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Anahtar Kelimeler 0z: Bu calismada kil zeminlerde énemli bir miihendislik problemi olan sisme
Kil zeminler, basincinin belirlenmesinde bulanik mantik yéntemi kullanilmistir. Bu amacla kilin
sigme basincy, sisme basicin etkileyen parametrelerden olan plastisite indisi, baslangic su
Bulamk manizk mubhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerleri dikkate alinmistir. Oncelikle sisme
basinci ve etki eden parametreler bulanik alt kiimelere ayrilmistir. Bulanik kural
taban1 olusturulmus ve Fortran dilinde programlanmistir. Daha sonra sisme
potansiyeli yiiksek olan ii¢ kil numunesi lizerinde sabit hacimli sisme deneyleri
yapilmistir. Sisme deneyleri icin alti farkli baslangi¢ su muhtevasi ve yedi farkl
kuru birim hacim agirlikta numuneler kompaksiyonla hazirlanmistir. Deneyden
elde edilen sisme basinci degerleri ile bulanik mantik modelinden elde edilen
degerler karsilastirilmistir. Sisme basincinin yiiksek oldugu durumlarda, bulanik
mantik modelinden elde edilen sisme basinglari ile deneysel sonuglar arasindaki
maksimum hata yaklasik %10 iken, ¢ok diisiikk sisme basinci degerlerinde
maksimum hatanin %30’u astig1 gériilmiistiir. Sisme basinci tahmininde ortalama
hata miktari ise %9.73 olarak elde edilmistir. Deneysel sonuglar ile bulanik mantik
yonteminden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda; sikistirilmis killerde sisme
basincinin tahmininde bulanik mantik yonteminin kullanilabilecegi goriilmektedir.

Fuzzy Logic Approach in Determining Swelling Pressure of Compacted Clay Soils

Keywords Abstract: In this study, the fuzzy logic method was used to determine the swelling

Clay soils, pressure, which is an important engineering problem in clay soils. For this

Swelling pressure, purpose, plasticity index, initial water content and dry unit volume weight values,

Fuzzy logic which are among the parameters affecting the swelling pressure of clay, were
taken into consideration. First of all, swelling pressure and affecting parameters
are divided into fuzzy subsets. The fuzzy rule base was created and programmed in
Fortran language. Then, constant volume swelling experiments were performed on
three clay samples with high swelling potential. For swelling experiments, samples
with six different initial water contents and seven different dry unit volume
weights were prepared by compaction. The swelling pressure values obtained
from the experiment were compared with the values obtained from the fuzzy logic
model. In cases of high swelling pressure, the maximum error between the
swelling pressures obtained from the fuzzy logic model and the experimental
results was around 10%, while it was observed that the maximum error exceeded
30% at very low swelling pressure values. The average amount of error in
inflation pressure estimation was obtained as 9.73%. When the experimental
results are compared with the results obtained from the fuzzy logic method, it is
seen that the fuzzy logic method can be used in estimating the swelling pressure in
compacted clays.
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1. Giris

Killi zeminlerin su emerek hacimlerinin artmasi ya da
hacim artisinin engellenmesi durumunda, asir1 basing
gostermeleri zeminlerin sisme 6zelligi olarak bilinir.
Sisen zeminler, karayolu, havaalan1 kaplamalarinda,
su kanallarinda, az kath yapilarda biiyiik zararlar
ortaya ¢ikarabilen bir problemdir [1-4]. Killi
zeminlerin sisme mekanizmasini etkileyen bircok
faktor vardir. Bu faktorler li¢ grupta toplanabilir:
Birinci grup, zeminin kiitlesi ve danelerin fiziksel
ozellikleri ile ilgilidir. Baslangic su muhtevasi,
danelerin tipi vb. o6zellikler bu grupta diisiinilir.
ikinci grup, yerlesim kosullarini veya cevresel
kosullar1 gostermektedir. Uygulanan basing, sinir
kosullari, zemin tabakasinin jeolojik tarihi vb. bu
gruba girer. Uciincii grup ise 1slanmada kullanilan
suyun oOzellikleri ile ilgilidir. Suyun elektro kimyasal
ozellikleri, su-kil iliskisi gibi 6zellikler bu grupta ele
alinir [5-8].

