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HARRAN KILI SISME POTANSIYELININ BELIRLENMESINDE
YAPAY SINIR AGLARI VE COKLU REGRESYON
MODELLERININ KULLANIMI

Murat TURKOZ', Hasan TOSUN?

OZET: Bu calismada, Sanlrfa Harran ovasinda 33 ayri lokasyondan elde edilen
zemin drneklerinin  sisme potansiyeli, farklt yontemlerle degerlendirilmistir.
Standart Proctor enerji seviyesinde her bir numune igin ayrt ayri belirlenen sitkisma
egrisi iizerinde optimum, optimumun islak (+%2) ve kuru yéniindeki (-%2) su
muhtevalarinda sikigtirilarak hazirlanan numunelerin sisme potansiyeli dogrudan
deneylerle belirlenmistir. Elde edilen veriler, ¢coklu regresyon ve yapay sinir aglari
(YSA) esasinda modeller olusturarak birlikte degerlendirilmistir. Sonucta, killerin
sisme potansiyelinin tahmininde hem YSA hem de regresyon modellerinin olduk¢a
etkili oldugu, ozellikle YSA modeli sonuglarimin deney sonuglarina daha yakin
degerler verdigi goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER : Sisen zemin, yapay sinir aglari, coklu regresyon.

DETERMINATION OF SWELLING POTENTIAL OF HARRAN
CLAY USING ARTIFICIAL NEURAL NETWORK AND
REGRESSION MODELS

ABSTRACT: In this study, the values of swelling potentiall of soils obtained from
33 different locations at the Sanlurfa and Harran plains in Turkey are estimated by
means of different methods. Swelling potential of soil samples compacted on the
optimum, wet side (+2%) and dry side (-2%) on the compaction curve at the
standard compaction effort were determined by using direct methods. The data
obtained from direct measurements were evaluated with multiple regression (MRA)
and artificial neural network (ANN) analyses. The results showed that both MRA
and ANN are very efficient in predicting clay swelling potential. Furthermore, It was
noted that the ANN is superior to MRA.
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L.GIRIS

Baz1 kil zeminlerin su ile etkilesimde bulunarak kabarmalari, {izerinde var olan
miihendislik yapilarinda 6nemli yapisal hasarlar olusturmaktadir. Sisen zeminler,
ingaat miihendisligi yapilarinda biiyiik hasarlara sebep olabilirler. Ozellikle, birbirini
izleyen yagisli ve kurak periyotlara ve biiylik ylizeysel kil ¢okellerine sahip
bolgelerde goriilen bu killer sikisma etkisine maruz kaldiklarinda ¢ok daha fazla
sisme potansiyeli degeri vermektedirler. Cok sayida iilkede sisen zemin problemine
bagli olarak ortaya ¢ikan hasarlarla ilgili ¢alismalar yapilmakta ve tasarim kriterleri
onerilmektedir [1-6]. Ulkemizde insa edilen hafif su yapilarinda olusan bu tip
problemler, genellikle Giineydogu Anadolu Projesi kapsaminda yer alan sulama
yapilari insaatinda yaganmustir [7].

Sisme ve biiziilme, zeminin igsel Ozelligi olup, bu oOzelligin direkt olarak
belirlenmesinde standart bir 6l¢iim yontemi bulunmamaktadir. Bu esasla, sisme
davranisinin degerlendirilmesinde belirli kosullar altinda Slgiilen zemin 6zelliginin
karsilagtirmali degerlendirmesi yapilir. Killerin sisme yiizdesi ve sisme basincinin
birlikte degerlendirildigi sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan en uygun
ve en bagarili yontem, direkt dl¢limlerdir. Bu ydntemler; serbest sisme, genlesme
indisi (EI), potansiyel hacim degisimi (PVC) ve ddometre deney yoOntemlerinin
laboratuar sartlarinda degerlendirilmesidir. Sisme potansiyeli laboratuar deneyleri ve
regresyon esasli amprik esitlikler kullanilarak tahmin edilebilir. Bilfiil arazi
Ol¢iimleri ve laboratuar sisme deney sonuglarint kullanarak gelistirilen bu esitliklere
literatiirde gokca deginilmektedir. Sigsme potansiyeli; kivam limitleri, kuru yogunluk,
baslangic su muhtevasi, doygunluk ve bosluk orani gibi sismeyi etkileyen dnemli
zemin Ozellikleriyle iliskilendirilir. Cizelge 1°de tipik korelasyonlar goriilmektedir.
Yapay sinir aglar1 (YSA) orneklerden 6grenme ve genelleme yetenegine sahip
baglantili sistemlerdir, hatali veya uygun olmayan girdi verileri i¢eren problemlerde
bile anlamli ¢6ziimler iiretebilmektedirler, geoteknik miihendisligini de igeren
ingaat miihendisligi uygulamalarinda bir¢gok karmasik problemin ¢dziimiinde
kullanilmaktadir. Geoteknik miihendisligindeki problemler, probleme neden olan
faktorlerin ve olaylarin yeterince anlagilamamasi ve buna ilaveten mevcut bilgilerin
bir biitin halinde degerlendirilmemesine bagli olarak sinirli sayida olmasi,

