi [11]

2.3.3.2. Kil-su sistemi

Zeminler, ¢oller gibi 6zel durumlar disinda hemen hicbir zaman sudan ayr
bulunmazlar. Bu nedenle kil-su iliskileri 6zel olarak incelenir. Aralarindaki uzakliga
bagli olarak, iki cisim arasinda karsilikli itme ve ¢ekme kuvvetlerinin varlig: fizigin
temel kavramlarindan biridir. Bu kuvvetler elektron bulutlarinin karigsmasi ile beliren
itme kuvveti; maddenin maddeye ¢ekisini gosteren Van der Walls kuvveti olarak da
Ozetlenebilir. Aym1 kurallar dogal olarak killer i¢in de gegerlidir. Ancak killerin
yiizey alan1 boyutu ve kiitlesine oranla Oylesine biiyiiktiir ki insanin gilinliik
yasaminda cisimler arasinda varligmi fark edemedigi bu kuvvetler kil boyutuna
inildiginde, 6zellikle kilin su ortaminda bulunmasi durumunda, dengeyi tiimiiyle
etkileyebilmektedir. Su i¢inde bulunan ve 6zgiil agirlig1 suyunkinin {i¢ katina varan
killerin c¢ok uzun siire dibe ¢Okmeden ylizebilmeleri bu 06zelligin basit bir

gostergesidir.
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Su iceriginin degisimi ile killerde plastisite degisir. Ince daneli zeminlerin
davranisinda dane boyu dagiliminin fazla bir 6nemi olmamaktadir. Olduke¢a kiiciik
sayilabilecek kil minerallerinin spesifik yiizeyleri ¢ok biiyiik olup bunlarin ¢ok aktif
ylizeylere sahip olduklari diisiiniiliir [11].

Yaygin olarak bulunan dort kil mineralinin goreceli boylart ve spesifik yiizeyleri
Tablo 2.2°de goriilmektedir. En biiylik kil minerali olan kaolinitin kalinlig1 veya
kenar boyutu 1 zm olup en kii¢iik mineral olan montmorillonitin kalinlig1 sadece
birka¢ nanometredir. Kristallerin ortalama ‘caplar1’ kabaca ayni oldugundan spesifik
yiizeylerinin ¢ok farkli olmasi normaldir. Elbette ki bozusma ve diger faktorlere
baglh olarak kristal boylarinda ¢ok daha biiyiik degisimler s6z konusudur; ancak,
verilen degerler ortalama degerlerdir. Yiizey aktivitesi dane boyuna bagh

oldugundan montmorillonitin neden kaolinitden daha ‘aktif > oldugunu gorebiliriz.

Tablo 2.2. Yaygin kil minerallerinin goreceli boyutlari, kalinliklar1 ve spesifik yilizeyleri [12]

Kenar Tipik Tipik Spesifik
Goriiniimii Kalinlik (nm) Cap (nm) Yiizey (kmz/kg)
_ 3 100-1000 0.8
Montmorillonit

30 10000 0.08
]

Tllit

] 30 10000 0.08

Klorit

50-2000 300-4000 0.015

Kaolinit

Kil mineralleri dogal haldeyken daima hidrathidir; yani her bir kil kristalini
cevreleyen su tabakalar1 vardir. Bu su ‘absorbe’ su olarak adlandirilir. Su elektriksel
olarak notr olsa da biri pozitif biri negatif olmak tizere iki degisik yiikk merkezi
bulunmaktadir. Bu sebeple bir su molekiilii kil kristalinin yiizeyi tarafindan

elektrostatik olarak ¢ekilmektedir.




16

Ikinci olarak, su kil kristali tarafindan hidrojen bagi ile tutulur yani sudaki hidrojen
kil ylizeyindeki oksijen ve hidroksiller tarafindan ¢ekilmektedir. Bir baska faktor ise,
negatif yiikli kil yiizeyinin su igindeki katyonlar1 ¢ekmesidir. Bu saydigimiz iig
faktdrden en 6nemlisi hidrojen bagi olmaktadir (Bkz Sekil 2.5).

Sekil 2.5. Bir su molekiiliiniin sematik diyagrami [12]

Suyun kil yiizeyine ¢ekilmesi kil ylizeyine yakin kesimde ¢ok kuvvetli; ylizeyden
uzaklastik¢a giderek azalmaktadir. Tam ylizeyde su molekiilleri ¢ok sikica tutulur ve
kuvvetlice yonlendirilir. Ol¢iim sonuglarina gére kil yiizeyine yakin suyun

termodinamik ve elektrik 6zellikleri "serbest suyunkinden" daha farklidir [13].

Kil kristalinin yiizeyindeki negatif yiikiin kaynagi kristal kafesindeki (6zellikle
yiizeydeki) kusurlardan ileri gelmektedir. ‘Kirik® kenarlar kristal kenarlarindaki
dengesiz yiik olusumuna 6nemli 6l¢iide katkida bulunmaktadir. Kristaller elektriksel
olarak nétiirlesme egiliminde olduklarindan, mevcut negatif yiike bagl olarak sudaki
katyonlar kil yiizeyi tarafindan kuvvetlice c¢ekilir. Degisik kil tiirlerinin yiik
dengesizlikleri de farkli olup degisebilir katyonlar1 ¢ekme egilimleri de farklidir.
Goreceli boylarindan ve spesifik yiizeylerinden de tahmin edilecegi gibi
montmorillonitin yiik dengesizligi oldukca biiyliktiir ve degisebilir katyonlar i¢in
kaolinitten ¢ok daha fazla ¢ekim giicline sahiptir. Ayni1 zamanda illit ve klorit

minerallerinin arada bir yerde oldugu sdylenebilir [12].

Sekil 2.6’de su absorblamis bir kil partikiiliinlin, ayn1 zamanda absorblanmis su
tabakalar1 iceren sodyum montmorillonit ve kaolinit kristalleri de verilmistir.

Absorblanmis suyun miktarinin yaklagik olarak ayni fakat boyut farkliligindan dolay1
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montmorillonitin daha yiiksek aktiviteye, daha yiiksek plastisiteye, daha biiyiik sisme
ve biizlilmeye sahip olacagini, yiikleme sartlarinda daha fazla hacim degisimine

maruz kalacag siiphesizdir.

oA, 7, 7 7 7 7 7
Adsorbe su 0000000000000 00

N
N

7 0000 Kaolinit kristali
2 7,
7,
N 00 7,7 (1000x100 nm)
A i /74 .
s //// /

S 7
Montmorillonit kristali 7,
7 00 A, /

(100x1 nm) 0 000 00 000

Sekil 2.6. Sodyum montmorillonit ve sodyum kaolinit tizerindeki adsorbe su tabakalarinin goreceli

boyutlar1 [12]

2.3.3.3. Kil partikiillerinin etkilesimi

Kil partikiilleri absorbladiklar1 su tabakasi ile etkilesim halindedirler. Kil partikiilleri
elektrostatik olarak birbirini iterler. Bu olay iyon konsantrasyonuna, partikiiller arasi
mesafeye gibi etkenlere bagimlidir. Ayni sekilde, hidrojen bagi, van der walls
kuvvetleri ve diger ¢esit kimyasal ve organik baglara olan egiliminden dolay1

miinferit partikiillerin ¢ekimi s6z konusu olabilir [12].

2.4. Killi Zemin Yapisi ve Dokusu

Geoteknik miihendisleri zemin yapisint partikiillerin veya minerallerin geometrik
dizilimi ve bunlar arasinda etkiyen partikiiller aras1 kuvvetler seklinde
tanimlamislardir. Zemin dokusu ise sadece partikiillerin geometrik dizilimini ifade

eder.

Graniile veya kohezyonsuz zeminlerde partikiiller arasi kuvvetler ¢ok diistiktiir.
Bunun aksine, ince daneli kohezyonlu zeminlerde partikiiller aras1 kuvvetler oldukca

biiyiiktlir. Bu nedenle, ince daneli zeminlerin yapisinda bu kuvvet ve doku birlikte
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gozetilmelidir. Ince daneli zeminin yapisi o zeminin miihendislik davranigin1 énemli
ol¢tide etkilemektedir. Bu nedenle geoteknik miihendisleri kohezyonlu bir zemin ile
karsilastiklarinda, bu zeminin yap1 ve dokusunu en azindan nitel olarak géz Oniine

almak ve degerlendirmek durumundadirlar.

Ince daneli kohezyonlu zeminlerin yapisina ait tam bir tanimlama icin, partikiiller
arast kuvvetler ve partikiillerin geometrik dizilimine ait bilgilerin mevcut olmasi
gerekir. Ancak, partikiiller aras1 kuvvet alanlarinin 6l¢iilmesi tam olarak miimkiin
olmadigindan dolay1 kohezyonlu zemin yapisi ile ilgili ¢aligmalar bu zeminlerin
sadece dokusunu ele almakta, partikiiller aras1 kuvvetler ise bu dokusal 6zelliklerden

yola ¢ikarak tahmin edilebilmektedir [12].
2.4.1. Kilde doku ve yap1
Yiizey kimyasi prensiplerinin geoteknik miithendisliginin kullanimina sunulmasindan

once kil iceren zeminlerde 6zel bir yapt oldugu ve bu yapmin ortamin birgok

ozelligine bagl olarak degistigi Casagrande tarafindan gosterilmisti (Bkz Sekil 2.7).

Sekil 2.7. Casagrande’nin ilk doku modeli ( 1932 ) [11]
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1950°1i yillardan baglayarak killerin yiizey aktivitesinin anlasilmasiyla doku ve yap1
kavramlart Sekil 2.8’de ayni kilin (a) tatli suda (b) ¢okelmesi (c) yogrulduktan sonra
Lambe tarafindan ortaya konulan yapi, tarihsel gelisimi gOstermek amaciyla

verilmistir. Bu modelde kil plakalar silt daneleri ¢evresinde dizilmektedir (Bkz Sekil

2.8).

(a) Tath suda

(b) Cokelmesi durumunda

5=
el
&l =

— =3
TS s

( ¢ ) Yogrulduktan sonra

Sekil 2.8. Lambe’e gore kil yapisi ( 1958 ) [11]
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Doku; kilde daneler, danelerin olusturdugu kiimeler, bunlarin arasinda olusan
bosluklar ve bunlarin dagilimini {i¢ boyutlu olarak tarif etmektedir. Yapi; ise doku,
mineral igerigi, ve daneler arasi kuvvetleri yansitan daha genis kapsamli bir terim
olmaktadir. Doku bazen gozle tanimlanabildigi gibi mikroskop altinda da

tanimlanabilir. Yap1 ise daha ziyade elektron mikroskopunda incelenebilmektedir

[11].

2.4.2. Dokunun ayrimi

Killer 6zel durumlar disinda saf olarak bulunmadiklarina gore; daha biiyiik boyutlu
siltle ince kum karisima girdiginde kilin daneler arasinda koprii gérevi yaptigi, bazen
de kiimelendigi dikkate deger bir hususdur. Su-kil karisimlarinda danelerin

birbirleriyle iliskileri baslica dort sekilde tariflenmektedir.

(a) Daginik: Kil daneleri arasinda yiiz yiize dokunma yok.
(b) Kiimelenmis: Bir¢ok kil danesi arasinda yiiz yiize dokunma var.
(c) Yumaklanmuis: Kil kiimeleri arasinda yliz-yiize ve kenar-ylize dokunma olusmus.

(d) Ayrik: Daneler kiimelenmis ancak kiimeler arasinda bag yok.

Sistemde su miktarinin asilt (su-kil karisimi) olusturacak diizeyde olmadig:
durumlarda ise Sekil 2.9°da goriilecegi gibi ideal doku geometrileri verilmistir.

Aradaki fark azalan su muhtevasindan kaynaklanmaktadir [11].
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(a)

(¢)

Sekil 2.9. Temel partikiil diziliminin sematik goriiniimii [11]

Sekil 2.9 ; (a)’da miinferit (bireysel) kil levhacig: etkilesimi, (b)’de miinferit silt veya
kum partikiilii etkilesimi, (c)’de kil levhaciklarinn grup etkilesimi, (d)’de kile
kaplanmis veya giysili silt veya kum partikiilii etkilesimi, (e)’de kismen ayirt

edilebilir partikiil etkilesimi veya tam belirginlesmemis dizilim gortilmektedir.

Birkag kil partikiiliinden yola ¢ikarak kohezyonlu zemin dokularini basit bir sistem
icinde siniflamak gergekte miimkiin degildir. Tek tane veya tek partikiil olusumlari
tabiatta sik gézlenen bir olay degildir ve sadece baz1 6zel ¢evre sartlarindaki ¢ok sulu
su- kil ortamlarinda gelismektedir. Taramali elektron mikroskopisi (SEM) ile gercek
kil zeminler iizerinde son zamanlarda yapilan ¢aligsmalar miinferit kil partikiillerinin

daima agrega veya topaklasmis halde gruplanmis olarak alanlar teskil ettigini
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gostermektedir. Alanlar bir araya gelmek suretiyle goriiniir 151k mikroskobunda
goriilebilecek kadar biiylik olan kiimeleri olusturmaktadir. Kiimeler de bir araya
gelerek topaklar1 ve hatta topak gruplarini olusturmaktadir. Topaklar mikroskop

olmadan goriilebilmektedir [12].

Sekil 2.10’da dane dizilimleri ile olusan mikro ve makro doku agiklanmaktadir.
Burada kiiciik daneden baglayarak gozle goriilebilen dokuya gegis gosterilmektedir.
Tekil kil pulcuklarinin olusturdugu diziler, 6zellikle silt ve kum daneleri (4) etrafina
toplanarak demetleri meydana getirir (2). Demetler arasinda gozle goriilemeyen
mikro bosluklar belirmektedir. Demetlerin bir araya gelmesi gozle de goriilebilen
topaklar1 olusturur (3). Topaklar arasinda ise gozlede secilebilen makro bosluklar

bulunmaktadir (6).

Sekil 2.10. Mikro ve makro bosluklar ve doku [11]
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Sekil 2.11°de gercek killi zeminde makro ve mikro dokunun agiklamasi daha basitce
goriilmektedir. Burada iri silt veya kum danelerinin kil baglayicilarla kdpriilenmesi
bundan sonra su muhtevasi ve ortamin kimyasal 6zelliklerine gore yapinin belirmesi
modellenmistir. Bagka bir deyisle partikiil topluluklar bir veya daha fazla elementer
partikiil dizilimi veya daha kiigiik partikiil topluluklarini ihtiva eder.

Sekil 2.11. Dane dizilimlerinin olusmasi [11]
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Ince daneli zeminlerin makro yapis1 mithendislik uygulamalarinda zemin davranisi
acisindan Oonem tasimaktadir. Catlak iceren bir zemin kiitlesinin dayanimi, c¢atlak
icermeyen ayni zemine gore genelde daha diisiik olacaktir. Bunun i¢indir ki, kusurun
uygulanan miihendislik gerilmeleri i¢in elverissiz bir yonde gelismesi halinde
zeminde duraysizlik veya yenilme s6z konusu olabilir. Bir kil tabakasinin drenajt silt
veya kum damarini varligindan 6nemli 6lcilide etkilenecektir. Sonug olarak, stabilite
veya oturma gibi durumlari igeren miihendislik problemlerinde geoteknik miihendisi

kilin makro yapisini dikkatlice incelemelidir.

