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Lagiin Kokenli Kil-Silt Zeminde Sikisabilirlik
Ozelliklerinin Regresyon ve Yapay Sinir Aglari
Yontemleri ile Belirlenmesi

Nihat DIPOVA*
Biilent CANGIiR**

(074

Bu calismada, Hurma ve Sarisu (Antalya) bolgelerindeki mavi ve yumusak Kkillerin
sikigabilirlik 6zellikleri arazi ve laboratuvar deneyleri ile arastirilmistir. Farkli ¢okelim
ortamlari, deniz seviyesi degisimleri ve kuruma sonucu inceleme alanindaki zemin
profilleri olduk¢a karmasik bir yapi sunar. Zemin parametrelerinin derinlikle 5-10 kat
degisebildigi gozlenmektedir. Uygulamada 6dometre deneyinin yeterince yapilamamasi
nedeni ile indeks parametreler ve yerinde deney sonuglari kullanilarak sikisabilirlik
parametresi sayisinin artirilmasi planlanmigtir. Bu amagla, 7 adet 10 metre derinliginde
sondaj kuyusu agilarak yaklagik 0,5 m’de bir alinan numuneler laboratuvar ortaminda
incelenmistir. Laboratuvar deney sonuglarindan zemin sikigabilirlik parametreleri
belirlenmistir. Buna ek olarak sondaj kuyularinda standard penetrasyon (SPT) ve sondaj
kuyusu yakinlarinda konik penetrasyon (CPT) deneyleri gergeklestirilmistir. SPSS ve
DataFit paket programlari kullanilarak zemin indeks parametreleri ile sikigabilirlik
parametreleri arasinda kapsamli "Coklu Regresyon Analizleri" yapilmigtir. Yapay Sinir
Aglart yontemi ile eldeki veriler kullanilarak indeks ve sikisabilirlik parametreleri
arasindaki iliski Matlab ortaminda modellenmistir. Calisma sonucunda, sikisabilirlik
parametrelerinin belirlenmesinde, YSA modelinin tiim analizler iginde dlgiilen degerlere en
yakin tahminlerde bulunan yontem oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Antalya, CPT, Lagiin, Regresyon, SPT, YSA

ABSTRACT

Determination of Compressibility Parameters of Clay-Silt Soils of Lagoon Origin by
means of Regression and Artificial Neural Network Methods

In this research, compressibility properties of blue soft clays in the Hurma and Sarisu
regions (Antalya) were investigated by means of in situ and laboratory tests. Various
depositional environments, sea level changes and drying effects have resulted in highly
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complex soil profiles throughout the area. Soil parameters can vary 5-10 times only in one
borehole. In practice, oedometer tests are being carried out in limited number, and so, it was
thought that the number of compressibility parameters can be increased by means of
correlations with index parameters and in-situ tests. For this purpose, samples were taken in
every 0.5 m from 7 boreholes of 10 m depth and were investigated by laboratory methods.
Additionally, as in situ tests, standard penetration test (SPT) and cone penetration test
(CPT) were conducted. Geotechnical properties were determined by in situ and laboratory
test results. Comprehensive multi-statistical analysis was performed by SPSS and DataFit
software for establishing specific correlation between soil parameters. Artificial Neural
Network was developed to simulate the mapping between index and compressibility
parameters by Matlab. As conclusion, to evaluate compressibility parameters, ANN models
seem to estimate values more close to the measured values than empirical equations of
regression analysis.

Keywords: ANN, Antalya, CPT, Lagoon, Regression, SPT

1. GIRIS

Incelemeye konu olan zeminler, Antalya-Kemer devlet karayolu ile Hurma kayaliklari
arasinda kalan Hurma ve Sarisu bolgelerinde, cografi olarak da Bogacay Ovasi iginde yer
almaktadir. Bolgedeki egemen zemin tiirli lagiinel evreler sonucunda ¢dkelen ince taneli
zeminlerden olugmaktadir. Jeolojik tarih iginde ortaya c¢ikan farkli ¢okelim ortamlart
zeminin fiziksel ve mekanik O6zelliklerine yansimis, zeminin yatayda ve diiseyde genis
aralikta degisen miihendislik parametrelerine sahip olmasina neden olmustur. Kuruma
evreleri sonucu ortaya ¢ikan ayrisma etkisi de bir diger heterojenite nedenidir. Zemin etiid
uygulamalarinda smirli sayida Orselenmemis O6rnek alinmakta, bu Ornekler icinden de
sadece birkag tanesinde sikigabilirlik deneyi yapilabilmektedir. Ornek azligma ek olarak,
O0dometre deneyinin 10 giin siirmesi ve laboratuvarlarda 6dometre diizeneginin sinirl
sayida olusu da sikisabilirlik deneyinin yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu nedenlerden
dolayi, caligma alanindaki zeminler ve kiy1 bdlgelerindeki benzer zeminler igin, indis
parametreler ve yerinde deney sonuglari kullanilarak ampirik yolla sikisabilirlik parametresi
belirlenmesi uygulamaya yarar saglayacaktir.

