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Miihendislik jeolojisinde tasarima yénelik én calismalarda zeminlerin
siiflandirilmasi 6nemli bir asamadir. Bir zemine atanabilecek birkag
harf ya da sayr uygulayict miihendislere ¢ok hizli olarak bir fikir
saglamaktadir. Ulusal ve uluslararast zemin siniflama sistemlerinde
ince taneli zeminlerin smiflandirilmast plastisite abagi ile
yapilmaktadir. Ancak, likit limit ve plastik limit deneylerini etkileyen
bazi faktérlere baglh olarak zemin sinifinin plastisite abagi ile
belirlenmesi sirasinda belirsizlikler olusmaktadir. Ayrica, tantimlama
noktalarinin kimi zaman siniflar1 ayiran ¢izgiler lizerine veya yakinina
diismesi durumunda belirsizlik seviyesi artmaktadir. Bu ¢alismada s6z
konusu belirsizlikleri en aza indirmek icin daha énce gelistirilen bir
bulanik siniflama stirecinin uygulamasi yapilmistir. S6z konusu bulanik
siniflama siirecinde plastisite abagindaki tanimlama noktalarinin
smirlart aywran ¢izgilere olan dik mekansal mesafeleri dikkate
alinmistir. Sigmoid fonkfsiyonu kullanilarak tantimlama noktalarinin
bulanik plastisite ve bulanik zemin degerleri hesaplanmistir. Son olarak
bulanik islemciler yardimi ile bulanik zemin siniflari elde edilmistir.
Onerilen bulantk siniflama siireci 100 adet laboratuvar verisi iizerinde
uygulanmis ve elde edilen bulanik zemin siniflari klasik zemin siiflari
ile karsilastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Zemin simiflamasi, Plastisite abagy, Belirsizlikler,
Bulanik kiime kurami.

Abstract

Soil classification is an important stage in preliminary studies for design
applications in engineering geology. A few letters or numbers assigned
to a soil provide rapidly an idea to engineers. The classification of fine
grained soils in national and international soil classification systems is
determined using plasticity chart. However, because of the factors
affecting liquid and plastic limit tests, uncertainties can arise in
classification of fine-grained soils when this approach is used.
Furthermore, uncertainty level has increased in case points fall
sometimes on the lines or near the lines. In this study, an application of
a fuzzy classification routine which was suggested before to minimize
these uncertainties was performed. In the suggested method, the spatial
distances of the evaluation points on the chart from the lines were
considered. The membership degrees that define the fuzzified soil and
plasticity were determined by using sigmoid function. Finally, fuzzy soil
classes were obtained by using fuzzy operators. The suggested fuzzy
classification routine, was performed on classification of 100
fine-grained soil samples ad obtained fuzzy soil classes were compared
with crisp soil classes.

Keywords: Soil classification, Plasticity chart, Uncertainties,
Fuzzy set theory.

1 Giris
Zemin, kayaclarin fiziksel ve kimyasal ayrismasiyla olusan
parcaciklarin gesitli faktorlerle tasinip biriktirilmesi ile olusan
taneli, bosluklu dogal bir malzemedir. Zeminler yapilarin
altinda yiik tasiyan temel malzemesi olabildikleri gibi toprak
yapilarin ve dolgularin olusturulmasinda da
kullanilmaktadirlar. Zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi tasarima yonelik ¢alismalarda olduk¢a 6nemli bir
asamadir. Miihendislik  6zelliklerini  etkileyen baslica
faktorlerden biri zeminin tiriddir. Farklh zemin tiirleri
mithendislik  girisimleri  karsisinda  farkli  davranis
sergilemektedirler. Zemin tiirlerinin belirlenmesi zemin
siniflamasi ile yapilmaktadir. Zeminlerin iri taneli (kum, ¢akil),
ince taneli (kil, silt), kohezyonlu ve kohezyonsuz gibi terimlerle
tanimlanarak smiflandirilmasi ¢ok genel bir yaklagimdir. Oysa
bir miithendisin digerini kolayca anlayabilecegi, daha sistematik
ve ayrintil olacak sekilde siniflandirmalara gereksinim
duyulur. Bu nedenle ¢ogu iilkelerde benzer siniflama sistemleri
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kullanilmaktadir. Bu siniflama sistemlerinden 6nemlileri
Amerikan Karayollar1 Zemin Siniflamasi1 (AASTHO M 145) [1],
ingiliz Zemin Simiflama Sistemi (BS 5930) [2], Alman Zemin
Smiflama Sistemi (DIN 18196) [3] ve ASTM D 2487 [4]
standardinda yer alan Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi
(USCS) olarak sayilabilir. Bu simiflama sistemlerinden
giinlimiizde en ¢ok kullanilanmi Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemi olup diinyanin cesitli iilkelerinde yaygin bir bicimde
kullanilmaktadir. Bu siniflamada her zemin bir grup simgesi ile
belirtilir. Grup simgeleri iki harften meydana gelir. Birinci harf
zeminde en ¢ok bulunan tane cinsini ikinci harf ise zeminin
plastikligini, sikisabilirligini veya derecelenme durumunu
belirtir [5]. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi (USCS)ne
gore ince taneli zeminler tane boyu 0.075 mm’den daha kiigiik
olan, iri taneli zeminler ise tane boyu 0,075 mm’ den daha
biiyiik olan zeminlerdir. Benzer sekilde, AASTHO standardinda
ince taneli malzeme smir1 0.075 mm iken BS standardinda
0.060 mm, DIN standardinda ise 0.071 mm’dir [6].
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Tane boyu dagilim egrileri birbirine ¢ok benzeyen ancak
oldukea farkli miithendislik davranislar: sergileyen baslica iki
tiir ince taneli zemin olabilir. Bu farklilik zemin icerisindeki kil
minerallerinin 6zelliklerinin ve su igeriginin degisik olusundan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle ince taneli zeminlerin
siniflandirilabilmesi igin bir alt siniflamaya gereksinim duyulur.
Bu alt siniflama zeminlerin kivam limitleri veya bir diger adiyla
Atterberg limitleri géz 6niine alinarak yapilmaktadir. ince
taneli zeminlerde zeminin kivam degisimini veren smir su
icerigi degerlerine kivam limitleri ad1 verilmektedir. Zeminin
kendi agirligi altinda akabildigi su icerigi likit limit, plastik bir
malzemeden yar1 plastik hale dontistigi andaki su igerigi ise
plastik limit olarak bilinmektedir. Zeminin plastik davranis
gosterdigi su icerigi aralifi ise plastisite indeksi olarak
tanimlanmakta olup likit limit degerinden plastik limit
degerinin ¢ikarilmasi ile elde edilir [7]. Ince taneli zeminlerin
siniflandirilmast kivam limitleri esas alinarak olusturulan
plastisite abag: ile yapilmaktadir. Plastisite abaginda diisey
eksen plastisite indeksi, yatay eksen ise likit limit ile temsil
edilmektedir (Sekil 1). Killer i¢in ilk biiyiik harfi ‘C, siltler i¢in
‘M’, organik zeminler igin ise ‘0" olusturmaktadir. ikinci biiyiik
harf ise plastisite 6zelliginden gelmektedir. Plastisite indeksi
%50’den diisiik ise L, %50’den biiyilk ise H harfi
kullanilmaktadir.
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Sekil 1. Plastisite abag [8].
Figure 1. The plasticity chart.

