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OZET

PRESIYOMETRE DENEYINDEN ELDE EDILEN TASIMA GUCU DEGERININ
BILGISAYAR YAZILIMLARI YARDIMIYLA TAHMINI

YILDIZ Cemal
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Jeoloji miithendisligi Anabilim Dali

Danisman : Do¢. Dr. Mustafa FENER

Eylil 2013, 77 sayfa

Bu Yiiksek Lisans Tezi ¢alismasinda 6nemli bir In-Situ deney olan Presiyometre
Deneyinden elde edilen tasima giicli degerinin diger laboratuar deney sonuclar1 ve
bilgisayar yazilimlari yardimiyla tahmin edilmesi incelenmistir. Presiyometre Deneyi
yapilirken karsilagilan zorluklar, emek ve ekonomi diisiiniildiigiinde laboratuvar

deneylerinden elde edilen sonuglardan yaklagik bir tahmin analizi yapilmistir.

Ayrica Presiyometre Deneyinin yapilist ve tasima giicii ve oturma hesaplaria ayrintili
bir sekilde raporda yer verilmis, arazide elde edilen sonuglarin biiro ortaminda
diizeltilmesi sonucunda elde edilen log, basing,-hacim grafiklerinin ¢izilmesi

irdelenmistir.

Bu sonuglardan elde edilen elde edilen laboratuar deney sonuglar1 ve presiyometre
deney sonuglarindan elde edilen tagima giicii degeri basit regresyon analizi ve genetik
algoritma yardimiyla karsilastirilmis ve bilgisayar yardimiyla yaklasik olarak tasima

giicii tahmin edilmistir.

Anahtar szciikler: Presiyometre Deneyi, In-Situ, drselenme, log, abak, ampirik



SUMMARY

ESTIMATION OF CARRYING CAPACITY VALUE OBTAINED FROM
PRESSIOMETER EXPERIMENT WITH THE HELP OF COMPUTER SOFTWARE

YILDIZ Cemal
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geology Engineering

Supervisor  : Assoc. Proffesor Dr. Mustafa FENER

September 2013,77 pages

The aim of this thesis is to estimate carrying capacity obtained from pressiometer
experiment, which is an in-situ experiment, with the help of other laboratory experiment
results and computer software. Considering challenges, efforts and economy of
pressiometer experiment, an approximate estimate analyse is carried out from the

laboratory experiments to make it more practical.

Furthermore, performance of pressiometer experiment, carrying capacity and settlement
calculations are detailed in this study and preparation of log, pressure-volume graphics
obtained from the correction of the results gained in site in office.

Carrying capacity value obtained from laboratory experiment results and pressiometer
experiment results are compared via simple regression analyse and genetic algorithm.

Approximate carrying capacity is estimated via computer.

Key words: Pressiometer tests, experiment, in-situ, disturbance, log, abac, empiric, genetic algorithm,

regression



ONSOZ

Herhangi bir projede zemin etiidii yapilirken laboratuvar ve arazi deneylerinden
faydalanilmaktadir. Yerinde deneyler dogal ortamda zemini 6rselemeden yapildigi i¢in
daha gergekei ve giivenilir sonuglar vermektedir. Ancak Presiyometre deneyi yapilirken
karsilagilan zorluklar emek ve ekonomik kayip diisliniildiigiinde laboratuvar deney
sonuglarindan elde edilen degerlerin genetik algoritma ve basit regresyon analizi
yardimiyla formil iiretilerek yaklasik olarak tahmin edilmeye calisilmistir. Bu
caligmada zemin etiitlerinde kullanilan 6nemli bir deney olan presiyometre deneyi
incelenmistir. Presiyometre deneyi yerinde (in situ) yapilan bir deney olup ag¢ilan sondaj
kuyusu icerisinde zemine radyal basing uygulanmasi ve uygulanan basincin zeminde
olusturdugu deformasyonlarin 6lgiilmesi esasina dayanmaktadir. Presiyometre deneyi
kat1 ve duyarsiz killer ile biitiin kohezyonsuz zeminlerde basarili bir sekilde
uygulanabilmektedir. Ozellikle veri toplama zorlugu olan kum, ¢akil, ayrismis kayaglar
ve dolgu zeminler i¢in uygun bir deneydir. Su ve hava sartlarinda 6zelligi bozulan
kayaclarda, 6zellikle SPT yapilamayan ve numune alinamayan yerlerde presiyometre

deneyi uygun bir deney yontemi olarak kabul edilmektedir.

Calismada presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii degeri ile birlikte ayni
seviyelerden alinan numunelerden laboratuvarda Elek analizi, Atterberg limitleri, dogal
birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su igerigi ve tek eksenli basing dayanimi deneyleri
yapilmis ve elde edilen sonuglar genetik algoritma ve basit regresyon analizi
kullanilarak presiyometre tasima gilicii degeri yaklasik olarak tahmin edilmeye

caligilmistir.

Bu yitiksek lisans tez ¢alismamin her agsamasinda ¢alismalarimi yon veren, degerli bilgi
ve Onerilerinden yararlandigim saym hocalarim Dog¢ Dr. Mustafa FENER, Dog. Dr.
Osman GUNAYDIN, Dog¢. Dr. Ali KAYABASI ve Yrd. Do¢. Dr. Mustafa
KORKANC’ a tesekkiir ederim. Ayrica ¢alismalarima katkilarindan dolay1 kiymetli
meslektaslarim, Serkan TEKIN ve Ismail CENGIZ’ e, calismam sirasinda her tiirlii
destegi veren sevgili esim Hiilya YILDIZ’ a tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUM I
GIRIS

Gerek statik yiikler ve gerekse deprem gibi dinamik yliklere maruz kalan yapilarin ¢agdas
yontemlerle projelendirilmesi/tasarimi kapsaminda temel, yapinin iizerinde bulundugu
zeminle temasini saglayan ve yapidan gelen yiikleri zemine aktaran yapinin 6nemli bir
birimidir. Temellerin stabilite analizinde iki kriter dikkate alinir. Birincisi, temelde
olusacak oturma degeri, ikincisi ise temel altindaki zeminin yenilmesine karsi uygun bir
yapida olmasidir. Yani, tasima giicli standardin1 saglamasi gerekmektedir. Eger oturma
kriteri saglaniyorsa, genellikle tagima giicii kriteri de saglanmis olacaktir. Kural olarak
projelendirme ve tasarimda tasima giicii dikkate alinarak yapilir ve oturma Kkriterinin
kontrolii seklinde devam eder. Tasima giicii degeri proje yerindeki sondajlardan alinan
numunelerin laboratuvar verileriyle veya arazi deneyleriyle yerinde saptanabilmektedir. Bu
caligmada da 6nemli bir arazi deneyi olan presiyometre deneyi incelenmistir. Presiyometre
deneyi; SPT deneyinin bloklu ¢akilli zeminlerde hatali sonuglar vermesi, CPT deneyinin su
icerigi yliksek olan kohezyonlu zeminlerde 6nerilmemesi, kanatl kesici (veyn) deneyinin
sadece yumusak kivamli killerde uygulanabilmesi gibi nedenlerle her tiirli zemine
uygulanabilmesi avantajiyla diger arazi deneylerinden daha 6ne ¢ikmaktadir. Presiyometre
deneyi giivenilir sonu¢ vermesine karsilik; zaman alici, yiiksek maliyeti, yeterli miktarda
tecriibeli personel olmamasi gibi bazi dezavantajlar1 olan bir deneydir. Bu calismada
dezavantajlar dikkate alinarak arazide alinan numunelerden elde edilen laboratuvar deney
sonuclar1 ile presiyometre tasima giicii degeri karsilastirilmis, basit regresyon analizi ve
yapay sinir aglar1 yontemiyle presiyometre deneyinden elde edilen tagima giicii degeri

tahmin edilmeye ¢aligilmistir.



1.1. Presiyometre Deneyi

Her tiirlii insaat yapisinin giivenli ve ekonomik bir sekilde insa edilebilmesi i¢in; yapi-
zemin etkilesimi, iist yap1 yiikleri altinda temel zemin birimlerinin gosterecegi davraniglar
incelenmelidir. Bu davraniglar incelenirken araziden alinan numuneler laboratuvarlarda
incelenerek ve arazide yerinde (in situ) deneyler yapilarak zemin Orselenmeden dogal

ortaminda gergek veriler elde edilerek zemin davraniglar1 6nceden tespit edilir.