Mikro yap1 ise, zemin davranigint genel olarak anlamamiza yardimer olur. Bir kilin
mikro yapisit onu iceren ¢okelin jeolojik ve gerilme tarihgesinin tamamini yansitir.
Kilin miihendislik davraniginin tayin edilmesi durumunda, o zeminin maruz kaldigi
her tiirlii sartlara ait tiim ipuclarinin mikro yapida gizli oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Mikro yap1, zeminin ¢okeldigi ortamin ¢okelme tarihgesini, fiziksel ve
kimyasal bozusma tarihgesini yansitir. Bunlardan en 6nemlisi gerilme tarihgesi olup
hem jeolojik hem de insanin dogaya miidahalesinden kaynaklanan degisimleri

yansitir [12].

Sonu¢ olarak, dogal olarak olusan ¢ogu kil c¢okellerinin yapist son derece
karmasiktir. Bu killerin miihendislik davranisi iizerinde kilin mikro ve makro
yapisinin 6nemli oldugu dikkate deger bir husustur. Miihendislik 6zellikleri ile mikro
yap1 arasinda nicel bir iligki olmamasina ragmen, miihendisler i¢in 6nemli olan
kohezyonlu zeminlerin yapisinin karmasikligimi  ve bu karmagikligin  kilin

miihendislik davranisi iizerine etkisi olup-olmadigini bilmektir.



BOLUM 3. KiLLi ZEMINLERIN SINIFLANDIRILMASI

3.1. Giris

Zeminlerin siniflandirilmasi, 6zellikle geoteknik miihendislerinin  bilgi  ve
tecriibelerini, birbirlerine daha rahat aktarmalari i¢in kullanilan ortak bir dil olarak
diisiiniilebilir. Siniflandirmada, zeminler bazi 6zellikler (tane capi vb.) acisindan
gruplandirilarak adlandirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, yalnizca zemin
smmifinin  tek basma bilinmesi, zeminin tim Ozelliklerini belirlemede yeterli
olmadigidir. Ornek olarak, ayni cins zeminin gevsek ve siki durumlarda farkl
ozellikler ( tasima giicii, oturma, gecirimlilik vbg.) gdstermesi verilebilir. Ozellikle
geoteknik miithendisligi alaninda yapilan calismalar, arastirmalar, zeminin sinifi yada
cinsi belirtilerek yayinlanir. Eger, yapilan bu ¢aligma ve arastirmalarda zemin sinifi

belirtilmezse bilgilerin birikimi ve gelecege aktarilmasi s6z konusu degildir [14].

Diinyadaki geoteknik alaninda yapilan ¢alismalarda, Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi (Unified Soil Classification System, USCS) en yaygin
kullanilan zemin siiflandirma sitemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ulkemizde dahil
olmak iizere her iilke bu smiflandirmada bazi kiiglik degisiklikler yaparak kendi

ulusal zemin siniflandirma sistemlerini olusturmustur.

3.2. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)

Bu sistem ilk olarak II. Diinya Savasi sirasinda, havaalan1 yapiminda kullanilmak
iizere Prof. A. Casagrande (1948) tarafindan gelistirilmigtir. USCS’nin temel
dayanagi, iri daneli zeminlerin dane boyutuna gore; ince daneli zeminlerin
miihendislik davranisinin da plastisite 6zelligine gore siniflanmasidir. Baska bir ifade
ile, miithendislik performansi ince danenin (silt ve kil) varligindan etkilenmeyen
zeminler dane boyu karakteristiklerine gore; miihendislik davranigi ince daneli

bilesenlerden etkilenen zeminler de plastisite karakterlerine gore siniflandirilirlar. Bu
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nedenle, bu sistemde bir zemini tamamen tanimlayabilmek i¢in sadece elek analizi

ile kivam (Atteberg) limitleri deneylerine ihtiyag¢ vardir [12].

Bu kisimda, USCS’de zemin simiflandirilmasi i¢in gerekli olan elek analizi ve
Atteberg limitleri deneyleri lilkemizde zemin laboratuar deneylerinin nasil yapilacagi
hususunda kullanilan TS 1900 Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuar Deneyleri
bagliklt Tiirk Standarti referans alinarak ele alinacaktir. Daha sonra bu deneylerde

elde edilen parametreler yardimiyla siniflandirmanin nasil oldugu irdelenecektir.

3.2.1. Elek analizi

Tabii zeminleri olusturan kati daneler ¢cok degisik boyutlarda olabildigi gibi, aym
zemin iginde birbirinden c¢ok farkli boyutlarda daneler bir karisim halinde
bulunabilmektedir. Zeminleri bu agidan bir siniflandirmaya tabi tutabilmek i¢in
boyutlar1 belirli biiyiikliikkler arasinda kalan daneleri tanimlayan bazi terimler
kullanilmaktadir. Zemin daneleri biiyiikten kiiciige dogru c¢akil, kum, silt ve kil
olmak tiizere dort ana gruba ayrilmaktadir. Bu gruplar1 birbirinden ayiran boyut
araliklar1 degisik siniflandirma sistemlerinde bazi kiiciik farkliliklar gostermekle

birlikte yaygin kabul géren sinir degerleri asagidaki Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Zemin danelerinin boyutlarina gore siniflandirilmasi [9]

Zemin cinsi Dane boyutu(mm)
Cakil 4,75-75
Kum 0,075-4,75
Silt 0,002-0,075
Kil <0,002

Yukaridaki ilk iki grubu olusturan zeminler iri daneli zeminler, siltler ve killer ise
ince daneli zeminler olarak nitelendirilmektedir. Farkli ¢aplardaki elekler sirasiyla
yukaridan asagiya dogru dizilir. Analizi yapilacak zemin en istteki elege dokiiliir
ve mekanik bir titrestirici yardimiyla eleme islemi yapilir. Bir miiddet sonra

elekler arasi1 gecisin olmadigi goézlemlenir ve alet kapatilir. Daha sonra her
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elekteki numune ayr1 ayr tartilip kayit edilir. Elek analizi genellikle 80 mikron'dan

biiylik zemin pargalart i¢in uygulanir.

Eleme kuru ve yikamali olmak {izere iki sekilde yapilir. Kuru eleme, ¢akil ve temiz
kumlarda bir ek isleme gerek kalmadan, eleklerin biiyiikten kiiciige alt alta ¢aplarin
%50 azaltilarak dizilmesi ve tiimiiniin mekanik titrestiricide ¢alkalanmasiyla yapilir.
En ince elekten gegen malzeme alta koyulan tavanin i¢ine birikir. Numune siit ve
kil iceriyorsa eleme yapilmadan 6nce 80 mikron elek {izerinde yikama yapilarak

geriye sadece kum ve ¢akilin kalmasi saglanir ve kurutulan numune elenir [9].

Sekil 3.1. Dane boyutu analizi i¢in kullanilacak eleklerin dizilisi [9]
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Sekil 3.2. Zemin 6rneginin numune tavasindan eleklere dokiilmesi [9]

Sekil 3.3. Eleklerin mekanik titrestiriciye dizilmesi [9]
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Sekil 3.4. Elek aralarinda kalan numunenin firga yardimiyla temizlenmesi [9]

3.2.1.1. Amac¢

Elek analizi deneyi iri daneli malzeme olarak nitelendirilen kumun yiizdesini bulmak
icin kullanilmaktadir. Elek analizi deneyi ile silt-kil miktarlar1 bulunamaz ancak

toplam miktarlar tespit edilir.

3.2.1.2. Kullanilan cihazlar

1. Elek serisi

2. Terazi

3. Etliv

4. Kurutma kaplari

5. Yikama aparatlari

6. Piset
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3.2.1.3. Deneyin yapilisi

Deneyin yapilis prosediirii TS1900°da asagidaki gibi tarif edilmistir.

1. Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna (TS1900) uygun
olarak elde edilen numune, etiivde kurutulmus numune toplam agirliginin

%0,1’ine esit bir hassasiyetle tartilir.

2. En biiyiik gozlii elege bir tava takilir ve numune elege bosaltilir.

3. Elek, icerisindeki malzeme diizensiz olarak yuvarlanacak sekilde hareket
ettirilir. Herhangi bir danenin elegin goziinden gecip gecmedigi elle
denenebilir, ancak bu islem sirasinda daneyi zorlamamak gerekir. Elekte
kalan malzeme bir havan igerisinde, lastikle kapli havaneli ile ovulduktan
sonra yeniden elenir. Boylece elegin iizerinde tek danelerin kalmasi

saglanmis olur. Elekte kalan miktar tartilir.

4. Alt kapta kalan malzeme, metal bir tepsiye aktarilir ve alt kap, bir sonraki
elege takilir. Metal tepsideki malzeme elege bosaltilir ve madde 3’deki islem

tekrarlanir.

5. Deneyde kullanilan biitiin elekler i¢in madde 3 ve 4’deki islemler tekrarlanir.
Elek sarsma makinesi varsa ve biitlin elekler ayni ¢apta ise elekler iist iiste
takilip malzeme biitiin eleklerden ayn1 anda elenebilir. Bu durumda elemenin
tamamlanmis olmasina 6zen gosterilmeli, sarsma islemi en az 10 dakika

stireyle uygulanmalidir.

Deney sirasinda eleklerden herhangi biri asir1 derecede yiiklenecek olursa elekteki

malzeme birkag boliime ayrilip elenmelidir [15].
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3.2.1.4. Sonuclar

Eleme islemi bittikten sonra her elegin kendi iizerinde kalan tanelerin agirliklar1 0,1 g

duyarlilikla tartilarak deney formuna yazilir. (Bkz Tablo 3.2).

Tablo 3.2: Elek analizi sonucu elek agikligina gore gecen malzeme miktari

D (mm) | KALAN AGIRLIK (gr)

50.00

31.50

16.00

8.00

4.00

2.00

0.850

0.425

0.212

0.147

0.074

TAVA

TOPLAM

Sonraki islemde her bir elek i¢in, gecen yiizde (%P) bagint1 3.1 yardimiyla

belirlendikten sonra Tablo 3.3’de ilgili siituna yerlestirilir.

0P = Elekten gecen zemin miktari <100 (3.1)

Elemeye tabi tutulan zemin miktar



Tablo 3.3. Elek analizi deney formu
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ELEK ANALIZi DENEYI

Proje: Bolge:
Sondaj no:

Derinlik:

Deneyi Yapan:
Tarih:

Ornek Tanimu:

Elek Boyutu (mm)

Elekte Kalan
Agirlik (gr)

Toplam Gegen
Agirlik (gr)

Toplam Gegen
Yiizde (0/0)

50.00

31.50

16.00

8.00

4.00

2.00

0.850

0.425

0.212

0.147

0.074

Tava

TOPLAM

Dane dagilim egrisi (graniilometri egrisi): Yatay eksende dane ¢ap1 (mm) ve diisey

eksende gecen yiizdeleri %P olmak iizere ¢izilen bir egridir. Yatay eksen logaritmik

olup; dane cap1 genellikle soldan saga dogru biiyiir (Bkz Sekil 3.5). Elek goz ¢ap1

(dane capi, D) ve elek analizi deneyi sonrasi elde edilen gegen yiizde degerleri

kullanilarak noktalar isaretlenir ve bu noktalar isaretlenerek Sekil 3.5’deki 6rnege

benzer sekilde dane dagilim egrisi elde edilir.
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Sekil 3.5. Dane dagilim egrisi, dane dagilimi kriterleri [16]

Uniformluluk sayisi (U veya ¢,): Zeminin dane dagilim (graniilometri) egrisinden

zemine ait bazi terimler tanimlanir. Bunlar zeminlerin siniflandirilmasinda kullanilir.
Dane dagilim egrisinde, %10 gecen yiizdesine karsilik gelen ¢apa (mm), efektif ¢cap
denilir ve Dy ile gosterilir. Yine dane dagilim egrisinde %60 gegen yiizdeye karsilik
gelen cap(mm) Dy ve %30 gegen ylizdeye karsilik gelen ¢ap(mm) ise Djy ile ifade
edilir (Bkz Sekil 3.5).

Burada tiniformluluk sayis1 (U veya c,) asagidaki baginti ile ifade edilir.

D60

Uveyac, = 3.2)

10
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Egrilik (derecelenme) katsayisi (¢ veyva ¢;): Zeminlerin siniflandirilmasinda

kullanilan bir baska parametre, yine dane dagilim egrisini kullanarak elde ettigimiz

egrilik katsayisidir ve asagidaki bagint1 yardimiyla bulunur.

D2
c, veyac, = —2>— (3.3)
Dy, x Dy

Iyi derecelenmis zemin, tiim dane boyutlarindan (iri, orta, ince) dengeli olarak igerir.
Iyi derecelenmis zemin, eger yiiksek sikiliga sahip ise tagim giicii, kayma direnci gibi
ozellikler yoniinden iyi zemin olarak tanimlamir. Iyi derecelenmis zemin, kdtii
derecelenmis zemin diye tanimlanir. Hemen hemen esit capli tanelerden olusan kotii
derecelenmis zemine iziniform zemin, bliylik ve kiiciik daneler igeren, ancak orta
biiytikliikteki daneleri eksik (veya benzer durumda) olan kotii derecelenmis zemine
aralikly (bosluklu) derecelenmis zemin adlar1 verilir. Uniform zeminde c,, 1’e
yakindir. lyi derecelenmis bir zeminde, c., 1 ile 3 arasinda olmak kaydiyla, c,

cakillarda 4’ten, kumlarda ise 6’dan biiyiiktiir [14].
3.2.2. Likit limit tayini

Zeminin likit limitinin belirlenmesi, Casagrande tarafindan gelistirilen alet
vasitasiyla yapilir (Bkz Sekil 3.6 ve 3.7). Sekil 3.8’den goriilecegi lizere, piring bir tas
icine yatay olarak yerlestirilip ortasina 6zel kagigiyla bir oluk acilan ¢amurun, tas
lastik tabana 10 mm yiiksekten 25 kez diistiriildiigiinde kapanmasini saglayan su
muhtevasi olarak tariflenmistir. Zemin 6rnegi plastikten siviya de§isen en az {i¢ su
muhtevasinda hazirlanir. Her ii¢ 6rnek i¢in olugun Sekil 3.9’daki gibi 13 mm
boyunca kapanmasini saglayan vurus sayist N, sayilir ve bu bdlgeden alinan
numunenin su muhtevasi Ol¢iilir. Ayn1 formasyon veya jeolojik kdokenden
killerde akma dogrusunun egiminin (tan ) degismedigi diisiiniiliirse, belirli bir
yorede likit limit bagint1 3.4’den tek deneyle bulunabilir.

tan B
N
W, = [2—;'j (3.4)
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Piring knsa
.~ ufmune

[ wluk

Sekil 3.6: Casagrande aletinin genel goriiniimii [9] Sekil 3.7: Casagrande aletinin kesiti ve

kil kas1g1 [9]

Sekil 3.8: Numuneye, arkadan 6ne dogru yiv Sekil 3.9: Likit limit i¢in, iki par¢a arasmdaki

acilmasi [9] yivin 13 mm’lik mesafeden kapanmasi [9]

Casagrande aletinde Ol¢limlerin deneyi yapanin hatalarina agik olmasi ve kumlu
silt’li 6rneklerde numuneye oluk agmada karsilasilan giigliikler bu deneye alternatif

koni penetrasyonu yontemini one ¢ikarmistir.
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3.2.2.1. Amag

Bu deney agikta kurutulmus zeminin likit limitinin bulunmasi ile ilgili olup dogal

durumlarindaki numunelere de uygulanabilir.

3.2.2.2. Kullanilan cihazlar

1. Casagrande likit limit cihaz1

2. Oluk agma bigagi

3. Karistirma spatulasi

4. Karistirma kaplar
5.Piset (su kabi)

6.Su igerigi tayini i¢in metal 6rnek kaplari

7. No.40 (0.425mm) elek

8. Etiv

9. Terazi ( 0.01 g duyarliklr)

3.2.2.3. Deneyin yapilisi

I.