Chen [9], su muhtevasindaki kiiciik bir degisikligin
bile (yaklasik %1-2 oraninda dahi) ciddi bir sismeye
neden olabilecegini, sisen zeminlerin baslangi¢c su
muhtevasinin sismenin miktarin1 kontrol ettigini
belirtmistir. Tabii su muhtevasi1 %15 ‘in altinda olan
killerin, sisme ac¢isindan tehlikeli oldugunu, boyle
killerin %35 oranindan daha fazla suyu kolaylikla
adsorbe edebildiklerini, su muhtevast %30 ‘un
iizerindeki killerde sismenin daha énceden meydana
geldiginin anlasildigini ve daha diisiik oranlarda bir
sisme beklenildigini belirtmistir. Ayrica, baslangi¢c su
mubhtevasi ile direk iligkili olan kilin kuru birim hacim
agirhginin sismenin bir belirleyicisi oldugunu ve
17.62 kN/m3 ‘den daha yiiksek kuru birim hacim
agirhklh  zeminlerin yiliksek sisme potansiyeli
gosterebileceklerini belirtmistir. Geoteknik
mithendisliginde sikistirilmis zeminlerin kullanildig:
dolgularda, genellikle 16.0-20.83 kN/m3 araligindaki
kuru birim hacim agirliklarin kullanildigini  ve
sismeye dikkat edilmesi gerektigini ifade etmistir.
Ayni kuru birim hacim agirliktaki numuneler igin
baslangic su muhtevasinin artmasiyla, sismenin
azaldigr gosterilmistir. Bu duruma duygunluk
derecesinin artmasiyla adsorbe ¢ekim kuvvetinin
azalmasinin neden oldugu belirtilmistir. Rotre
limitine ulasana kadar, baslangi¢ su muhtevasinin,
sisme ve sisme basinci lizerinde cok kiiciik etkiye
sahip oldugu, rotre limitinin {izerindeki su
muhtevalarinda ise, sismenin ve sisme basincinin
baslangic su muhtevasinin artmasindan daha g¢ok
etkilendigi belirtilmistir. Sabit su muhtevasinda,
baslangi¢ kuru birim hacim agirligin artmasiyla sisme
basincinin arttig1 gosterilmistir [5, 10].

Sisme karakteristiklerini olusturan sisme basinci ve
sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in pek c¢ok
yontem mevcuttur. Bu yontemler ii¢ grup halinde
diistintlebilir:
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1. Mineralojik yontemler: X-Ray difraksiyonu,
diferansiyel termal analiz, boya adsorbsiyonu,
kimyasal analiz, elektron mikroskop yontemi.

2. Dolayli yontemler: Kilin kivam limitleri 6zellikleri,
PVC yontemi, aktivite yontemi, emme basinci
yontemi, ampirik bagintilar.

3. Dogrudan o6l¢iim: Bir kilin sisme yiizdesi ve sisme
basincinin deneysel olarak belirlendigi en iyi
yontemdir. En yaygin olarak kullanilan dogrudan
olcim teknigi o6dometre yontemidir. Odometre
deneyleri uzun zaman gerektirdigi icin literatiirde
sisme probleminin tahmini ile ilgili ¢alismalar
mevcuttur. Bu ¢alismalarda, arastirmacilar 6dometre
deney sonuglarini kullanarak, numunelerin fiziksel ve
indeks ozellikleri ile korelasyonlar
olusturmaktadirlar [11-12].

Ug fazh bir malzeme olan zemin, homojen ve izotrop
olmayan bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolay1
zeminler, bircok belirsizlikler tasimaktadir. Kil
zeminlerin sisme davranisi da bir¢ok belirsizlikler
icermektedir. Ilk olarak, Zadeh (1965) tarafindan
kullanilan bulanik mantik metodu farkl disiplinlerde
genis uygulama alanlarina sahiptir [13]. Zeminle ilgili
konulara da uygulanabilmektedir [14-22].
Zeminlerde sisme basincinin tahmin edilebilmesi
amaciyla cesitli calismalar yapilmistir. Yanal ve diisey
sisme basinglarinin tahmini icin yapay sinir aglari
(ANN) ve uyarlanabilir néro bulanik ¢ikarim sistemi
(ANFIS) kullanilmistir [23]. Zemin su tutma egrileri
kullanilarak sisme basincinin tahminini
arastirmislardir [24]. Sabit hacimli sisme basincinin
emme deney metodlar1 yardimiyla amprik bir sekilde
tahmin edildigi ¢alismalar mevcuttur [25, 26]. Bazi
fiziksel zemin 0Ozelliklerini kullanarak sisme
basincinin tahmin edildigi calismalar yaygindir [27-
28]. Sisme basincinin tahmininde kivam limitleri ve
kil miktar1 girdi olarak kullanilarak bulanik mantik
yontemi uygulanmistir [29]. Sisen zeminlerin
siniflandirilmasinda bulanik siniflandirma asamalari
onerilmistir [30]. Sikistirilmis kilin serbest sisme
basinct ve sisme ylizdesinin tahmininde amprik
yontemlerden yararlanilmistir [31]. Yapay sinir aglari
modeli sisme basincinin tahmin edilmesinde ve sisme
basinct  ile serbest basing mukavemetinin
belirlenmesinde kullanmilmistir [32- 34]. Bu ¢alismada
ise, sabit hacimli sisme basincinin belirlenmesinde

bulanik mantik yoéntemi uygulanmistir. Sisme
basincinin tahmin edilmesi ile ilgili ¢alismalar
incelendiginde kuru birim hacim agirlik, su

muhtevas1 ve plastisite indisi kullanmilarak bulanik
mantik yonteminin uygulandig1 bir ¢alisma olmadig:
gorilmistiir. Bu c¢alismanin diger calismalardan
farkli yonii kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve
plastisite indisi girdi parametrelerini kullanarak
bulanik mantik yonteminin uygulanmasidir.