Presiyometre deneyi de yerinde yapilan deneylerden biridir. Agcilan sondaj kuyusu
icerisinde zemine yanal yonde basing uygulanmasi ve uygulanan basincin zeminde

olusturdugu deformasyonlarin 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

Uygulama esnasinda, bu testin yapilacagi seviyeye kadar sondaj kuyusu agilarak silindirik
bir bosluk olusturulur. Radyal genislemeye elverisli olan presiyometre probu istenilen test
seviyesine kadar indirilir ve boslugu genisletmek i¢in sisirilir. Uygulanan her basing

kademesinde olusan hacim artiglar1 kaydedilir.

Arazide presiyometre deneyi yapilarak;

- Zeminin mukavemet parametreleri (Pi, Pf, PI, E, C, @, G) tespit edilir.

- Zeminin tagima giicli ve zemin emniyet gerilmesi hesaplanabilir.

- Zemine uygulanacak yiik biliniyorsa, bu yiik altinda temel zemininde meydana gelen
oturmalar hesaplanabilir.

- Presiyometre deneyi ile yamag, aliivyon, dolgu ve her tiirlii dekapaj islerinde hafriyat
siir1 tespit edilir.

- Presiyometre ile sev stabilite etiidleri yapilabilir. Bunun igin kayma zonlar1 tespit edilir
ve presiyometrik verilerden faydalanilarak sev analizleri yapilir.

- Galeri ve tiinellerde; bir kesit lizerinde sondaj delikleri acilarak her metrede bir deney
yapilmak suretiyle galeri veya tiinel etrafinda meydana gelen gevseme sinirt tespit edilerek

gelen ylikler hesap edilebilir.



- Enjeksiyondan o6nce ve enjeksiyon sonra deney yapilmak sureti ile enjeksiyon etkilik
katsayis1 hesaplanabilir.

- Dolgularin sikistirilmasindan sonra deney yapilarak ne kadar yiik tasiyabilecegi tespit
edilebilir. (Kayabasi, A., 2010).

1.1.1 Presiyometre Cihaz1

Presiyometre cihazi 4 ana tiniteden olusmaktadir; (Menard, L., 1975).

MENARD PRESSUREMETER
WITH SPAD DATA LOGGER

Kontrol Unites

Fotograf 1.1 Presiyometre cihazi ekipmanlar1
1.1.2. Kontrol iinitesi

Presiyometre deney aletinin ana kismini olusturur. Uzerinde sondaj kuyusuna indirilen
proba verilen basing degerlerini ayrintili olarak gosteren manometreler vardir. Benzer
sekilde su-gaz basing farklarmi diizenleyen bir dedantér mevcuttur. Deney sirasinda,
verilen basing altinda zeminde olusan hacim degisiklikleri volumetreden giden su
miktariyla gosterilir. Volumetredeki su gidisleri 0.5 cm®e kadar rahatlikla gozlenebilir.

[lave gdstergelerle bu hassasiyet artirilabilir. (Fotograf 1.2)



Muhafaza Hicres:
Dogmesi

Basing Gosterges:

0 - 5 Bar Basing |zolasyon Dagmesi

Gostergesi

Hava Tapa

Basing Saati
0 - 25 Bar Basing

Gosterges:

Kronometre
Hacim Gostergesi

Differansiyel Basing
Gostergesi

Differansiyel Basing |
Diizenleyicisi

Ana Basing Vanasi

Merkez: veya Muhafaza
Hocresi Gaz Bosaltma
Anahtan
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Fotograf 1.2 Presiyometre kontrol tinitesi

1.1.3. Prob

Istenen deney kotuna yerlestirilen ve radyal olarak genisleyen silindirik sondadir. Metalik

bir silindirin i¢ i¢ce gegirilmis 2 lastik kilif ile kaplanmasiyla olusan prob, iki hiicreden

olusur. Muhafaza Hiicresi olarak adlandirilan dis kisimdaki koruyucu hiicre kuru hava,

CO,, azot gaz1 gibi tiipten gelen gazlarla dolar (deney esnasinda). I¢ kisimdaki merkezi

hiicre ise su ile dolar. Bu iki hiicre birbiri ile baglantili degildir. Hiicreler, hacim olger

(volumeter) ile ayr1 ayr1 baglantili olup ayni basing ile yiiklenirler. Degisik cap ve

uzunlukta olanlar1 mevcuttur (Fotograf 1.3).



Fotograf 1.3 Presiyometre deney probu

Piyasada degisik tip ve ebatlarda prob bulunmaktadir. BX Probu yaygin olarak
kullanilmaktadir, referans prop olarak bilinmektedir, probun 6l¢iim yapan kismi yaklagik
olarak prop uzunlugunun yarisidir, AX Probunun 6l¢iim hiicresi, BX probu ile ayni hacime

sahiptir, AX probu BX probuna gore daha uzundur (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1 Presiyometre prob gesitleri (Menard, L. 1975).

Kuyu Capi (mm) . 5
Prob Kodu ] Prob Capi (mm) Olg¢iim Hiicresi Hacmi V¢ (cm®)
Min. Max.
AX 46 52 44 535
BX 60 66 58 535
NX 70 76 74 790
EX 34 38 32 535

1.1.4. iletim hortumlari

Prop ile kontrol {initesi arasindaki baglantiy1 saglayan iletim hortumlari i¢ ice iki ayr1 boru

halinde imal edilmistir. igteki boru saf su, distaki boru gaz iletir.

1.1.5. Basing tiipii

Sistemin sirkiilasyon basinci i¢in sikistirilmigs kuru hava, azot veya karbondioksit gazi

kullanilabilir.



1.2. Arazi Cahsmalar

Herhangi bir temel zemin etiidiinde presiyometre deneyine baslamadan Once belirli
kalibrasyonlarin muhakkak yapilmasi gerekmektedir. Bu kalibrasyonlar deney probundaki
hacim, basing kayiplarinin olup olmadiginin  6nceden belirlenmesi sonucunda
hesaplamalarin daha dogru bir sekilde yapilmasini saglar. Kalibrasyonlar her proje basinda,
onemli projelerde ise her kuyu basinda yapilmalidir. Ayrica prob lastigi degisiminde,
basing tiipiiniin degisiminde ve cihaza konulan saf suyun takviye edilmesinden sonra da
yapilmalidir. Bu degerler daha sonra presiyometre ham verilerinin diizeltilmesinde

kullanilir.

1.2.1. Prob hacim kaybn testi

Tiim su hatti boyunca olusabilecek hacimsel bir genisleme deney sonuglarini
etkileyebilecektir. Bu nedenden dolayr kuyu ¢apinda yapilmis kalibrasyon cihazi igerisine
prob sokularak test prob kuyuya sokulmadan dnce deney yapilir. Celik kalibrasyon cihazi
icinde basing karsiliginda olusan hacimsel genlesme verilerinin grafigi ¢izilir. Prob kuyu
kotuna indirilir ve deney yapildiktan sonra c¢elik muhafaza i¢cinde alinan volumetre
degerleri deney volumetre degerlerinden ¢ikarilarak cihaza ait hacimsel genlesme

degerleri elimine edilir. (Sekil 1.1) (Glimiis, V., 2010).

Hacim cm?®

A

Vi_—
|

Sekil 1.1 Hacim kayb testi




1.2.2. Basing kaybn testi

Probun lastik kisminin az da olsa bir direnci vardir. Bu diren¢ i¢in kullanilan basing
degerinin deneyin yapildig1 zemine verilen basing i¢ine dahil edilmemesi i¢in kuyu igine
prob sokulmadan, agik havada, toplam suyun (700 cm®) proba gidebilecegi kadar basing
verilerek deney yapilir. Bu basing degerleri daha sonra deneyde olusturulan basing

deneylerinden ¢ikarilir. (Sekil 1.2) (Giimis, V., 2010).

AGIK HAVADA BASING KAYBI TESTI

Hacim cm?®

///// Zemm / /// L3 015 Basing (MPa)

Sekil 1.2 Basing kaybi testi

1.2.3. Diferansiyel kalibrasyonu

Prob merkezi hiicre ve muhafaza hiicresinin kuyu yamagclarina esit basingla yaslanmasi

gerekmektedir. Basing esitliginin saglanabilmesi igin diferansiyel kalibrasyonunun

yapilmas1 gerekir.