YSA’larin kullanimi i¢in uygun bir alan olugturmaktadir [8] .



127

Cizelge 1. Sisme potansiyelini tanimlamada kullanilan ampirik iligkiler [2]

Yazar Denklem

Vijayvergiya  Jog SP = (1/12)(0.44LL — w, +5.5)

and Ghazzaly

(1973) log SP = (1/19.5)(6.242y, + 0.65LL —100)

Komornik and log Ps =—2.132+0.0208LL + 0.000665y , —0.0269w,
David (1969)

Schneider and _ B
Poor (1974  108SP=0.9(PI/w,)—1.19

O’Neil and

Ghazzally S=277+0.131LL - O.27wn

(1977)

Johnson and

Snethen logS =0.036LL - 0.0833wn +0.458
(1978)

LL = Likit limit, ondalikli, PI = Plastisite indisi, PS = Olas1 sisme, Ps = Sisme
basmnct kPa,SP = Sisme yiizdesi, S = Serbest sisme w, = Dogal su
muhtevasi,ondalikli, y4 = Dogal kuru yogunluk kN/m”.

Yapay sinir aglari, genel anlamda kazik tasima giicii, stvilagsma, donatili yapilarin
performansinin belirlenmesi gibi pek ¢ok zemin probleminde basari ile kullanilmigtir
[9-11]. Yapay Sinir Aglar1 yontemi yogun baglantili ve komplike islem yapilar
nedeniyle calisabilecekleri 6zel ortamlara ihtiyag duymaktadir. Bu yilizden, Yapay
Sinir Aglart bu amaca yonelik olarak hazirlanmig 6zel yazilimlar ile bilgisayarlarda
calistirilmaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, Sanliurfa Harran ovasinda 33 ayri1 lokasyondan elde edilen
zemin Ornekleri iizerinde, laboratuar ortaminda standart Proctor enerji seviyesinde
her bir numune icin ayr1 ayri belirlenen sikisma egrisi iizerinde optimum,
optimumun 1slak (+%2) ve kuru yoniindeki (-%2) su muhtevalarinda sikistirilarak
hazirlanan numunelerin sisme potansiyeli; ¢oklu regresyon (MR) ve yapay sinir

aglart (YSA) esasinda modeller olusturarak birlikte degerlendirilmeye ¢alisiimstir.

II. ZEMIN VE MALZEME OZELIKLERI

Inceleme alaninda bulunan ve bu galigmanmn ilgili sahasinda kalan koyu kirmizi
renkli “Harran killeri”; bolgede bulunan tortul ve volkanik kayalarin ayrigmasi ile
olugmustur. Bolgede tortul kayaclar olarak marn, kiregtasi ve killi kiregtasi, volkanik

kayac¢ olarak Karacadag volkanizmasi esnasinda genis bir alan1 kaplayan bazalt yer
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almaktadir [12]. Bolgede olusan tektonik aktivite sonucunda bir ¢okelti havzasi
olusmus ve bu ¢okelti havzasi ayrismis malzeme ile tasmarak doldurulmustur.
Harran ve Sanliurfa ovalarinda yer alan ve bir¢ok sulama tesisinin iizerinde insa
edildigi ayrisma taginma iiriinii malzemenin sisme potansiyelini belirlemek i¢in, otuz
iic ayrt noktadan yiizeyden 1.5-2.0 m araliginda numuneler almmis ve bu
numunelerin 6ncelikle tanimlama ve siniflama 6zellikleri belirlenmis, kompaksiyon
karakteristikleri bulunmus ve sonra sisme potansiyelinin belirlenmesine yonelik

deneyler yapilmustir.