2. Materyal ve Metot

2.1.Bulanik model parametreleri
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Zadeh ‘in gelistirdigi bulanik mantik modellemesinde,
belirsizliklerin ortaya koyulduktan sonra daha
guvenilir olarak dikkate alinabilecekleri bu teknigin
ana fikrini olusturmaktadir. Bulanik mantik metodu
sozel verileri islemekte etkin bir metottur [13]. Bu
metotta, sozel bilgileri Dbilgisayarlara kurallar
yardimiyla tanitarak bulanik islemler yapilmaktadir.
Genel olarak, klasik kiime seklinde ortaya ¢ikan
degisim araliklarinin bulaniklastirilmasi, bulanik
kiimenin, mantik ve sistem islemleri i¢cin gereklidir.
Bunun i¢in, bir aralikta bulunabilecek 6gelerin
hepsinin 1 iiyelik derecesine sahip olmasi yerine, 0 ile
1 arasinda degisik degerlere sahip olmasi diistiniiliir.

edilir. Alt kiimelerin fonksiyonlar1 da birbirinden
farkli olabilmektedir. Literatiirde islem kolayhig:
sebebiyle en ¢ok tiggen alt kiimeler kullanilmaktadir
[35]. Bu calismada da tg¢gen alt kiimeler
kullanilmistir. Sisme basincina etki eden 3 girdi
parametresi (kuru birim hacim agirlik, baslangi¢c su
muhtevasi ve plastisite indisi) dikkate alinmistir. Bu
girdi parametrelerinin secilmesinde bunlarin sisme
basinci Uzerinde ¢ok etkili olmalari, uygulama
asamasinda her zeminde belirlenen parametreler
olmas1 gibi sebepler diisiiniilmistiir. Kuru birim
hacim agirlik alt kiimeleri Sekil 1’de, baslangi¢c su
muhtevasi alt kiimeleri Sekil 2’de ve plastisite indisi

Boylece, baz1 o6gelerin belirsizlik icerdikleri kabul alt kiimeleri ise Sekil 3'de gorilmektedir.
Owo (i)
A .
WO(J)
1 2 3 4 5 6
1.0
0 10 20 30 40 50w, (%)
Sekil 1. Kuru birim hacim agirlik alt kiimeleri [20]
U(PI(k))
4 PI(k)
1 2 3 4 5 7 8 9 10
1.0
10 30 40 50 60 70 80 90 100 110 PI (%3

Sekil 2. Baslangi¢ su muhtevasi alt kiimeleri [20]

Ulyg ()
A Yk(i)

1.0

17 19 21y, (kN/m?)

Sekil 3. Plastisite indisi alt kiimeleri [20]
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Kuru birim hacim agirlik i¢in smr sartlart 9-21
kN/m3, baslangi¢c su muhtevasi i¢in sinir sartlart %0-

%50, plastisite indisi i¢in sinir sartlar1 %10-%110
olarak dikkate alinmistir. Bu sinir sartlarina gore
kuru birim hacim agirlik 7, su muhtevasi 6, plastisite
indisi ise 10 alt kiimeye ayrimistir. Alt kiime
sayllarinin  belirlenmesinde sisme konusundaki
¢alismalardan yararlanilmistir. Cikt1 olarak
bulunmasi hedeflenen sisme basinci alt kiimeleri
Sekil 4 de verilmistir. Sabit hacimli sisme basinci icin
sinir sartlar1 0-18450 kPa olarak dikkate alinmistir.
Sabit hacimli sisme basinci bulanik kiimesi 22 alt
kiimeye ayrilmistir.

Bu sekillerde g(y (i) Ulwo (i) UPIK) ve U, (y)-
sirastyla, kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi,
plastisite indisi ve sisme basinci bulanik kiimelerinin
iiyelik derecelerini gosterirken, v, (i), Wq (j), PI(k)

ve P (y) ilgili parametrelerin bulanik kiime gruplarini

Bu {li¢ parametrenin rastgele degerleri icin sisme
basincinin  tahmini olarak belirlenebildigi bir
bilgisayar programi yazilmistir. Programda kullanilan
7 x 6 x 10 = 420 adet kuraldan bir tanesi asagida
ornek olarak verilmistir:

EGER vk (i) = yx(3) ve w,(j) = w,(4) ve PI(k) = PI(5)