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi1 metoduna uygun olarak elde
edilmis olup 400 mikronluk elekten gecen malzemeden en az 200 gr
agirhiginda bir numune alinir. Zeminin 400 mikronluk elekten gecen yiizdesi
kaydedilir. Numune cam plakanin iistiine konur, damitik su katilarak pek ve
homojen bir hamur durumuna gelene kadar palet bigagiyla iyice karistirilir.
Sonra bu karigim suyun numunenin her yanina islenmesini saglamak
amaciyla hava gec¢irmez bir kap icerisinde 24 saat siireyle de oda sicakliginda

bekletilir.

Numune kaptan ¢ikartilir ve en az 10 dakika siireyle yeniden karistirilir. Kimi
zeminlerde gilivenilebilir sonuglar alinabilmesi i¢in deneye baglamadan 6nce
numunenin 40 dakikaya kadar uzayabilen bir siire boyunca siirekli olarak

karistirilmas1 gerekebilir. Elde edilen zemin—su karigimindan bir miktar



37

alinarak likit limit cihazinin kabi icine konur, yiizeyi tabana paralel olarak
diizlenir ve oluk agma bicagi, mentesenin ortasindan gegen ¢ap boyunca kap
icinde hareket ettirilerek, numune ikiye boliiniir. Bigagin hareketi sirasinda
bigak kap yiizeyine dik tutulmali, bicagin sevli yiizii hareket yoniine
bakmalidir. Béylece numunenin ortasinda V kesitli bir oluk agilmis olur.
Krank kolu saniyede 2 devirlik bir hizla cevrilerek iki yanda kalan zemin
olugun dip kisminda 13 mm boyunca birbirine degene kadar kap kaldirilip
digtiriiliir. Degmenin saglandigi kesimin uzunlugu oluk agma bigaginin
ucuyla veya bir cetvelle Olciiliir. Oluktaki bu kapanmayi saglayan diisiis
sayis1 kaydedilir. Bazi zeminlerde oluk, zemindeki akma yoluyla
kapanacagina, zeminin kap ylizeyi boyunca kaymasi yoluyla kapanma
egilimindedir. Bu gibi durumlarda elde edilen sonuca giivenilmemeli ve
zeminde akma goriilene degin deney tekrarlanmalidir. Birkag kez su
eklenmesine karsin kayma oluyorsa deneyin yapimi olanaksiz demektir ve

deney raporunda likit limitin 6l¢iilemedigi belirtilmelidir.

Olugun kapanmis olan kesiminin ¢evresinden palet bigagiyla alinan yaklagik
olarak 10 gr agirhiginda bir numune deney kabina konur ve su muhtevasi

Olciiliir.

. Aynt numune kullanilarak ve su muhtevasi gittikce arttirilarak islemler
tekrarlanir. Segilen baslangi¢ su ve deney sirasinda eklenen su miktarlari elde
edilen diislis sayilarinin 10 ile 50 arasinda esit araliklarla dagilmasini
saglayacak bicimde ayarlanmalidir. Deney kesinlikle numunenin su
mubhtevasi arttirilarak yiiriitiilmelidir. Numunenin su eklemek amaciyla likit
limit kabindan her ¢ikarilisinda kap ve oluk agma bigagi yikanip

kurutulmalidir.

. Yukarida anlatilan islemler sirasinda ¢abuk kurumayi 6nlemek amaciyla cam

plaka lizerindeki numune porselen bir pota veya yas bir bezle ortiilmelidir.

. Her denemede elde edilen su muhtevasina kars1 diigiis sayisi, once Tablo

3.4’de goriilen Casagrande Deney formuna yazildiktan sonra, yar1 logaritmik
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bir grafik kagidi iizerine isaretlenir (Bkz Tablo 3.5). Bu islem i¢in, su muhtevasi
degerleri aritmetik ordinat ekseni boyunca diislis sayis1 ise logaritmik olarak apsis
ekseni boyunca Olgiilmelidir. Elde edilen noktalara en iyi uyan dogru ¢izilir. Elde
edilen akis dogrusu iizerinde 25 diisiis karsisindaki su muhtevasi zeminin likit

limitini verir [15].

Tablo 3.4. Likit limit deney formu

CASAGRANDE LIKIT LIMIT DENEYI

PROJE: DENEYI YAPAN:
SONDAJ NO: TARIH:
DERINLIK: ORNEK TANIMI:
DENEY SAYISI Wn 1 2 3 4
Kap No
Kap Agirhig, gr

Kap+ Yas ornek Agirhg, gr

Kap + kuru numune agirhg, gr

Su I¢erigi, w, (%)

Vurus Sayisi, Ny

3.2.2.4. Sonuclar

Deney sonrasi bulunan su muhtevalart % olarak vurus sayilarina karsilik gelecek
sekilde Tablo 3.5°de verilen logaritmik kagida isaretlenir. Bu grafikte 25 vurusun
logaritmik degerine karsilik gelen su muhtevasi iizerinde ¢alisilan zeminin likit limit

degeridir.
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Tablo 3.5. Likit limit tayini igin logaritmik hesap ¢izelgesi

100

90

80

70

60

50

W (%)

40

30

20

10

1 10 100
Vurug Sayisi (N,)

3.2.3. Plastik limit tayini

Zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su muhtevasinin 6l¢iilmesi i¢in
yapilir. 40 no.lu elekten (425um) gecen malzemeden 20 gr dolayinda bir numune
alinir. Zeminin 40 no.lu elekten gegen ylizdesi kaydedilir. A¢ikta kurutulmus zemin,
homojen bir duruma gelene ve kiiclik bir top bigimini alabilecek kadar plastik
olana kadar, cam plaka iizerinde, aritilmis su ile iyice karistirilip yogrulur. Numune,
silindirik bir makarna seklini alana degin, cam plaka ile el ayas1 arasinda yuvarlanir.
Numunenin ¢ap1 3 mm'ye diistiigii anda ¢atlama ve kopma belirlenmemisse zemin
tekrar topak haline yogrulur ve yeniden yuvarlatilir. Sekil 3.10°da gorildigi gibi
capin tam 3 mm'ye indigi anda, yuvarlanan zeminde catlayip dagilmalar goriilene
degin bu islem siirdiiriiliir. Numune 3-10 mm uzunlukta parcalara ufalandig: andaki

su muhtevasi bize plastik limit degerini verir (Bkz Sekil 3.11).
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Sekil 3.10: Zemin numunesi avug i¢inde yuvarlatilarak 3 mm kalinliginda bir ip haline getirilmesi [9]

Sekil 3.11. mm ¢apindaki ip haline getirilmis zemin numunesinin parg¢alanma ani [9]

3.2.3.1. Amag

Bu deney zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu en diisiik su muhtevasinin

oOlgtilmesi ile ilgilidir.
3.2.3.2. Kullanilan cihazlar

1. Cam plaka: Kalinlig1 en az 9mm, bir kenarinin uzunlugu en az 45 cm olan, kare
biciminde, diiz yiizeyli, ¢iziksiz

2. Etitv: 110 °C’de sabit kalabilen termostat kontrollii ve hava dolasimli

3. Terazi( 0.01 g duyarliklr)

4. Su igerigi tayini i¢in metal 6rnek kaplari

5. Karistima spatulasi
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3.2.3.3. Deneyin yapilisi

1.

Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde
dilmis olan 400 um elekten gecen malzemeden 20 gr dolayinda bir numune
alinir. Zeminin elekten gecen yiizdesi kaydedilir. Agikta kurutulmus zemin,
homojen bir duruma gelene ve kiiciik bir top bigimini alabilecek kadar plastik
olana kadar cam plaka {lizerinde damitik su ile iyice karistirilip yogrulur.
Boylece hazirlanmis numune yaklasik olarak iki esit parcaya bdliindir.
Bunlara top sekli verildikten sonra bir tanesine asagidaki islemler uygulanir.
Digeri ise daha sonra denenmek {izere paslanmaz hava ge¢irmez bir kap

igerisine konur.

Kiire seklindeki numune silindirik bir makarna seklini alana kadar cam plaka
ile el aynasi arasinda yuvarlanir. Numunenin ¢apt 3 mm.ye diistiigii anda
catlama ve kopma belirmemisse zemin tekrar topak haline yogrulur ve
yeniden yumrulanir. Capin tam 3 mm.ye indigi anda yuvarlanan zeminde
catlayip dagilmalar goriilene degin bu islem siirdiiriiliir. Metal ¢ubuk c¢apin

dogru olarak belirlenmesinde bir karsilastirma 6lgegi olarak kullanilabilir.

. Dagilan numunenin parcalar1 toplanip bir numune kabma konur ve su

muhtevasi 6lgiiliir ve Tablo 3.6’daki ilgili siituna yazilir. Olgiim igin alman

numunenin yas haldeki agirligi en az 5 gr olmalidir [15].

3.2.3.4. Sonuclar

Bulunan su muhtevalarin ortalamasi zeminin plastik limiti olarak kabul edilir. Kil-su

karigiminin plastik o6zellikler tasidigi su muhtevalari zeminin plastisite indisiyle

gosterilir ve baginti 3.5 yardimiyla bulunur. Bir baska ifade ile, zeminin yiiksek

plastisite indisine sahip olmasi ¢amur hale gelmek i¢in fazla su almasi gerektigini

gosterir.

IP =W, —W, (35)
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Tablo 3.6. Plastik limit deney formu

PLASTIK LIMIT DENEYI
PROJE: DENEYIi YAPAN:
SONDAJ NO: TARIH:17.10.2005
DERINLIK: ORNEK TANIMI: Actk kahverengi
DENEY SAYISI 1
Kap No
Kap Agirhgy, gr

Kap + Yas ornek Agirhg, gr

Kap + kuru numune agirhg, gr

Su Icerigi, w, (%)

Plastik limit

3.2.4. USCS zemin siniflandirmasi

USCS zemin smiflandirma sisteminin temel dayanaginin, iri daneli zeminlerde dane
boyuna gore; ince daneli zeminlerde ise miihendislik davranisinin plastisite
ozelligine gore sekillendigini ve bu sistemde bir zemini tanimlayabilmek i¢in sadece
elek analizi ile kivam (Atterberg) limitleri deneylerine ihtiya¢ oldugunu daha dncede
belirtmistik. Bu nedenle Bolim 3.2.1.°de elek analizi deneyi, Bolim 3.2.2. ve
3.2.3’de kivam (atterberg) limitleri deneylerinin iilkemizde nasil yapilacagi hususu
TS 1900 Insaat Miihendisliginde Zemin Laboratuar Deneyleri baslikli Tiirk Standarti

referans alinarak ayrintili bir sekilde sunulmustur.

USCS’de bir zemini siniflandirmak i¢in su kriterler uygulanmaktadir;
a) Malzemenin No:200 (0.074 mm) elekten gegen yiizdesi,
b) Iri daneli kismin No:4 (4.76 mm) elek iizerinde kalan kismu,
c) Dane dagilim kriterleri olan ¢, ve c,
d) Kivam (Atterberg) limitleri,
e) No:40 (4.76 mm) elekten gegen boliimiin plastisite kartindaki yeri,
f) Organik madde igerigi.
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Bu kriterlerin uygulanmasi sonucu zemin iri daneli, ince daneli, organik zemin ve
turba olarak dort sinifa ayrilmakta ve zemin numunesi iki veya dort harfli simge ve
bir isim almaktadir. Dane boyu ve simge ile ifade edilen zeminlerin USCS’deki

tanimlar1 Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Dane boyu ve simgelerin USCS’deki tanimi [12]

Zemin Sinifi Simge Dane Biiyiikliigii (mm)

Blok Yok >300mm

Tas Yok 75<D<300mm

Iri Daneli Zeminler

Cakal G 75<D<4.76mm (No:4)

Kum S 4.76<D<0.074mm (No:200)

Ince Daneli Zeminler <0.074mm

Silt M Spesifik dane boyu yok

Kil C Spesifik dane boyu yok

Organik Zeminler 0] Spesifik dane boyu yok

Turba Pt Spesifik dane boyu yok
Gradasyon Simgeleri Likit Limit Simgeleri
Iyi derecelenmis, W Yiiksek LL; H
Kotii derecelenmis, P Diisiik LL; L

Organik zeminler ve turba’nin goz ve koklama yoluyla taninmasi miimkiindiir.
Organik zeminin rengi koyudur, bazen kokusu var olabilir. Bu tiir zeminler bitki
ve/veya canli artig1 igerir. Zemindeki organik madde miktar1 asagidaki baginti ile

tanimlanir.

105 “C'den 400 °C'ye agirlik fark:
105 “C'deki kuru agirlik

Organik madde oran1 = (3.6)

Turba (Pt) ise koyu rengi,agir kokusu ve degisik ayrisma evreleri gosteren lifli

dokuya sahip tiimii organik bir malzemedir. Turba zeminler Tiirkiye’de Onemli
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alanlar kaplamadigindan bu konuda Tiirk Standarti heniliz hazirlanmamistir, ancak

umulmadik yerlerde belirerek ciddi sorunlar olusturabilir [11].

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS)’nin geoteknik c¢alisma ve
arastirmalarinda yaygin olarak kullanildig1 ve iilkelerin bu siniflama sisteminde
kiiciik  degisiklikler yaparak kendi ulusal zemin siniflandir sistemlerini
olusturdugundan daha oOnce de bahsetmistik. Bu kisimda tezin olusmasinda
kullanilan verilerin TS1500 zemin siniflamasi neticesinde elde edilen verilerden
alindigr i¢in iri ve ince daneli malzemelerin nasil siiflandirildigi hususunu

tilkemizde kullanilan TS 1500 zemin siniflandirma sistemi igersinde verecegiz.

3.2.4.1. Tiirk standartlarinda zemin siniflandirmasi

Tiirk standartlar1 zemin siniflandirma sistemi, 1987 ve son olarak 2000°de gozden
gecirilmistir. Bu revizyonlarda o giine kadar ASTM (Amerikan zemin siniflandirma
sistemi) 'nin bir terciimesi olan TS 1500°den baz1 farklar 6ngoriilmiistiir. Bunlardan
en Onemlisi kabul edilen kum ve ¢akil boyutlaridir. Birlestirilmis zemin siniflandirma
sisteminde c¢akil alt limiti 4.76 mm. olarak tariflenirken TS 1500’de bu siir 2.0
mm.’ye indirilmigtir. Ingiliz ve Alman standartlarim1 yani sira, bu degisikligin
gerekcesi AASHTO ( Amerikan karayollart siniflandirmasi ) sisteminde de sinirin
son olarak 1990 yilinda 2.0 mm.’ye diisiiriilmesiyle daha ag¢ik olarak gosterilmistir.
Bdyle bir se¢cimin sonucu daha dnce G simgesi almayan ve ¢akil iceren bir¢ok kumlu

zeminin TS1500/2000°de ¢akil olarak kabul edilmesidir (Bkz Tablo 3.8) [11].