Cizelge 2. Tanimlama ve kompaksiyon deneyleri istatistiksel sonuglari

DEGER
T Numune En En Standar
Zemin Ozellikleri Sayisi Kiiciik biiyiik Ortalama t sapma
Tane dagilinu
- 0.002 mm den gecen (%) 33 30.0 61.0 45.0 8.0
- 0.075 mm den gecen (%) 33 71.4 96.2 89.5 6.0
-4.75 mm den gegen (%) 33 84.7 100.0 97.7 3.7
Kivam limitleri
- Likit limit (%) 33 52.0 72.0 60.5 5.6
- Plastik limit (%) 33 25.0 36.0 29.2 2.4
- Plastisite indisi (%) 33 23.0 39.0 31.4 4.1
-Kompaksiyon
-Standart proktor
~Pamaks (Mg/m’*)! 33 1.421 1.616 1.535 0.042
~Wopt (%)* 33 21.2 29.4 24.3 1.79
Ozgiil gravite 33 2.72 2.83 2.78 0.02

! Pamaks : En bityiik kuru yogunluk, 2 Wopt : Optimum su muhtevasi.

Kompaksiyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla Standart Proctor (SP) enerji
seviyesinde deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda, her bir lokasyona ait
numunelerin hazirlanmasinda kullanilacak en biiyiik kuru yogunluk ve optimum su
muhtevast degerleri bulunmustur. En biiyiikk kuru yogunluk ve optimum su
muhtevast degerleri; sirasiyla 1.421-1.616 Mg/m® ve % 21.2-29.4 araliklarinda
degismektedir. Numunelerin tamimlama ve kompaksiyon deneyleri istatistiksel
sonuglar1 Cizelge 2’de ve kompaksiyon egrileri, Sekil 1’de sunulmaktadir. Caligma

alanindan elde edilen veriler igin tanimlama deney sonuglari istatistiksel agidan
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degerlendirildiginde 33 numunenin likit limit degerlerinin 52 ile 72 arasinda

degistigi ve ortalama degerin ise 60.5 oldugu goriilmektedir (Cizelge 2).

1.65 T T -
| | —— Num_1 | [—— ~Num_17]
| o | —=— Num_2 Num_18
160 4+ -~~~ —— — N L — —Num_3 || —¢— Num_19|
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Sekil 1. Numunelerin kompaksiyon egrileri.

Plastisite indisi degerleri de genis bir aralikta degismektedir. Temel zemini ince
taneli olup, ince miktar1 % 71.4 ile 96.2 araliginda yer almaktadir. Zemin
numunelerinin kil yiizdesi ise, %30 ile 61 arasinda bulunmaktadir. Ilgili degerlerin
standart sapmalar1 oldukca diisiiktiir. Tlgili numuneler Birlestirilmis Zemin Simflama
Sistemi’ne gore “yiiksek plastisiteli kil (CH)” olarak tanimlanmustir (Sekil 2).
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Sekil 2. Nununelerin plastisite kartindaki yeri.
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I11. SISME DENEYLERIT