Yiizeyde (Monitoring box seviyesinde) gaz hiicresi basinci ile merkez hiicre basinci
arasindaki fark 1 bar iken, 10 metre derinlikte her iki gostergedeki basing degerleri ayni
olur. 20. metredeki derinlikte, gaz hiicresi 1 bar 6nde giderken 30. metrede bu fark 2 bar’a
cikmaktadir. Esas amag¢ prob ve hortumlardaki hidrostatik su basincini elimine etmektir

(Cizelge 1.2) (Giimiis, V., 2010).



Cizelge 1.2 Diferansiyel gosterge farklart (Menard, L. 1975).

Prob Derinligi Muhafaza Hiicresi Gostergesi ve Merkezi Hiicre Gostergesi Farki
(m) (Bar)
0* - 10
1 - 09
2 - 08
3 - 07
4 - 06
5 - 05
6 - 04
7 - 03
8 - 02
9 - 01
10 Esit Basing
11 0,1
12 0,2
20 1,0
25 15
30 2,0

*Kalibrasyon Testi icin

Muhafaza hiicresi gostergesi ile merkez hiicre gostergesi arasindaki fark matematiksel

olarak asagidaki formiil ile de hesaplanabilir.

Diferansiyel Basing Farki = (Deney Zonu-10) / 10 (1.1)

1.2.4 Presiyometre deneyinin yapilisi

Presiyometre deneyi sondaj isleminden hemen sonra yapilmalidir. Yapilacak arastirmanin
niteligine bakilmaksizin derinligin bir fonksiyonu olarak diren¢ parametrelerinin
degisimlerinin daha ayrintili olarak kayit edilebilmesi i¢in deneyler sistematik olarak metre
metre yapilmalidir. Kural olarak etiit edilen iist yapinin genisliginin temel kazisindan
itibaren yaklasik 1,5 kat1 derinlige kadar siirekli olarak her metrede deney yapilmalidir.

Deney araliklar1 zemin cinsine gore arttirilabilir.



Kalibrasyonu daha 6nce yapilmis olan prob test zonuna yani kuyu i¢ine indirilir ve basingl
hava (CO,, N, kuru hava vb.) ile sisirilir. Probun sismesi dolayisi ile boslugun
genislemesini saglamak i¢in gaz tiiplinden dedantor yardimi ile Olgme hiicresine esit
araliklar ile (1, 2, 3 bar) arttirilan basinglar uygulanir. Arttirilan her basing seviyesinde,
sabit bir zaman araligina kadar (genellikle 1 dakika) beklenilir. Belirlenen bu zaman
araliginda her basing artisi (pm) igin Olgme hiicresindeki hacim degisimleri (Vm)
volumetreden kaydedilir. Bosluk hacminde olusan bu artis kuyunun yalniz radyal olarak
genislemesi seklindedir. Bir deney zonuna en az 10 kademelik basing uygulanir. Boylece
bir deney yaklasik olarak 10-15 dakika siirer. Bu ise kilde drenajsiz, serbest¢e drene olan
kum ve cakilda ise drenajli deney yapmak anlamina gelmektedir. Bir yapinin insasini,
temel zemininde siiratli, yani drenajsiz bir yilikleme durumu yaratacaginin kabul

edilebilecegi hatirlanirsa sonuglarin 6nemi kavranabilir.

XY koordinat sisteminde, X ekseni arttirilan basing kademelerini (kg/cm?), Y eksenide bu
kademelerde olusan hacim degisimlerini (cm®) gosterecek sekilde basing — deformasyon

egrisi ¢izilir.

Baglangictan sonra egrinin ilk kirilma noktasi, verilen basing artmasi ile probun zemine
oturmasini gostermekte olup bu noktanin apsisi zeminin Pi yatay igsel basincina tekabiil
eder. Daha sonra egri lineer artis gosterir. Egrinin bu kismi “Psiido-elastik Sathay1”
olusturur. Bu sathadan sonra egri yiikselmeye baslar ve PL (Limit basing) ile tariflenen
sinir basincina asimtotik olur. Bu sathaya da “Plastik Satha” denir. Limit basing (PL) hacim
artiglarinin sonsuza vardigi noktadir ki, zeminin teorik olarak “Nihai Tasima Gilicii” ne
tekabiil eder. 30 ve 60 saniyelik araliklarda hacim degisimleri ayn1 grafikte gosterilerek
“Akma Egrisi” (Creep Curve) elde edilir. Akma egrisini yukariya dogru kirildig1 nokta PF
akma basincidir. Genellikle psddo-elastik sathanin {ist sinirina karsilik gelir. (Giimiis, V.
2010).



1.2.5 Presiyometre deney formunun arazide doldurulmasi

Proje sahasinda yapilan her deney seviyesi i¢in ayr1 bir form diizenlenmektedir. 0’ dan

baslayan kademelerle basing ve proba giden su hacmi 15, 30 ve 60 saniye araliklarla forma

kaydedilir.
Cizelge 1.3 Yenilebilen zeminde hazirlanan deney formu 6rnegi
PRESIYOMETRE DENEY FORMU

Proje Adr Kuyu No

Lokasyon Sondaj Derinligi

Teknisyen Deney Seviyesi

Tarih Yas Seviyesi
Kuyu Kotu Koordinat
Notlar
. 3 - 3
2 Hacim (cm®) 2 Hacim (cm?)
Basing (Kg/cm®) V15 | v-30 | v-60 Basing (Kg/cm®) v-15 1 v-30 | vo60

0 0
1 15 30 55
2 70 85 100
3 115 125 135
4 145 155 170
5 180 | 190 | 205
6 215 230 255
7 275 295 330
8 320 | 345 | 395
9 435 490 595
10 610 | 640 | 670
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Cizelge 1.4 Yenilemeyen zeminde hazirlanan deney formu 6rnegi

PRESIYOMETRE DENEY FORMU

Proje Ada Kuyu No
Lokasyon Sondaj Derinligi
Teknisyen Deney Seviyesi
Tarih Yas Seviyesi
Kuyu Kotu Koordinat
Notlar
Hacim (cm®) ) Hacim (cm®)
B Kg/cm? B Kg/cm
asme (Kglem’) 176 T v-30 | v-60 asme (Kglem’) 176 T v-30 | v-60
0 5

20 45 70

90 110 | 130

140 | 150 | 160

185 | 190 | 200

205 | 210 | 215

1
2
3
4 165 | 170 | 180
5
7
9

217 | 220 | 225

12 228 | 230 | 233
15 234 | 235 | 237
18 238 | 239 | 240
21 241 | 242 | 243
24 244 | 245 | 246
27 247 | 248 | 249
30 250 | 251 | 251
33 251 | 251 | 252
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1.3. Biiro Calismalari

Biiro c¢alismalari, proje sahasinda yapilan presiyometre deneylerinde her seviye igin
asagidaki tablo ve grafik hazirlanir. Tabloda arazide tatbik edilen deney sonuglari ile
basing ve hacim diizeltmesiyle elde edilen diizeltilmis basing ve hacim degerleri yer
almalidir. Grafik kismi ise basing ve hacim oranlarina gore ¢izilir ve kalibrasyon degerleri
eklenerek egrinin lineer kismindaki elastik seviyenin baslangic ve bitis noktasi belirlenir.

Daha sonra Limit basing degeri belirlenerek grafik ¢izgisi devam ettirilir (Cizelge.1.5).