Tablo 3.8. Tiirk zemin siniflandirma sistemi [16]
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SINIFI
SIMGE GRUF aDI"
i i : =G, = M c
: Temiz Gakllar (% 5ten Cozdvel-Co=3 GW Dilzgin dane dagimii gakil
i KILLAR laz ince icar 1
P (el bl C,c4veveya 1>C>3 | GP  |Uniform cakil®
Kaba Danelerin % | i
'den Fazl | inceleri H iHli cakil®
50'den Fazlas: {Kirll Cakillar (Incesi Incelen ML, MI veya MH i GM i Siltli gakl
) o, S1en fazla)® i S
iRl DANELI ZEMINLER Inceleri CL, CI veya CH i GC  iKilli gakil
- = = E - i o
(% 50den Fazlas: 75 um Temiz Kumiar (% Sten | Cv=BVve1=C=3 1 SW \Dizgin dane dafiimi kum
75 pm'den biyik) KUMLAR az incesi var) €.« 6 velveya 13C,23 8P {Uniform kum®
Kaba Danelerin % -
\ Inceleri plastisite kartinda :
S0'den Fazlas H i o
Kirli Kumiar {Incesi ML, MI veya MH ;M St kum
% Sten fazla)®* inceleri plastisite kartinda o
i CL, Cl veya CH j SC kil kum
: Ipz 4 ve A-dofrusunun § £ leps
SILTLER VE KILLER . Ustiinde E CL-  iDigdk plastisitel kil
{Likit limiti Anarganik I <4 ve A-dogrusu alinda: . | ol i
35'ten diisiik) i MUY Dagik plastisiteli silt
o ] i1, A-dodrusunun Ostiinde |
INCE DAMELI ZEMINLER | SILTLER VE KILLER Pe ﬂ:g . :zmndeu i CIf Oda plastisiteli kil
{(Likit limiti 35 esil Anorganik EY
eya S0'den Kigd I, A-dogrusu alunda  ; £ isiteli si
% 50'den Fazlss: VEY ey p A-000 I i MI®  1Ona plastisiteli silt
| I, A-dogrusunun ustiinde |
ALt Ll SILTLER VE KILLER o Adog | CHE visksek plastisiteli (yagh) kil
(Likit limiti 50 veya Anorganik veya izerinde !
{iksek) | :
! = Ip A-dofrusu alinda & MHE 1Yiksek plastisiteli (elastik) sit
[ORGANIK ZEMIN {Koyu renkl, Kokulu, Agin organik MAZeme Igenyor FT ilTurba

A: Incelerin oram %5-%12 aras1 ise ¢ift simge kullanilir (Sekil 3.12)

B: Zemin moloz igeriyorsa grup adina eklenir.

C: Ornekte %15’ten fazla kum varsa grup adina ‘kumlu’ terimi eklenir.

D: Ornekte %]15°ten fazla gakil varsa grup adina ‘gakil’ terimi eklenir.

E: wy kurutulmus/wy dogal < 0.75 ise ‘O’ terimi eklenir.

TS 1500 zemin smiflama sisteminde siniflandirma yapilirken Bo6lim 3.2.1.4. ’de

aciklandigr ve Sekil 3.5’de oOrnegi verildigi gibi, zeminin graniilometri egrisi

cizildikten sonra; 200 No. (D=0.08 mm) ve 4 No.’lu (D=2.0 mm) eleklere ait gecen

yiizdeleri, ¢,, ¢, wg, Ip, bilgileri kullanilarak, zemin siniflandirilir. TS 1500 ile

simiflandirmaya malzemenin iri daneli, ince daneli veya organik oldugunun

saptanmastyla baglanir ve bu is i¢in Tablo 3.8 kullanilir.
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Elimizdeki zemin numunesinin %50’sinden fazlas1 200 No. elek ¢apindan biiyiik ise
numunemiz iri daneli zeminler kismmna girmektedir. Iri daneli zeminlerin
siiflandirilmasinda Tablo 3.8’in kullanilmasini kolaylastirmak tizere TS 1500°de
bulunan Sekil 3.12°de verilmis olan iri daneli zeminlerin siniflandirilmasi igin akis
diyagrami yardimiyla numunemizi siniflandiririz. Iri daneli zeminlerde graniilometri
kriterleri olan, tiniformluluk katsayisi ¢, ve egrilik katsayisi ¢, hesaplandiktan sonra
W simgesi alan iy1 derecelenmis (diizgiin dane dagilimli) karisimlar, kumda c,>6,
cakilda c,>4 ve ayrica her iki grupta 1<c.<3 kosullarin1 saglarlar. Bunun anlami,
karisimda igerdigi danelerin genis bir ¢ap aralifinda yer almasi ve bunlarin bazi
boyutlarda asir1 fazlalik veya eksiklik gdstermemesi olarak goriilebilir. Bu kosullart
saglamayan tiim iri daneli zeminler ve karisimlar1 “tiniform’ olarak nitelendirilir ve P

simgesi alirlar [11].

Eger elimizdeki zemin numunesinin %50’sinden fazlasi 200 No. elek g¢apindan
kiiciik ise numunemiz ince daneli zeminler kismina girmektedir. Ince daneli zeminler
diye ifade ettigimiz ve icersinde %50’den fazla silt ve kil zemin barindiran
karigimlarin siniflandirilmasinda Tablo 3.8’in kullanilmasini kolaylastirmak {izere
TS 1500°de bulunan Sekil 3.13’de verilmis olan ince daneli zeminlerin
siiflandirilmasi i¢in akis diyagrami kullanilabilir. Burada dikkat edilmesi gereken
husus, ince daneli zeminlerde ayirim plastisite kartinin kullanimidir. Ulkemizdeki
zemin siniflandirilmast i¢in kullanilan TS 1500 zemin smiflandirma siteminde
bulunan ve ince daneli zeminleri siniflandirmak i¢in kullanilan, Tablo 3.8 ve bu
tablonun kullanimin1 kolaylagtirmak i¢in verilmis olan Sekil 3.13’deki akis
diyagrami plastisite kart1 yardimiyla daha anlasilabilir hale gelmektedir. Kisaca ince

daneli zeminler plastisite kart1 kullanilarak siniflandirilmaktadir (Bkz Sekil 3.14).
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Sekil 3.12.Iri daneli zeminlerin siniflandirilmasi icin akis diyagrami(%50°den fazlas1 75um’den biiyiik)[16]
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Sekil3.13.Ince daneli zeminlerin siniflandirilmast igin akis diyagrami(%50 ve fazlas1 75um’den kiigiik)[16]
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B0
A - dedrusu denklemi
,= 073 (W, -20) W2 25
Hlol=4 5=w=25
U - dofirusu denklemi
I, = 0.9 (W, -8)
m - -
= d
7
g 7
% 7
£ Alci veya MH veya MHO
L _ [ ]
i
W
10 . ATLveyaClos” .
e MI veya MIO [
. | ML veya MLO
i 10 0 30 an 50 &0 | ] 100
Likit Limit {w)

Not: Bir zeminin Ip-w;. noktas1 U dogrusu iizerinde ¢tkamaz. Bu durumda deneyler tekrarlanir.

Sekil 3.14. Plastisite kart1 [16]

1o

Ince daneli zeminler (silt ve killer) plastisite kartinda; yatayda likit limit (wp),

diiseyde palstisite indisi (Ip) isaretlenerek, bulunan noktanin diistiigii bolgeye gore

adlandirilir. Plastisite kartinda, A dogrusu grafik alanmi ikiye béler. Ust kisim kil, alt

kisim silt bolgesidir. wi=%50 sabit diisey dogrusuda grafik alanini ikiye boler.

Burada sol kisim diisiik veya orta plastisiteli, sag kisim yiiksek plastisiteli kisimdir.

wL=%35 sabit diisey dogrusuda grafigin sol alanin1 ikiye boler. Burada w;<%35 olan

kisim diisiik plastisiteli, 35< w<50 olan bolge ise orta plastisiteli olarak ifade edilir.

Plastisite kartinda A dogrusunun altinda kalan ii¢ bdlgenin her birinde iki olasilik

vardir (ML veya OL, MI veya MIO ile MH veya OH). Deneysel ve kaba

gozlemlerle, zeminin organik olup olmadigmna karar verilebilir. Zemin organik

bulunursa, O ile baslayan semboller (OL, OH), degilse diger semboller (ML, MH)
zeminin smifin1 gosterir (Bkz Sekil 3.14) [14].
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A dogrusunun st kismindaki {i¢ bdlgenin yine her birinde ii¢ olasilik vardir (CL
veya CLO, CI veya CIO ile CH veya CHO). Daha 6nce bdliim 3.2.4°de bahsedildigi
iizere, silt ve killerde dogal su muhtevasinda kurutulmadan yapilan kivam limitleri
deneylerinden elde edilen wi degeri, 6rnek etiivde kurutulduktan sonra Sl¢iilen likit
limit ile karsilastirildiginda eger kurutulan numunenin wy, degeri dogal drneginkinin
%75’inden disiik ¢ikmis ise zemini organik kokenli oldugu anlasilir ve bu

numunelere O simgesi eklenir.



BOLUM 4. CALISMA SAHASININ GENEL ZEMIN YAPISI

4.1. Calisma Sahasinin Tanitilmasi

Calismanin yapildig1 yer olan Adapazar1 bolgesi, Sakarya ilinin merkez ilgesi olup,

Marmara bolgesinin kuzey dogusunda
40° 46° 42,2° Enlem,

30° 24° 1,1° Boylam’lar1 arasinda yer almaktadir.

Ayn1 zamanda Adapazari kenti Istanbul-Ankara karayolunun 130’ncu km’sinde yer
almakta olup, yaklagik niifusu 300000 olarak sdylenebilir [17]. Caligma sahast olan
ve Tiirkiye’nin kuzey batisinda bulunan Adapazari bdlgesine ait yer bulduru haritasi

Sekil 4.1°de verilmistir.

NS Rl 54/ SAKARYA

Sekil 4.1. Calisma alaninin yer bulduru haritasi
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4.2. Calisma Sahasinin Genel Jeolojisi

Bu kisimda c¢alisma sahasi olan Adapazari bélgesinin jeolojik yapisina kisaca
deginilecektir. Kuzey Anadolu Fay kusagi’min kuzey kolu {iizerinde yer alan
Adapazar1 bolgesi ve yakin cevresinin jeolojik yapisit olduk¢a karmasik olmakla

birlikte, birimlerin tektonik dokanakli oldugu sdylenebilir.

Ust Devoniyen-Alt Karbonifer yasl Yilanli Formasyonu’nun Adapazar bolgesindeki
en yasl birim oldugu, bununla birlikte bu formasyon sehir merkezinin 7-12 km
kuzeyindeki bolgede mostra vermektedir. Agik koyu gri, siyah, daha az beyaz renkli,
sparitik kirectasi ve dolomitten olusan birimin, Adapazari bolgesinin kuzeyinde ince
ve orta tabakali, gilineyinde ise kalin tabakali ve masiftir. Kuvaterner yash
alivyonu’nun ¢alisma bolgesindeki en geng birimdir. Bu birim Arifiye-Adapazari
arasinda ve Sakarya Nehrinin her iki sahilinde genis yayilimlar gdstermektedir.
Calisma sahasi olan Adapazar1 bolgesi icin, ¢akil, kum, silt ve kil zemin yapilarinin
ardalanmal1 olarak bulundugu, boélgenin kuzeyindeki aliivyonun ise iist seviyelerde

daha ¢ok ytiksek plastisiteli kil niteligi tasidig1 sdylenebilir [18].

Onalp ve Bol (1998), Adapazar1 kent merkezi jeolojisi ve jeomorfolojisi hakkinda
bilgiler derlemistir. Adapazari, uzun dogrultuda Sapanca Goélii-Hendek giineybatisi
arasinda 32 km, kisa dogrultuda kuzeyde Magara Bogazi-giineyde Akyazi batisi
arasinda 27 km kadar uzanan yaklasik bir paralelkenar bi¢imindeki Adapazari
Ovasi'nin batisinda kuruludur. Sehir gen¢ aluviyal (fluviyal) dolgu {izerinde ve
yayilmanin daha ¢ok kuzey-giiney dogrultusunda olustugu tipik bir ova kentidir [19]
(Bkz Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Adapazari jeoloji haritasi [20]
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4.3. Calisma Sahasimin Hidrojeolojik Durumu

Bu boliimde, Adapazar bolgesinin yiizeysel ve yeralti su durumu ile igme ve

kullanma suyu durumuna kisaca deginilecektir.

4.3.1. Yiizey ve yer alt1 sulan

Adapazari’nda yeralt1 suyu seviyesi degisiklik gostermekte ve bahar aylarinda zemin
yiizeyine yaklasmaktadir. Genelde yer yer +0.10 metre ile -3.00 metre arasinda
degisen seviyelerde bulundugu bilinmektedir. Yeralti suyunun bu derecede yiiksek
olusu yapilasmada bodrum kat yapiminda zorluklar ¢ikarmaktadir. Bodrum kati
yapma ancak ilave sizdirmazlik 6nlemlerinin alinmasi ile miimkiindiir. Diger taraftan
permeabilite katsayisi olduk¢a biiyiilk degerler gostermektedir. Sakarya Nehri,
Mudurnu Cay1 ve Carksuyu Deresi bolgenin temel akarsularini olusturmakta olup,
diger kiiciik dereler bu vadilere bosalan yan dereler durumundadir. Ayrica, planh
sahada Carksuyu Deresi disinda bir dere yatagi yoktur. Planl alan egimi sifira yakin
diizliiklerden olustugu i¢in iyi bir drenaj ag1 gelismemistir. Yagislar sonucu akisa
gecen sular, yagmur suyu drenaj sistemi ile sahadan uzaklastirilmakta olup, zaman

zaman kentin cadde ve sokaklarinda sellenmeler goriilmektedir [17].

4.3.2. icme ve kullanma suyu

Calisma sahasi olan Adapazar1 bolgesinin icme ve kullanma suyu durumuna iligskin
olarak, kentin icme suyu sebekesinin, 6zellikle 17 Agustos 1999 depreminde diger
altyapilar gibi ciddi hasar gordiigli ancak kent ve cevresinde igme suyu temin
edilebilecek yeterli su kaynaklarinin var oldugu sdylenebilir. Ayrica, bolgede igme

suyu temin edilen temel kaynak Sapanca Goli’dir [17].
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4.4. Calisma Sahasinin Genel Zemin Yapisi

Bolgenin genel zemin yapisim1 anlamak igin, gerek 6zel gerekse de devlet kurumlari
tarafindan degisik zamanlarda ve degisik noktalarda bircok sondaj caligmasi
yapilmistir. Bu sondajlarin  derinligi genellikle 10 m ile 300 m arasinda
degismektedir. Geng ve kalin aliivyon ile kapli sehir merkezinde ve yakin ¢evresinde
yapilan derin sondajlarda ana kayaya ulasilamamis ve aliivyon kalinliginin yer yer
1000 m’nin iizerinde oldugu ifade edilmistir [3]. Bolgenin jeolojik ve yerel zemin
kosullar1 sayesinde, vadi deprem esnasindaki davranislari ile milkemmel derecede

dikkat ¢cekmistir [21].

Calismanin yapildig1 bolge olan Adapazari’nin genel zemin yapisinin daha iyi
anlasilmas1 amaciyla, Sekil 4.3’de Adapazar1 kent merkezine ait tipik yerel zemin
kesiti verilmistir. Bu kesit hazirlanirken, Adapazari bdlgesinin genel zemin
durumunu aktarmak amaciyla, bolgenin muhtelif noktalarinda (Yagcilar, Yenigiin,

Serdivan, Ozanlar) yapilmis olan sondaj verileri kullanilmistir (Bkz Sekil 4.3).

Sekil 4.3’de verilmis olan Adapazar1 bolgesine ait tipik yerel zemin kesitinden de
anlasilacagi lizere, ilk 10 metrelik kisimda daha ¢ok ince daneli zeminler sinifina
giren silt ve killi zemin siniflar1 bazen tek baslarina, kimi zamanda ardalanmali
olarak goriilmektedir. Burdan hareketle, ¢alisma sahasi olan Adapazari bolgesi icin
killi zeminlerin miihendislik &zelliklerinin ihtiva ettigi Onem daha 1iyi

anlasilmaktadir.