Abak ‘A hatti’ ve LL= %50 yi ifade eden diisey bir dogru ile 4
kisma ayrilir. A hattinin dsti killeri, alti siltleri ve diisey
dogrunun solu diisiik, sag1 ise yiliksek plastisiteyi belirtir.
Plastisite abagindaki A hatt1 6nemli bir ¢ikarimsal sinir1 temsil
eder. Bu hat likit limiti 20, plastisite indeksi 0 ve likit limiti 50,
plastisite indeksi 22 olan noktalar boyunca uzanir. Bu nedenle
A hattinin esitligi Casagrande [9] tarafindan asagidaki gibi
verilmektedir:

Ip = 0.73 % (LL — 20) (1)

A hatt1 genellikle hattin tistiinde olan tipik inorganik killer (CL-
CH gruplari) ve hattin altinda olan organik koloyidler igceren
plastik zeminler (OL-OH gruplar1) arasindaki ¢ikarimsal sinir1
temsil eder [9]. Ayrica inorganik siltler (ML ve MH gruplar1) A
hattinin altina yerlesmistir, fakat likit limiti %30’dan az olan
inorganik siltler A hattinin istiine ¢ikabilmektedir [9].
LL= %50’yi ifade eden diisey dogru ise diisiik plastisiteli ve
ylksek plastisiteli zeminler arasindaki sinir1 temsil etmektedir.
Likit limiti %50 den biiylik olan zeminler yiiksek plastisiteli,
likit limiti %50’den kiiciik olan zeminler ise diisiik plastisiteli
zeminlerdir. Plastisite abaginda ayrica U dogrusu olarak bilinen
bir hat daha vardir. Bu hat dogal zeminler i¢in {ist sinir1 temsil
etmektedir. Diger bir ifadeyle dogal durumdaki bir zemin bu
hat iizerinde bulunamaz. U dogrusu likit limiti 8, plastisite

indeksi 0 ve likit limiti 16, plastisite indeksi 7 olan noktalar
boyunca uzanmakta olup esitligi asagidaki gibidir [8]:

Ip = 090 * (LL —8) (2)

Zeminlerin likit limit ve plastik limit degerlerini belirlemek i¢cin
farkli yontemler mevcuttur. Likit limit degeri yaygin olarak
Casagrande deney yontemi ile belirlenirken, plastik limit
deneyi plastik limit degerini belirlemek icin kullanilan
yontemdir [10]. Zeminlerin likit limit degeri ayrica diisen koni
yontemi ile de belirlenebilmektedir [11]. Bu deneylerin
uygulanmas! sirasinda deney sonuclarini etkileyen cesitli
faktérler s6z konusudur [12]-[14]. Ornegin; deney yapan
kisinin deneyimi, Casagrande kabinin hatali diisiis frekansi,
kaba konulan zeminde dogru bir sekilde agilmayan oluk
Casagrende likit limit testini etkileyen faktorler arasindadir.
Plastik limit deneyini etkileyen faktorler ise uygulama basinci,
yuvarlama hizi ya da Kkirlilik olarak siralanabilir. Bu gibi
faktorler ince taneli zeminlerin likit limit ve plastik limit
degerlerinin tanimlanmasinda belirsizlikler ortaya
cikarmaktadir. Dolayisiyla likit limit ve plastisite indeksi
kullanilarak plastisite abagindan elde edilen zemin tiirlerinde
de belirsizlikler olusmaktadir. Plastisite abaginda noktalar kimi
zaman siiflar1 ayiran cizgiler (A hatti, LL=%50’yi ifade eden
diisey dogru) lizerine veya yakinina diismektedir. Bu gibi
durumlarda genel ¢ozliim cift sembol kullanmaktir. Ancak bu
durum belirsizlik seviyesini daha da arttirmaktadur. ince taneli
zeminlerin plastisite abagi ile siniflandirilmasi sirasinda olusan
soz konusu belirsizliklerin en aza indirgenmesi amaciyla
Toksoz ve dig. [15] tarafindan bulanik kiime kuraminin
kullanim potansiyeli arastirilmis ve bulanik bir siniflama stireci
gelistirilmistir. Bu c¢alismada ise bir kismi laboratuvar
calismalarindan bir kismi ise VSB-Ostrava Teknik Universitesi
(Cek Cumbhuriyeti)’ nden saglanan toplam 100 adet veri
izerinde Toksoz ve dig. [15] tarafindan o&nerilen bulanik
siniflama siirecinin bir uygulamasi yapilmistir. Uygulama
sonucu elde edilen bulanik zemin siniflar1 klasik zemin siniflari
ile karsilastirilmistir.

2 Materyal ve metot

Toksoz ve dig. [15] tarafindan ince taneli zeminlerin
siniflandirilmasi sirasinda ortaya cikan belirsizlikleri en aza
indirgemek amaciyla olusturulan bulanik yaklasimda plastisite
abagindaki tanimlama noktalarinin sinirlari ayiran gizgilere
(A hattt ve LL=%50’yi ifade eden diisey dogru) olan dik
mekansal  mesafelerinden  yararlanilmistir. ~ Mesafeleri
belirlemek icin, platisite abagi ilk olarak grid hiicrelerine
ayrilmis, sayisallastirllmis ve abak iizerindeki belirli bir likit
limit ve plastisite indeksi degerine sahip her bir noktanin
sayisal olarak konumu belirlenmistir. Mesafeler elde edildikten
sonra belirli bir belirsizlik seviyesi dikkate alinarak plastisite
abagindaki her bir tanimlama noktasimnin kil, silt, disiik
plastisiteli ve yiiksek plastisiteli olma tiyelik dereceleri sigmoid
fonksiyonu kullanilarak belirlenmistir. Son olarak bulanik
islemciler yardimiyla bulanik zemin siniflari elde edilmistir. Bu
calismada oOnceki c¢alismadan farkli olarak tanimlama
noktalarinin sinirlari ayiran ¢izgilere olan mesafelerini bulmak
icin matematiksel formiillerden yararlanilmistir. Boylelikle
biitlin  kullanicilar séz konusu mesafeleri kolaylikla
bulabileceklerdir. Toksoz ve dig. [15] tarafindan ince taneli
zeminler igin Onerilen bulanik siniflama siirecinin islem
adimlar Sekil 2’de gosterilmistir.
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2.1 Bulaniklastirma siireci

ik kez Zadeh [16] tarafindan énerilen bulamk kiime kurami,
karmasik ve tanimlanmasinda giicliiklerin  yasandigi
sistemlerin modellenmesinde esnek ve tutarli bir sekilde
uygulanabilmektedir [17]. Bulanik kiime kurami miihendislik
jeolojisi uygulamalarinda bir¢ok arastirmaci tarafindan
kullanilmistir  [18]-[23]. Ayrica, degisik zemin siniflama
sistemlerindeki belirsizliklerin azaltilmasi amaciyla
kullanildig1 calismalar da mevcuttur.