Cizelge 1.5 Ornek presiyometre deneyi basing — hacim degerleri ve grafigi

2 P PRESIYOMETRE DEMEYI / Pressuremeter Test Sceknin His e YAS B mak
Farys we Zessin Mekenifi S o S0
PROJE aDl Osmanilye-Kadirll Sawmun Earall SONDA CAPL 44,04 KLU D SHE-S
Projact Nama Prmobe Diamatar {mm) Boraniode MO
JDENEY YERI . MANOMETRENIN YOKS ERLIS] DENEY SEVIVESI
[Test Location Sol omuz Plininive Heilgnt of Manometer (m) a7 Test Level 1=
IFPRESSIOMETRE TORD [ Vo HACIM DEGERI S35 TARIH 10-26.08.2041
Pressuremeter Type W Voleme Reamng jem®) Dara
(1} iz 2 =) iS) [=)] i) 3]
Hacim Okger Hachm Cihger [Z}+Hidrostatik Hacim TG D hzelEihmig
Kadama Basinci Ol nesal Hacim D G
aurtega Wolumeter Wolsmeatar (2 HHydrostabne Wolume Corrected Membrane Corrected
Imcrement Pressurs Reamng Pressure Comecton Wolume Cormection Prassure
Egiom® zm> kgiom® cm? om™ Egicm® kgiem?
1 o 10 0,00 [=N=l) 10,040 a.ao0 a.0a
2 1 170 1.07 0,00 170,00 a.74 .33
3 z 240 207 0,00 240,00 a.99 1.08
] E] 250 3.07 0,00 250,00 1,03 2,04
5 4 254 &4.4a7 0.o0o 254,00 1.04 3.03
a & 260 5,07 0,00 250,00 1.06 5.01
7 =] 264 807 0.0m 254,00 1.08 5599
a 11 =70 11,07 2,00 268,00 1,09 9,58
a9 4 275 1407 4,00 271,00 1.10 12,97
1o a7 27 17.07 S.00 274,00 1.11 15,96
11 20 282 20,07 T.oo 275,00 1.12 15,95
12 23 2E4 23,07 5,00 276,00 112 21,95
12 25 2B5 2607 2,00 275.00 1.13 24,94
14 3 2848 25,07 9.00 279,00 1.13 27,94
15 32 2839 x0T 10.00 279,00 1.13 30,94
1E
17
18
1%
20
21
prry
23
24
25

—— Dzxitamiy Dot
— -
_— — % Ham Dats
-
0o T
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-
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|
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Py (giem™) = =754 Wi ferm’) = 279 AW pomT) = 15.00 EwfPL— 35.00

TEKNISYEM / Technician E. Sevim M. Orak ¥. 5ozal KONTROL | Supenisor Cemal YILDIZ
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Presiyometre deneyinde her seviye i¢in limit basing ve elastik modiil degerleri
hesaplandiktan sonra kuyu bazinda presiyometre deney logu hazirlanir. Logda elastik
modiil, limit basing ve net limit basing degerlerinin yanisira yapinin temel derinlikleri ve

yeralti su seviyesi de yer almalidir (Cizelge 1.6).

Cizelge 1.6 Ornek presiyometre deney logu

¥ Dall Ceemel MOOOr0Y0
PRESIYOMETRE DENEY LOGU st ot o
Pressuremeter Test Log Haya ve Zermin Meicani §l Sube Mo ogd
PROUE ADd § Project Mama KLY L MO | Borefis No TaRM I Date
Hacil Bendl ve Sulamas| PRIK-24 1628042011
DEMEY YERI I Locatlon WAS F'Gwl (m TEKMISYEN | Technician
Sol Sahll 6,00 B. Sewim M. Cwak Y. Bozal
DUGUHNCELER  Remarks KUYU KOTU | Borehode Elewatican jmj KONTROL ! Suparviscr
- - Cemal YILDIZ
ZEMIN ClNS] ELAETIF MODIL {E ) LT BAZING [F
Sol Type ElasticEy Modulus ika'cm ) it Fressure (kgécm ') FL*  TEMEL DiZavH
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L [29] 42p
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s 41 LY
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EX 513
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E
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- 41 1 4
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ga 4]
55.4] 53§
ag L 11 L |
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1.3.1 Presiyometre deneyinden elde edilen sonuc¢larin degerlendirilmesi
1.3.2 Menard elastik modiil hesabi

Presiyometre deney grafiginde Vo ile Vf arasinda, zeminin elastik malzemeye benzer
bicimde hareket ettigi sOylenebilir; ¢linkii egri bu bdlge igerisinde yaklasik diiz bir ¢izgidir.
(Menard, L. 1975).

Elastik Modiil:
V=Vo+Vm (1.2)

formulii ile ifade edilir. V' = Basing uygulama sathasinda ortalama prob hacmidir.
u = Poisson orant
V, = Olgiim hiicresinin bos hacmi (cm3)

Vm = Elastik safhadaki suyun hacmi (cm®)
Vit VE

Vm = : (1.3)

Vi = Elastik sathanin baglangicindaki hacim (cm3)

Vf = Elastik sathanin bitimi, plastik safthanin baslangicindaki hacim (cm3)

Boylece deformasyon modulii;

E =2V(1+ p)AP/AV (1.4)
seklinde yazilabilir.

Poisson oran1 (i) pressiyometrik degerlendirmelerde genellikle 0,33 alinir.

Sonug olarak Pressiyometre Elastik Modiilii;

Ep = 2,66 (Vo + Vm)AP/AV (1.5)
14



olur.

AP= Lineer kismin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki basing farki

AV= Lineer kismin baslangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki hacim farki

1.3.3 Limit basing hesabi

Limit Basing, teorik olarak zeminde agilmis olan silindirik bir boslugun ilksel hacminin iki
katina yaklastig1 hacme (2Vo+V.) karsilik gelen basing degeri olarak tanimlanabilir.

Net limit basing ise; limit basing degerinden probun zemine dayandigi lineer sathanin basi
olan kismin c¢ikarilmasi ile bulunur. Hesaplamalarda mutlaka net limit basing degeri

kullanilmalidir. (Menard, L. 1975).

Limit basing (PL) silindirik bir boslugun ¢eperindeki artan {iniform basincin etkisi altinda
kalan bir zeminin yenilmesinin sinir durumuna karsilik gelir ve zeminin teorik olarak Nihai
Tagima Giiciinii temsil eder. Bu deger temel karakteristik presiyometre yontemlerine

yapilan tiim duraylilik analizlerinde kullanilir.

PRESSIOMETRE DENEY GRAFIGI

700

#—— Plastik evre ———™
800

500 /
Pseudo - elastik evre /
#= 400

Hacim {cm’)

H

/ H: = zeminin yatay i¢sel basinc) B, L ?.Lasm

o 1 z = 4 5 [ 7 8 = 10 11 12 132 14 16 e 17 12 18 20 21
Basing (Kglom®)

Sekil 1.3 Presiyometre deney grafigi
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1.3.4. Zeminin elastik modulii ile limit basinci arasindaki iliski

Presiyometre deneyini yapan teknik elemanin deney yapacagi zemine, alinan karot veya
SPT deneyinden elde edilen numuneleri inceleyerek ne kadarlik bir basing uygulamasi
gerektigini onceden tahmin etmesi biiylik kolaylik saglayacaktir. Ana zemin tiplerinin Em

ve PL degerlerinin genel degisim araliklar1 asagida verilmistir (Cizelge 1.7)

Cizelge 1.7 Zeminin elastik modulii ile limit basinci arasindaki iliski (Menard, L. 1975).

Zemin Cinsi Elastisite Modiilii(Ep)(kN/m” Limit Basin¢ (PL) (kN/m?)
Balgik 200 - 500 20 - 150
Yumusak Kil 500 - 3000 50 - 300
Plastik Kil 3000 - 8 000 300 - 800
Sert Kil 8 000 - 40 000 600 - 2 000
Marn 5000 - 60 000 600 - 4 000
Gevsek Siltli Kum 500 -2 000 100 - 500
Silt 2 000 - 10 000 200 - 1 500
Kum ve Cakil 8 000 - 40 000 1200 - 5000
Tortul Kum 7 500 - 40 000 1 000 - 5000
Kiregtasi 80 000 - 20 000 000 3000 - 10 000
Yeni Toprak Dolgu 500 - 5000 50 - 300
Eski Toprak Dolgu 4 000 - 15 000 400 - 1 000

Elastik Modiil ile Limit basing arasinda, zeminin cins ve 6zelligine gore degisen bir oran
mevcuttur. Em/PL orani 12 ile 30 arasinda ise ¢ok siki, 5-8 arasinda ise daha ¢ok aliivyonal

bir zemini temsil eder.

Cizelge 1.8 Zemin cinslerine gore elastik modiil ve limit basing oran1 (Menard, L. 1975).

Zemin Cinsleri EM/PL

Suya doygun, gevsek ve ¢ok gevsek 4-7

kum

Kompakt ve sik1 kum 7-10
Yumusak , orta sik1 kil 8-10
Sert ve ¢ok sert kil 10-20
Los 12-15
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1.3.5. Tasima Giicii Hesab1

Yapilarda aranan en onemli sartlardan birisi, yapidan gelecek yiiklerin zemin tarafindan
emniyetle tasinmasidir. Zeminin tasima giicli presiyometre deneyinden elde edilen net limit
basing (PL*) yardimiyla dogrudan Menard’ 1n yar1 ampirik formuliiyle hesaplanabilir.