Sondaj Adresi : Yagcilar

Sondaj Adresi : Yenigiin

Sondaj Numarasi : SK 316

Sondaj Numarasi : SK 155

Derinlik
(m)

Zemin Tipi SPT Zemin Tipi SPT
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Dolgu Dolgu

1 < YASS

2 <7 YASS

L sil siltli Kil

4 | . . . ’

5 Killi Silt Siltli Kil

6 .

77 Silt Killi Silt

8 ]

9 Siltli Kil Siltli Kil )
10
11—
12— Sondaj Logu Sondaj Logu
13— Sonu (10m) Sonu (10m)
14|

Sondaj Adresi : Serdivan

Sondaj Adresi : Ozanlar

Sondaj Numarasi : SK 409

Sondaj Numarasi : SK 218

SPT

SPT

Zemin Tipi Zemin Tipi
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
1 Dolgu Dolgu
2 LYASS | T YASS |
3 Killi Silt Silti il
4 — ' .
5 Siltli Kil Siltli Kil
6 . .
7 <  Killi Silt Killi Silt
8 |
9 — Siltli Kil ince Kum
10
11
12 | Sondaj Logu Sondaj Logu
13 Sonu (10m) Sonu (10m)
14

Sekil 4.3. Adapazari kent merkezi tipik yerel zemin kesiti
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BOLUM 5. YAPAY SINIR AGLARI

Bu boliim, Adapazart bolgesinde bulanan killi zeminlerin siniflandirilmasinda

kullanilan yapay sinir aglar1 (YSA) modelinin temel 6zelliklerini igermektedir.

5.1. YSA’nin Genel Tanimi

En genel anlamda sinir aglari, insan beynindeki ndronlara (islem elemani) benzer
olarak meydana getirilen yapay noronlarin degisik baglant1 geometrisi ile birbirlerine

baglanmasi ile olusan kompleks sistemlerdir [22].

Yapay sinir aglar1 (YSA), "biyolojik sinir sisteminde oldugu gibi, gercek yasam
nesneleriyle etkilesmeyi amacglayan basit elemanlarin ve onlarin hiyerarsik

diizenlemelerinin paralel, i¢ice baglantili aglar1" olarak tanimlanabilir [23].

Bir bagka ifade ile, Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin 6zelliklerinden olan
ogrenme yolu ile yeni bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve
kesfedebilme gibi yetenekleri, herhangi bir yardim almadan otomatik olarak

gerceklestirebilmek amaci ile gelistirilen bilgisayar sistemleridir [24].

Noronun/sinir hiicresinin yapisit ve birbiri ile nasil iliskide olduklarinin anlagilmasi
YSA’nin gelistirilmesine bir temel teskil etmektedir. Genel olarak bir ndron; hiicre
cekirdegi, hiicreye diger hiicrelerden veya dis diinyadan bilgiler (sinyaller) getiren
dentritler ve diger hiicrelere veya dis diinyaya bilgiler tasiyan aksondan olusmaktadir

(Bkz Sekil 5.1).

Noronda (islem elemani), dentritlerce alinan girisler toplanir ve gévdeye yerlestirilir.
Toplam giris, belirli bir esik degerini astig1 zaman, hiicreden diger hiicrelere akson

vasitasiyla bir uyari iletir [25].
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Lrentrit
Celdrdel
Alzon

—
Eleltril alorm

Sekil 5.1. Tipik bir biyolojik ndron (islem elemant) modeli [26]

YSA teknolojisi hesaplamalarda tamamen farkli bir yaklasim getirmektedir. YSA,
paralel hesaplama tekniginin biitiin avantajlarin1 kullanabilen ve algoritmik olmayan
bir metottur. Belirli bir problemi, programlama yerine direkt olarak mevcut 6rnekler
lizerinden egitilerek Ogrenirler. Ayrica YSA, klasik bilgisayar bellegi gibi belirli
bilgileri belirli yerlerde saklama yerine, 6z seklindeki bilgileri islem elemanlar

arasindaki baglantilar tizerindeki agirlik degerleri ile ag iizerine dagitarak saklarlar.

Matematiksel olarak modellenmis biyolojik bir ndron Sekil 5.2°de verilmektedir. Bu
tir néronlar McCulloch-Pitts ndronu olarak bilinirler. Bunlar agin her bir islem
birimini temsil ederler ve birbirleriyle baglanarak agi olustururlar. Her bir néron
(islem elemani) basit bir anahtar gorevi yaparak, siddetine gore gelen sinyali ya
sonimlendirir ya da iletir. Boylece ag icersindeki her bir néronun yada islem
elemaninin belli bir yiikii olur. Her néron (islem elemani) gelen sinyalin seviyesine
gore agik ya da kapali duruma gecerek basit bir tetikleyici goérev iistlenir. Bu
islemleri yaparken, ndronlar giris bilgilerini agirlandirarak bunlar1 lineer olarak
toplar ve bir esik, lineer veya lineer olmayan bir fonksiyonda isleyerek ¢iktisini verir.

Bu ¢iktiyr hiicre baglantisi olan diger ndronlar giris bilgileri olarak alirlar [22].
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Sekil 5.2. Bir biyolojik néronun McCulloch-Pitts hesaplama modeli [22]

5.2. YSA’nmin Genel Ozellikleri

Yapay sinir ag1 modellerini klasik sistemlerden ayiran ¢esitli 6zellikler vardir. Bu
ozellikler, agin algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme yeteneklerine
dayanir. Bu yetenekler ise, yapay sinir aglariin herhangi bir zorlukla
karsilasmaksizin karmasik ve lineer olmayan hesaplamalar1 ytiriitmesini ve hizli bir
sekilde yanit vermesini miimkiin kilar [27]. Bahsedilen 6zellikler asagidaki gibi

kisaca Ozetlenebilir.

5.2.1. Orneklerden 6grenme

Yapay sinir aglarina, sadece Ogrenilmesi istenen girdi/cikti iliskilerinin Grnekleri

verilir. YSA, bu ornekleri kullanarak genellemeler yapar.
5.2.2. Ornekleri tanima ve siiflandirma
Yapay sinir aglarina ornekler girdi olarak verilir ve YSA bu o6rneklerden olusan

girdi/gikt1 eslesmeleri ile ilgili bilgiyi depoladig1 yerdeki yayili bellegini kullanarak,
girdiye karsilik gelen ¢iktiy1 liretir.
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5.2.3. Ornekleri yeniden olusturma

Agda eksik durumda bulanan bir 6rnegi yeniden olusturma yetenegini ifade eder.
Yapay sinir ag1, eksik olan ornekteki kayip olan bilgiyi, belleginde bulundurdugu
tam Ornekteki bilgilerle iliskilendirerek, eksik 6rnekteki kayip durumda bulunan bilgi

yerine tam Ornekteki bilgiyi bulabilme 6zelligine sahiptir.

5.2.4. Kendi kendine adapte olabilme

Bazi YSA modelleri, kendi kendine organize olabilme ve 6grenme yetenegine
sahiptirler ve ortamda baz1 degisiklikler oldugunda, ag yapilar1 olusan yeni duruma

kendilerini kolaylikla adapte edebilme 6zelligine sahiptirler.

5.2.5. Hata toleransi

Bazi islem elemanlarinin c¢esitli nedenlerle agdan ¢ikarilmasi veya yok edilmesi
durumunda, YSA’daki bilgi, biitlin ag boyunca yayili oldugundan bazi bilgilerin
kayip olusu veya yok edilisi, agin performansini fazla etkilemeyecektir. Bu durum,
cok kotii sonuglar dogurmayacak sekilde yeteneklerin azalmasina sebep olmakta,
buna ragmen sistemin toplam performansinin tamamiyla basarisiz olmasina neden

olmayacaktir.

5.2.6. Bulanik girdilere diren¢

Yapay sinir aglarina bulanik ya da eksik durumda bulunan bilgiler girdi olarak

verildigi zaman yayil bellek girdi i¢in en uygun veya bagdasir olan ¢iktiy1 seger.

Yukarida maddeler halinde verilen 6zellikler sayesinde YSA tekniginin kullanimi,
problemlerin yakin-optimum ¢dziimlerinin daha kisa bir siirede bulunmasi agisindan,

cazip hale gelmektedir [27].
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5.3. YSA’nin Kullanildig1 Alanlar

YSA baslica; Siniflandirma, Modelleme ve Tahmin uygulamalar1 olmak tizere, pek
cok alanda kullanilmaktadir. Basarili uygulamalar incelendiginde, YSA'larin ¢ok
boyutlu, giiriiltiilii, karmasik, kesin olmayan, eksik, kusurlu, hata olasilig1 yiliksek
sensOr verilerinin olmast ve problemi ¢6zmek icin matematiksel modelin ve
algoritmalarin bulunmadigi, sadece drneklerin var oldugu durumlarda yaygin olarak

kullanildiklar1 goriilmektedir [24].

YSA’nin kullanilip, basarili sonuglar elde edildigi alanlar asagida maddeler halinde
verilmistir [28, 29].

e Optimizasyon

e Sistem Modelleme

e Ses tanima

e El yazis1 tanima

e Parmak izi tanima

e Meteorolojik yorumlama
e Robotik kontrol

e Askeri Uygulamalar

e Mali uygulamalar

e Tibbi uygulamalar

e (Cesitli Miithendislik uygulamalari

5.4. Islem Elemam

YSA, birbirlerine bag agirliklari ile bagli, katmanlar halinde diizenlenmis ve kendine
ait ¢ikis degerlerini belirlemek icin toplama (Z) ve esik fonksiyonu (F) gibi islemler

gerceklestiren ve islem elemani denilen yapilardan meydana gelir [30].

Sekil 5.1°de verilen sinir hiicresinden esinlenerek olusturulan yapay sinir hiicresi
YSA’nin en temel birimidir ve islem elemani olarak adlandirilir. Genel sinir agi

modeli, islem elemanlar1 ile karakterize edilir. Bir islem elemani Sekil 5.3°de
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goriilecegi lizere, girdiler, agirliklar, bir birlesme fonksiyonu ve ¢ikti olmak {izere,
bes elemandan olugsmaktadir. Ayni zamanda, bir islem elemaninin birden fazla

girdisi, fakat sadece bir ¢iktis1 olabilir.

Girdiler, ag dis1 veya diger islem elemanlarindan islem elemanina gelen bilgilerdir.

Islem elemani baz1 durumlarda, geri besleme ile kendi kendine girdi olusturabilir.

Agirliklar, girdilerin islem elemamni iizerindeki etkisini kontrol eder. Degisken deger
alan agirliklar, 6grenme esnasinda siirekli olarak degiserek agin girdi ve ¢ikt1

arasindaki iligkiyi yakalamaya ¢alisirlar.

Birlesme (toplama) fonksiyonu, bir islem elemanindan gelen bilgileri birlestirir.
Agirliklar girdilere toplayan toplam fonksiyonu en yaygin olarak kullanilan birlegsme

fonksiyonudur.

Transfer (aktivasyon) fonksiyonu, birlesme fonksiyonunun sonucunu degerlendirir.
Sigmoid fonksiyonu, dogrusal olan fonksiyon ve step fonksiyonu en yaygin olarak

kullanilan transfer fonksiyonlaridir.

Ciktilar, transfer fonksiyonunun sonuglarini alarak bu sonuclar1 baglantili oldugu

islem elemanina veya ag dis1 kaynaklara gonderir [25].

... agwhkl
girdi 1
girdi 2
girdi 3 birlesme tran.sfm' iy
fonksiyonu fonksiyonu
... agwhk N
girdi N

Sekil 5.3. Bir islem elemaninin yapisi [31]
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5.5. Ag Yapilan

Yapay sinir ag modelleri, yapis1 ve 6grenme kurallar itibariyle birbirlerinden ayridir.
Tipik bir sinir ag1, birbirine baglanan {ic katmandan olusur. Disaridan bilgiyi alan
girdi katmani, bilgiyi isleyen ve girdi ile ¢ikt1 iliskisini kavramada asil agirlig
tizerinde bulunduran bir veya daha fazla gizli katman ve sorgulanan problem
iizerinde agin kararimi ag disina ileten ¢ikti katmamidir. Bilgi, bu katmanlar
arasindaki baglantilarda yayilidir. Aga verilen bilgi, agdan c¢iktiginda yeni bir hale

doniigmiis olacaktir [25].

Sekil 5.4’den goriilecegi lizere, YSA yap1 bakimindan ileri ve geri beslemeli aglar
olarak ikiye ayrilmaktadir. Ileri beslemeli aglarda islem elemanlar tabakalar halinde
gruplandirilir. Girdi tabakasindan ¢ikti tabakasina dogru sinyaller direkt olmayan
baglantilarla gider, islem elemani bir sonraki tabakayla baglantili olup ayni
tabakadaki islem elemanlar1 birbirleriyle bagl degildir. Ileri beslemeli yapay sinir
aglarinda aga giris ve ¢ikis degerlerini vermek gerekmektedir. Geri beslemeli aglarda
ise, ileri beslemeli aglarin tersine islem elemanlar1 ayni tabakadaki islem
elemanlariyla baglantilidir. Bu aglar ileri beslemeli aglardan farkli olarak bir de

dinamik hafizaya sahiptirler [22].

Girdi Katmani

Geriye besleme

Cikt1 Katmani

y

a) Ileri beslemeli b) Geriye beslemeli
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Sekil 5.4. Cok katmanli ag modelleri [28]

5.6. YSA Uygulamalarinin Gelistirilme Safhalari

Genel anlamda, bir YSA wuygulamasimmin gelistirilme sathalar1 tasarim,

O0grenme/egitme ve test/uygulama olarak ii¢ adimla 6zetlenebilir.

5.6.1. Tasarim

Tasarim, sonuca ulagilmasi istenen problemin, tiimiiyle anlagilmasinin gerekli oldugu
onemli bir adimdir. Dikkat edilmesi gereken hususlardan birisi ise, ele alinan
problemin ya da uygulamanin YSA modeli ¢6ziilmesinin uygunlugudur. Eger,
problem veya uygulamanin YSA ile ¢oziimii uygun ise, ilizerinde c¢alisilan
problem/uygulama icin bir YSA mimarisi belirlenir. Daha sonra, yapay sinir
aglarinda ¢Oziimli aranan problemin giris ve ¢ikis katmaninda kullanilacak
parametreler kesin olarak tanimlanmalidir. Bu parametreler nitelik ya da miktar ile
ilgili olabilir. Sonraki adimda, se¢ilen ag mimarisine uygun olacak sekilde giris ve
cikis degerleri uygun desenlere/degerlere doniistiiriilmelidir. Bu islem, verilerin ikili

veya siirekli degerlere doniistiiriilmesi ile gergeklesecektir.

Kullanilacak yapay sinir ag1 mimarisi ile YSA yapisinin diger unsurlarina tam olarak
karar verildikten sonra, gizli katman sayis1 ve her bir katmandaki islem elemani
say1st belirlenmelidir. YSA’nin en iyi performans gosterdigi, baska bir ifade ile ag
hatasini minimum, 6grenme hizin1 maksimum yapan optimum veya optimuma yakin
katman ve islem elemani sayilar1 deneme/yanilma metodu ile belirlendikten sonra,

YSA modeli tasarlanmis olup egitim i¢in hazir durumdadir [25].