ISE P, = EB|Py(7), Py(8), Py(9)| (10
Denklem (1) ‘de yyx(i) kuru birim hacim agirlhik
bulanik alt kiimesini, w,(j) baslangic su muhtevasi
bulanik alt kiimesini, PI(k) plastisite indisi bulanik alt
kiimesini ve Py(z) sisme basinci bulanik alt kiimesini
gostermektedir. Denklem (1), kuru birim hacim
agirlik degerinin 3 no’lu kuru birim hacim agirhik
bulanik alt kiimesinde, baslangic su muhtevasi
degerinin 4 no’lu su muhtevasi bulanik alt kiimesinde
ve plastisite indisinin de 5 no’lu plastisite indisi
bulanik  alt kiimesinde olmasi  durumunu
gostermektedir. Sisme basinci ise 7, 8 ve 9 no’lu
sisme basinci bulanik alt kiimelerinden olusmaktadir.

ve i, j, k ve y degiskeni ise, ilgili bulanik kiimenin ait “EGER-ISE” kural tablosu Bulgular kisminda
oldugu alt kiimeyi gostermektedir. verilmistir.
U(p,(y))
P.(y)
1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
Ta0 oo e e gy e
0 5 10 20 35 55 80 110 150 250 500 1000 p, (kPa)
U(p(y))
P(y)
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
1.0

1500 2250 3000 4000 5250 6750 8500 10500 12750 15250 18450 P. (kPa)

Sekil 4. Sisme basinci alt kiimeleri [20]

2.2, Deneylerde  kullamilan  numunelerin

tanitilmasi

Bu c¢alismada, farkli bolgelerden temin edilen ii¢
farkli yiiksek plastisiteli 6rselenmis kil numunesi
kullanilmistir. Numuneler {izerinde elek analizi ve
kivam limitleri deneyleri yapilarak numunelerin
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore
zemin  smiflart  tespit  edilmistir.  Standart
kompaksiyon deneyleri yapilarak numunelerin en iyi
sartlarda sikisabilecegi optimum su muhtevalar1 ve
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bu su muhtevalarinda elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirliklar tespit edilmistir. Deneylerde
ASTM Standartlari uygulanmistir [36-41].
Deneylerden elde edilen sonuglar Tablo 1 ‘’de
verilmistir.

Ozellikleri belirlenen numuneler iizerinde ASTM
D4546 [37] 'da onerilen sabit hacimli sisme deneyi
yapilmistir. Deneylerde kullanilan zemin numuneleri
No.40 eleginden elenmistir. Elenen numuneler 24
saat etiivde bekletildikten sonra, optimum su
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muhtevasinin kuru ve 1slak tarafinda olacak sekilde,
onceden belirlenen farkl baslangi¢ su
muhtevalarinda (%15, %20, %25, %30, %35, %40)
karistirilarak hazirlanmislardir. Numuneler iizerinde
yapilan deneylerin her asamasinda saf su
kullanilmistir. Farkli su muhtevalarinda olacak
sekilde hazirlanan numuneler, ¢ap1 7.10-7.50 cm ve
yiksekligi 1,60-2,00 cm arasinda degisen 6dometre
ringlerine farkli kuru birim hacim agirliklarda (11.5

kN/m3, 13.0 kN/m3, 14.0 kN/m3, 15.0 kN/m3, 16.0
kN/m3, 17.0 kN/m3) olacak sekilde sikistirilmiglardir.
Deneyler oncelikle, sabit bir kuru birim hacim
agirlikta ve farkli baslangi¢ su muhtevalari i¢in daha
sonra, sabit bir su muhtevasinda ve farkli kuru birim
hacim agirliklar icin ayr1 ayr1 yapilmistir. Sikistirma
sirasinda, numunelerin su muhtevalarinin
degismemesine ve homojen bir sikisma saglanmasina
6zen gosterilmistir.

Tablo 1. Zemin numunelerinin 6zellikleri [20].

Ozellikler Numune 1 Numune 2 Numune 3
Likit limit (%) 75 73 66
Plastik limit (%) 21 26 28
Plastisite indisi (%) 54 47 38
Rotre limiti (%) 7 13 10
Ozgiil agirhk 27.4 27.7 28.1
Maksimum kuru birim hacim agirlik (kN/m?3) 16.1 16.0 15.2
Optimum su muhtevasi (%) 23 23 27
Cakil (%) 1 1 0
Kum (%) 6 3 2
Silt + Kil (%) 93 96 98
Renk Dark grey Red Red
Zemin Sinifi CH CH CH

Baslangi¢ su muhtevasi %40 oldugunda numuneleri
16.0 kKN/m3 kuru birim hacim agirlikta sikistirmak
miimkiin olamamistir. Ayni sekilde 17.0 kN/m3 kuru
birim hacim agirlikta da, sadece %15 ve %20 su
muhtevalarindaki numuneler sikistirilabilmistir.