Bu ¢alisma kapsaminda 33 ayr1 lokasyona ait numune igin Standart Proctor (SP)
enerji seviyesinde (600 kJ/m®) ve ii¢ farkli su muhtevasinda (Wopts Woptt2 Ve Wope-2)
hazirlanmis numuneler tizerinde sisme yiizdesi ve sisme basinci deneyleri
yapilmigtir.  Laboratuar ortaminda kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen
optimum su muhtevasi degerlerinin arazide yapilan rolatif kompaksiyon kontrolii
sirasinda yapilan kiyasta su muhtevast degisim araliginin +% 2 su muhtevasi
araliginda secilmesi, sartnamelerde bu araligin kabul edilebilir bir aralik olmasindan
da kaynaklanmaktadir. Sisme basincinin belirlenmesinde PVC metre ekipmani
kullanilmistir.  PVC metre deneyin esasi, sikistirilmig zemin numunesinin
islatilmasindan sonra gelisen sismenin engellenmesiyle olusan sisme basincinin
belirlenmesidir. Sikistirmasi yapilan ve sisteme yerlestirilen numune {izerine yiik
halkas1 kolu numune iizerine gelecek sekilde yerlestirilir. Numune suya bogulur ve
belirli araliklarla yiik halkasindan deger okunur. Yiik halkasindan okunan deger,
kalibrasyon egrisi kullanilarak veya yiik halka faktoriiyle ¢arpilarak birimi bilinen
yiike cevrilir. Yiikiin numune alanina bdliinmesiyle basing degeri elde edilir. Sisme
potansiyelinin énemli bir diger degiskeni olan sisme yilizdesi, 7 kPa basing altinda
suya bogulan numunenin 24 saat veya sisme tamamlanana kadar gelisen nihai
deformasyonun, numunenin baslangi¢ boyuna orani olarak tanimlanir. Bu esasla,
sisme potansiyeli degiskenlerinin ayni ¢ap ve yiikseklikteki numuneler iizerinde
yapilmasina olanak saglamak ve karsilastirmanin anlamli olmasi i¢in genlesme
indisi (EI) 6l¢tim ekipmani doniistiiriilmiistiir. 7 cm ¢apinda ve 2 cm yiiksekliginde
ince cidarli halka i¢ine alinan numunelerin tizerine 7 kPa’lik basing olusturacak
agirlik imal edilmistir. Numunelerin suya bogulmasindan hemen sonra, farkli zaman
araliklarinda (0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, 240, 360 ve 1440 dakika) sisme
ylizdesi ve sisme basinci degisimleri dlctilmiistiir. Calisma kapsaminda, 33 ayr1
lokasyonda ve her lokasyonda i{i¢ ayri baslangic su muhtevasinda olmak iizere
toplam 99 numune kullanilmistir. Sikistirma kosullarina baglt olarak sisme yiizdesi
ve sisme basincindaki degisimlerin dagilimlart Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmektedir.

Sisen zeminlerin tanimlama ve siniflama deneylerinden elde edilen parametreler;
degisik kombinasyonlar halinde yar1 deneye dayali veya tamamen istatistik esaslt
ampirik iligkileri kapsar. Diger 0Ozelliklerine oranla kolay belirlenebilen kuru

yogunluk,
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Sisme Yiizdesi (%)

Sisme Yiizdesi Degisimi

Bwopt+2
Owopt-2
B wopt

Sekil 3. Sisme yiizdesi degerlerinin lokasyon ve sikistirma kogullarina

gore dagilimu.
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Sekil 4. Sisme basinci degerlerinin lokasyon ve sikistirma kosullarina

gore dagilimu.
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baslangi¢ su muhtevasi ve plastisite indisi degerlerinden yararlanarak sikistirilmig
numuneler iizerinde sisme potansiyelinin tahmininde kullanilan g¢oklu regresyon ve

yapay sinir aglari modelleri ile birlikte tanimlamaya ¢alisilmistir.

1V. YAPAY SINIR AGLARI VE REGRESYON ANALIZI

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan sinir hiicrelerinin ¢aligmasina benzeyen
algoritmalardir. Olduk¢a basit ve kiigiik boyuttaki YSA, insan beyniyle
karsilastirildigi zaman bile, insan beynine benzerliginden dolayr bilgi ve bilgi
islemede birtakim giicli Ozelliklere sahiptir. Bu yiizden, YSA miihendislik
uygulamalarinda giiclii bir ara¢ olabilmektedir. YSA {izerindeki ilk ¢alismalarin
1943 yilinda basladig1 kabul edilir. Yapay sinir agt tanimi ilk olarak Sekil 5’deki
gibi yapilarak bir hiicre modeli gelistirilmistir [13]

Bir yapay sinir hiicresi; girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢iktilar olmak iizere bes ana kisimdan olusmaktadir. Girdiler, diger
hiicrelerden ya da dig ortamlardan hiicreye giren bilgilerdir. Agirliklar, girdi seti
veya kendinden onceki tabakadaki baska bir islem elemanmin bu islem elemant
iizerindeki etkisini ifade eden degerlerdir. Toplama fonksiyonu, girdiler ve
agirliklarin tamaminin bu islem elemanina etkisini hesaplayan bir fonksiyondur. Bu
fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar [13]. Girdi bilesenlerindeki

agirliklarin tiimii (net); ; Denklem 1 kullanilarak toplanir [14].