5.6.2. YSA’ da 6grenme stratejileri

Cozliimi istenen problem yada uygulama i¢in ag mimarisi ve iglem eleman1 sayisi
kesin olarak belirlendikten sonra, yapay sinir aglarinin en énemli adimlarindan biri
olan 6grenme islemi baglatilabilir. Bir sinir aginda 6grenmenin anlami, agin ¢oziimii
istenen probleme ait dogru ¢iktilar: iiretmesi amaciyla optimum agirlik degerlerinin
bulunmasidir. Ag boyunca bilginin agirliklar seklinde dagitilmasindan dolay1 tek bir
baglant1 anlamli bir bilgi degildir. Baska bir ifade ile, anlaml1 bir bilgi olusturmak
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icin islem elemanlarinin meydana getirdigi bir baglant1 grubu gerekir. Problem veya
uygulamanin optimum ¢oziimii i¢in se¢ilen ag mimarisinin baglantilarina ait agirlik
degerlerine sahip olmas1 gerekmektedir. Ogrenme sathasi, agirlik degerinin hangi
yontemle degistirilecegini  acilayan bir O8renme kuralina dayanmaktadir.
Gelistirilmekte olan bir¢ok 6grenme kurali vardir [32]. YSA yapisiyla ilgili olarak

genel anlamda {i¢ tip 6grenme stratejisinden s6z edilebilir.

Ik tip 6grenme stratejisi olarak, denetimli veya Ogretmenli 6grenme metodunda,
problem yada uygulamanin tam olarak kavranabilmesi icin, girdi ve ¢ikti
parametrelerinin bir dgretici tarafindan secilmesi gerekmektedir. Aga girdi olarak
verilen deger, yukaridaki adimlardan sonra ag tarafindan ¢ikt1 olarak verilecektir.
Cikt1 olarak agdan ¢ikan deger eger kabul edilebilir hata seviyesine erisinceye kadar,

baglantilardaki agirliklar her defasinda yeniden ayarlanmalidir.

Destekli 6grenme metodu ise, yine denetimli 6§renme metoduna benzer olarak bir
egiticit  gerektirmekte fakat c¢iktinin ne olmasi gerekti§i  hususu aga
bildirilmemektedir. Ogretici tarafindan aga bildirilen sadece ¢ikti degerinin dogru

olup olamadigidir.

Literatiirde yaygin olarak kullanilan {giincii metod olan, Ogretmensiz yada
denetimsiz Ogrenme stratejisinde bir 6greticiye gerek duyulmamaktadir. Bu ag

mimarisinde, girdi/¢ikt1 eslestirmesi ag tarafindan yapilmaktadir.

Tipik bir 6grenme safhasinda, onceden belirlenmis olan kabul edilebilir hata oranina
erisinceye dek, veriler aga defalarca gosterilir. Yapay sinir aglarinin ¢iktr olarak
iretmis oldugu deger ile istenen c¢ikis degeri arasindaki hata orani, Onceden
belirlenen bir sinirdan az ise ag mimarisinin problem veya uygulamay: 6grendigi

kabul edilir (Bkz Sekil 5.5).
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[tarasyon Sann

Sekil 5.5. Egitim ve test seti i¢in hata oranini gosteren tipik bir egitim egrisi [33]

Genel anlamda kullanilan tipik bir yapay sinir ag1 modeli, girdi katmani, bir veya
birden fazla gizli katman ve ¢ikti katman1 olmak {izere en az ii¢ veya daha fazla
katmandan olusur. Ag mimarisinde bulunan herhangi bir katmandaki islem
elemanlari, bir dnceki ve bir sonraki katmanlarla iligkili olmakta olup, bir onceki
katman elemanlar1 bir sonraki katmanda bulunan elemanlara sadece girdi
gonderebilirler. Ayni katmanda bulunan elemanlarin birbirleriyle iliskisi s6z konusu

degildir [25].

5.6.2.1. Geriye yayllma 6grenme algoritmasi

Secilen ag mimarisinin ¢ikisinda elde edilen hatanin minimize edilerek ag
agirliklarinin buna gore degistirilmesi geriye yayillma 6grenme algoritmasinin temel
prensibidir. Bu tip yapay sinir aglarinda islem elemanlar1 (ndronlar) tabakalar halinde
diizenlenmistir. Sekil 5.6’dan goriilecegi ve tezin onceki boliimlerinde de agiklandig:
iizere, her bir yapay sinir ag1 modeli girdi, gizli ve ¢ikti olmak iizere en az ii¢

katmandan olugmaktadir.
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A
CIKTI TABAKASI ata
5 Yayilma
Aktivaston 4
Dogrul
Yayilma CEER

Dogrultusu

GIRDI TABAKASI
Sekil 5.6. Geriye yayilma yapay sinir ag1 modelinin genel yapisi [22]

Hatay1 geriye yayma ag modeli veya baska bir ifade ile geriye yayilma 6grenme
algoritmasi yedi 6grenme adimindan olugmakta olup, bunlardan ilk doérdii ileri, son
iic adim ise geriye dogru islem adimlaridir [25]. Bu adimlar asagidaki gibi

siralanabilir;

1. Ag yapisinin tanimlanmast: Girdi, ¢ikti, ara katman ve ara katman eleman

sayist belirlenir.

2. Baslangic ag parametrelerinin belirlenmesi: Secilen ag mimarisinde

kullanilacak olan agirlik ve bias’lar belirlenir.

3. Ogrenme setinin aga tanitilmasi: Problemin veya uygulamanimn ¢dziimiinde

kullanilacak olan girdi ve ¢iktilardan olusan bir 6grenme seti aga tanitilir.
4. Agin son ¢iktisinin bulunmasi: Ag mimarisinde kullanilan her bir islem
elemant i¢in toplam girdi ve transfer degerleri hesaplanarak agin son c¢iktist

bulunur.

5. lstenen sonug ile ag ¢iktis1 arasindaki hatanin hesaplanir.
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6. Aradaki hatanin ¢ikti katmanindan baglamak iizere geriye dogru baglanti

agirliklarina dagitilir.

7. Eger hata kabul edilebilir sinirlar i¢inde ise islem durdurulur, aksi halde 3.

adima geri doniilir.

5.6.3. Test/Uygulama

Bu adimda, secilmis olan ag mimarisi, basarili bir sekilde egitildikten sonra, ag
mimarisinin egitim esnasinda edinmis oldugu bilgilerden hareketle, YSA’ nin daha
once hi¢ karsilasmadigi durumlar i¢in genelleme yapar. Test islemi sonucunda,
YSA’nin iiretmis oldugu sonuglar ile ¢6ziimii istenen problem/uygulama i¢in istenen
sonu¢ arasindaki hata orani, kabul edilebilir sinirlar i¢inde ise, kullanilan YSA’nin
giivenirliligi onaylanmis olur. Aksi halde secilmis olan ag mimarisi degistirilerek
egitim ve test adimlar1 tekrarlanmalidir. Problem/uygulamanin ¢6ziim araliklarin
daha 1yi temsil edecek sekilde egitim setinin secilmesi ve ag mimarisinin problemi
daha 1yi kavramasi i¢in egitim setinin artiritlmasi, en iyi sonucu elde etmek agisindan

olduk¢a 6nemlidir.



BOLUM 6. ONERILEN YAPAY SiNiR AGI MODELI VE
UYGULAMASI

6.1. Giris

Bu calismada, Adapazar1 bolgesindeki killi zemin seviyelerinde yapilan SPT
deneyleri ile elde edilen numuneler iizerinde ilgili laboratuar deneyleri yapilarak
bulunan kivam limitleri degerleri kullanilarak zemin siniflandirmasi yapilmistir. Bu
amacla, sadece Adapazar1 bolgesine ait 456 adet kivam limitleri deney sonuglari

YSA modelinin egitim ve test setleri i¢in kullanilmistir.

Calismada kullanilan YSA modelinin yapisi ile ilgili olarak, geriye yayimnim (Back
Propagation) ag1 modeli kullanilmistir. Yine YSA modelinde birlestirme fonksiyonu
olarak toplama fonksiyonu, transfer veya aktivasyon fonksiyonu olarak da sigmoid
fonksiyonu kullanilmistir. Olgeklenmis konjuge gradyant algoritmasmin diger
algoritmalara gore daha hizli sonu¢ vermesinden dolayi, atterberg ya da kivam
limitleri ile yapilan ince daneli kil zeminlerinin siniflandirilmasi i¢in hatay1 geriye
yayma algoritmas1 olarak mevcut Olceklenmis konjuge gradyant algoritmasi

kullanilmistir [34].

Ozellikle 17 Agustos 1999 Marmara depreminde Adapazari bolgesi i¢in gerek kamu
gerekse 6zel sektor tarafindan yapilmis olan zemin etiid raporlarinin ilgili kisimlari
incelenmis ve deneysel veri tabani olarak elde edilen bu sayisal parametreler
kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in elde edilen 456 adet kivam ya da Atterberg limitleri
sonuclari, gelistirilmis olan YSA modelinde 400’1 egitim, 56’s1 ise test seti igin

kullanilmistir.

Deneysel veri tabaninin kullanimina iliskin olarak, bu calisma i¢in baslangicta 456
adet kivam limitleri deney verileri egitim ve test seti olmak iizere iki sete

boliinmistiir. Egitilen YSA modelinde en uygun ag yapisini belirlemek amaciyla,
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gizli katman sayis1 bir ve iki katmanli olarak seg¢ilmistir. Tek gizli katmanli yapay
sinir ag modeli icin islem elemani sayisi segilirken oncelikle 1000 iterasyon i¢in
performans dlciilerek uygun degerler arastirilmistir (Bkz Sekil 6.1). ki gizli katmanl
YSA modeli i¢in ise yine benzer olarak islem elemani sayilarinin 1 ile 20 islem
eleman:1 sayis1 arasinda degisen farkli varyasyonlart i¢in ag modelinin performansi

belirlenmistir.

Performans 00300448, Hedef 120068
15 T L] T T T | T 1] T

Egitim-Ilawi Hedef S iyah

L 1 d L i | | L I
0 1000 200 300 400 GO0 800 70O BOD. 900 1000
1000 Ttera syon

Sekil 6.1. Tek gizli katman ag mimarisi i¢in hata azalim egrisi (1000 iterasyon)

En iyi sonucu, tek gizli katmanl ve gizli katmanda dort islem elemanli YSA

modelinin verdigi tespit edilmistir.

6.2. Onerilen Model ve Programin Tanitilmasi

Gelistirilmis olan YSA modeli Sekil 6.2°de gosterilmis olup girdi katmani bilgileri

ise Tablo 6.1°de verilmistir.



Bias Bias

CL,CI,CH

Cikt1 Katman

Girdi Katmani AN

Gizli Katman

Sekil 6.2. Gelistirilmis olan YSA modelinin mimarisi

Tablo 6.1. Girdi katmani bilgileri

Simge Aciklama
WL Likit Limit
I, Plastisite Indisi

Onerilen YSA modelinin girdi katmaninda likit limit (wi) ve plastisite indisi (I,)
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olmak iizere iki parametre, ¢ikti katmaninda ise Adapazar1 bolgesindeki killi

zeminler i¢in diisiik plastisiteli kil (CL), orta plastisiteli kil (CI) ve yliksek plastisiteli

kil (CH) olmak iizere tek zemin smifi olarak bir parametre kullanilmistir. Burada

dikkat edilmesi gereken husus, a§ mimarisi belirlenirken iki girdi parametresine

karsilik olarak tek ¢iktt parametresi seg¢ilmis olup, yukarida belirtilen c¢ikti

durumundaki zemin siniflart i¢in tek c¢ikti katmaninda farkli sayisal degerler

verilmek suretiyle ag mimarisi tasarlanmistir. Cikt1 katmaninda kullanilan verilere ait

bilgiler Tablo 6.2°de verilmistir.



Tablo 6.2. Cikt1 katman bilgileri

Zemin Sinifi YSA’da Tanimlanan Aciklama
Deger
CL 0.01 Diisiik Plastisiteli Kil
CI 0.5 Orta Plastisiteli Kil
CH 1 Yiiksek Plastisiteli Kil
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MATLAB tabanli gelistirilen programin [25], calistirilmasiyla Sekil 6.3°de goriilen

arayiiz ekranda olusturulur. Kullanilacak olan YSA modelinin mimarisi

gelistirildikten sonra egitim baglatilir.

'S4, eqitir programi

timarivi belifle ve eqitimi baslat

E gitime dewam et

Orneklerin performans

T54-lztenen Sonuclar

Optimizasyon

Cloge

Sekil 6.3. Matlab tabanli olusturulan programin arayiizii

Agirlik degerlerinin rastgele atanmasi ile egitim baglatilir. Hedeflenen ¢ikt1 degerleri
ile YSA modelinin iirettigi ¢ikt1 sonuglar1 arasindaki sapmadan olusan hatalar, agirlik
degerleri degistirilmek suretiyle azaltilir. Bu islemin egitim setinin tiim 6rneklerine
uygulanmast bir iterasyonu (epoch) olusturur ve optimum agirhik degerleri

bulununcaya kadar iterasyon islemine program i¢inde devam eder (Bkz Sekil 6.4).

Hedeflenen ¢ikt1 ile bulunan ¢ikt1 arasindaki hata, onceden belirlenmis olan kabul

edilebilir hata oran1 sinirlarina ulagtiginda iterasyon durdurulur (Bkz Sekil 6.5).
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Sekil 6.4. Hata azalim performans grafigi Sekil 6.5. Istenen hata hedefine ulasilmus grafik

Belirlenen ilk iterasyon sayisi sonucunda hedeflenen esik degerine ulasilamamasi

halinde “egitime devam et” tusuna basilarak istenen hedef yakalanincaya kadar

egitime devam edilir [33]. Secilmis olan YSA modeli mimarisi egitimini

tamamladiktan sonra egitim sathasi durdurulur, artik YSA test edilmeye hazirdir.

Sekil 6.3’de goriilen Matlab tabanli olusturulan programin [25], arayilizi ekranda

olustuktan sonra ‘Orneklerin performansi tusuna basildiginda Sekil 6.6’de goriilen

arayiiz ekranda belirir.

eqitim we test zetlerinin orneklern

E gitim =etinin Perfarmarzi

Test zetinin Performansi

Cloze

Sekil 6.6. Orneklerin performansi arayiizii

Yukaridaki sekilde goriilen orneklerin performansi arayiiziinde, ‘Egitim setinin

performanst’ tusuna basildiginda egitilen YSA modelinin sonuglar1 ile deneysel

sonuglarin grafigi her bir 6rnek i¢in ayr1 bir pencerede olmak tizere Sekil 6.7°de

goriilecegi gibi egitim setinin grafigi elde edilmistir. Benzer olarak ‘Test setinin

performanst’ tusuna basildiginda yine YSA modelinin sonuglar1 ile deneysel
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sonuglarin grafigi her bir Ornek i¢in ayr1 bir pencerede olmak tlizere Sekil 6.8’de

goriilecegi iizere test setinin grafigi elde edilmistir.

Egitirn Setinin Perfarmansi
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Sekil 6.7. YSA modeli egitim seti performanst Sekil 6.8. YSA modeli test seti performansi

Grafiklerde diisey eksen olarak goriilen kisimda tanimlanmis zemin sinifi degerleri,
yatay eksende ise 0rnek sayis1 goriilmektedir. Deneysel veriler kirmizi yildiz isareti
ile YSA’nin iiretmis oldugu ¢iktilar ya da sonuglar ise yuvarlak sembollerle temsil
edilmistir. Grafiklerden de goriilecegi iizere veri sayist egitim setinde 400 adet

(Bkz Sekil 6.7) test setinde ise 56 adet (Bkz Sekil 6.8) olarak secilmistir.