Zemin etlidii uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan Standard penetrasyon deneyi (SPT)
hacimsel sikisma katsayisinin (mv) belirlenmesinde kullanilmaktadir. Ancak SPT
deneyinin ince daneli zeminler i¢in kullanimi ve bulunan sonuglarin giivenilirligi tartisma
konusudur [1]. Konik Penetrasyon Deneyi (CPT) ile inceleme derinligi boyunca siirekli
6lglim yapilabilmekte ve ampirik yolla hacimsel sikisma katsayisinin (mv) belirlenmesi
miimkiin olmaktadir [2]. Ancak CPT deneyi hizli ve drenajsiz kosulda yapildigindan
gerilme kademesine bagli bir parametre olan hacimsel sikigsma katsayisinin ampirik yolla
tahmininde hata pay1 yiiksek olmaktadir.

Bolge zeminlerinde onceki g¢alismalarda [3,4] zemin Ozelliklerini iliskilendirme amagh
yapilan istatistiksel analizlerde bulunan korelasyon katsayilarinin diisiik olusundan dolayz,
bu ¢aligmada alternatif olarak dogrusal olmayan, ¢ok boyutlu, hata olasilig1 yliksek zemin
problemlerine uygun oldugu bilinen "Yapay Sinir Aglari Modeli" (YSA) tercih edilmistir.
Yapay sinir aglar1 yonteminin mekanik ve geoteknik problemlerin ¢éziimiinde kullanimi
birgok arastirmaci tarafindan onerilmektedir. Civalek [5] yapay sinir aglari teknigini
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zamana bagli deformasyon analizine uygulamistir. Mohamed vd. [6] YSA ile geoteknik
miihendislik problemlerin ¢oziimii hakkinda genel bir arastirma yapmuslardir. Kurup ve
Dudani [7] piyezokoni test sonuglarina gore yapilan YSA modeli ile asir1 konsolidasyon
oranimi belirlemislerdir. Kurup ve Griffin [8] CPT test sonuglari ve SPT ile alinan
numunelerle bulunan tane boyu dagilimlar1 kullanarak zemin smifini YSA metodu ile
tahmin etmislerdir.

Bu ¢alismada yedi farkli bolgede yapilan sondajlardan elde edilen 6rselenmemis numuneler
iizerinde laboratuvarda elek analizi, hidrometre analizi, atterberg limitleri deneyi, {i¢ eksenli
basing ve konsolidasyon deneyleri yapilarak miihendislik parametreleri elde edilmistir.
Caligma alaninda yerinde deney olarak SPT ve CPT uygulanmistir. Caligma sonucunda,
inceleme alanindaki zeminlerde sikisabilirlik 6zelliginin belirlenmesi i¢in ampirik
bagintilar gelistirilmesi, yapay sinir aglart modelleri olusturulmasi, bdylece de indeks
parametreler ve CPT deney sonuglart kullanilarak, daha giivenli sikisabilirlik parametresi
tiiretilmesi amaglanmustir

2. JEOLOJi

Caligma alan1 olan Hurma ve Sarisu bolgeleri Antalya batisinda Bogagay Ovast iginde
bulunmaktadir. Bogagay Ovasi, 0-10 m arasinda degisen yiikseltiye sahip bir kiy1 ovasidir
(Sekil 1). Olusumunda gegirdigi lagiinel ¢okelim evreleri nedeni ile “mavi-yesil, yumusak
silt-kil” agirliklidir [9]. Gelisimindeki lagiinel ve aliivyal mekanizmalar, deniz seviyesi ve
diisey yerkabugu hareketleri sonucu zemin profili olduk¢a karmasik bir yap1 sunar [10].

Ince taneli zeminlerin ¢6kelim olanagi buldugu basen, Holosen dncesi normal faylanma ve
yiizey erozyonu ile olusmus bir vadidir. Vadinin dogu boliimii Antalya tufasindan, bati
bolimii ise ofiyolitik melanjdan olusur. Holosen doneminde buzullarin erimesi sonucu
olusan Ostatik su seviyesi yiikselmesi ile bu vadi su ile ortiilmeye baslamistir. Bogagay
tarafindan tagman sedimanlar, dalga ve deniz akintilar1 ile vadinin dniinde birikerek bariyer
kumsal olusturmustur. Deniz seviyesinin yiikselmesi ile birlikte bariyer kumsal da
yiikselmis ve bdylece kumsal gerisinde, karadan yeraltisuyu ile beslenen bir lagiin ortaya
¢ikmustir. Deniz seviyesi yiikselmesinin duraksadigi donemlerde giiney kesimlerde gel-git
diizligi, kuzey kesimlerde ise delta karakterli ¢okeller birikmistir. Ova genelinde 10-12 m
derinliklerde gozlenen iri taneli zeminler bu duraksamada c¢okelen zeminlerdir. Deniz
seviyesi tekrar yiikseldiginde ise lagiin ¢okellerinin ¢okelimi siirmiistiir. Zemin yiizeyindeki
kuruma, siiziilme ve kimyasal ayrisma ile kabuk olusumu gerceklesmistir.