Zemin érnegdinin
likit limit ve plastisite indeksi
degerlerinin belirlenmesi

v

Belirsizlik seviyesinin (k)
belirlenmesi

v

Tanimlama noktasinin sinir-
lari ayiran gizgilere olan
mesafelerinin (x) bulunmasi

7N

Sigmoid fonksiyonu

4 R}

1
Bulanik zemin
(w, n,,) degerleri

Bulanik plastisite
(w,. w,) degerleri

\ 7
Probor islemcisi

Y%

|
‘ Bulanik zemin sinifi

Sekil 2. Plastisite abagi i¢in bulanik islem siireci.
Figure 2. Fuzzification process for the plasticity chart.

Zhang ve Tumay [24], CPT (Konik Penetrasyon Testi) verilerini
baz alan bir zemin smiflandirma yontemindeki belirsizlikleri
azaltmaya yonelik olarak bulanik kiime kuramindan
yararlanmiglardir. Odhiambo ve dig. [25], GPR (Ground
Penetrating Radar) goriintiilerini kullanan bir zemin siniflama
yontemi i¢in bulanik sinir aglar1 yardimiyla yeni bir yaklasim
gelistirmislerdir. Goktepe ve dig. [26] ince taneli zeminler i¢in
kayma dayanimi ve plastisite indeksi degerleri esas alinarak
yapilan bir siniflama metodunda bulanik c¢ ortalamasi
algoritmasini kullanmiglardir. Arastirmacilar bir dizi veri
tizerinde gelistirdikleri siniflama algoritmasini uygulamislar ve
bulanik c ortalamalar1 algoritmasinin klasik k ortalamalari
siniflayicisina gore daha iyi sonug¢ verdigini belirtmislerdir.
Kiyak ve dig. [27] yaptiklar1 ¢alismada, Mamdani bulanik
mantik yéntemini kullanarak Afet Isleri Genel Midiirligi
tarafindan zemin siniflandirmasi igin olusturulan tablodaki
islemleri esnek olarak yapabilecek bir model gelistirmislerdir.
Arastirmacilar, kayma dalgas1 hizi ve kayma modiili
degerlerini girdi zemin tiirlinii ise ¢ikti olarak almislardir.
Yildirim ve dig. [28] AASHTO (Amerikan Karayollar1 Zemin
Siniflamas1) sisteminde kullanilan kriterleri baz alarak
zeminlerin tanimini yine Mamdani bulanik mantik yontemiyle
elde etmislerdir. Olusturulan bulanik mantik modelinde 10, 40
ve 200 No.lu elekten gecen tanelerin yiizdesi, 40 No.lu elekten

gecen kismin likit limiti, plastisite indeksi ile grup indeksi
degerleri bulaniklastirilarak zemin tanimlar elde edilmistir.
Bhargavi ve Jyothi [29] zemin smiflama problemlerini en aza
indirgemek amaciyla bulanik siniflama kurallari tiretmislerdir.
Arastirmacilar 7 adet girdi verisi (derinlik, kil, kum, siltli kum,
killi kum, siltli-killi kum) kullanarak ti¢gen iiyelik fonksiyonlar:
yardimiyla bulanik zemin simiflari elde etmislerdir. Han ve dig.
[30] zeminlerin smiflandirilmasinda bulanik hiicreleme
analizini uygulamislardir. Yazarlar elde ettikleri biitiin verileri
standardize ettikten sonra bulanik bir benzerlik matriksi
gelistirmisler ve bulanik iliskiler tiretmislerdir. Riberio ve dig.
[31], bulanik bir karar agaci algoritmasini kullanarak bir zemin
siniflama stlireci gelistirmislerdir. Sandhu ve Dubey [32]
hidrolojik zemin siniflama sitemlerindeki belirsizlikleri en aza
indirgemek igcin bulanik mantiktan yararlanmislardir.
Miloud ve dig. [33] ise =zeminlerin tarimsal amach
siniflandirilmasinda kullanilan WRB (The World Reference
Base) zemin siniflama sistemindeki belirsizlikleri azaltmaya
yonelik olarak Mamdani bulanik mantik ydnteminden
yararlanmiglardir. Son olarak, Toksoz ve dig. [15] ince taneli
zeminlerin plastisite abag1 ile smiflandirilmas: sirasindaki
belirsizlikleri ez aza indirmek amaciyla bulanik kiime
kuraminin kullanilabilirligini arastirmistir. Toksoz ve dig. [15]
tarafindan onerilen yaklasimin diger g¢alismalardan farki en
yaygin olarak kullanilan zemin siniflama sistemini (USCS) baz
almas1 ve biitliin uygulayicilar tarafindan  kolaylikla
uygulanabilir matematiksel formiillere dayanmasidir.

Bulanik kiime kuraminda, bir kiime icerisindeki elemanlarin o
kiimeye ait olma derecelerine iiyelik derecesi denir. Uyelik
dereceleri {liggen, yamuk, sigmoid, gauss gibi tyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir. Klasik kiime kuraminda,
bir kiimeye giren elemanlarin o kiimeye ait olmalarn
durumunda tyelik dereceleri 1’e, ait olmamalar1 durumunda
0’a esit kabul edilmistir. Bu ikisinin arasinda hicbir tyelik
derecesi s6z konusu degildir. Bulanik kiime kuraminda ise 0 ile
1 arasinda degisen tlyelik derecelerinden séz edilebilir.
Plastisite abag1 daha yakindan incelenirse abagin klasik kiime
kuramini yansittigini agik bir sekilde gorebilmek miimkiindiir.
Plastisite abaginin kendisi biitiin olarak evrensel bir kiime, CL,
CH, ML ve MH zemin tiirlerini ifade eden bdélgeler ise alt
kiimeler olarak diisiiniiliirse bu alt kiimelerin birbirinden kesin
sinirlarla ayrildigr goriilmektedir. S6z konusu smirlari ise A
hatt1 ve likit limiti %50’yi ifade eden diisey dogru temsil
etmektedir. Burada komsuluklarinda ortiismeler olmadan
uyelik dereceleri 1 veya 0 olacak bicimde 4 tane alt kiime
vardir. Eger CL kiimesi goz 6niinde tutulacak olursa buradaki
elemanlarin CL kiimesine olan tiyelik dereceleri 1’e, CH, ML ve
MH kiimesine olan {yelik dereceleri ise 0’a esit alinir.
Dolayisiyla, klasik kiime kuramina gore plastisite abagindaki
kiimelerin elemanlarinin iiyelik dereceleri 1 ya da 0’dir. Oysa
bulanik mantik ortamina girince her kiimenin degisik
elemanlari 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik dereceleri alacaktir.