Hazirlanan sikistirilmis numunelerin altina ve {istiine
poroz kagit ve poroz tas yerlestirilerek 6dometre
hiicresine  konulmustur.  Hiicreye yerlestirilen
numuneye alt poroz tas seviyesine kadar saf su ilave
edilerek, numunenin Kkapiler yolla su almasi
saglanmistir. Sisme deneylerinde, numune su alirken
6dometre hiicresi lizerindeki deformasyon saatinin
sifirda kalmasini saglayacak sekilde siirekli yiikleme
yapimistir. Sisme olmayacak sekilde numuneye
uygulanan basing siirekli arttirilmis ve diisey
deformasyon saatinin ibresi sifirda sabit tutulmustur.
Sismenin engellendigi nihai basing, sisme basinci
olarak alinmistir. Deney sonuglar1 Bulgular kisminda
verilmistir.

3. Bulgular

Kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve plastisite
indisinin girdi, sabit hacimli sisme basincinin ise ¢ikti
olarak bulunacagi bulanik mantik modellemesinden
olusturulan EGER-ISE kurallar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2’de killerin kuru birim hacim agirlik, baslangi¢
su muhtevas1 ve plastisite indisi degerleri icin
hazirlanmis, toplam 7x6x10=420 adet kural
mevcuttur. Bu kurallar ve bulanik mantik hesaplama
kurallari, Fortran programlama dilinde yazilarak,
sikistirilmis bir kil numunesinin sahip oldugu kuru
birim hacim agirhig), baslangic su muhtevasi ve
plastisite indisine gore sisme basmcinin tahmini
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miimkiin olmaktadir. Hazirlanan programin akis
semasi ise Sekil 5 'de goriilmektedir.

Bulanik mantik kurallar1 uygulanarak belirlenen
¢iktinin durulastirilmasi gerekmektedir.
Durulastirma islemi, bulaniklastirma isleminin
tersidir. Yani, bulanik ifadelerden Kkesin ifadelere
gecis yapilmaktadir. Bulanik ¢ikarimdan tek sayili bir
tasarim biytikligiiniin elde edilmesi istenilirse,
bunun icin durulastirma islemi uygulanmalidir.
Durulastirma islemleri i¢in literatiirde bir¢cok yontem

kullanilmaktadir [31].

| 7., w, ve PI ~DegerleriniGirq

I

| 7. ~Bulamk-Alt-KimeleriniCagiry{ |

| W, ~Bulanik-AltKiimelerini Cagiry |

I

\ Pl--Bulamk-Alt-KimeleriniCagir{ ‘

l

P ~Bulanik-Alt-KiimeleriniCagiry |

]

‘ P -igin, EGER —ISE - Kural Tabanin-Cagiry

]i ~DegeriniYazdir]

Sekil 5. Sikistirilmis killi zeminlerin sisme basinglarinin
tahmini i¢in Fortran dilinde yazilmis programin akis semasi
[20)
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Tablo 2. Sisme basinci tahmini icin olusturulmus bulanik model kurallar1 [20]
Yk Wo PI alt kiime numarasi

altkiime  alt kiime

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
numarasl _numarasl
1 1 1 35 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21
2 1 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
3 1 14 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19
4 1 13 1-5 3-6 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17
5 1 1-2 1-3 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16
6 1 1 1-2 1-3 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14
2 1 1 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22
2 1 35 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21
3 1 24 45 6-7 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
4 1 14 25 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18
5 1 12 14 2-5 4-7 6-9 8-11 10-13 12-15 14-17
6 1 1 1-2 1-4 2-5 4-7 6-9 8-11 10-13 12-15
3 1 1 6-7 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22
2 1 56 6-7 89 10-11 12-13 14-15 16-17 18-19 20-21
3 1 35 5-6 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20
4 1 15 3-6 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19
5 1 13 14 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17
6 1 1-2 13 1-4 3-5 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15
4 1 1 58 7-10 9-12 11-14 13-16 15-18 17-20 19-22 21-24
2 1 47 69 8-11 10-13 12-15 14-17 16-19 18-21 20-22
3 1 36 58 7-10 9-12 11-14 13-16 15-18 17-20 19-22
4 1 2-4 4-6 6-7 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
5 1 13 24 46 5-8 7-10 9-12 11-14 13-16 15-18
6 1 1 1-2 2-4 4-6 5-8 7-10 9-12 11-14 13-16
5 1 1 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22
2 1 57 79 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-22
3 1 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22
4 1 35 5-7 7-9 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21
5 1 13 3-5 5-7 6-9 8-11 10-13 12-15 14-17 16-19
6 1 12 1-3 3-5 5-7 6-9 8-11 10-13 12-15 14-17
6 1 1 6-9 8-11 10-13 12-15 14-17 16-19 18-21 20-22 22
2 1 58 7-10 9-12 11-14 13-16 15-18 17-20 19-22 21-22
3 1 47 69 8-11 10-13 12-15 14-17 16-19 18-21 20-22
4 1 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22
5 1 14 3-6 5-8 7-10  9-12 11-14 13-16 15-18 17-20
6 1 1-2 14 3-6 5-8 7-10 9-12 11-14 13-16 15-18
7 1 1 79 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-22 22
2 1 6-8 810 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20 20-22 22
3 1 57 79 9-11 11-13 13-15 15-17 17-19 19-21 21-22
4 1 56 78 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18 19-20 21-22
5 1 2-4 4-6 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18 18-20
6 1 1-2 24 46 6-8 8-10 10-12 12-14 14-16 16-18