(Menard, L. 1975).
Tagima gucu;
q=k (P, —PF) veya q=Kk.PL'e 1.7

denklemleriyle ifade edilir.

Zeminin nihai tagima giicii ise;

qu = qo + k. PL'e (1.8)
olarak ifade edilir.

Burada;

qo= Temel taban seviyesindeki efektif derinlik basinc1 (¥.h)

k= Temelin geometrik karakteristiklerine ve zeminin Ozelliklerine bagli tasima giicii
katsayist

Po= Deney seviyesindeki toplam yanal zemin basincidir.

Direnci derinlikle degisken olan tabakalara temel oturtuldugunda, elde edilen net limit

basing degerlerinin geometrik ortalamasi alinarak esdeger net limit basinglarin (PL’e)

hesaplanmasi gerekir. (Sekil 1.4)
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Derin Temel Sig Temel F—

(=) (b)

® (PL*)a
3B
B

= ¢ (Pr*). K

e (PL%)s
3B
s (Pr*)s
2y

- $ (P7)s
e (PL*)s

Sekil 1.4 Derin temel ve sig temelde limit basinglar (Giirsoy, N. 2008).

PL'e = ((PL"); x (PL"), x (PL)3) 1/3 (1.9)

Yukaridaki formiil ile esdeger net limit basing degeri bulunur. Esitlikteki net limit basing
degerleri temel taban seviyesinin altinda ve iistiinde = 1,5 B kalinligindaki bolgedeki net
limit basin¢ degerleridir. Yiizeysel temellerde eger malzeme kaldirilacaksa PL*1 dikkate

alinmayabilir. Eger temel derinse 3B’ lik zon igerisinde yer alan 2’den 5’ e kadar olan PL*

degerleri hesaba katilmalidir. (Menard, L. 1975).

PL'e = ((PL"), x (PL")3 x (PL),x (PL)s) 1/4 (1.10)

(PL*); = Temel taban seviyesinin iistiinde (+3R ile +R) araliginda tespit edilen net limit
basing degeri (B=2R)

(PL*), = Temel taban seviyesinin {istiinde (+R ile -R) araliginda tespit edilen net limit
basing degeri

(PL*); = Temel taban seviyesinin istiinde (-R ile -3R) araliginda tespit edilen net limit
basing degeri (Menard, L. 1975).
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Kullanilan nihai tagima giicii formulii, esdeger net limit basinglar bulunduktan sonra;

q=qo+k.Ple (1.11)

olarak ifade edilir.

Tasima giicli katsayisi olan ‘k’ degeri yiizeysel temellerde genellikle 0,8 olarak alinir.

Asagidaki tablodan k degeri yaklasik olarak bulunabilir (Cizelge 1.9).

Cizelge 1.9 Zemin Cinslerine gore k katsayilar1 (Giirsoy, N. 2008).

Zemin Cinsi k
Kohezyonlu 1+0,2.B/L
Taneli — Gevsek 1,1 +0,2.B/L

Taneli- Stki 1,2+ 0,4.B/L
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Grafiksel yontemlerle ve ampirik yontemlerle de ‘k’ degeri hesaplanabilmektedir (Sekil

1.5).
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/ 1000 =PL* 500
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2 / S 2 i 1000
/ - 1000 100 4" |
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Sekil 1.5 Temel Sekilleri ve Zemin Tiplerine gore k katsayis1 (Menard, L. 1975).
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Zemin Emniyet gerilmesi ise asagidaki esitlikle bulunur;
q = k.PL*e/GS + q, (1.12)

Presiyometrik hesaplamalarda gilivenlik katsayisi (GS) genellikle 3 olarak alinir. Ancak
0zel durumlarda daha diisiik bir gilivenlik katsayisi kullanilabilir. Bu katsay1r projenin

mabhiyeti, zemin 6zellikleri v.b. gibi bir¢ok faktdre baglidir.
1.3.6. Temel Oturmasinin Hesaplanmasi

Menard ve Rousseau (1962), presiyometre deneyinden yararlanilarak, yiizeysel temellerin
oturmalarinin tahmin edilebilmesi i¢in yart ampirik bir bagnti 6nermislerdir. Temel
derinliginin, temel genisliginden biiyliik veya esit olmast (Df > B) durumunda, bir

dikdortgen temelin oturmasi asagidaki baginti ile tahmin edilebilmektedir.
S=((1+p/3xEg)xPxRy(AgxB/Ry)*+ (axBxPxAc/45%xEy) (1.13)
Burada;

S= Zeminde meydana gelen oturma miktart (cm)

u = Poisson orani

Eg= Deviatorik bolgedeki esdeger elastisite modulii

Ea= Kiiresel bolgedeki esdeger elastisite modulii

Ro= Temel referans genisligi, genellikle 60 cm alinir.

B = Temel genisligi (M)

a= Zemin cinsine ve Em/PL* oranina bagl reolojik katsay1
Ad, Ac = Temelin L/B oranina bagli olan sekil faktorii

P = Proje yiikii (kg/cm?)

Yiiklenmis zemin ortaminda, herhangi bir noktadaki gerilme, kiiresel (A bolgesi) ve

deviatorik (B bolgesi) bilesenlerine ayrilabilir. Kiiresel bilesen temelin hemen altinda en
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biiyiikk degere sahiptir. Deviatorik bilesen ise, temel genisliginin yarisina (B/2) esit bir
derinlikte, en biiyiik degerine sahiptir. (Baquelin vd.,1978).

Temel oturmasi her iki bolge i¢in ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu nedenle oturma formuliindeki ilk
kisim, gerilmenin deviatorik bilesenin etkisinde hacim degisimi olmaksizin kayma
deformasyonu sonucu meydana gelen oturmayi, ikinci kisim ise gerilmenin kiiresel bilesen
etkisi altinda zemin hacim azalmasi sonucu meydana gelen oturmayi (konsolidasyon

deformasyonu) gosterir. (Menard, L. 1975).

Her iki bolgedeki presiyometre modiiliiniin (Ec, Ed) belirlenebilmesi i¢in, temel altindaki

zemin R(B/2) kalinliginda tabakalara ayrilir. (Sekil 1.6)

LEL LT F O o 3 4
Df

o3} |
tm
15

C.5B
B

1.58
2B (-2R,-5R)

2.5B

3.58 (-5R,-8R)

(-8R,-16R)

LR I:_“9!16

Z

Sekil 1.6 Oturmalar hesaplanirken kullanilan derinlikler
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Temeller i¢in Ad ve Ac sekil faktorleri asagidaki abaktan bulunur;

Cizelge 1.10 Temeller i¢in kullanilan sekil faktorleri (Menard, L. 1975).

. Uzunluk - Genislik Orani (L/B)
Sekil . .
Faktorleri - 2 3 5 20
daire kare
e 1 1.12 1.53 1.78 2.14 2.65
A 1 1.12 1.2 1.3 14 1.5

Zeminin cinsine ve Ep/PL* oranina bagli reolojik katsayr degerleri asagidaki tablodan

bulunur;

Cizelge 1.11 Zemin cinsine bagli olan reolojik katsay1 degerleri (Menard, L. 1975).

Zemin Cinsi Turba Kil Silt Kum Kum ve Cakil
Zemin Durumu o Ep/PL* o Ep/PL* a Ep/PL* o Ep/PL* o
Asir1 konsolide veya ¢ok siki - >16 | 1 | >14 |2/3| >12 |1/2| >10 1/3

Normal konsolide veya siki 1 9-16 [2/3|8-14|1/2| 7-12 |1/3|6-10| 1/4

Diisiik konsolide veya gevsek | - 7-9 (12| 5-8 |1/2| 5-7 |1/2 - 1/4

Kayalar i¢in, a degeri fissiirlerin ve yapisal zayifliklarin boyutuna daha ¢ok baglhdir.

Asagidaki degerler bunlari temsil edici niteliktedir.

Asin kirikh kayaclar 0=1/3
Normal Kayaclar a=1/2
Az kirikhi-cok zayif kayalar a=2/3

Cogu zeminlerin heterojen bir yap1 gostermeleri nedeniyle, elastisite modulii derinlige ve
gecilen tabakalarin cinsine gore degisim gosterir. Bu durumda oturma hesaplarinda her iki
gerilme alanindaki zemini temsil eden Ec ve Ed esdeger modiil degerlerini hesaplamak
gerekir. Bu modiil degerlerini bulmak i¢in yap1 temelinin genisligine ya da capina bagh

olarak R=B/2 kadar kalinlikta hayali tabakalara ayrilarak, bu tabakalar i¢cinde deneyler
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sonucu bulunmus olan elastisite modiillerinin harmonik ortalamasi alinarak o tabakayi

temsil eden Ei degeri hesaplanir. (Menard, L. 1975).