Plastisite abagini bulaniklastirmak i¢in tanimlama noktalarinin
A hattina ve LL = %50’ yi ifade eden diisey dogruya olan en
yakin (dik) mekansal mesafeleri dikkate alinmistir. Her biri
belirli bir likit limit ve plastisite indeksi degerine sahip olan bu
noktalarin A hattina olan mesafelerini bulmak i¢in analitik
diizlemde bir noktanin bir dogruya olan dik uzakligini
tanimlayan formiilden yararlanilmistir. Buna gore plastisite
abag tizerindeki bir tanimlama noktasinin A hattina olan dik
mesafesi asagidaki formiil kullanilarak hesaplanabilir.
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[0.73LL — Ip — 14.6|
x= 124 (3)
Plastisite abagi iizerindeki bir tanimlama noktasinin LL = %50’
yi ifade eden diisey dogruya olan dik mesafesi ise asagidaki
formiil yardimiyla belirlenir.

x =|50—LL| (4)

A hatt1 ile C ve M olmak iizere iki kiime tanimlanmistir
(Sekil 3a). Her iki kiimede de A hattindan degisik mesafelerde
tanimlama noktalar1 vardir. Bu tanimlama noktalar1 C ve M
kiimelerinin 6gelerini olusturmaktadir. Burada C ve M
kiimelerinde kendi aralarinda A hattina olan dik mekansal
uzakliklarina gore her bir elemana verilen agirliklarla tiyelik
dereceleri atanabilir. Sen [34]’in bulaniklastirma yaklasimlari
ile ilgili yapti81 tanimlamalardan yola ¢ikarak, bir noktanin C ve
M kiimelerine ait olma dereceleri pc ve pm ise bunlarin
toplaminin 1'e esit olmasi gerekir. Plastisite abagl i¢in
Toksoz ve dig. [15] tarafindan dnerilen yaklasim Esitlik 5’te
sunulmustur.

pet+ py =1 (5)
LL=%50 olan diisey dogru ile L ve H olmak tizere iki kiime
tanimlanmistir (Sekil 3b). Benzer sekilde bir noktanin L ve H
kiimelerine ait olma derecesi pLve puise bunlarin toplaminin 1’e
esit olmasi gerekir [15].

pt py =1 (6)
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Sekil 3. Plastisite abaginda, (a): C ve M, (b): L ve H alt kiimeleri
[15].
Figure 3.The subsets (a): C and M, (b): L and H on the
plasticity chart.

Dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus iiyelik derecelerinin
dogru olarak atanmasidir. Belirsizligin sinirlar1 ayiran ¢izgilere
yakin mesafelerde daha fazla oldugu muhakkaktir. Ancak bu
belirsizligin hatlardan sadece belirli bir mesafeye kadar devam
ettigini ve aslinda bu mesafeden sonra belirsizligin sona
erdigini bilmek gerekir. A hatt1 temel alinirsa, kesin olan bir sey
var ki o da A hattindan belirli bir mesafeden uzak olan
tanimlama noktalar1 kesinlikle icinde bulunduklari kiimeye
aittirler (C veya M) ve bu kiimeye gore liyelik dereceleri 1'dir.

Buna karsin A hattindan itibaren hattin iki tarafindan da belirli
bir mekansal mesafe igerisinde A hattina yaklastik¢a belirsizlik
artacaktir. Dolayisiyla noktalarin iiyelik dereceleri bu mesafe
icerisinde 0 ile 1 arasinda degisecektir. Bu mesafenin sinir
degerinde ise belirsizlik sona erecektir.

Ayni seyler LL=%50yi ifade eden dogru icin de gecerli
olacaktir. Bu dogrudan belirli bir mesafeden uzak olan
noktalarin hi¢ siiphe getirmeden abak iizerinde okunan
plastisite 6zelligine (yliksek plastisiteli veya diisiik plastisiteli)
sahip olmasi gerektigi sdylenmelidir, yani icinde bulunduklari
kiimeye gore iiyelik dereceleri 1 olmaktadir. Buna Kkarsin,
dogrunun her iki tarafindan da belirli bir mekansal mesafe
icerisinde tanimlama noktalarinin iiyelik dereceleri 0 ile 1
arasinda degisim gostermelidir. Bu belirsizlik smirini
belirlemek i¢in zeminin su igerigini belirleme esnasinda
olusabilecek belirsizlikler géz dniinde tutulmustur. Daha énce
de belirtildigi iizere ince taneli zeminlerin siniflandirilmasi
sirasinda olusan belirsizligin ana sebebi likit limit ve plastik
limit deneylerini etkileyen faktorlerdir. Likit limit ve plastik
limit degerleri esasinda su igerigi degerleridir, dolaysiyla
zeminin su iceriginde olusan belirsizlik plastisite abaginda
gozlenen belirsizligin ana kaynag olarak diistiniilebilir [15].
Plastisite abaginda su iceriginden dolay1 olusan belirsizligin
ylzdesi elbette ki tam alarak bilinemez ancak deneyimli bir
mithendis belirsizligin seviyesine Dbelirli bir mantik
cercevesinde karar verebilir. Toksoz ve dig. [15] tarafindan
yapilan calismada belirsizlik seviyesi ‘k’ ile ifade edilen bir
degisken ile temsil edilmistir. Onerilen metoda gére deneyimli
bir mihendis o6ngoérdigi belirsizlik seviyesine gore ‘K
degerinin bliyiikliigline karar verebilir.
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Sekil 4. Plastisite abagnda, (a): C ve M, (b): L ve H kiimeleri i¢in
kile temsil edilen belirsizlik sinir1 [15].

Figure 4. The level of uncertainty represented by k on the
plasticity chart for the sets (a): Cand M, (b): L and H.

Sekil 4’te plastisite abaginda olusan belirsizlik smirlar
gosterilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi belirsizligin sinir1 K’
ile belirlenmigstir. Abak tizerindeki her hangi bir tanimlama
noktasinin hatlardan olan dik mesafesi ‘k’ degerinden biiyiik ise
bu nokta kesinlikle icinde bulundugu kiimeye aittir. Diger bir
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deyisle tyelik derecesi 1'dir. Buna karsin bir tanimlama
noktasinin hatlara olan dik mesafesi ‘k’ degerinden kiigiikse bu
noktanin iyelik derecesi 1 ile 0 arasinda degisecektir. ‘k'nin
onilindeki eksi isareti hatlardan olan hareketin yonini
gostermektedir. Arti isareti hatlardan itibaren saga dogru
hareketi, eksi isareti (-) ise sola dogru hareketi temsil
etmektedir.