Holosen boyunca deniz seviyesi yaklasik 100 m yiikselmis ve bu gilinkii seviyeye
ulagmistir. Caligma alani 20. yy basinda sulak alan niteliginde olup, 1934 yili topografya
haritasinda birgok bolgesi bataklik veya celtik tarlasi olarak isaretlenmistir. Giliniimiizde
Bogacay kiy1 alaninda yeralti suyu tablast 1,5-2,0 m’dedir. Taban topografyasina bagli
olmak iizere ova zemininde bulunan zeminin kalinligr 20-80 metre arasinda degismektedir.
Kalinligin en fazla oldugu bolim ovanin orta bdliimlerinde Hurma-Liman kavsagi
civarindadir.
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Sekil 1. Jeoloji haritasi ve lokasyon haritast

3. ARAZi VE LABORATUVAR CALISMALARI

Calisma alaninda agilan 7 adet sondaj kuyusundan alinan Orselenmis ve Orselenmemis
numuneler ile zemin profili olusturulmus ve zeminlerin miithendislik 6zelikleri
belirlenmistir. Bu ¢alismada, gel-git diizliigli (kum-cakil) tizerinde ilk 10 metre derinlikteki
kil-silt zeminlerin 6zellikleri inceleneceginden, sondaj derinligi 10 m ile sinirh tutulmustur.
Kohezyonlu zeminlerden 6rselenmemis numune alinmasi amaglandigindan, i¢i bos bir
govde c¢evresinde helisel bir burgudan olusan delgi takimi (auger) kullanilmistir.
Manevralar 50 cm ile sinirh tutulmus, her manevrada sirayla bir drselenmemis 6rnek alimi
ve SPT deneyi gercgeklestirilmistir. Bdylece sondaj derinligi boyunca bosluk
birakilmaksizin zeminlerin incelenmesi miimkiin olmustur. Orselenmemis numuneler ince
cidarl paslanmaz tiipler (UD tiipii) kullanilarak alinmistir. Alinan 6rsenlenmis numuneler
cift katli plastik PVC torba igerisinde, 6rselenmemis numuneler ise benzer bigimde 6zel
tiiplerin agz1 parafinlenerek dogal nemini kaybetmeden laboratuvara ulastirilmistir.

Laboratuvar deneyleri kapsaminda; tane boyu dagilim analizleri, nem igerigi, kivam
limitleri, sikisabilirlik ve ii¢ eksenli (UU tipi) basing deneyi yapilarak bolge zemininin
miihendislik parametreleri tiretilmistir. Yapilan deneyler TS1900/2005 standartlarina gore
gergeklestirilmistir. Arazi deneyleri kapsaminda ise standart penetrasyon deneyi (SPT) ve
konik penetrasyon deneyi (CPT) yapilmistir.

4. BOGACAYI LAGUN KiLLERINiN MUHENDISLIiK OZELLIiKLERi

Akdeniz Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilan laboratuvar deneyleri ile
bolge zemininin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, sondaj kuyularindan her 0,5 m de bir alinan
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toplam 67 adet Orselenmis ve Orselenmemis numuneler kullanilarak belirlenmis, en diisiik
ve en yiiksek degerleri ¢izelge 1 de sunulmustur.

Cizelge 1. Laboratuvarda belirlenen indis, stkisabilirlik ve dayanim parametreleri 6zet

tablosu.
Yn vk Wn | Kum | Kil | Silt Cu
aN/m) | () | o) | ) | @) | @) | 5| P | pay | ©°
Min | 157 | 94 | 23| 1 |6l | 15|36 | 14| 8 | 022
Maks | 20 165 | 67| 81 | 35| 74| 73| 47 | 166 | 056

yn : Dogal birim hacim agirlik, vk : Kuru birim hacim agirlik, Wn : Dogal su igerigi, LL :
Likit limit, PI : Plastise indisi, Cu : Drenajsiz kayma dayanimi, Cc : Sikigma indisi

Bolge zemininin index dzellikleri incelendiginde, egemen zemin tipinin yiiksek plastisiteli
kil (CH) oldugu, dogal su igeriginin %23-%67, likitlik indeks degeri 0-1, plastik limitin
%14 - %47 ve likit limit degerinin %36 - %73 arasinda degisim gosterdigi belirlenmistir.
Tipik zemin kivam limitleri-derinlik grafigi Sekil 2’de gosterilmistir. Kivam limitleri ve kil
yiizdeleri degerlendirilerek aktivite degerleri belirlenmistir. Aktivite degeri incelendiginde
ise bolgede hakim kil minerali olarak orta ve diisiik aktiviteye sahip illit oldugu
bulunmustur. Birim hacim agirlik degeri derinlikle birlikte degisime ugrayarak 16 kN/m’
ile 20 kN/m® arasinda degisiklik gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 2. Bolge zemininde plastik limit, likit limit ve likitlik indisi degerlerinin derinlikle
degisimi
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Sikisma 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in zemin drnekleri ¢apt 50 mm, kalinligi 20 mm olan
O6dometre halkasina yerlestirilip bir dizi diisey yiike tabi tutulmustur. Uygulanan gerilme
kademelerinde zamana bagli sikisma degerleri elde edilip, bosluk orani-gerilme grafikleri
olusturularak; hacimsel sikisma katsayisi (mv), sikisma indisi (Cc) ve 6n konsolidasyon
basincilari (o.) belirlenmistir. Sikisma indisinin derinlik ile degisimi Sekil 3-a da
gosterilmistir. Odometre deney sonuclar1 kullanilarak ¢izilen bosluk oran1 — logaritmik
basing egrisinden bulunan 6n konsolidasyon basinci, zemin tabakasmin giiniimiize kadar
olan siire icerisinde maruz kaldigi en biiylik gerilme olarak tanimlanmaktadir. Asir
konsolidasyon orant (AKO), onkonsolidasyon basincinin mevcut efektif diisey Ortii
basincina oranidir. inceleme alanindaki zeminlerde AKO nin derinlikle degisimi sekil 3-b’
de gosterilmistir.