Bu calismada birkag¢ durulastirma uygulamasi drnek
olarak verilmistir. En biiyiik tyelik ilkesi kullanilarak
yapilan durulastirmanin diger bir adi yikseklik
yontemidir. Bu yontemin kullanilmasi i¢in tepeleri
olan cikarimlara gerek vardir. Sekil 6 ‘da gosterilen
bu c¢alismadaki probleme uygulanan, durulastirma
isleminin matematik hesaplamasi i¢in Denklem (2)

u(p(z))

1.0 EB[P(z)] = Py =25

1 | I

kullanilmaktadir. Kisaca ifade etmek gerekirse, en 20 25 275 '325 35 P, (kPa)

biiyiik tiyelik derecesine sahip olan deger, bulanik

islemler sonucunda elde edilen sisme basinci degeri Sekil 6. En biiytik iiyelik derecesi durulastirmasinin sisme
olarak alinir. basincinin belirlenmesine uygulanmasi [20]

P, = EB|R(2)| (2)
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Agirlikli ortalama yontemi kullanilarak yapilacak
durulastirmada simetrik bir iyelik fonksiyonunun
bulunmasi gereklidir. Boylece, ¢ikis1 olusturan
bulanik kiimelerin iiyelik fonksiyonlarinin her biri
sahip olduklar1 en biyiik tyelik derecesi degeri ile
carpilarak, agirhkli ortalamalar1 alimir. Sekil 7 ‘de
gosterilen  durulastirma  isleminin  matematik
hesaplamasi icin Denklem (3) kullanilmaktadir.

X U(Ps(z))Ps(Z)
_ LU(Ps(2))Ps(2) 3
5 2 U(Py(2) 3
U(P(2))
1.0 p 2540530
: 1+05
0.5

25

|
20 27.5 P, (kPa)

Sekil 7. Agirlikli ortalama yontemi durulastirmasinin sisme
basincinin belirlenmesine uygulanmasi [20]

Kullanilan durulastirma islemleri arasinda en hizli
olan yontem toplamlarin merkezi (COS) yontemidir.
Bu yontemde iki bulanik kiimenin birlesimi yerine,
kiimelerin alanlarinin cebirsel toplamlar1 kullanilir.
Bu hesaplama tarzi agirhikh ortalama
durulastirmasina benzemektedir. Ancak toplamlarin
merkezi yonteminde agirhiklar ilgili  iyelik
fonksiyonlarinin alanlaridir. Ortalama agirliklar
yonteminde ise bu her bir {yelik derecesidir.
Toplamlarin  merkezi yo6nteminin dezavantaji,
ortiisen kisimlarin iki defa toplama girmesidir. Sekil 8
‘de gosterilen durulastirma isleminin matematik
hesaplamasi i¢in Denklem (4) kullanilmistir.

_ JP@).3, U(Py(2))dPy(2)

P - 4
5 T, U(Py(2))dPs(2) (4)
U(P§(z))
1.0
P 25x1+275(05+05)+32.5x05 375
: 1+(05+05)+05
0.5

30 35 P, (kPa)

Sekil 8. Toplamlarin merkezi durulastirmasinin sisme
basincinin belirlenmesine uygulanmasi [20]

Biitiin bulaniklik islemlerinin sonucunda, ulasilan

harmanlanmis ¢ikarimlarin  durulastirilmas: ile
sayisal degerlerin elde edilmesi, miihendislerin
tasarim, kontrol ve planlama islemlerinde

kullanabilmeleri i¢in gereklidir. Burada sunulan
durulastirma yontemlerinden hangisinin en iyi
oldugu, kullanicinin ilgilendigi sorunla iligkili olarak,
bazi durumlari énceden bilmesine baghdir. incelenen
olayin siirekli olup olmadigi, durulastirmadan sonra
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varilan sonucun belirsiz, ikilemli veya ¢ok cevaph
olmamasi, basit olmasi, sonuglarin makul ve mantikli
olmasi 6nemlidir. Ayrica, en oOnemli sart,
durulastirma sonucunda elde edilen tek degerin,
Olciilmiis verilerle uyum saglamasi 6nemlidir. Bu
calismada  sisme  basinglarinin  durulastirma
hesaplanmasinda en Dbilylik {yelik derecesi
yontemiyle elde edilen sisme basincit degerleri
kullanilmistir.

Sikistirlmis  bir kilin sisme basincinin tahmin
edilmesi icin olusturulmus bulanik modelden elde
edilen tahmini sisme basinc degerleri ile
deneylerden elde edilen sisme basinci degerleri ve
aralarindaki yiizde hata miktarlar1 Tablo 3 ’de
verilmistir.