Calisma kapsaminda tanimlama noktalarinin C ve M
kiimelerine olan iiyelik dereceleri bulaniklastirilmis zemin, L ve
H kiimelerine olan iiyelik dereceleri ise bulaniklastirilmis
plastisite olarak terimlendirilmistir. Bulaniklastirilmis zemin
ve bulaniklastirilmis plastisite degerlerini bulabilmek i¢in
sigmoid tyelik fonksiyonu kullanilmistir. Sigmoid fonksiyonu-
oo ve -oo arasinda her hangi bir degere sahip olan girdi verisini 0
ve 1 arasindaki bir degere doniistiiren ‘S’ seklinde bir
fonksiyondur [35]. Belirsizligin hatlara yaklastik¢a arttif1 ve
uzaklastikca azaldigl g6z oniline alindiginda en uygun lyelik
fonksiyonunun dogrusal olmayan sigmoid fonksiyonu oldugu
sonucuna varilmaktadir. Sigmoid fonksiyonlari [-k k] araliginda
tanimlanmis olup abaktaki tanimlama noktalarinin sinirlari
aywran cizgilere olan dik mekdnsal mesafeleri bagimsiz
degisken olarak alinmistir. Buna gére M ve H, C ve L bulanik
kiimlerinin matematiksel tamimi asagida gosterildigi gibidir
[15]:

1 , x>k

#M,H(X) = 1 (7)
1+e>x '’ x <k
1 , x>k

pe(x) = 1 (8)
1+ex X<k

Burada, x tanimlama noktalarinin sinirlari ayiran ¢izgilere olan
dik mekansal mesafesi, k ise belirsizlik seviyesidir. Toksoz ve
dig. [15] tarafindan onerilen bulanik islem siireci laboratuvar
calismalarindan elde edilen 100 adet veri iizerinde
uygulanmustir. Verilerin plastisite abag tizerindeki dagilimi
Sekil 5'te sunulmustur. Verilerin bir kisminin sinirlari ayiran
cizgilerin (A hatti ve LL=%50’yi ifade eden diisey dogru) ¢ok
yakininda, hatta bir kisminin c¢izgilerin {tstiinde oldugu
gorillmektedir. Noktalarin sinirlar1 ayiran cizgilere olan dik
mekansal mesafeleri Tablo 1’ de verilmistir. Toksoz ve dig. [15]
tarafindan yapilan ¢alismada belirsizlik seviyesi +%5 olarak
alinmistir (k=5). Dolayisiyla bu ¢calismada da ‘k’ degeri 5 olarak
diisiintilmiistiir. Verilerin abak tizerindeki dagilimi ve Tablo 1
yakindan incelendiginde deney sonuglarinin %49’ unun A hatti
icin belirlenen belirsizlik sinirlan i¢inde (x<k), %9’unun ise
LL=%50yi ifade eden dogruya ait belirsizlik siirlar1 iginde
kaldig1 goriilmektedir. Ayrica verilerin A hattina ve LL=%50"yi
ifade eden dogruya olan ortalama uzakliklari sirasiyla 5.81 ve
22.09’ dur.

Calismada kullanilan zemin orneklerinin C ve M, L ve H
kiimlerine olan flyelik dereceleri hesaplanmistir (Tablo 1).
Ornegin, 33 No.lu zeminin A hattina olan dik mekansal mesafesi
Esitlik 3 kullanilarak 0.01, LL=%50’yi ifade eden dogruya olan
dik mekansal mesafesi ise Esitlik 4 kullanmilarak 7 olarak
bulunmustur. S6z konusu tanimlama noktasinin kiimelere olan

iyelik dereceleri Esitlik 7 ve 8 kullanilarak hesaplanmistir.
Buna gore bu tanimlama noktasinin C kiimesine olan tyelik
derecesi (pc) 0.50, M kiimesine olan tyelik derecesi (um) 0.50, L
kiimesine olan iiyelik derecesi (u.) 0, H kiimesine olan tiyelik
derecesi (un) ise 1 olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Zemin 6rneklerinin plastisite abag tizerinde dagilim.

Figure 5. The distribution of the soil samples on the plasticity
chart.

2.2 Simiflandirma ve isimlendirme siireci

Bulaniklagtirilmis zemin ve bulaniklagtirilmis plastisite
degerleri dikkate alinarak bulanik zemin siniflar1 elde
edilmistir. Bu amacla bulanik islemciler kullanilmistir. Bulanik
islemciler bir say1 kiimesini tek bir temsilciye veya anlaml bir
saylya indirgeyen fonksiyonlardir [36]. Bulanik islemciler
yardimiyla bulanik zemin degerlerinden (jc, pum) biri ve bulanik
plastisite (p, pu ) degerlerinden de biri segilerek tanimlama
noktalart i¢in iki harfle simgelenmis bulanik zemin siniflari elde
edilmistir. Baslica bulanik islemciler ise ‘min’, ‘max’, ‘prod’ ve
‘probor’ islemcileridir. Toksoz ve dig. [15] ince taneli
zeminlerin isimlendirilmesinde en iyi sonu¢ veren bulanik
islemcinin  ‘probor’ islemcisi oldugunu belirtmislerdir.
Dolayisiyla yapilan bu calismada da laboratuvar verilerinin
zemin siniflar1 ‘probor’ islemcisi kullanilarak elde edilmistir.
‘probor’ islemcisi ‘max’ islemcisinin kuvvetlendiricisi olup
matematiksel ifadesi C ve M kiimleri i¢in asagidaki gibidir [15]:

probor [uc(x), up(x)] = puc(x) + pp (x) — pc(x) x pry (x)  (9)

S6z konusu islemcinin L ve H kiimeleri i¢cin matematiksel tanimi
ise asagidaki gibidir:

probor [u, (x), uy ()] = pp(x) + uy () — p (%) x py(x) (10)

Yine 33 No.du o6rnek ele alinacak olursa bu noktanin
bulaniklastirilmis zemin i¢in tiyelik dereceleri pc= 0.50 ve pm=
0.50’ dir. Bu noktanin zemin sinifi ‘probor’ islemcisi ile M(o.75)
olarak bulunur. Benzer sekilde, noktanin bulaniklastirilmis
plastisite icin iiyelik dereceleri p.=0 , un = 1'dir. Buna gore
‘probor’ islemcisi ile elde edilen plastisite sinifi H(1y’ dir. Sonug
olarak 33 No.lu 6rnegin bulanik zemin sinifi MH(o.75, 1y olarak
ifade edilir. Diger zemin ornekleri icin elde edilen bulanik
zemin siniflar1 Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 1. Zemin 6rneklerinin bulanik siniflama siireci sonunda bulunan bulanik zemin ve plastisite degerleri ile bulanik zemin

Table 1. Fuzzified plasticity and soil values of the soil samples and the fuzzy soil classes obtained by fuzzy classification process.

siniflari.