Sigmoid
Wi fonksiyonu

X2 2 %
Z —> 2 —>  Cikti
L1

Toplam Aktivasyon
fonksiyonu fonksiyonu

X1

Sekil 5. Basit bir néron modeli.
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(net); = Zwl.jxi +b (1)
i=1

Genel olarak ¢ok tabakali algilayic1 modellerde aktivasyon fonksiyonu (f{.)) olarak
sigmoid fonksiyonu kullanilir.  Sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilarak

hesaplanan sinir hiicresinin ¢iktis1t Denklem 2’deki gibi gosterilmektedir [15].

1
(out);= S (net)j - —a(net) ; @
l+e /

Sigmoid islemcisi, siirekli bir fonksiyonu gosterdiginden dolay1 6zellikle dogrusal
olmayan tasvirlerde kullanilir. Bunun nedeni, (net); degiskeni biinyesinde bulunan
parametrelere gore tiirevinin kolayca alinabilmesidir [15]. Yapay sinir aglar1 6zel
denklem bigimi gerektirmeyip, bunun yerine yeterli girdi-¢ikti verisine ihtiyag

duyar.

1V.1. Yapay Sinir Ag1 Modeli

Bu caligma kapsaminda kullanilan sikistirilmis numunelere ait 99 adet deney
sonucu, YSA modelindeki islemlerde dikkate alinmistir. 74 deney verisi egitim igin
25 deney verisi de model testinde kullanilmistir. Kuru yogunluk (KY), su muhtevasi
(w) ve plastisite indisi (PI) olmak iizere toplam 3 6zellik modelin giris katmaninda,
sisgme ylizdesi ve sisme basmci degerleri modelin ¢ikis katmaninda dikkate
almmistir. ' YSA modelinde Sekil 6’da gorildigi gibi iki adet gizli katman
secilmistir. Birinci katmanda 4 ve ikinci katmanda yine 4 hiicre belirlenmistir. Gizli
tabaka ve ¢ikis tabakasindaki hiicre c¢ikiglarinda dogrusal olmayan sigmoid
fonksiyonu, ileri beslenmeli iki gizli tabakali geri yayilma egitim algoritmasi
kullanilmistir. Momentum orani ve 6grenme orant degerleri bulunarak iterasyonlarla

model egitilmistir.



134

Tabakasi Gizli
Tabakalar

Sekil 6. YSA modelinde kullanilan sistem.

Egitilen model, sadece girdi degerleriyle test edilmis ve deney sonuglarina yakin

degerler bulunmustur. Bu ¢alismada kullanilan parametre degerleri asagidaki gibidir:

e  Girdi tabakasi birim sayisi =3
e  Gizli tabaka sayis1 =2
e Birinci gizli tabaka birim sayis1 =4
e ikinci gizli tabaka birim sayis1 =4
e  Cikti tabakasi birim sayis1 =2
e  Momentum orani =0.85
e  Oprenme orani =0.70

1V.2. Coklu Regresyon Analizi

Istatistiksel esitlikler acisindan degerlendirildiginde, deneysel ¢alisma sonunda elde
edilen parametrelerin sisme potansiyeli iizerindeki etkisini degerlendirmek, tek tek
parametreler degerlendirildiginde oldukca karmagsik bir hal alir. Bu anlamda,
korelasyon ve regresyonun en énemli avantaji, bagimsiz degiskenlerin toplu etkisini
gostermesi yaninda, diger degiskenler kontrol altinda tutularak, her degiskenin
etkisinin de tek tek goriilebilir olmasidir [16].