Sekil 6.3°de goriilen arayiizde ‘YSA-Istenen sonuglar’ diigmesine basildiginda Sekil
6.9 araylizii ekrana gelir [25].

E gitim =&t icin rS&-Deney Sonuclar

Test zeticinvS&-Deney Sonuclan

Cloze

Sekil 6.9. YSA istenen sonuglar araytizii

Yukarida sekli verilmis olan YSA istenen sonuglar arayiiziinde, ‘Egitim seti i¢in
YSA-Deney sonuglart’ diigmesine basildiginda egitilen YSA modelinin sonuglari ile

deneysel sonuglarin x=y dogrusu iizerindeki dagilimlar1 Sekil 6.10°da goriildiigii gibi
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egitim setinin grafigi elde edilmistir. Benzer olarak, yine Sekil 6.9’da goriilen arayiiz
ekraninda ‘Test seti icin YSA-Deney sonuglari’ diigmesine basildiginda egitilen
YSA modelinin sonuglari ile deneysel sonuglarin x=y dogrusu tizerindeki dagilimlari

Sekil 6.11°de goriilecedi iizere test setinin grafigi elde edilmistir.

Egitim Seti Test Seti

o
n

o
.

Deneysel Veriler
o
(]
Deneysel Weriler

0 0.1 0z 03 0.4 05 0B 07 0s 09 1 0 0.1 0z ns3 04 05 0B 07 0s 09 1
YEA 3A
Sekil 6.10. YSA modeli egitim seti performansi Sekil 6.11. YSA modeli test seti performansi

Burada dikkat edilmesi gereken husus, egitim ve test seti i¢in ayr1 ayr1 Sekil 6.10 ve
Sekil 6.11°de verilmis olan, YSA modelinin tiretmis oldugu ciktilar ile deneysel veri
degerlerinin x=y iizerindeki dagilimlar1 YSA modelinin problemi Ogrenme
performansinin hangi aralikta oldugunu gostermektedir. Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°deki
grafiklerden de agikca gorildiigii gibi YSA modeli sonuglart gercege oldukca
yakindir.



BOLUM 7. iSTATISTIK ANALIZ

7.1. Giris

Bu boéliimde, Adapazar1 bolgesindeki killi zemin seviyelerinde yapilan SPT deneyleri
ile elde edilen numunelere ait kivam limitleri degerleri ile gelistirilmis olan YSA
modelinin {iretmis oldugu sonu¢ degerlerini dogru yorumlayabilmek amaciyla
istatiksel bir calisma yapilmistir. Yapilan bu ¢aligma i¢in kullanilmis olan istatiksel

parametrelerin teorik tanimlanmasi bu kisimda 6zet seklinde sunulacaktir.

Aritmetik Ortalama: Secilen basit seri i¢in, serideki veri degerleri toplaminin

toplam veri sayisina boliinmesiyle elde edilen degerdir.

X = = (7.1)

Standart Sapma: Elde edilen deney sonuglarinin, serideki ortalama degerin

cevresindeki dagilimini gosteren bir parametre olup, seriye ait aritmetik ortalamadan

sapmalar serisinin kareli ortalamasidir.
1 & -
S =EZ(X1—X) (7.2)

Varyans: Seriye ait olarak bulunmus olunan standart sapmanin karesine varyans

denilir.

Var(x) = (sX )2 = [%Z_l:(xl —;)2} (7.3)
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Kovaryans: X ve Y gibi rastgele iki degiskenin ortak dagiliminda X ve Y nin
marjinal dagilimlarina ait bazi1 parametrelerinden farkli olarak merkezsel garpim
momentinin de géz Oniine alinmasi gerekmekte olup, bu momente kovaryans

denmektedir.
Cov(X,Y) = E[(X —p NY -, )| (7.4)

Korelasyon Katsayisi: Kovaryansin boyutu X ve Y degiskenlerinin boyutlarinin

carpimi olarak ifade edildiginden dolay1 boyutsuz bir katsay1 elde etmek amaciyla
kovaryans X ve Y nin standart sapmalarinin g¢arpimina bdliinerek korelasyon
katsayist tanimlanmaktadir. Bu katsaymin degeri -1 ile 1 arasinda degisebilmektedir.
Korelasyon katsayisinin mutlak degerinin 1’e yaklagsmasi X ile Y arasindaki dogrusal
bagimlhiligin kuvvetlendigini, sifira esit olmasi halinde ise, X ve Y degiskenlerinin
birbirinden bagimsiz oldugu anlasilmaktadir. Kovaryansin sifira esit olmayip pozitif
deger almas1 X ’in ortalamadan biiylik degerlerine genellikle Y ’nin ortalamadan
biiylik degerlerinin, X ’in ortalamadan kiigiik degerlerine de Y ’nin ortalamadan
kiiciik degerlerinin kars1 geldigini gosterir. Bu durumda X ile Y arasinda bir
bagimlilik oldugu sdylenebilir. Kovaryansin negatif deger olmasi halinde, rastgele
degiskenlerin bagimli oldugu ve degiskenlerden biri artarken digerinin azaldig
sOylenebilir. Korelasyon katsayisinin mutlak degerinin 1’e esit olmas: durumunda X
ile Y arasinda y=a+bx seklinde dogrusal fonksiyonel bir bagimlilik oldugu anlagilir
[35].

N _ _ N I
Z(Xi _XXYi _Y) ZXiYi - Nxy
I.Xy — i=1 — i=1 (75)
’ Ns, S, Ns, s,

Determinasyon Katsayisi: Korelasyon katsayisinin  karesine determinasyon

katsayis1 denmektedir. Korelasyon katsayisina benzer olarak, determinasyon
katsayisinin 1’e yakin olmasit durumu X ve Y degiskenlerinin arasinda dogrusal

bagimliligin kuvvetlendigini gostermektedir.
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L[Sk
R?=r  =|= T (7.6)

Xy

Ortalama Karesel Hata: Seride gozlenen ve tahmin edilen veri degerlerinin

farkmin toplanip, toplam veri sayisina béliinmesiyle elde edilen degerdir. istenen
deger ile YSA modelinin iiretmis oldugu ¢ikti arasindaki hatayr karesel olarak
gosteren parametredir. Bu degerin sifira yakin olmasi, tahmin edilen degerin kuvvetli

bicimde dogruya yakinsadigini géstermektedir.
1
OKH:EZ(RO —Rysa )2 (7.7)

Ortalama Mutlak Hata: Seride gozlenen ve tahmin edilen veri degerlerinin

farkinin, goézlenen degere bdliindiikten sonra herbir sonug¢ icin ylizde olarak
toplanmasiyla elde edilen degerdir. Istenen deger ile YSA modelinin sonucu
arasindaki hatayr mutlak olarak gdstermekte olup, bu degerin sifira yakin olmasi
Y SA modelinin tiretmis oldugu sonucun istenen degere kuvvetli bigimde yaklastigini

gostermektedir.

N —
OMH=ZMXIOO

i=1

(7.8)

[

7.2. Regresyon Analizi

Bir¢ok miihendislik problemlerinde iki ya da daha fazla sayida rastgele degiskenin
ayn1 gozlem sirasinda aldiklar1 degerler bakimindan birbirinden bagimsiz olmadigini,
dolayisiyla bu degiskenler arasinda istatistiksel bir iligki bulundugunu goriiriiz.
Degiskenlerden ikisi arasinda bir iligki olabilecegi gibi, degiskenlerden her ikisinin
baska degiskenlerden birlikte etkilenmesi de s6z konusu olabilir. Fakat, bahsedilen
iligkiler deterministlik (fonksiyonel) nitelikte degildir baska bir ifade ile

degiskenlerden biri belli bir deger aldiginda digerinin her zaman ayn1 degeri alacagi
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sOylenemez. Yine de degiskenler arasindaki fonksiyonel olmayan bagmtinin
varliginin ortaya ¢ikarilmasi ve big¢iminin belirlenmesi uygulamada biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu baginti kullanilarak bir degiskenin alacagi degeri diger
degiskenlerin bilinen degerlerine bagli olarak tahmin etmek miimkiin olur. Yapilan
bu tahmin, s6z konusu degiskenin alacagi gergek degeri kesin olarak vermemekle
birlikte bu degere yakin en iyi tahmin olur. Burada tahmin edilen deger ile gercek
deger arasindaki farklarin (hata) hangi smirlar i¢inde kalacagini belli bir olasilikla
sOylemek miimkiin olacaktir. Bahsettigimiz bir bagintiy1 gosteren matematik ifadeye
regresyon denklemi denir. Regresyon analizinin amaci, goz oniine alinan degiskenler
arasinda anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini belirlemek, bdyle bir iliski varsa
bu iliskiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi kullanarak

yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir [35].

Regresyon analizine baglarken aralarinda iliski aranacak olan iki veya daha fazla
saylida degiskenin hangileri olduguna karar vermek ve bu degiskenler arasindaki
iliskiyl gosteren denklemi belirlemek i¢in bir kabul yapilmasi gerekir. Buna gore

regresyon analizini ii¢ gruba ayirmak miimkiin olmaktadir.

Basit Dogrusal Regresyon Analizi: Iki degisken arasinda dogrusal bir iligkinin

var oldugu kabul edilen bu metot, yaygin olarak kullanilan en basit analizdir.

Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi: Bu analiz metodunda, ikiden

daha fazla sayida degisken arasinda dogrusal bir iliskinin var oldugu kabul

edilmektedir.

Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi: Bu analiz metodunda ise, iki yada daha

fazla degisken arasinda dogrusal olmayan (nonlineer) ve bi¢imi dnceden secilen

bir denklemle ifade edilen bir iligskinin varlig1 kabul edilmektedir [35].

Tezin bu kisminda, sadece yapilmis olan calismada kullanilan basit dogrusal

regresyon analizi ele alinacaktir.
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7.2.1. Basit dogrusal regresyon analizi

Aralarinda anlamli bir iliski bulunan iki rastgele degiskenden y ile gdsterecegimiz
bagimli degiskenin degerini, x ile gosterecegimiz bagimsiz degiskenin verilen bir
degeri i¢in tahmin etmemize yarayan regresyon dogrusunun denklemi baginti

(7.9)’da verilmistir.

y =a+Dbx (7.9)

Bagint1 (7.9)’da verilen y’nin x’e gore regresyon dogrusu denklemi olan ifadede, a
ve b regresyon katsayilarini hesaplamak i¢in (xj,yi) noktalarinin regresyon dogrusuna
diisey (y dogrultusundaki) uzakliklarinin (ey;) karelerinin toplami minimum yapilir

(Bkz Sekil 7.1).

Y’nin X’e gore
regresyon dogrusu

y=a+bx;

1 2e

Sekil 7.1. Regresyon dogrusu gozlem noktalarinin diisey uzakliklarinin karelerinin toplamin en kiigiik
yapacak sekilde gegirilmesi [35].

N N
min Y e? =3 (y, —a—bx,) (7.10)

ezyi icin bagint1 (7.10) ifadesi kullanilarak denklemleri ¢doziiliirse regresyon

katsayilar1 olan a ve b i¢in asagidaki bagintilar elde edilir.
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b = L (7.11)

a=y-bx (7.12)

Gozlenen noktalarin regresyon dogrusuna diisey uzakliklarinin toplamini minimum
yapacak sekilde gecirilen dogru, ayni zamanda x’in verilen bir degeri i¢in y’yi
tahmin etmemize yarayan regresyon dogrusudur. Gozlenmis noktalarin regresyon
dogrusuna diisey uzakliklarinin (ey;) toplami bagint1 (7.13)’de goriilecegi lizere sifir

olmaktadir.

N

De;=0 (7.13)
i=1

Bu uzakliklarin x’in her degeri i¢in ayni oldugu kabul edilen varyansi i¢in baginti

(7.14)’1 elde etmek miimkiindiir.

g2 =i | = x(l—riy)xsi ;(l—riy)xsi (7.14)

Bagintt (7.14)’de verilmis olan denklemden de goriilecegi iizere, y bagimlh
degiskeninin varyansi olan Si regresyon dogrusu gecirildikten sonra goézlem
noktalarinin bu dogrunun g¢evresindeki dagiliminda azalarak (l—r;jy) si degerine
inmektedir. Buna gore r;’y (determinasyon katsayis1), y’nin varyansinin regresyon

dogrusu ile agiklanabilen yiizdesini gostermektedir. r, , korelasyon katsayisi 1’e ne

kadar yakinsa aciklanabilen varyans yilizdesi o kadar biiyiik olur denebilir, ayrica y

icin regresyon dogrusunu kullanarak yapilacak tahminlerdeki hata da o kadar azalmis

olur. Bagint1 (7.14)’de verilmis olan denklem yardimiyla hesaplanan S:y ise y
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degiskeninde x’in disindaki diger etkenlerden kaynaklanan degisime bagli olan

varyansi gostermektedir [35].

Verilen bir x( degeri i¢in regresyon denklemi ile tahmin edilen y’nin varyansi baginti
(7.15)’de verilmistir. Bu varyansin karekokiine y’nin tahminindeki standart hata
denilmektedir. Buradan hareketle, korelasyon katsayisinin azalmasi ile standart

hatanin artacagi soylenebilir.

2
]
Var(Y)=s’ N+,

< N N xs? (7.15)

Belli bir giiven diizeyinde y i¢in yapilacak tahminlerin giiven bdlgesinin, X
degerinden uzaklastikga genisledigi Sekil 7.2’de goriilmektedir. Bu nedenle
regresyon denklemi ile bagimsiz degiskenin ortalamadan ¢ok uzak (¢ok biiyiik veya
cok kiiciik) degerlerine kars1 gelen bagimli degisken degerlerini tahmin etmek
giivenilir sonu¢ vermez. Regresyon denklemini ancak x’in gézlenmis degerlerinin

degisim bolgesi i¢inde kullanmak uygun olur [35].

y Y'nin X'e gobre
regresyon dogrusu

y prmmmme————

giiven bbdlgesi

(ST Yl

Sekil 7.2 Regresyon denklemiyle yapilan tahminler i¢in belli bir giiven diizeyindeki giiven bolgesi[35]
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7.3. Sayisal Uygulama

Bu caligsmada performans degerlendirmesi i¢in, Boliim 7.1 ve 7.2°de ayrintili bi¢imde
ele alinan global istatistiksi yontemlerden determinasyon katsayisi (R?) ve ortalama
karesel hata fonksiyonlar1 (OKH) kullanilmistir. Ancak bu yontemler hatanin
dagilim1 hakkinda herhangi bir bilgiye yer vermemektedirler. Bu nedenle bu ¢alisma
icin diger global metotlara ilaveten modelin performansim1 daha etkili

degerlendirmek i¢in ortalama mutlak hata (OMH) yontemi kullanilmistir [36, 37].

Kullanilan YSA modelinin tek gizli katmandan olusturulmus oldugu ve gizli
katmanda 4 islem eleman1 secildigi hususu Boliim 6.1°de gosterilmisti. Caligmanin
bu kisminda kullanilan YSA modelinin hem egitim hem de test seti i¢in elde edilmis
olunan global istatistiksi parametreleri ayr1 ayr1 sunulacaktir. Ik olarak gelistirilmis
olan YSA modelinin egitim setine ait 400 adet kivam limitleri deney sonuglarinin
determinasyon katsayisi (R?), ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata

(OMH) degerleri Tablo 7.1°de verilmistir.