LL=%50 Bulanik .
OrnekNo  LL (%) Ip (%) Klasik A hattina olan dogrusuna olan Zemin BulanicPlastitte
Zemin Sinifi mesafe

mesafe He my m i
3 28 9 CL (9 2.55 ()22 0.93 0.07 1 0
4 29 6 ML 0.46 ()21 0.39 0.61 1 0
5 29 12 CL (-) 4.38 ()21 0.99 0.01 1 0
6 32 16 CL (-) 5.84 ()18 1 0 1 0
7 34 21 CL (-) 8.69 ()16 1 0 1 0
8 35 26 CL (-) 12.14 ()15 1 0 1 0
9 36 12 CL (-)0.26 ()14 0.56 0.44 1 0
10 36 14 CL (-)1.87 ()14 0.87 0.13 1 0
13 39 9 ML 3.93 (-)11 0.02 0.98 1 0
15 41 17 CL (-)1.35 )9 0.79 0.21 1 0
17 45 31 CL (-) 10.28 )5 1 0 0.99 0.01
18 29 8 CL () 115 ()21 0.76 0.24 1 0
20 27 9 CL 3.14 ()23 0.96 0.04 1 0
21 52 15 MH 6.74 2 0.00 1 0.12 0.88
22 44 17 ML 0.42 e 0.40 0.60 1 0
23 44 21 CL (-) 2.81 ()6 0.94 0.06 1 0
24 45 26 CL (-) 6.25 ()5 1 0 0.99 0.01
25 47 25 CL (-) 427 ()3 0.99 0.01 0.95 0.05
26 49 28 CL (-) 5.51 )1 1 0 0.73 0.27
29 50 21 ML-MH 0.73 0 0.33 0.67 0.50 0.50
31 52 38 CH (-)11.81 2 1 0 0.12 0.88
32 57 23 MH 3.23 7 0.04 0.96 0 1
33 57 27 CH-MH 0.01 7 0.50 0.50 1
34 58 31 CH (-) 2.63 8 0.93 0.07 0 1
35 59 36 CH (-) 6.07 9 1 0 0 1
36 59 41 CH (-) 10.10 9 1 0 0 1
37 62 29 MH 1.34 12 0.21 0.79 0 1
38 60 31 CH (-) 1.45 10 0.81 0.19 0 1
39 61 23 MH 5.59 11 0 1 0 1
40 62 35 CH (-) 3.50 12 0.97 0.03 0 1
41 63 41 CH () 7.75 13 1 0 0 1
42 71 28 MH 7.44 21 0 1 0 1
43 66 25 MH 6.92 16 0 1 0 1
45 65 35 CH (-) 1.73 15 0.85 0.15 0 1
46 66 32 MH 1.27 16 0.22 0.78 0 1
47 68 36 CH (-)0.77 18 0.68 0.32 0 1

‘prabor’ islemcisi

ile elde edilen

zemin sinifi

CL.94,1)
MLo.76, 1)
CL0.99, 1)
CLu,
CLu,
CLu,
CL0.75,1)
CL o088, 1)
ML0.98 1)
CL0:84, 1)
CL(1,0.99)
CL0:82,1)
CL0.96, 1)
MH(, 0,90)
MLo.76, 1)
CL0.95,1)
CL(1,0.99)
CL(0.99,0.95)
CL(1,0.80)
MH(0.78,0.75)
CH,0.90)
MH 0.96, 1)
MHo.75,1)
CHyo.94,1
CHa, 1y
CHa, 1
MH0.84,1)
CHo:ss,1)
MH(q, 1
CHo.97, 1
CHa, 1
MH(q, 1
MHq, 1
CHos7,1
MH(o.83,1)

CHo.78,1
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Tablo 1. devamu.

Table 1. Continued.

LL=%50 Bulanik o ‘prabor’ islemcisi
OrnekNo  LL (%) Ip (%) Klasik A hattna olan dogrusuna olan Zemin BulaniicPlastisite ile elde edilen
Zemin Sinifi mesafe
mesafe Hc 1M UL UH zemin sinifi
48 69 39 CH (=) 2.60 19 0.93 0.07 0 1 CHo94,1)
49 68 42 CH (-)5.61 18 1 0 0 1 CHa, 1
50 68 45 CH (-)8.03 18 1 0 0 1 CHg, 1
51 69 50 CH (-)11.48 19 1 0 0 1 CHa, 1
52 69 32 MH 3.04 19 0.05 0.95 0 1 MH0.96, 1)
53 70 34 MH 2.02 20 0.12 0.88 0 1 MHj0.90, 1)
54 70 38 CH (121 20 0.77 0.23 0 1 CHos2, 1)
55 70 42 CH (-) 4.44 20 0.99 0.01 0 1 CHy0.99, 1
56 74 44 CH (-) 3.69 24 0.98 0.02 0 1 CHo.98 1)
57 72 46 CH (-) 6.48 22 1 0 0 1 CHa, 1
58 73 29 MH 7.81 23 0 1 0 1 MHq, 1
59 75 36 MH 3.35 25 0.03 0.97 0 1 MH(o.97,1)
60 76 41 MH-CH 0.10 26 0.48 0.52 0 1 MH (0.75,1)
61 77 45 CH () 2.73 27 0.94 0.06 0 1 CH0.94,1)
62 80 31 MH 10.32 30 0 1 0 1 MHq,
63 77 47 CH (-) 4.35 27 0.99 0.01 0 1 CH0.99, 1)
64 77 42 CH-MH 0.31 27 0.58 0.42 0 1 CHo76,1)
65 78 57 CH (-)11.82 28 1 0 0 1 CHa, 1
66 82 51 CH (-) 4.63 32 0.99 0.01 0 1 CH0.99,1)
67 83 56 CH (-)8.07 33 1 0 0 1 CHa, 1
68 84 55 CH (-) 6.68 34 1 0 0 1 CHa, 1
69 23 9 CL (-) 5.49 ()27 1 0 1 0 CLa,1)
71 26 15 CL (-) 8.56 () 24 1 0 1 0 CLa
72 31 22 CL () 11.27 (-) 19 1 0 1 0 CLw, 1
73 33 22 CL (-) 10.09 ()17 1 0 1 0 CLw, 1
74 61 49 CH (-) 15.38 11 1 0 0 1 CHg, 1
75 92 49 MH 2.87 42 0.05 0.95 0 1 MH .95, 1)
76 93 36 MH 13.94 43 0 1 0 1 MHq,
77 88 52 CH (=) 1.90 38 0.87 0.13 0 1 CHos9,1)
78 95 54 MH 0.60 45 0.35 0.65 0 1 MHo.77,1)
79 90 50 MH 0.89 40 0.29 0.71 0 1 MH(o.79, 1)
80 96 50 MH 4.42 46 0.01 0.99 0 1 MH(0.99, 1
81 89 56 CH (-) 4.54 39 0.99 0.01 0 1 CH.99,1)
82 85 51 CH (-)2.86 35 0.95 0.05 0 1 CHo.95,1)
83 16 11 CL (-)11.23 (-) 34 1 0 1 0 CLu, 1
84 17 10 CL (-)9.83 ()33 1 0 1 0 CLa
85 20 11 CL (-)8.87 )30 1 0 1 0 CLa
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Tablo 1. Devami.
Table 1. Continued.