Ei = nj(— + ! + ! + . 1.14
i = n/(E1 2 gz En) (1.14)
E1,E2,E3......... En= Tabaka icerisindeki presiyometre elastisite modiilleri

(A) Kiiresel gerilme icin elastisite modulii (Ec ), temelin hemen altindaki ilk tabakanin

presiyometre elastisite modiiliine esittir. Ec =E1
(B) Deviatorik gerilme alanini karakterize eden esdeger elastisite modiilii (Ed), ise,

1 1.1 1 1 1 1

Ed 4 “E1 0.85xE2 E3,4,5 2.5xE6,7,8 2,5xE9,16)

(1.15)

esitliginden hesaplanir.

F AV A VAV

B
Sekil 1.7 Kiiresel (A) ve Deviatorik (B) gerilme bdlgeleri

(A) Kiiresel gerilme alani

(B) Deviatorik gerilme alani

Yapisal temellerin genis olmasi durumunda presiyometre deneyleri temel yarigapinin 16

kat1 (16R) derinlige kadar yapilmalidir. Cesitli nedenlerden dolayi belirtilen derinlige kadar
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yapilamamas1 durumunda E3,4,5 - E6,7,8 - E9,16 esdeger elastisite modiillerinin istteki
tabakalar gore daha yiiksek oldugu kabulii ile teorik olarak E2 degerine esit olarak kabul
edilebilir.

Eger Df < B veya D= 0 ise asagidaki sekilde oturma hesabi esitliginden elde edilen deger
Df /B oranina

20

10% [ — — — —

0%
2 1 D/ B

|
1
|
1
o s

Sekil 1.8 Temel derinligi ve genisligi orani

Tabloya gore elde edilen oturma degeri ;

Df =Ri¢in; %10

Df = 0icin; %20 (ylizeysel temeller)

oraninda arttirtlmalidir.

Eger yukarida bahsedilenlerden farkli olarak B < Bj ise oturma hesaplamalar1 i¢in

asagidaki bagint1 kullanilmalidir. (Menard, L. 1975).

S=q".

O |

.EM(2Aad + aic) (1.16)

1.4 Laboratuvar Calismalari

Bu calismada, DSI Genel Miidiirliigii Projelerinden elde edilen Tiirkiye’ nin degisik

bolgelerindeki farkli zemin tiplerine ait laboratuvar deney sonuglari kullanilmistir.
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1.4.1 Elek analizi

Bu deney, tane ¢api dagiliminin bulunmasi igin yikamali eleme metoduna gore
yapilmaktadir. Deney sonuglari ile herhangi bir zeminde, ince kum boyutunda ve daha iri

tanelerin tane ¢ap1 dagilimi belirlenir. Ayrica, kil ve siltin toplam miktar1 da hesaplanabilir.

Yarilanma veya c¢eyrekleme metodu ile numuneyi temsil edecek miktardaki deney
numunesi alinir. Numune (105 + 10) °C’ lik etiivde 24 saat kurutulur ve toplam agirlig
0.01 g dogrulukla tartilir. Numune genis bir tepsi igine serilir ve su ile ortilir. Kullanilan
suyun her bir litresi i¢in 2 g sodyum hekzametafosfat (NaPO3) katilir. Bunun nedeni
pargaciklarin iizerine yapisan ince malzemelerin yumusamasi i¢indir. Numune en az 1 saat

siireyle ara sira karistirilarak su iginde bekletilir.

Tepsi i¢indeki deney numunesi ve su, yavas yavas No 200 (75 mm goz agiklikl) elegin
lizerine aktarilir. iri tanelerin No 200 elege zarar vermemesi igin No 200 elegin iizerine
daha biiyiik gz agiklikli bagka bir elek (No 40 veya No 10 gibi) konularak iri tanelerin bu

elegin altina gegmesi Onlenir.

No 200 elekten gegemeyen iri taneler iizerindeki ince malzemelerden temizlenene kadar tel
veya benzeri sert bir fir¢a ile fir¢alanir. Temizlenen bu iri taneler yumusak yapili ise,
temizleme islemi sirasinda kendi yapilarindan parca kopmamasina dzen gosterilmelidir. Bu
islem elekten gecen su hemen hemen duru olana kadar siirdiiriiliir. No 200 elek iizerinde
kalan malzeme tepsi veya porselen potalar iginde (105 + 10) °C dogrulukla sicaklik

saglayabilen etlivde 24 saat kurutulur.

Numune en biiylik goz agikligi en iistte olacak sekilde list iiste duran elek serisi lizerine
birakilir ve elekler numunenin diizensiz olarak yuvarlanacak bigimde hareket ettirilir.
Eleme, sarsma makinesiyle yapiliyorsa, sarsma siiresi en az 10 dakika olmalidir.

Her elekte kalan malzeme tartilir ve “Tane c¢ap1 dagilimi deneyi formu” na yazilir.

(Ozaydm, V. 2012).

26



1.4.2 Su igerigi

Bu deney ile zemin numunesinin su miktar1 belirlenerek, zeminin kuru birim agirliginin
yiizdesi olarak bulunur. Deney kabi ve kapagi iyice temizlenir, kurutulur ve tartilir, W1
olarak kaydedilir.

Su igerigi alinacak numuneden (ince taneli zeminden en az 30 g, orta taneli zeminden en az
300 g ve iri taneli zeminden en az 3 kg) alinir, kabin i¢ine gevsek bir bi¢imde konularak,

kapagi ile birlikte tartilir, W2.

Kabin kapag: acilarak, etiiv icine konulur ve (105 + 10) °C sicaklikta en az 24 saat veya
degismez agirhiga gelene kadar kurutulur (numune jips ise, sicaklik en fazla 80 C

olmalidir).

Etiiv durdurularak, numuneler soguyuncaya (oda sicaklifina gelinceye) kadar uygun
sekilde odada (ince ve orta taneli zeminlerin igerisine konuldugu kabin kapag: kapatilarak)

veya desikatorde bekletilir. Numune soguduktan sonra, kapag ile birlikte tartilir, W3.

Deneyden elde edilen degerler “Su igerigi deneyi formu” na yazilir. Zeminin Su igerigi

asagidaki esitlikten hesaplanir; (Ozaydin, V. 2012).

_ W2-W3
T W3-w1

Wn X100 (1.17)

W1 = Deney kabi ile kapaginin agirligi (g),
W2 = Deney kabi, kapag1 ve yas numune agirligi (g),
W3 = Deney kabi, kapagi ve kuru numune agirligi (g)

1.4.3 Ozgiil agirhk deneyi

Bu deney ile ince taneli zemin numunesinin bagil yogunlugu bulunmaktadir.
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500 mL kapasiteli piknometre kurutulur, desikatérde sogutulur ve 0,01 g dogrulukla tartilir,
W1. Yarilama metodu ile elde edilen 200 g numune, elekten elenerek alinir ve (105 + 10)
OC sicaklikta 24 saat kurutulur ve desikatorde veya agzi kapali kapta oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulur. Piknometrenin i¢ine 100 g numune (diger 100 g numune 2.

Deney i¢in kullanilacaktir) konularak 0,01 g dogrulukla tartilir, (W2).

Malzemeyi hemen ortecek bigimde damitik su eklenir. Not - Numunede suda eriyebilen
tuzlar var ise, damitik su yerine gazyagi veya alkol kullanilabilir. Vakum pompasi ile
piknometre, hava kacagi olmaksizin plastik tipa ile hortumlarla birbirine baglanir.
Piknometre c¢alkalanarak, numuneden hava kabarciklar1 ¢ikisi durana kadar vakum

uygulanir.

Piknometrenin boyun kisminda bulunan seviyeye kadar (20 + 1) °C sicakhigindaki damitik
su eklenir. Piknometre, (20 + 1) °C sicakligindaki su banyosunun icine daldirilir. Yaklasik
1 saat siire bekletilir. Piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmus
ise, piknometrenin isaretli yerine kadar tekrar damitik su ile doldurulur ve (20 + 1) °c
sicakligindaki su banyosunun igine tekrar daldirilir. Yaklasik 1 saat siire bekletilir. Bu
isleme, piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmayana kadar
devam edilir. Piknometre banyodan ¢ikartilarak dis yiizeyi kurulanir ve 0,01 g hassasiyette
tartilir, (W3).