Regresyon modelinin agiklayici giicliniin gostergesi olmasi ve dogrusal modelin
uyum iyiliginin en yaygin dlgiim bigimi olan tanimlayicilik katsayist R* degerleri,
ayrt ayri esitlikler bazinda Cizelge 3’de verilmektedir. Bir baska ifade ile, sisme
ylizdesi ve sisme basinct degiskeni ile diger degiskenler arasinda kuvvetli bir
dogrusal iliski mevcuttur. Coklu regresyonun uygunlugunun bir diger kontrolii de

bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin dogrusal olmasidir. Bu amagla
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bagimli ve bagimsiz degiskenlerin serpme grafikleri olusturularak iliskinin bir egri
olup olmadigi incelenmis ve dogrusallik varsayiminin saglandigi gorilmiistiir.
Giiven araliklari, olusturulan modeller agisindan ayri ayr1 degerlendirildiginde
regresyon katsayilarinin %95 giiven araliginda ve 0.05’lik dnem seviyesinde kaldigi

belirlenmistir.

Cizelge 3. Sikistirilmuis numuneler icin gelistirilen esitlikler

Korelasyon
Denklem Esitlik Katsayisi

no 2

()
3 SY = —17.6+0.089PI+54.744L—0.741wn 0.83

Pa
4 1 0.79
SB=-156.904+0.845P[ +555.480— —8.047w,
Pa

SY: sisme yiizdesi (%), SB: sisme basinci (kPa), w,:baslangi¢c su muhtevasi (%),

pa : kuru yogunluk (Mg/m®), PI: plastisiste indisi(%).

Birgok arastirmaci sisme potansiyelinin degerlendirilmesinde en az {i¢ parametrenin
gerekli oldugunu disiinmiistiir. Bir arastirmada 200 numune kullanarak yapilan
istatistiksel esasli ¢alisma sonucunda sisme basincinin tahmininde kullanilmak tizere
dogal su muhtevasi, kuru yogunluk ve likit limit parametrelerine dayali bir model
tiretilmistir (Cizelge 1) [17]. Bu c¢aligmada, kuru yogunluk, dogal su muhtevasi ve
plastik limit igin tretilen iliskinin (Cizelge 3) nispi olarak yiiksek korelasyon

katsayis1 verdigi belirtilmelidir.

V.TARTISMA

Plastisite indisi, kuru yogunluk ve baslangic su muhtevasinin gisme potansiyeli
tizerindeki etkileri, yapilan literatiir ¢alismalarinda Oncelikli olarak dikkate
alindigindan, bu c¢alisma i¢in hem regresyon, hem de YSA modellerinde
karsilastirilmali  olarak degerlendirilmistir. Sikistirilmis numuneler igin ¢oklu
regresyona dayali esitlikler Cizelge 3’de, bu esitliklerden bulunan grafiksel sonuglar
ise Sekil 7°de sunulmaktadir. Sekil 7°de sikistirllmig numunelerde olgiilen ve

tahmin edilen tiim degerlerin genis bir aralikta birbirini dogruladig goriilmektedir.
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(SY: Sikistirtlmis numunelerin sigme yiizdesi), (SB: Sikistirilmig numunelerin sigme basinci)

Sekil 7. Sisme yiizdesi ve sisme basinci i¢in gelistirilen modeller {izerinde
gozlenen ve tahmin edilen degerler.
Sisme yiizdesi-sisme basinci iliskilerinde kontrollii olarak hazirlanan sikistirilmis
numunelerdeki uyum, yiiksek ve anlamli seviyede gozlenmektedir. Sisme yiizdesi
ve sisme basinci arasindaki iligki; sikistirilmis numuneler igin  Sekil 8’de

sunulmaktadir.

Sisme Basinci (kPa)

Sisme Yiizdesi (%)

Sekil 8. Sikistirilmig numuneler esasinda sigsme yiizdesi - sisme basinci iliskisi.




Tahmin Edilen Sonuglar, %

Cizelge 4. YSA modelinin test sonug¢larimin karsilastirmast
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Sisme Yiizdesi (%) Sisme Basinci (kPa)