Tablo 7.1. Egitim setine ait performans degerlendirmesi

Egitim Seti
R’ 0,99994
OKH 0,00002

OMH (%) 16,126925

Egitim setine ait determinasyon katsayist R* = 0,99994 degerinin 1’¢ yakin olmasi
degiskenler arasinda dogrusal bagimliligin kuvvetli oldugunu gostermektedir.
Ayrica, istenen deger ile YSA modelinin iiretmis oldugu c¢ikti arasindaki hatay:
karesel ve mutlak olarak gosteren OKH=0,00002 ve OMH(%)=16,126925
degerlerinin sifira yakin olmasi tahmin edilen degerin kuvvetli bicimde dogruya
yakinsadigini gostermektedir. Sekil 7.3’de egitim setine ait 400 adet kivam limitleri

deney sonuglari i¢in YSA modelinin tiretmis oldugu ¢iktilar ile deneysel sonuglar
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verilmigtir. Burada, YSA modelinin iiretmis oldugu ciktilarin deneysel sonuglara

oldukca yakin oldugu goriilmektedir.

1 i——— i o e il
0,9 -
0,8
‘E 0,7 -
an 0,6 -
c 05140 Al A AR W - - N
£ 04
N 0,3
0,2 -
0,1 -
0 K s - e Sn " S
0 100 200 300 400
Veri Sayisi
+YSA Ciktisi x istenen Deger

Sekil 7.3. Egitim setine ait YSA ¢iktilar1 ile deneysel verilerin eslestirilmesi

Sekil 7.4°de egitim seti icin, gelistirilmis olan YSA modelinin ¢iktis1 ile deneysel
veri degiskenlerinin x-y diizleminde isaretlenmesi ile elde edilmis olan grafikte
degiskenler arasinda bir korelasyon bagintinin var olup olmadigi goriilmektedir.
Yaklasik olarak noktalarin hepsi ayni dogru iizerinde bulundugundan, degiskenler

arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.4. Egitim setine ait YSA ¢iktilar ile deneysel verilerin degisimi
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Gelistirilmis olan YSA modelinin test setine ait 56 adet kivam limitleri deney

sonuclarinin determinasyon katsayisi (R?), ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama

mutlak hata (OMH) degerleri Tablo 7.2’de verilmistir.

Tablo 7.2. Test setine ait performans degerlendirmesi

Test Seti
R’ 0,99992
OKH 0,00002
OMH (%) 18,005

Test setine ait determinasyon katsayis1 R* = 0,99992 degerinin 1’e yakin olmas:

degiskenler arasinda dogrusal bagimliligin kuvvetli oldugunu gdstermektedir.

Ayrica, istenen deger ile YSA modelinin liretmis oldugu c¢ikti arasindaki hatay1

karesel ve mutlak olarak gosteren OKH=0,00002 ve OMH(%)=18,005 degerlerinin

sifira yakin olmasi tahmin edilen degerin kuvvetli bicimde dogruya yakinsadigini

gostermektedir. Sekil 7.5°de test setine ait 56 adet kivam limitleri deney sonuglari
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icin YSA modelinin iiretmis oldugu c¢iktilar ile deneysel sonuglar verilmistir. Burada,
YSA modelinin iiretmis oldugu ciktilarin deneysel sonuglara oldukca yakin oldugu

goriilmektedir.

0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,51 Hbbk bbb bbde HbeHE b b ek
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

Zemin Sinifi

Veri Sayisi

+YSA Ciktis1 x istenen Deger

Sekil 7.5. Test setine ait YSA ¢iktilart ile deneysel verilerin eslestirilmesi

Sekil 7.6°da test seti icin, gelistirilmis olan YSA modelinin ¢iktis1 ile deneysel veri
degiskenlerinin x-y diizleminde isaretlenmesi ile elde edilmis olan grafikte,
degiskenler arasinda bir korelasyon bagintinin var olup olmadigi goriilmektedir.
Yaklasik olarak noktalarin hepsi ayni dogru iizerinde bulundugundan, degiskenler

arasinda dogrusal bir bagint1 oldugu sdylenebilir.
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Sekil 7.6. Test setine ait YSA ¢iktilari ile deneysel verilerin degisimi

Yukarida egitim ve test seti i¢in gelistirilmis olan YSA modelinin ¢iktilar1 ile
deneysel veriler arasindaki iliskiler genel olarak sunulmustur. Burada, YSA modeli
icin digardan girilen kivam limitlerine bagli olarak elde ettigimiz zemin siniflarinin
(CL, CI, CH) her birinde hem egitim hem de test seti i¢in ele alinan global istatistiksi
yontemlerden determinasyon katsayist (R?), ortalama karesel hata fonksiyonlari
(OKH) ve ortalama mutlak hata fonksiyonu (OMH) yontemleri ile hesaplanabilen
degerler sunulacaktir. Bu yontemle yapilmis olan ¢alismanin performansi, zemin

siiflari i¢in analiz edilecektir.

[lk olarak kullanilan YSA modelinin egitim setine ait, diisiik plastisiteli kil (CL), orta
plastisiteli kil (CI) ve yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin siniflar1 i¢in hesaplanabilen
determinasyon katsayisi (R?), ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata

(OMH) degerleri Tablo 7.3., 7.4. ve 7.5’de verilmistir.
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Tablo 7.3. Egitim setine ait CL zemin sinifl igin performans degerlendirmesi

Egitim Seti (CL)
R’ Hesaplanamadi
OKH 0,00009
OMH (%) 86,75675676

Tablo 7.4. Egitim setine ait CI zemin sinifl igin performans degerlendirmesi

Egitim Seti (CI)
R’ Hesaplanamadi
OKH 0,0000
OMH (%) 0,164333333

Tablo 7.5. Egitim setine ait CH zemin sinifi i¢in performans degerlendirmesi

Egitim Seti (CH)
R’ Hesaplanamadi
OKH 0,0000
OMH (%) 0,008321678

Egitim setine ait CL, CI ve CH zemin siiflarinda degerlerin birbirine yakin olmasi
nedeniyle R? degeri hesaplanamamistir. OKH bakimindan, CH ve CI zemin simiflari
OKH=0 olarak sonu¢ verirken ayni deger CL zemin sinifinda OKH=0,00009 olarak
elde edilmistir. OMH bakimindan ise en iyi sonucu OMH(%)=0,008321678 degeri
ile CH zemin smifi vermistir, ayn1 deger CI zemin sinifinda OMH(%)=0,164333333,
CL zemin smifinda ise OMH(%)=86,75675676 olarak bulunmustur. Buradan
hareketle CI ve CH zemin siniflarinin CL zemin sinifina gére daha iyi sonug verdigi

sOylenebilir.
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Gelistirilmis olan YSA modelinin egitim setine ait, CL, CI ve CH zemin siniflar1 i¢in
YSA modelinin iiretmis oldugu ¢iktilar ile deneysel sonuclarin eslestirilmesi Sekil
7.7.,7.8. ve 7.9’da verilmistir. Eger CI ile CH zemin simiflar1 arasinda bir kiyaslama
yapilmak istenirse, Sekil 7.8. ve 7.9’da sunulmus olan grafiklerden CH zemin

sinifinin CI zemin sinifina oranla daha iyi sonug verdigi soylenebilir.

CL (Diisuk Plastisiteli Kil)

0,02

0,01 - 3000ka000000X 00X X0eEo00eks00tkooo soakoooo xoTkIooox ook stk

Zemin Sinifi

Veri Sayisi

+YSA Ciktisi x istenen Deger

Sekil 7.7. Egitim setine ait CL zemin sinifi i¢cin YSA ¢iktilar1 ile deneysel verilerin eslestirilmesi

Cl (Orta Plastisiteli Kil)

Zemin Sinifi

Veri Sayisi

+YSA Ciktisi x istenen Deger

Sekil 7.8. Egitim setine ait CI zemin sinifi i¢cin YSA ¢iktilar1 ile deneysel verilerin eslestirilmesi
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CH (Yuksek Plastisiteli Kil)
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Sekil 7.9. Egitim setine ait CH zemin sinifi igin YSA ¢iktilari ile deneysel verilerin eslestirilmesi

Gelistirilen YSA modelinin test setine ait, diislik plastisiteli kil (CL), orta plastisiteli
kil (CI) ve yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin smiflart i¢in hesaplanabilen
determinasyon katsayis1 (R?), ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata

(OMH) degerleri Tablo 7.6., 7.7. ve 7.8’de verilmistir.

Tablo 7.6. Test setine ait CL zemin sinifi i¢in performans degerlendirmesi

Test Seti (CL)
R’ Hesaplanamadi
OKH 0,00009
OMH (%) 91,18181818

Tablo 7.7. Test setine ait CI zemin sinif1 i¢in performans degerlendirmesi

Test Seti (CI)
R’ Hesaplanamadi
OKH 0,0000

OMH (%) 0,161428571




Tablo 7.8. Test setine ait CH zemin sinifi i¢in performans degerlendirmesi

Test Seti (CH)
R’ Hesaplanamadi
OKH 0,0000
OMH (%) 0,054285714
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Test setine ait CL, CI ve CH zemin siniflarinda degerlerin birbirine yakin olmasi
nedeniyle R? degeri hesaplanamamistir. OKH bakimindan ise CH ve CI zemin
siiflart OKH=0 olarak sonug verirken ayn1 deger CL zemin sinifinda OKH=0,00009
olarak elde edilmistir. OMH bakimindan en iyi sonucu OMH(%)=0,054285714
degeri ile CH zemin smifi vermistir, aym deger CI zemin sinifinda
OMH(%)=0,161428571, CL zemin smifinda ise OMH(%)=91,18181818 olarak
bulunmustur. Buradan hareketle CI ve CH zemin siniflarinin CL zemin sinifina gore

daha iyi sonug verdigi sdylenebilir.

Gelistirilmis olan YSA modelinin test setine ait, CL, CI ve CH zemin siniflar1 i¢in
YSA modelinin tiretmis oldugu ¢iktilar ile deneysel sonuglarin eslestirilmesi Sekil
7.10, 7.11. ve 7.12°de verilmistir. Eger CI ile CH zemin siniflar1 arasinda bir
kiyaslama yapilmak istenirse, Sekil 7.11. ve7.12°de sunulmus olan grafiklerden CH

zemin siifinin CI zemin sinifina oranla daha 1yi sonug verdigi sdylenebilir.

CL (Dusuk Plastisitei Kil)
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Sekil 7.10. Test setine ait CL zemin sinifi igin YSA ¢iktilar1 ile deneysel verilerin eslestirilmesi
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Sekil 7.11. Test setine ait CI zemin sinifi igin YSA ¢iktilari ile deneysel verilerin eslestirilmesi

CH (Yiiksek Plastisitei Kil)
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Sekil 7.12. Test setine ait CH zemin sinifi i¢in YSA ¢iktilari ile deneysel verilerin eslestirilmesi



BOLUM 8. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, miihendislik analizi ve tahminlerinde alternatif bir metot olarak basari
ile kullanilan yapay sinir aglart (YSA) ile killi zeminlerin siniflandirilmasi
irdelenmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, Adapazar1 bolgesindeki killi zemin seviyelerinde
yapilan SPT deneyleri ile elde edilen numuneler {izerinde, ilgili laboratuar
deneyleriyle bulunan kivam limitleri degerleri kullanilarak gelistirilmis olan YSA
modeli ile zemin smiflandirmast yapilmistir. Bilindigi tizere YSA modelinde
kullanilan orneklerin sayisinin artirilmasiyla modelin hata orani azalmaktadir. Bu
amacla, caligma sahasi olan Adapazar1 bolgesinde 17 Agustos 1999 Marmara
depremi sonrasi yapilmis olan zemin etiid raporlar ile bolgedeki diger geoteknik
raporlarin  bir kismi incelenerek olabildigince c¢ok sayisal veri toplanmaya
calisilmistir. YSA modelinin gelistirilmesi amaciyla secilen 400’1 egitim seti 56’s1
ise test seti olmak {iizere toplam 456 adet kivam limitleri deney sonuglari
kullanilmistir. Gelistirilmis olan YSA modeli tek gizli katmandan olusturulmus olup,
gizli katmanda 4 islem elemani secilmistir. Egitilen YSA modeli test edilerek

modelin performansinin uygun oldugu gosterilmistir.

En uygun YSA modeli belirlendikten sonra, YSA modelinin {iretmis oldugu ¢iktilar
ile caligma sahas1 olan Adapazar1 bolgesindeki geoteknik raporlardan elde edilen
veriler yapilan istatistik analiz yardimiyla karsilagtirilmistir. Bu performans
degerlendirmesi igin, istatistiksel parametreler olan determinasyon katsayisi (R),

ortalama karesel hata (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) kullanilmistir.

Yapilan istatistik analiz sonucu gelistirilmis olan YSA modelinin egitim setine ait,
R?=0,99994, OKH=0,00002 ve OMH(%)=16,126925 olarak bulunmustur. Bu
degerler bize YSA modelinin liretmis oldugu sonuglarin gergege en kuvvetli bigcimde
yakinsadigini gostermektedir. Egitilen YSA modeli test edildikten sonra tiretilmis

olan c¢iktilar ile deneysel wverilerin, yapilan istatistik analiz yardimiyla
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karsilastirilmas: sonucu R*=0,99992, OKH=0,00002 ve OMH(%)=18,005 olarak
bulunmustur. Buradan hareketle gelistirilen YSA modelinin, killi zeminlerin
simiflandirilmasinda  etkin bir bigimde kullanilabilecegi ve bu ¢alismanin
yapilabilmesi icin bolgedeki geoteknik raporlardan elde edilen veriler ile yapilan

zemin siniflandirma ¢alismalarinin giivenirliligi test edilmistir.

Sonug olarak, killi zeminlerin plastisite kart1 yardimiyla siniflandirilmasindan farkli
olarak gelistirilen YSA modelinin alternatif bir ¢oziim oldugu gosterilmis olup,
simdiye kadar Adapazar1 bolgesindeki killi zeminler tizerinde yapilmis olan
siiflandirma ¢alismalarinin giivenirliligi niimerik bir yontemle test edilerek yapilan
zemin simiflandirmalarinin giivenli oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ayni1 zamanda
gelistirilen bu modelin Adapazar1 bolgesi disindaki diger bolgelerde bulunan killi

zeminler i¢inde saglikli bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir.

Ayrica gelistirilmis olan YSA modelinin hem egitim hem de test setine ait, diisiik
plastisiteli kil (CL), orta plastisiteli kil (CI) ve yiiksek plastisiteli kil (CH) zemin
siiflarinin her biri i¢in ayr1 ayri istatistik analizi Boliim 7.3’de ayrintili bir bicimde
ele almmistir. Bolim 7.3’de sunulan calismalar neticesinde gelistirilen YSA
modelinin bu {i¢ zemin sinifi i¢in saglikli bir sekilde kullanabilecegi sdylenebilir.
Kullanilan istatistiksel parametreler, determinasyon katsayist (R?), ortalama karesel
hata (OKH) ve ortalama mutlak hata (OMH) bakimindan, CL, CI ve CH zemin
siiflar arasinda performans analizi yapilacak olursa CH zemin siifinin en iyi, CI
zemin sinifinin iyi ve CL zemin smifinin orta performans gosterdigi goriilmiistiir.
Bunun anlami, gelistirilen YSA modelinin iiretmis oldugu ciktilarin gercege en
kuvvetli bicimde yakinsamasiyla zemin siniflarinin plastisitesinin artmasi arasinda
dogrusal bir oranti oldugudur. Bu dogrusal orantinin nedeni, bundan sonra

yapilabilecek olan bagka bir ¢alismanin konusu olabilir.
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