o AKO
Sikigma Indisi, Co 01 234567891011
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(a) (b)
Sekil 3. Stkisma indisi (Cc) ve asurt konsolidasyon oraninin (AKO) degerlerinin derinlikle
degisimi
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5. COKLU REGRESYON VE KORELASYON

Coklu regresyonda birden fazla bagimsiz degisken (x;, Xz, ......... , X 5) ile bir bagiml
degisken (y) arasindaki iliski incelenmektedir. Burada kullanilacak regresyon fonksiyonu
her bagimsiz degiskenin bagimli degiskenle dogrusal bir iligkisi oldugu kabul edilerek;

y=a+tb*x ;+by*x+ ... +b,*xn (D

seklindedir. Bu fonksiyondan yararlanarak degiskenler arasinda bulundugu varsayilan
gercek coklu iligkinin bir tahmini asagidaki fonksiyon yardimiyla yapilmaktadir.

y:(X+B1*X1+B2*X2+ .............. +[3n*xn (2)

Bu fonksiyondaki katsayilarin hesabi i¢in en kiigiik kareler yonteminden yararlanarak
gercek y degerleri ile teorik y degerleri arasindaki farklar minimize edilecektir.

n
T (yi -(atBFExtBatxy)) €))
i=1

Ug degiskenli bir modelde her noktanin ii¢ koordinata sahip oldugu ve bir yiizey
hesaplanacagi i¢in denklem bir dogru denklemi olmayip yukaridaki denklemde gosterildigi
gibi en kiiciik kareler yiizeyidir. Burada da gercek y degerleri (y; ) ile teorik y degerleri
arasindaki uzakliklarin farklarinin kareleri toplami minimum yapilacaktir. En kiigiik kareler
yontemi ile li¢ katsay: su sekilde hesaplanacaktir:

n n n
EXI - ZXM 5 2X1*X2 —> ZXIiX2i 5 Exl*y---9 EXli*yi (4)
i=1 i=1 i=1

seklinde alinarak;

Yy =n*atb*EXx;+ by*Xx, (5)
Ex Yy =a*Zx +tb*Exp + by *Ex ¥x, (6)
sz*y=a*2x2+b1*2x1*x2+b2*2x22 (7)

Dogrusal ¢oklu regresyon analizinde “SPSS” [11] paket programinda var olan ve yaygin
olarak kullanilan standart yontem kullanilarak iliskiler incelenmistir. Bu yontem ile bagiml
degiskenlerdeki agiklanan varyansa anlamli bir katkist olup olmadigina bakilmaksizin tiim
degiskenler alinarak bagimli degisken tizerindeki ortak etkileri incelenir.

Dogrusal-olmayan regresyon yolu ile parametrelerin tahmininde “DataFit” [12] programi
kullanilmistir. Dogrusal-olmayan regresyon modeli genel olarak;

yi=f(ti,p)+ &i, i=1,....n (1) (®)
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seklinde tanimlanir; burada y, cevap degiskeni; t, bagimsiz degisken; B, Bi (j=1,....p)
parametrelerine ait vektor; €i, sansa bagli hata terimi; n, gézlem sayisi; ve p, parametre
sayisidir. fj’larin tahmincileri, kalint1 kareler toplami fonksiyonunun,

KT~ 20, = /(0B ©)

gi’lerin ortalamasi sifir ve variyansi ¢ olan normal dagilisa sahip bagimsiz degiskenler
oldugu varsayimina dayanarak minimize edilmesi suretiyle bulunur. y; ve t; sabit gdzlemler
oldugundan, hata kareler toplami B’nin bir fonksiyonudur. B’nin en kiigiik kareler
tahminleri, 2 numarali denklemi sifira esitleyerek her bir parametreye gore tiirevini almak
suretiyle bulunur; ve bu degerler KTrez’'n1 minimum yapar. Bu islem p sayida normal
denklemin B i¢in ¢6zlilmesini gerektirir. Bu normal denklemler

I |,
9B,

i=l,....p (10)

> v = 4P

seklinde yazilabilir. Model, parametrelerinde dogrusal olmadigi zaman normal denklemler
de dogrusal degildir. Bu durumda, KTRez’m1 minimize etmek igin bir iterasyon
yonteminden yararlanilir [13,14].

6. YAPAY SINiR AGLARI

Insanin diisiinme yapisini anlamak ve bunun benzerini ortaya g¢ikaracak bilgisayar
islemlerini gelistirmeye c¢alismak olarak tanimlanan yapay zeka, aslinda programlanmis
bilgisayarlara diisiinme yetenegi saglama girisimidir. Dogrusal olmayan problemlerin
¢ozlimiinde ¢oklu degiskenler arasindaki mitkkemmel performansindan dolayr YSA ya olan
ilgi her gegen giin artmaktadir. Yapay Sinir Aglar1 yonteminin temel mimarisi Rumelhart
ve McClelland [15], Lippmann [16], Flood and Kartam [17], Oztemel [18], Sen [19]
tarafindan detayli bir sekilde ele alinmistir.