Tablo 3 ‘de verilen deney sonuglarina gore, 6rnek
olmasi agisindan, sabit bir kuru birim hacim agirlik
icin farkli su muhtevalarina gore degisen sisme
basinglarina ve sabit bir su muhtevasi icin farkli kuru
birim hacim agirliklara goére degisen sisme
basinglarina ait iligkiler, sirasiyla, Sekil 9 ve Sekil 10
‘da cizilmistir. Sekil 9 ‘a gore baslangi¢ su muhtevasi
artarken sisme basincinin azaldigy, Sekil 10 ‘a gore ise
kuru birim hacim agirlik artarken sisme basincinin
arttif1 gorulmektedir.

160 -
140 -
120 -
100 -
80 -
60 -
40 ~
20 -

O T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45

Baslangi¢ su muhtevasi, wo (%)

—&— Numune 1
—o— Numune 2
—— Numune 3

Sisme basinc, Ps (kPa)

Sekil 9. yk=13.0 kN/m3 i¢in baslangi¢ su muhtevasi ile
sisme basinci iligkileri

ﬁ350 .
§ 300 - —@— Numune 1
= e | —o— Numune 2
& —— Numune 3
S 200 -
g
E 150 -
qE) 100 -
£ 50 W
[0
0 T T T T T 1
11 12 13 14 15 16 17

Kuru birim hacim agirlik, yk (kN/m3)

Sekil 10. wo=%20 i¢in kuru birim hacim agirlik ile sisme
basinci iligkileri

Tablo 3 ‘de gosterilen hata miktarlari, Denklem (5)
kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica, tim deney
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sonuglarina gore ortalama karesel hatalarin karekok

Burada, PS* bulanik mantik modelinden elde edilen

(RMSE)  degeri  Denklem  (6)  kullamlarak sabit hacimli sisme basinci degerlerini, Py deneysel
belirlenmistir. calismalardan elde edilen sisme basinci degerlerini ve
. n ise toplam veri sayisini géstermektedir.
Hata(sisme) = % (5)
$
211/2
RMSE = [~31L, (p; - B)] (6)
Tablo 3. Deney sonuglari, bulanik modelden tahmin edilen sonuglar ve hata miktarlari [20]
Numune 1 Numune 2 Numune 3
Vi Wo Ps P* Hata Ps P Hata Ps P’ Hata
kN/m?3 % kPa kPa % KPa kPa % kPa kPa %
11.5 15 126 140.6 11.59 79 76.1 -3.67 42 36.2 -13.81
20 98 108.0 10.2 65 64.3 -1.08 33 29.4 -10.91
25 86 95.4 10.93 50 46.7 -6.60 24 20.5 -14.58
30 53 58.5 10.38 26 30.7 18.08 18 16.6 -7.78
35 33 411 24.55 19 22.5 18.42 10 11.5 15.00
40 26 30.3 16.54 8 10.7 33.75 4 5.5 37.50
13.0 15 152 161.0 5.92 90 88.1 -2.11 51 46.9 -8.04
20 135 134.6 -0.30 80 77.9 -2.62 43 389 -9.53
25 98 106.0 8.20 59 58.7 -0.51 39 29.5 -24.36
30 63 69.5 10.32 38 42.7 12.37 22 25.8 17.27
35 51 56.0 9.80 26 29.6 13.85 10 12.3 23.00
40 32 33.5 4.69 12 16.7 39.17 6 7.8 30.00
14.0 15 281 306.0 8.90 120 121.9 1.58 68 67.6 -0.59
20 198 219.0 10.60 100 94.5 -5.50 54 53.7 -0.56
25 132 145.6 10.30 71 73.7 3.80 42 35.5 -15.48
30 78 85.1 8.97 48 529 10.21 31 29.3 -5.48
35 61 66.0 8.20 26 29.5 13.46 15 16.7 11.33
40 37 41.7 12.70 18 20.1 11.67 9 8.1 -10.00
15.0 15 345 370.1 7.28 143 155.8 8.95 74 68.3 -7.70
20 296 291.7 -1.45 112 122.2 9.11 65 60.5 -6.92
25 170 172.6 -1.53 85 88.7 4.35 51 46.5 -8.82
30 94 102.7 9.26 56 62.1 10.2 40 38.5 -3.75
35 69 73.2 6.09 38 43.5 14.47 19 18.0 -5.26
40 45 47.6 5.78 21 22.6 7.62 11 9.9 -10.00
16.0 15 405 420.3 3.78 171 169.5 -0.88 82 74.0 -9.76
20 289 302.2 4.57 129 124.8 -3.26 66 60.8 -7.88
25 186 203.6 9.10 98 100.0 2.04 49 48.2 -1.63
30 128 135.0 5.47 62 68.3 9.70 41 35.5 -13.41
35 81 87.2 7.65 41 44.1 7.56 32 23.8 -25.63
17.0 15 483 504.7 4.49 189 183.2 -3.07 88 79.8 -9.32
20 312 324.1 3.88 150 141.4 -5.73 72 71.1 -1.25

93 adet deneyden elde edilen sisme basinci
sonuclarinin aritmetik ortalamasi 86,9 kPa iken,
modelden elde edilen sisme basinglarinin aritmetik
ortalamas1 89,7 kPa olarak hesaplanmistir. Deney
sonuglarinin  medyan degeri 61,0 kPa, model
sonuclariinki ise 60,8 kPa ‘dir. Sisme basing¢larinin
Denklem (5) ‘e gore hesaplanan ortalama hata degeri
%9,73 olarak ve Denklem (6) ‘ya gére RMSE degeri
7,76 kPa olarak belirlenmistir.