Klasik A hattina olan LL=%50 Bular.nk Bulanik Plastisite  Prabor islemcisi
Ornek No LL (%) Ip (%) Zemin Suifi mesafe dogrusuna olan Zemin ile elde edilen

mesafe Uc 1M UL UH zemin sinifi
87 6 4 CL () 11.47 () 44 1 0 1 0 CL@, 1)
88 27 16 CL (-)8.78 ()23 1 0 1 0 CL@, 1)
89 30 17 CL (-)7.82 ()20 1 0 1 0 CLa, 1
91 27 17 CL ()9.59 ()23 1 0 1 0 CL@, 1)
92 7 6 CL (-)12.49 (-) 43 1 0 1 0 CLa, 1
93 10 3 CL () 831 (-) 40 1 0 1 0 CLa, 1
94 4 2 CL (-) 11.03 (-) 46 1 0 1 0 CLa 1
95 25 12 CL (-)6.73 ()25 1 0 1 0 CLa, 1
96 12 1 CL (-)5.52 (-) 38 1 0 1 0 CLa, 1
97 94 43 MH 8.89 44 0 1 0 1 MH, 1
98 92 58 CH (-)4.39 42 0.99 0.01 0 1 CH0.99,1)
99 88 47 MH 2.13 38 0.11 0.89 0 1 MH(0.90,1)
100 86 54 CH (-) 4.69 36 0.99 0.01 0 1 CH0.99,1)
101 90 40 MH 8.95 40 0 1 0 1 MHgq, 1)
102 92 45 MH 6.10 42 0 1 0 1 MH, 1
103 99 47 MH 8.60 49 0 1 0 1 MHgq, 1)
104 36 3 ML 7.00 (-) 14 0 1 1 0 ML, 1
105 33 4 ML 4.43 ()17 0.01 0.99 1 0 ML0.99, 1)
106 42 5 ML 8.92 )8 0 1 1 0 ML, 1
107 82 40 MH 4.24 32 0.01 0.99 0 1 MH(0.99,1)
108 87 40 MH 7.19 37 0 1 0 1 MHgq, 1)
109 65 54 CH (-) 17.06 15 1 0 0 1 CHu
110 75 52 CH (-)9.56 25 1 0 0 1 CHa, 1
111 55 31 CH (-) 4.40 5 0.99 0.01 0.01 0.99 CH0.99,1)
112 52 21 MH 1.90 2 0.13 0.87 0.12 0.88 MH 0.89,0.90)
113 55 19 MH 5.28 5 0.01 0.99 0.01 0.99 MH0.99,0,99)
114 47 15 ML 3.80 QK 0.02 0.98 0.95 0.05 ML0.98, 0.95)

2.3 Bulanik ve klasik zemin siniflarinin karsilastirilmasi

Onerilen bulanik siniflama siirecinin laboratuvar verileri
lizerinde uygulanmasi sonucu elde edilen bulanik zemin
siiflary, verilerin klasik zemin siniflari ile karsilastirlmustir. iki
tiir siniflama yonteminde de zemin drnekleri icin elde edilen
harflendirme, A hatt1 ve LL=%50’ yi ifade eden dogru lizerine
diisen noktalar (29, 33, 60 ve 64 No.lu érnekler) harig, aynidir
(Tablo 1). Diger bir ifadeyle, bu tanimlama noktalar1 i¢in ayni
zemin siniflari elde edilmistir. Ancak bu noktalarin s6z konusu
siniflara olan tlyelik dereceleri iki siniflama yéntemine gore
farkhidir. Klasik zemin siniflama yénteminde noktalarin tiyelik
dereceleri, hatlara olan uzakliga bakilmaksizin, 1’ dir. Bagka bir
ifadeyle zemin 6rnekleri kesinlikle icinde bulunduklar: sinifa

aittirler. Buna karsin bulanik smiflama siireci sonucu elde
edilen zemin smniflar1 0 ile 1 arasinda degisen {yelik
derecelerine sahiptirler. Ornegin, 4 No.lu zemin érnegi klasik
metoda gore ML (diistik plastisiteli kil), Toksoz ve dig. [15]
tarafindan oOnerilen bulanik siniflama yontemine gore ise
ML0.76,1) olarak siniflandirilmistir. Bu zemin 6rnegi klasik kiime
kuramina gore hig siiphe getirmeksizin 1 iiyelik derecesiyle ML
sinifina aittir. Oysa bulanik kiime kuramina goére 0.76 iyelik
derecesiyle M(silt) ve 1 lyelik dercesiyle L(dusiik plastisite)
smifindadir. A hatt1 ve LL=%50’ yi ifade eden dogru lizerine
diisen zemin 6rnekleri i¢in ise farkl bir durum s6z konusudur.
Bu zemin drnekleri klasik siniflama yontemine gore cift simge
ile gosterilir. Bu durumda belirsizlik seviyesi maksimuma
ulasmaktadir. Toksoz ve dig. [15] tarafindan 6nerilen bulanik
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siniflama siirecine gore ise soz konusu zemin oOrnekleri tek
simge ile gosterilebilmistir. Boéylelikle belirsizlik seviyesi
minimuma indirilmistir. Ornegin, A hatt1 iizerinde olan 33 No.lu
ornek klasik smiflama metoduna goére CH-MH olarak ifade
edilirken Toksoz ve dig. [15] tarafindan onerilen bulanik
siniflama siirecine gére MH (0.7s,1) olarak ifade edilebilmektedir
(Tablo 1). Bu isimlendirmeye gore bu zemin O6rneginin M
kiimesine olan iyelik derecesi 0.75, H kiimesine olan tiyelik
derecesi ise 1’dir. Diger bir ifadeyle, bu zemin 6rnegi %75
oraninda silt ve %100 oraninda yiiksek plastisiteli bir zemindir.
Dolayisiyla, bulanik siniflama siireci sonucu plastisite abaginda
belirsizlik sinirlar1 (k ile belirlenen zon) igerisinde kalan
tanimlama noktalarinin kiimelere olan tiyelik derecesi 0 ile 1
arasinda degisim gostermektedir. Sonug olarak, Toksoz ve dig.
[15] tarafindan ince taneli zeminler i¢in gelistirilen bulanik
siniflama siirecinin esnek bir sekilde ve yiiksek bir dogrulukla
uygulanabilir oldugu séylenebilir.