Deney YSA Deney YSA Deney YSA Deney YSA
Sonucu | Model | Sonucu | Model | Sonucu | Model | Sonucu | Model
5.37 5.15 5.40 5.84 60.2 59.9 60.9 65.5
5.84 7.38 1.85 1.89 69.1 87.6 20.2 26.5
1.45 1.68 3.73 3.93 20.4 24.0 45.8 50.0
4.92 4.21 4.55 4.40 58.9 534 56.9 55.1
7.38 7.49 3.02 2.96 90.8 95.0 36 383
0.93 1.08 2.39 3.10 94 16.8 37.5 40.0
3.82 3.27 4.92 6.49 44.2 41.6 51.3 70.8
3.63 4.45 1.04 1.46 48 553 21.1 21.4
1.23 1.40 1.45 2.19 19.7 20.8 23.5 29.8
2.92 3.05 5.39 7.44 37.1 38.9 64 90.8
2.54 2.28 1.10 0.95 37.8 30.6 15.5 15.3
0.74 0.79 3.55 4.19 8.3 13.2 47.7 52.5
2.71 3.99 38.8 50.2
ovrcsmomem 1 I T
3 A e

i g

3 = é

3 4 5 6 7

Deney Sonuglari, %

(a)

©
=

2 3 4 5 6 7

Deney Sonuclari, %

(b)

Sekil 9. Sisme yiizdesi deney sonug¢larinin YSA
(a) egitim ve (b)test sonuglariyla karsilagtirmasi

8 9 10
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Sekil 10. Sisme basinci deney sonuglarmin YSA
(c) egitim ve (d) test sonuglartyla karsilastirmasi

Cizelge 4’ de sisme yiizdesi, sisme basinct i¢in YSA modelinin test asamasinda
kullanilan deney verileri ve modellerden elde edilen tahmini degerlerin
karsilastirilmasi verilmektedir. Zemin numunesinin {i¢ fazli bir malzeme olmasi ve
tim degiskenlerin ayni1 anda kontroliiniin miimkiin olmamasi ve dolayisiyla mevcut
olan belirsizlikler, hata degerlerinin genis bir aralikta bulunmasiyla kendini
gostermektedir. Sikistirilmig numuneler agisindan bakildiginda, ¢oklu regresyona
kiyasla YSA modeli, hem egitim hem de test agamalarinda nispeten daha yiiksek
korelasyon degerleri vermistir (Sekil 9 ve 10). Kuru yogunluga, su muhtevasina ve
plastisite indisi degiskenlerine bagli olarak yapilan, sisme yiizdesi tahmini igin
gelistirilen modellerde ¢oklu regresyonda R*= 0.83, YSA modelinde sirasiyla;
egitimde R’>=0.92 testte R’=0.90 ve sisme basinci tahmini igin gelistirilen
modellerde ise; ¢oklu regresyonda R?=0.79, YSA modeli igin sirasiyla; egitimde
R’=0.89 testte R’=0.89 olarak belirlenmistir. Bu veriler, sisme potansiyelinin

tahmininde anlamli seviyede korelasyon sonuglarina ulasildigini gostermektedir.

V1. SONUC¢

Bu arastirmada, yiiksek plastisiteli kil zeminlerin sigsme ylizdesi ve sisme basinci
degerleri degisik yontemlerle belirlenmis, bu veriler tizerinde bazi fiziksel
parametrelerin etkisi incelenmis, ilgili parametrelere bagli iliskiler olusturulmaya
calisilmis ve c¢oklu regresyon ve yapay sinir aglart ile degerlendirmeler yapilarak

mukayeseli bir analiz gerceklestirilmistir;
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Sisme yiizdesi ve sisme basinci i¢in YSA modeli ile yapilan analizde, 6lgiilen
degerler ile tahmin edilen degerler arasinda mutlak hatalarin oldugu
goriilmektedir. Zeminin {i¢ fazli bir malzeme olusu ve tiim degiskenlerinin ayni
anda kontroliiniin olmayisi ve dolayisiyla mevcut olan belirsizlikler hata
dagilimmin genis bir aralikta kalmasina neden olmustur. Ancak sikistirilmis
numuneler i¢in YSA modelleri, ¢oklu regresyona gore nispeten daha yiiksek
korelasyon degeri vermektedir.

Zeminin gisme potansiyeli i¢in baglangi¢c su muhtevasinin 6nemli bir parametre
oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma kapsaminda sikistirilmig Ornekler iizerinde yapilan deney
sonuglaria bagli olarak sisme yiizdesi ile sisme basinci arasinda dogrusal bir
iligskinin varlig1, ilaveten bu iliskinin kiiciik degerlerde nispi olarak daha yiiksek

korelasyona sahip oldugu belirtilmelidir.
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