Bulanik mantik modelinden elde edilen tahmini sisme
basinci degerleri ile deneylerden elde edilen sisme
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basinci degerlerinin karsilastirilmasi, ayrica Sekil 11
'de grafik olarak gosterilmistir. Bu sekilden de
goriilecegi tlizere, bulanik modelden elde edilen
tahmini sisme basinci degerleri ile deneylerden elde
edilen sisme basinci degerleri uyum igerisindedir.
Her bir numune i¢gin R% degerleri sekil iizerinde
verilmis, tim deney sonuclarina ait R2? degeri ise
0,996 olarak elde edilmistir. Ayrica deney sonuglari
ile model sonuglarinin 1:1 dogrusu {zerinde
sagilimlar1 da teklif edilen bulanik mantik modelinin
uygulanabilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 11. Deneylerden elde edilen sisme basinci degerleri ile bulanik mantik modelinden elde edilen sisme basinci

degerlerinin karsilastirilmasi [20]

4. Tartisma ve Sonug

Bu calismada, Kkilli zeminlerin sisme basin¢larinin
bulanik mantik yontemi kullanilarak tahmin edilmesi
hedeflenmistir. Killi zeminlerin sisme davraniglari
izerinde zemin cinsi, mineralojik yapisi, kuru birim
hacim agirlik, baslangic su muhtevasi, doygunluk
derecesi, permeabilite, tabii veya sikistirilmis zemin
olmasi, gerilme tarihgesi gibi bircok parametre etkili
olmaktadir. Sisme basinci degerinin tahmininde, bu
parametrelerden; kilin plastisite indisi, kuru birim
hacim agirligi ve baslangi¢c su muhtevasi gibi etkenler
dikkate alinmistir. Farkl plastisite indisine sahip kil
numuneleri, farkli kuru birim hacim agirlikta ve farkl
baslangic su  muhtevasinda olacak sekilde
kompaksiyonla hazirlanmiglardir. Bu numuneler
lizerinde, 6dometre deney sistemi kullanilarak sabit
hacimli sisme deneyleri yapilmistir.

Yapilan sisme deneylerinden, sabit su muhtevasinda
ve sabit kuru birim hacim agirlikta sikistirilmis
zeminlerin plastisite indisi arttikca, zeminin sisme
basincinin arttign  gorilmistiir. Sabit kuru birim

hacim agirhkta sikistirlmis numunelerde ise,
baslangic su muhtevasinin artmasiyla sisme
basincinin  azaldigt  gorilmistir.  Aym  su

muhtevasinda, fakat farkli kuru birim hacim agirlikta
sikistirllmis numuneler {zerinde yapilan sisme
basinci deney sonuclarina gore, kuru birim hacim
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agirligin - artmasiyla basincinin

belirlenmistir.

sisme arttigl

Sisme basinci deneyleri olduk¢a uzun zaman alan
deneylerdir. Bu c¢alismada, sikistirilmis  killi
zeminlerin sabit hacimli sisme basincinin tahmin

edilmesinde bulanik mantik yonteminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Sisme basincinin
yiksek oldugu durumlarda, bulanmik mantik

modelinden elde edilen sisme basinclari ile deneysel
sonuclar arasindaki maksimum hata miktar1 %10

dolaylarindayken, ¢ok diisiik sisme basinc
degerlerinde maksimum hata miktarinin %30 ‘un
iizerine ¢ktigit  gorilmistir. Sisme  basinci

tahmininde ortalama hata miktar: ise %9,73 olarak
elde edilmistir. Deneylerden elde edilen sisme basinci
sonuclarinin aritmetik ortalamasi 86,9 kPa iken,
modelden elde edilen sisme basinglarinin aritmetik
ortalamasi1 89,7 kPa olarak hesaplanmistir. Sisme
basincinin ortalama karesel hatalarin karekok
(RMSE) degeri 7,76 kPa olarak belirlenmistir. Deney
sonuclari ile model sonuglarinin
karsilastirlmasindan R2? degeri 0,996 olarak elde
edilmistir. Sisme basincinin tahmininde yiiksek
sismenin oldugu durumlarda bulamik mantik
modelinin kullanilabilecegi goriilmiistiir. Daha diisiik
sisme basinglar1 i¢in sisme basinci alt kiimelerinin
sayisinin arttirilmasi énerilmektedir.
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