3 Sonugclar ve tartisma

Ince taneli zeminlerin plastisite abag: ile simflandirilmasi
sirasinda likit limit ve plastik limit deneylerini etkileyen
faktoérlerden dolayr belirsizlikler olusmaktadir. Ozellikle
tanimlama noktalarinin sinirlar1 ayiran gizgiler iizerine veya
yakina diismesi durumunda belirsizlikler artmaktadir. Bu
belirsizliklerin en aza indirgenmesi amaciyla Toksoz ve dig.
[15] tarafindan bulanik kiime kurami kullanilarak bulanik bir
siniflama siireci gelistirilmistir. Onerilen metot plastisite abag
tizerindeki tanimlama noktalarinin sinirlar1 ayiran gizgilere
olan dik mekansal mesafelerini baz almistir. Bu ¢alismada ise
Toksoz ve dig. [15] tarafindan oOnerilen bulanik siniflama
slirecinin 100 adet veri iizerinde uygulamasi yapilmistir.
Onceki cahigmadan farkh olarak bu cahsmada kullaniciya
kolaylik saglamasi i¢in tanimlama noktalarinin sinirlari ayiran
cizgilere olan mesafeleri formiiller yardimiyla belirlenmistir.
Mesafelerin bagimsiz degisken olarak alindigi sigmoid
fonksiyonu kullanilarak bulanik zemin ve bulanik plastisite
degerleri elde edilmistir. Bulanik zemin ve bulanik plastisite
degerlerinden bulanik zemin siniflarini elde etmek icin ‘probor’
islemcisi kullanilmistir. Onerilen bu metot ile maksimum
belirsizlik kosullarinda cift simge ile belirtilen bir zemin
Ornegini tek simge ile belirtmek mimkiin olmaktadir. Bu
calismada belirsizlik seviyesi %5 olarak alimmistir (k=5). Ancak
farkl belirsizlik seviyeleri dikkate alinarak da bulanik zemin
siiflar1 elde edilebilir. Onerilen bulanik simiflama siireci
matematiksel formiillere dayali oldugundan dolay1 biitiin
kullanicilar tarafindan kolaylikla uygulanabilir niteliktedir.

Toksoz ve dig. [15] tarafindan énerilen bu yaklagim plastisite
abaginin bulaniklastirilmasina yonelik atilan bir ilk adim olarak
diistiniilmelidir. Abakta A hattinin {stiinde bulunan ve
plastisite indeksi 4-7 arasinda olan bélge bu c¢alisma
kapsaminda degerlendirilmemistir. Daha sonraki ¢alismalarda
soz konusu bélgenin de dikkate alinarak bir degerlendirme
yapilmasi 6nerilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi ince taneli zeminlerin plastisite
abag ile smiflandirilmasi sirasinda olusan belirsizlikler likit
limit ve plastik limit deneylerini etkileyen faktorlerden
kaynaklanmaktadir. Ancak s6z konusu deneylerin hata payi
siltli zeminlerde Kkilli zeminlere oranla daha fazladir. Bu
durumun da daha sonra yapilacak olan ¢calismalarda dikkate
alinmasi 6nerilmektedir. Vurgulanmasi gereken diger bir nokta
ise Tiirk Standardi (TS 1500) ve ingiliz Standardi (BS 5930)
zemin smiflama sistemlerinde diisiik ve yiiksek plastisite
smiflarina ek olarak orta plastisite siifinin da mevcut

oldugudur. Dolayisiyla bu zemin siniflama sistemlerindeki
belirsizlikleri azaltmaya yonelik yapilacak olan herhangi bir
calismada ‘orta plastiklik’ kavrami da incelenmelidir. Son
olarak, pc, pm ve pu, pL bulanik degerlerinin ince taneli
zeminlerin sisme potansiyellerinin belirlenmesi amaciyla
olusturulacak olan modellemelerde girdi parametresi olarak
kullanilmasi énerilmektedir.

4 Conclusions and discussion

Because of the factors affecting liquid limit and plastic limit
tests, uncertainties can arise in the classification of fine-grained
soils by using the plasticity chart. The uncertainty increases
especially when the points on the chart are on the lines that
separate certain soil classes or very close to these lines. In order
to minimize these uncertainties, Toksoz et al. [15] suggested a
fuzzy classification routine by using the fuzzy set theory. The
proposed method consideres the spatial distances of the
evaluation points on the chart from the lines. In the present
study, an application of the fuzzy classification routine
suggested by Toksoz et al. [15] was performed on a total of 100
fine-grained soil samples. Differently from the previous study,
in this study, the spatial distances of the evaluation points from
the lines were determined by means of the formulas to provide
convenience to the users. The fuzzified soil and fuzzified
plasticity values were obtained by considering the sigmoid
function whose independent variable was taken as the spatial
distances of the points. In order to obtain the fuzzy soil classes
from the fuzzified soil and plasticity values, the ‘probor’
operator was taken into account. By applying this fuzzy
classification routine, it is possible to define a fine-grained soil
class, which is defined by two symbols in maximum uncertainty
conditions, using only one symbol. In the present study, the
uncertainty level was taken as 5% (k=5). However, the fuzzy
soil classes can be obtained by considering different
uncertainty levels. Since the suggested fuzzification process is
based on mathematical formulas, it is easily applicable to all
users.

The approach suggested by Toksoz et al. [15] should be
considered as a first step in the fuzzification of the plasticity
chart. In this approach, the region which is between the
plasticity indices of 4-7 and above the A line on the chart was
not taken into consideration. It is suggested for the next studies
to make an evaluation considering this region, as well.

As it is mentioned before, the uncertainties which arises during
the classification of fine-grained soils by using plasticity chart
stem from the factors affecting the liquid limit and plastic limit
tests. However, the error margin of these tests is higher in silty
soils than clayey soils. It is recommended to consider this
situation in the future studies. Another point to emphasize is
that there is also a medium plasticity class in addition to low
and high plasticity classes in Turkish Standard (TS 1500) and
British Standard (BS 5930). Therefore, in a study to reduce
uncertainties in these classification systems, “medium
plasticity” class should also be taken into consideration. Finally,
it is recommended to use the fuzzy values pc, um and pu, pL as
input parameters in the modelling the determination of the
swelling potential of fine-grained soils.
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