En popiiler olan ve bu ¢aligmada kullanilan ¢ok katmanli algilayicilar (CKA) modeli giris
katmani, gizli katman ve ¢ikti katmani olmak iizere {i¢ ana katmandan olugmaktadir. Ara
katman sayisinin kag olmasi gerektigin gosteren bir yontem yoktur. Girdi katmanina giren
bilgiler agirlik ve esik degerleri kullanilarak ¢iktiya doniistiiriiliirler. Agirliklandirmadan
sonra, bu degistirilmis girdiler toplama fonksiyonuna gonderilirler. Toplama
fonksiyonunda, adindan da anlagilacag:i gibi, genelde toplama islemi yapilmaktadir fakat
bircok farkli islem gesidi toplama fonksiyonu icin kullanilabilir. Toplama fonksiyonu, bu
basit ¢arpimlar toplammna ek olarak, minimum, maksimum, mod, carpim veya cesitli
normalizasyon iglemlerinden birisi olabilir. Girdileri birlestirecek olan algoritma genellikle
secilen ag mimarisine de baglidir. Bu fonksiyonlar farkli sekilde degerler tiretebilir ve sonra
bu degerler ileri dogru gonderilir. Ek olarak, uygulamaci kendi fonksiyonunu olusturup
toplama fonksiyonu olarak kullanabilir. Bazi toplama fonksiyonlari, transfer fonksiyonuna
iletmeden Once, sonuglar1 {izerinde ilave islemler yaparlar. Bu iglem aktivasyon fonksiyonu
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olarak adlandirilan islemdir. Bir aktivasyon fonksiyonu kullanmanin amaci toplama
fonksiyonu ¢iktisinin zamana bagli olarak degismesini saglamaktir [20]. Son asamada
toplama fonksiyonu ¢iktisi transfer fonksiyonuna gonderilir. Bu fonksiyon, aldigi degeri bir
algoritma ile gercek bir ciktiya dondstiiriir. Transfer fonksiyonu genellikle dogrusal
olmayan bir fonksiyondur. Dogrusal fonksiyonlar genelde tercih edilmez ¢ilinkii dogrusal
fonksiyonlarda ¢ikti, girdi ile orantilidir (Sekil 4).

TOPLAMA
FONKSIYONU

AGIRLIKLAR h

oirpi  ESIE TRANSFER
DEGER  FONKSIYONU

Sekil 4. YSA 'min detayli yapist

Bu calismada olusturulan ag yapisini egitmek icin Levenberg Marquart (LM) [21]
algoritmasit kullanilmistir. Gauss Newton ve Steepest Descent algoritmasinin degisik bir
uyarlamasi olan LM algoritmasi, son yillarda kullanilan en yaygin yontemlerden biridir.
Levenberg-Marquardt  algoritmast i¢in  agirliklar asagidaki  esitlik  kullanilarak
giincellestirilir.

Wij (t+1) = Wij (t) + A Wij (1) (11)
AWij=[T"(w)T(w)+ul 1" I (W)E(w) (12)

Burada Wij agirliklari, J Jakobiyen matrisi, p bir sabit, I birim matris ve E(w) hata
fonksiyonudur. Jakobiyen matrisi agda yer alan agirlik ve biaslara ait hatalarin ilk
tiirevlerini icerir ve standart geri yayilim algoritmasi kullanilarak hesaplanabilir. Her
basarili adimda p degeri azalirken hatalarin karelerinin toplaminin arttigi adimlarda p
degeri artirilir. Bu metotda p parametresi hesaplama siiresince otomatik olarak
giincellenmekte ve bdylece yavas yakinsama probleminden etkilenmedigi igin hizli bir
yaklagim elde edilmektedir. Yaklasim orani hizlanmasi ile egitim kisa siirmektedir. Ancak
fazla igslem yapmakta ve sonucunda ¢ok fazla hafiza kullanmay1 gerektirmektedir [22,23].

7. LAGUN KIiLLERININ SIKISABILIRLiGININ ANALIiZi

Killi zeminlerin sikisabilirlik parametreleri ddometre deneyi ile belirlenmektedir. Odometre
deneyi diger laboratuvar deneyleri ile karsilastirildiginda kompleks, zaman alic1 ve pahalli
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bir deneydir. Zemin indis parametrelerinin bulunmasi igin yapilan deneyler ise daha ucuz
ve kolay deneylerdir. Bu nedenlerle birgok ¢alismada [24-31] indis parametreleri
kullanilarak, konsolidasyon 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ampirik korelasyonlar
gelistirilmistir.