Piknometre bosaltilir, temizlenir, damitik su piknometrenin boyun kismindaki isaretli yere
kadar doldurulur. Piknometre, (20+1) °C sicakligindaki su banyosunun igine daldirilir.
Yaklasik 1 saat siire bekletilir. Piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma
olmus ise, piknometrenin isaretli yerine kadar damitik su ile doldurulur ve (20+1) °C
sicakligindaki su banyosunun icine tekrar daldirilir. Yaklagik 1 saat siire bekletilir. Bu
isleme, piknometrenin isaretli yerinden su seviyesinde artma/azalma olmayana kadar
devam edilir. Piknometredeki damitik suyun sicakligi 6lgiiliir. Sise banyodan ¢ikartilir, dis
yiizeyi kurulanir 0,01 g hassasiyette tartilir, (W4).
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Yukarida anlatilan islemler 2. zemin numunesine de uygulanir. Zemin bagil yogunlugu

asagidaki esitlikten hesaplanir; (Ozaydin, V. 2012).

YL(W2-W1)
YW[(W4-W1)—(W3-W2)]

Gs = G20 = (1.18)

vyL = Kullanilan deney s1visinin deney sicakligindaki yogunlugu (g/cm3),
YW = Suyun deney sivisinin sicakligindaki yogunlugu (g/cm3),

W1 = Piknometrenin bos olarak agirligi (g),

W2 = Piknometre + numune agirligi (g),

W3 = Piknometre + numune + su agirligi (g),

W4 = Piknometre + su agirligi (g)

Bulunan bagil yogunluk degerleri arasindaki fark 0,03’ten biiyiik c¢ikmissa, deney

tekrarlanir. Aksi takdirde her iki deney ortalamasi alinir.

1.4.4 Dogal birim hacim agirhk deneyi

Bu deney ile diizgiin bir geometrik sekle sahip olan veya olmayan zeminlerin parafin

yardimu ile tabii birim hacim agirligi bulunur. (Ozaydin, V. 2012).

Deney numunesi hacmi bilinen geometrik bir sekil (silindir, kare, dikdortgen, vb.) olarak

tiraglanir ve 0,01 g dogrulukla tartilir, (W).

Deney numunesinin boyutlari farkli yerlerden kumpas ile 0,01 mm dogrulukla birka¢ kez
okunur ve ortalamasi alinarak numunenin hacmi hesaplanir (V). Deney numunesinin su
icerigi degeri su icerigi deneyi yardimiyla belirlenir (wn).

Parafin agirlig1 asagidaki esitlikten bulunur;

Wp =W1-W (1.19)
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Parafinin hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir;

Vp=Wp/yp (1.20)

Burada Yp parafinin yogunlugudur (0,92 g/ cm® alinabilir).

Parafinli numunenin hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir;

Vpn = (W1 - W2) / yw (1.21)

Burada Yw damitik suyun deney esnasindaki sicaklikta ki yogunlugudur. Numunenin

hacmi asagidaki esitlikten hesaplanir:

V =Vpn-Vp (1.22)

Tabii birim agirlik asagidaki esitlikten hesaplanir:

Yn = WV (1.23)

Kuru birim hacim agirlik ise, wn su igerigi olmak {izere agsagidaki esitlikten hesaplanir:

Yk =vn/ (1+wn) (1.24)

1.4.5 Likit limit deneyi

Bu deney ile agikta veya etiivde kurutulmus zeminin likit limiti bulunur. Numunenin

deneyden 6nceki durumu ve kurutma sekli asagida belirtilenlerden birisine uymalidir:
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a) Tabii,
b) Etiivde kurutma ,
¢) Kurutma yontemi bilinmiyor seklinde belirtilerek, birisine uygun olarak 0,425 mm goz

acikligindaki elekten elenir. Genellikle tabii (havada) kurutma sekli se¢ilmelidir.

Elenmis numuneden 200 g alinir. Numune karistirma kabinda, tizerine damitik su eklenerek
numunenin homojen bir sekilde macun kivamina gelmesi saglanir. Macun kivamindaki
numune hava gegirmez kaba yerlestirilerek 24 saat bekletilir. Daha sonra 10 dakika siireyle
karigtirilir. Hazirlanan bu numune likit limit aletinin yarim kiire kapaginin igine sivanir.
Yiizeyi tabana paralel olarak diizlenir. Oluk agma bigag ile kapaga sivanmis numune iki
esit parcaya boliniir. Diigiis hizi, saniyede iki diisiis olacak sekilde likit limit aletinin kolu
cevrilir. Numune iizerine acilan kanalin ortasindaki kapanmanin kanal dogrultusu boyunca
13 mm oldugu andaki diigiis sayisi saptanir. Bu kapanmanin olustugu bolgeden su

igeriginin saptanmasi i¢in en az 10 g numune alinip su igerigi bulunur.

Bu islemler su igerigi artirilarak en az bes defa tekrarlanir. Secilen baslangi¢ su ve deney
sirasinda eklenen su miktarlari, elde edilen diisiis sayilarmin 10 ile 50 arasinda esit
araliklarla dagilmasini saglayacak bi¢imde ayarlanmalidir. Her denemeden elde edilen su
icerigine kars1 diislis sayis1 yar1 logaritmik bir grafik kagidi iizerine isaretlenir. Elde edilen
noktalara uyan en uygun dogru cizilir. Akis dogrusu tizerinde 25 diisiis say1 karsisindaki su

icerigi zeminin likit limitini (LL) verir. (Ozaydin, V. 2012).

1.4.6 Plastik limit deneyi

Bu deney ile ince taneli zeminlerin plastik kivamda bulundugu en diisiik su igerigi dlgiiliir.
Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis olan numuneden en az 20 g alinir. Alinan numune
parmaklara yapismayacak ve kolayca yuvarlanabilecek homojen duruma getirilir. Numune
silindir bir makarna seklini alincaya kadar diiz bir satih iizerinde el ayasi ile yuvarlanir.
Silindirler yaklagik 3 mm ¢apina gelinceye (3 mm capindaki metal ¢ubuk karsilagtirma

amaciyla kullanilabilir.) ve yiizeyinde g¢atlama ve dagilmalarin goruldiigii ana kadar bu
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islem siirdiiriiliir. Catlayip, dagilan numuneler rutubet kabina konularak su igerigi saptanir.
Bu deney en az 2 defa tekrarlanir. Su igerigi degerleri plastik limit degerini verir. Deney
ka¢ defa tekrarlandi ise, bu tekrarlarin ortalamasi alinarak plastik limit degeri (PL),

bulunur. (Ozaydn, V. 2012).

1.4.7 Plastisite indisi

Plastisite indisi, Likit limit degerinden, plastik limit degeri ¢ikarilarak bulunur. Zeminin

plastik 6zellik gosterdigi su muhtevasi olarak tanimlanir.

PI=LL-PL (1.25)

1.4.8 Tek eksenli basin¢ dayanim

Bu deney ince taneli zeminlerin orselenmemis veya sikistirilmis haldeki serbest basma
dayaniminin bulunmasi ile ilgilidir. Deney, ¢ap1 en az 50 mm, yiiksekligi ise, ¢apinin iki
kat1 olan silindir seklinde, doygun ve kilcal catlak igermeyen kohezyonlu deney numuneleri
tizerinde gerceklestirilmelidir. Zorunlu durumlarda, raporda belirtilmek sartiyla, deney cap1
35 mm olan numuneler iizerinde gergeklestirilebilir. Bu deney, kumlu zeminler igin

elverisli degildir.