Bolge zemininde ilk olarak incelenen 52 numune iizerinde yapilan deney sonuglarina gore
sikigma indisi (Cc), dogal su igerigi (Wn) ve likit limit (W) arasindaki iligkiler yapilan ikili
ve ¢oklu regresyonlarla incelenmistir (Sekil 5). Cc-Wn arasinda regresyon katsayisi (R?)
%78 ve aralarindaki bagint1 ise;

Cc =0,00063Wn + 0,1086 (13)
olarak bulunmustur. SPSS ve Datafit programlari kullanilarak Cc-Wn-W, arasindaki
yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizi sonucu regresyon katsayisi
sirastyla % 85 ve % 87,7 aralarindaki bagmnti ise;

Cc=0,03 +0,0001*W+ 0,01Wn (14)
Cc=-0,471 + 0,195*In(Wn) + 0,0019W, (15)

olarak elde edilmistir.

05

Sikisma indisi, {Cc)

0.2 : : : : |
20 30 40 50 =] 70

Dogal su icerigi, Wn (%)

Sekil 5. Bolge zemininde Cc-Wn aras iliskilendirme

YSA modelinde ise dogal su igerigi ve likit limit degerleri giris parametreleri olarak
secilerek sikisma indisi tahmin edilmistir. Mevcut ¢aligmalar ile elde edilen verilerin
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yaklasik olarak % 75’1 egitim % 25’1 test islemi sirasinda kullanilmigtir. Egitim sirasinda
secilen ornekler problem uzayini temsil edecek sekilde problem uzaymin her bolgesinden
secilmistir. Performans 6lgiitli olarak OKH (ortalama karesel hata) ve korelasyon katsayisi
(R?) kullamlmustir. En uygun YSA yapisim bulmak igin yapilan denemelerde, OKH
degerinin minimum oldugu egitim seti modeli kullanilarak, test setinin model ¢iktilari ile
deney sonucu bulunan sonuglar arasindaki korelasyon katsayisin en yiiksek oldugu yap1
elde edilinceye kadar ara katmanlardaki néron sayilar1 ve uygulanan etkinlik fonksiyonu
degistirilmistir. Egitim sirasinda yiiksek optimizasyon yeteneginden dolayi Lavenberg-
Marquardt Ogrenme algoritmasi tercih edilerek, ara katman sayisi arttirilarak agin
performansindaki degisimler Matlab 7.1 “Neural Network Toolbox” [32] ortaminda
incelenmistir. Kurulan YSA modelinde Wn ve W degerleri giris parametreleri olarak
secilerek Cc tahmin edilmistir. Tek bir YSA modelinde, girdi, iki ara katman ve c¢ikti
olusturularak, transfer fonksiyonu olarak sirasiyla hiperbolik-tanjant, log sigmoid ve lineer
fonksiyon kullanilmstir (Sekil 6). Sigmoid fonksiyonunun 6zelliginden dolay1, agin ¢ikisi
0-1 arasinda olmalidir. Verilerin girisi sirasinda tiim degerlerin O ile 1 arasinda olmasi igin
normalize edilmistir. Normalizasyon islemi sirasinda, giris ve ¢ikis noronlari tek tek, o
norondaki en biiylik degere boliinerek islem sonunda, giris ve ¢ikis vektorleri 0-1 arasinda
degeler almasi saglanmistir. Sikisma indisi tahmini kurulan Y.S.A modelinde 1. ara
katmanda 7 ikinci ara katmanda 7 néron kullanilmasi durumunda agmn en iyi performanst
verdigi goriilmiistiir.

Sekil 6. Stkisma indisi tahmini icin kurulan YSA modeli

Yapay sinir aglar1 ile tespit edilen sonuglar ile odemetre deney sonucu bulunan sonuglar
arasinda yapilan korelasyon sonucu regresyon katsayisi % 91 olarak bulunmustur (Sekil 7).

Hacimsel Sikisma Katsayisi (mv) kil zemin elemaninda birim gerilme artisina karsilik
gelen hacimsel deformasyonu temsil eder ve bu katsayr yumusak ve hassas killerdeki
numune Orselenmesinden dnemli derecede etkilenir. Incelenen lagiin killerinde hacimsel
stkisma katsayisinin belirlenmesi igin (0,05-0,1 cm?/N) yapilan istatistiksel ¢alismalarda ilk
olarak hacimsel sikigma katsayist (mv) ve dogal su igerigi (Wn) arasindaki iliski
incelenmistir. mv-Wn arasinda regresyon katsayist % 69, aralarindaki bagmti ise

mv =0,0019 Wn —0,0243 (16)

olarak bulunmustur.
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Ikinci olarak, Hacimsel sikigsma katsayis1 (mv), Dogal su iceri (Wn) ve likitlik indeksi (Li)
arasinda yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu regresyonlar ile regresyon katsayisi
sirast ile; R?= %73 ve R*=% 76, aralarindaki bagnt1 ise;

mv =-0,01 +0,001Li + 0,001 Wn 17
mv = 0,17 - 9,66/Wn + 137,67/(Wn®) + 0,0084*In(Li) (18)

olarak elde edilmistir.

045
*
5 041
2
g
T 0,35 1
E *
=
= 03 ..
* & *
0,25 T T T
025 03 035 04 0,45
Clgiilen (Cc)

Sekil 7. Cc, dlgiilen ve Y.S.A. modeli ile tahmin edilen degerlerinin karsilagtirilmasi

Hacimsel sikigma katsayisinin (mv) belirlenmesi i¢in uygulanan YSA modeli Sekil 8 de
gosterilmistir. Egitim i¢in 1000 epok segilmistir ve agirlik degerleri her egitimden sonra
yenilenerek performansin en iyi oldugu nokta bulunmaya c¢aligilmistir. Verilerin girisi
strasinda tiim degerlerin 0 ile 1 arasinda olmasi i¢in normalize edilmistir. Egitim seti olarak
52 adet kivam limiti ve 6dometre deney sonuglari kullanilmistir.

Sekil 8. Hacimsel sikisma katsayisi (mv) tahmini i¢in kurulan YSA modeli
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Li ve Wn giris parametresi ve hacimsel sikisma katsayisi ¢ikis parametresi olarak secilerek
kurulan YSA modelinin yaklagik % 80’1 egitim % 20’si test asamasinda kullanilmistir. Ara
katman ve c¢ikt1 olusturularak, transfer fonksiyonu olarak sirasiyla, hiperbolik-tanjant ve
dogrusal fonksiyon kullanilmistir. YSA modelinde ara katman sayisi arttirilarak agin
performansindaki degisimler incelenmistir. Bu c¢alismada da en uygun YSA yapisii
bulmak i¢in yapilan denemelerde, en iyi ¢dziim 1000 6grenme sayist igin test seti
performans degerlerine bakilarak ara katmandaki ndron sayisinin 4 olmasina karar
verilmistir. Yapay sinir aglari test sonucu bulunan sonuglar ile deney sonucu bulunan
sonuclar arasinda yapilan korelasyon sonucu regresyon katsayisit % 91 olarak bulunmustur
(Sekil 9).

0.1

0,09

0,08

0,07

0,06

Talimin edien (M)

0,05 4

0,04 4

0,03 T T T T T T
0,03 0,04 0,05 006 007 0,08 0,09 01
digiilen (My)

Sekil 9. Olgiilen ve YSA modeli ile tahmin edilen mv degerlerinin (0,05-0,1 cm’/N gerilme
araligi i¢in) karsilastiriimasi

Sikisabilirlik parametrelerinin belirlenmesinde bir diger sorun; sik Orselenmemis 6rnek
alamama sonucu sikisabilirlik parametrelerinin derinlikle degisiminin belirlenmesinde
yasanmaktadir. Mevcut sinirli sayida deney sonuglarmin kalin zemin tabakasini temsil
edecegi kabul edilmektedir. Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) zemin profilindeki degisimleri
oldukca hassas bir bicimde vermektedir. Sanglerat [2] CPT wverilerinin killi zeminlerde
hacimsel sikisma katsayisinin belirlenmesinde kullanilabilecegini belirtmistir. Killerde
hacimsel sikigsma katsayist asagidaki esitlik ile belirlenebilir [2].

I/mv =qc. O (19)

Burada; o, doniisiim katsayis1 olup ¢ok genis aralikta degisim gostermektedir. Bu nedenle
esitlik 19 cok genel bir yaklagimdir. Bu ¢alismada yapilan CPT wverileri kullanilarak,
inceleme alanindaki killi zeminler i¢in o, degerinin 1-6 arast degisim gosterdigi
goriilmiistiir. Bu sebepten dolayr hacimsel sikisma katsayisinin belirlenmesi i¢in CPT
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sonucu bulunan Koni ug direnci (q.) ve laboratuvar ortaminda elde edilen, likitlik indeksi
(Li) kullanilarak yapilan ikili ve ¢oklu regresyonlar ve son olarak yapilan YSA modeli
kullanilarak hacimsel sikigma katsayisi belirlenmesi i¢in ampirik bagmtilar arastirilmistir.
Hacimsel sikisma katsayisinin 0,005-0,01 m?kN gerilme araligi i¢in mv - Li arasinda
yapilan ikili regresyon analizi sonucu regresyon katsayis1 % 74 ve aralarindaki bagint1 ise

mv = 0,0742*Li + 0,0174 (20)

olarak bulunmustur (Sekil 10).

012

mv,{0,0050,01) m2/kN

I:I T T T T
a 0z 04 0B 0g 1

Likitlik indexi,{Li)

Sekil 10. Bélge zemininde mv - Li arasi iligkilendirme

Hacimsel sikisma katsayisi (mv), koni ug¢ direnci (q.) ve likitlik indeksi (Li) arasinda
yapilan dogrusal ve dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizinde korelasyon sonucu sirasi
ile R*= % 85 ve R*= % 86, aralarindaki bagint1 ise

mv = 0,01+ 0,11 (1/q.) + 0,05 *Li 21
mv = 0,4+ 0,00045 (Li) + 0,161 * In(1/q.) + 0,0172*(1/q.)* (22)
olarak bulunmustur. Uygulanan YSA modeli Sekil 11°de gosterilmistir. Li ve (1/q.) giris
parametresi ve hacimsel sikigma katsayist ¢ikis parametresi olarak secilerek kurulan YSA
modelinde 52 adet veri kullanilmistir. Bu verilerin yaklagik % 80’1 egitim, % 20’si test

asamasinda kullanilistir. Ara katman ve ¢ikti olusturularak, transfer fonksiyonu olarak
sirastyla, log sigmoid ve lineer fonksiyon kullanilmistir. YSA modelinde ara katman sayisi
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arttirilarak agin performansindaki degisimler incelenmistir. Sonug olarak ara katmandaki
neron sayisinin 3 olmasina karar verilmistir.

Sekil 11. Hacimsel sikisma katsayisi (mv) tahmini i¢in kurulan YSA modeli

Yapay sinir aglari ile tespit edilen degerler ile odemetre deney sonucu bulunan sonuglar
arasinda yapilan korelasyon sonucu regresyon katsayisi % 93 olarak bulunmustur (Sekil
12).

0,08 -
0,05 -
2 <
= 4
5 0.04 e o
E -
=003 -
=

0,02

* L J
0,01 : : |
00z 0,03 0,04 0,05
Olgiilen (mv)

Sekil 12. Olgiilen ve Y.S.A. modeli ile tahmin edilen mv degerlerinin karsilastiriimasi

8. SONUCLAR

Bu calismada Antalya Konyaalt1 Belediyesi Hurma ve Sarisu mahallelerindeki ince taneli
zeminlerin sikisabilirlik 6zellikleri yapilan arazi ve laboratuvar deneyleri ile incelenmistir.
Bu amagla bolge zemininde 7 adet 10 m derinliginde sondaj kuyusu agilarak her 0,5 m’de
bir alinan numuneler laboratuvar ortaminda incelemistir. Buna ek olarak sondaj kuyusu
icinde SPT ve her sondaj kuyusu yaninda CPT deneyleri yapilmistir.
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Inceleme alanindaki zeminler olusumunda gegirdigi lagiinel ¢dkelim evreleri nedeni ile
“mavi-yesil, yumusak silt-kil”” agirliklidir. Farkli ¢okelim ortamlari, deniz seviyesi ve diisey
yerkabugu hareketleri ve kuruma sonucu zemin profili olduk¢a karmasik bir yapi sunar.
Yeraltt suyu tablasi 1,5-2,0 m’dedir. Ovada aliivyon zeminin kalinlig1 20-80 metre arasinda
degismektedir. Kalinligin en fazla oldugu boliim ovanin orta boliimlerinde Hurma-Liman
kavsag civarindadir.

Farkli ¢okelim ortamlar1 ve degisken tane boyu dagilimina ek olarak, jeolojik tarih iginde
kuruma-islanma ve kimyasal degisime bagli degisimler, zeminlerin mukavemet ve
sikigabilirlik parametrelerine yansimaktadir. Zemin parametrelerinin derinlikle 5-10 kat
degisebildigi gozlenmektedir. Zemin etiidlerinde alinan 6rnek sayist sinirli kalmakta ve
laboratuvarda belirlenen sinirhi sayida mukavemet ve sikisabilirlik parametresi zeminin
tamamini temsil etmeyebilmektedir. Bu nedenle indeks parametreler ve yerinde deney
sonuclart kullanilarak amprik bagmtilar yolu ile parametre sayismm artirilmasi
gerekmektedir.

Yapilan ¢aligmada; istatistiksel (basit ve ¢oklu regresyon analizleri) ve Yapay Sinir Aglar
(YSA) yontemi kullanilarak bolge zeminin sikigabilirlik parametreleri tahmin edilmistir.
Dogrusal olmayan ¢oklu regresyon analizlerinde diger regresyon analizlerine gore dlgiilen
degerlere daha yakin tahminlerde bulunulmustur. YSA modeli ise tiim analizler iginde
6lgiilen degerlere en yakin tahminlerde bulunan yontem olmustur (Cizelge 2).

Cizelge 2. Istatistiksel ve Y.S.A yontemi sonuglar

Zemin parametreleri Yontem R’
Cc—Wn Basit regresyon % 78
Cc—Wn-WL Coklu regresyon (dogrusal) % 85
Cc—Wn-WL Coklu regresyon (dogrusal olmayan) %87,7
Cc—Wn-WL Y.S.A. % 91
mv — Wn Basit regresyon % 70
mv—Wn—Li Coklu regresyon (dogrusal) % 73
mv—Wn-—Li Coklu regresyon (dogrusal olmayan) %76
mv —Wn - Li Y.S.A. % 93
mv — Li Basit regresyon % 74
mv —Li—1/q, Coklu regresyon (dogrusal) % 85
mv —Li—1/q, Coklu regresyon (dogrusal olmayan) %86
mv —Li—q Y.S.A. % 93
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YSA yontemi diger yontemlere gore daha yakin tahminlerde bulunmasina ragmen, YSA bir
probleme ¢6ziim iirettigi zaman, bunun neden ve nasil olduguna iliskin bir ipucu vermez
(Kara kutu) ve optimum neticeler veren bir mekanizmaya sahip degildir. YSA modeli
orneklere bakarak oOgrendiginden, Ornekler problem uzayini temsil edecek sayida ve
nitelikte olmalidir. Bu nedenlerden dolayi, lagiin kdokenli yumusak killerin sikisabilirlik
Ozelliklerinin belirlenmesinde YSA yontemini tek ve mutlak ¢éziim degil, iyi ¢dzlimlerden
biri olarak kabul edip, diger tahmin yontemleri ile birlikte kullanilmasimin daha saglikli
sonuglar verebilecegi diigiiniilmektedir.
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