Yiikleme numunede dakikada % (0,5 - 2) arast birim boy kisalmasi olusturacak bigimde
yapilir. Kuvvet ve boy degistirme okumalar1 uygun araliklarda kaydedilir. Her durumda
deney siiresi 10 dakikayr gecmemelidir. Deney, numunede kesin go¢me (kirilma) elde
edilene, en biiyiik dayanimin belirmedigi yumusak killerde ise, % 20 birim boy kisalmasina
kadar siirdiiriiliir. Deney sona erdiginde numunenin gogme sekli gizilerek, ol¢iilebiliyorsa,
yatayla yaptigi ac1 bulunur. Numune tekrar tartilarak su igerigi bulunur. (Ozaydm, V.
2012).
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Tek eksenli basing dayanimi qu (kPa veya kg/cm?2) asagidaki esitlikten bulunur;

_F_F _ F _ F __ F(Ho-AH
qu - X - Ao Ao - Ao - AoHo (126)
1-6 1-AH/Ho Ho—-AH/Ho

F = Numuneye uygulanan kuvvet (kN veya kQ)

A = Numuneye uygulanan kuvvet anindaki numunenin kesit alani (cm?),
Ao = Numunenin baglangictaki eksene dik alani (cmz),

A = Birim sekil degistirme (AH/Ho),

Ho = Numunenin baglangigtaki uzunlugu (cm),

AH = Numunenin alan1 A oldugu andaki boy kisalmasi (cm)

Esitlikten hesaplanan go¢me anindaki en biiylik qu degeri numunenin serbest basing degeri

olarak alinir.

1.5 Regresyon analizleri

Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemek bilimin ugraslarindan birisi olagelmistir. Ciinki
gerek giinliik hayatimizda gerekse bilimsel arastirmalarda karsilastigimiz sorunlarin
cogunlugu iki (veya daha ¢ok) degisken arasinda bir iliski olup olmadiginin saptanmas ile
ilgilidir. Iki degisken arasinda bir iliski bulunup bulunmadigi, eger varsa bu iliskinin
derecesinin saptanmasi da istatistiksel ¢oziimlemelerde sik sik karsilasilan bir sorundur.
Degiskenler arasindaki iliskinin incelenmesinde regresyon ilk akla gelen tekniktir.
Istatistiksel anlamda iki degisken arasindaki iliski, bunlarin degerlerinin karsilikli
degisimleri arasinda bir baghlik seklinde anlasilir. Gergekten X degiskeninin degerleri
degisirken buna bagl olarak Y degiskeninin degerleri de degisiyorsa, bu ikisi arasinda bir

iliski bulundugu soylenebilir.

Regresyonda, amaglardan biri bagimli degiskenle bagimsiz degisken(ler) arasindaki
iligkilerin ortaya ¢ikarilmasidir. Omegin Y ile X arasinda Y; = a + BX; +€; (1i=1,2,3,...,)
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gibi dogrusal bir iligki 6ngoriilityorsa ilk adim modelin bilinmeyen a ve b parametrelerinin
tahmin edilmesidir. Modelin bilinmeyen parametreleri tahmin edildiginde bagimsiz
degisken(ler)’in farkli degerleri i¢in bagimli degiskenin alacagr degeri tahmin etmek
regresyonda bir diger amactir. Bagimsiz degisken(ler)’in her farkli deger(ler)’i i¢in bagimli
degiskenin degeri sabit ise ortada arastirilacak bir problem yoktur. Hem regresyonda hem
de varyans ¢oOziimlemesinde bagimli degisken en az esit aralikli diizeyde Olg¢iiliir.
Regresyonda, bazi 6zel durumlar disinda, bagimsiz degisken(ler) de en az esit aralikli
diizeyde ol¢iilmelidir. Varyans ¢éziimlemesinde ise bagimli degisken yine en az esit aralikli
diizeyde olgiilirken bagimsiz degisken(ler) siniflama ya da siralama 6lgme diizeyinde
Ol¢iilir. Bu nedenle regresyon ve varyans g¢oziimlemesinde amag¢ ayni olmakla beraber

hangisinin kullanilacagi bagimsiz degisken(ler)in 6l¢me diizeyine baglidir.

1.5.1 Basit (tekli) regresyon analizi

Bircok istatistiksel calismada oldugu gibi regresyon analizinde de ana kiitle verilerinin
tiimii yerine bu ana kiitleden secilen 6rnek verileri ile analiz yapilir. Daha sonra elde edilen
sonuclar ana kiitledeki iligskinin tahmininde kullanilir. Bilindigi gibi, ana kiitle birimi sayis1
¢ok fazla oldugundan, zamandan ve arastirma masraflarindan tasarruf amaciyla tiim ana
kiitle birimleri yerine, bu ana kiitlelerden tesadiifi olarak belirli sayida birim (n) segilerek
istatistik analizler yapilir. Ana kiitle ve 6rnek verileriyle yapilan istatistik arastirmalarda
tekniklerinin uygulanmasinda farklilik yoktur. Ancak teknikler uygulandiktan sonra
ornekleme teorisinden yararlanilarak ana kiitle parametrelerinin testleri ve tahminleri
yapilir. Regresyon analizinde de uygulama ayni sekilde olmaktadir. Biiyiik harfler ana
kiitleye, kiicik harfler ise Ornege ait verileri ve istatistik Olgiileri gostermekte

kullanilmaktadir.

Basit dogrusal regresyon analizi, Y bagimli degiskeninin tek bir bagimsiz (agiklayict)
degisken X ile arasindaki iliskinin dogrusal fonksiyonla ifade edilmesine dayanmaktadir.

Basit dogrusal regresyon modeli, tek bir serbest degisken igeren;

Yi = a + BX; +& (1.27)
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modelidir. Bu modelin a ve b parametrelerini bulmak i¢in X serbest degiskeni, Y bagh
degiskeni ve e hata terimi ile ilgili gézlemlere gerek duyulur. Ana kiitle i¢inde birer a ve B
degeri varken, bu ana kiitleden ¢ekilen her bir orneklem i¢in ayr1 birer a ve S elde
edilmektedir. Iste bu a ve # normal boliinmeye sahip olup beklenen degerleri sirasiyla o ve
B dir. Uygulamada tek bir 6rneklem alinmakta ve bu orneklem yardimiyla ana kiitle
parametreleri tahmin edilmektedir. a dogrusal fonksiyonun sabitidir. X= 0 oldugunda
regresyon dogrusunun dikey eksen olan Y ile kesistigi noktayr gostermektedir. B ( Byx ile de
gosterilebilir ), ise dogrusal fonksiyonun egimidir. Regresyon analizinde bagimsiz degisken
X deki bir birimlik degismenin bagimli degisken Y’de (Y cinsinden) ne kadarlik bir
degisime yarattigin1 gosteren regresyon katsayisidir. Fonksiyon tipinin belirlenmesi igin
regresyon analizine serpilme diyagrami ¢izilerek baglanir. Asagidaki serpilme
diyagraminda gozlem noktalarinin dagilimmin dogrusal bir egilimde oldugu acikca

goriilmektedir (Sekil 1.9).

X

Sekil 1.9 Basit dogrusal regresyon dogrusu

a ve P parametrelerinin gosterdigi grafikte regresyon dogrusunun egiminin pozitif oldugu
anlagilmaktadir. B ’nin isareti iki degisken arasindaki iliskinin yoniinii géstermektedir. Her
iki degisken birlikte artiyor veya azaliyorsa f ’nin isareti pozitif (+), degiskenlerden biri
artarken digeri azaliyorsa  ‘nin isareti negatif (-) olacaktir. B * nin sifir (0) olmasi ise iki
degiskenin arasinda bir iliski olmadigin1 gostermektedir. Sifir (0) dan farklilik ise iki

degisken arasinda belirli bir iliskinin varligini ifade etmektedir. Regresyon katsayisinin alt

35



siirt (0) vardir, ancak belirli bir {ist sinir1 yoktur. Bu nedenle regresyon dogrusuna bakarak

iliskinin gilicii hakkinda kesin bir sey s6ylemek miimkiin degildir.

Regresyon modeline agikga dahil edilemeyen diger degiskenleri temsil etmek tizere Y; = a
+ BX; +€; modelinde yer verilen € hata terimini gozlemek hi¢bir zaman miimkiin olmaz.
Dolayisiyla € hata terimi hakkinda asagida deginecegimiz bazi varsayimlari yapmak
zorunlu hale gelir. “Y ve X arasindaki gergek iliski” ; Y = a + BX; +€ iken “ger¢cek
regresyon dogrusu” : E (Y;) = a + BX; esitligidir.

Ote yandan, “Tahmin edilen iliski ”;

Y =a"+ [ Xi+ e (1.28)

seklinde gosterilmektedir.

Tahmin edilen regresyon dogrusu ise sudur:

Yi =a + BXi (1.29)

Yukaridaki esitliklerde ;

Yi 'Y degiskeninin gbzlenen degerini,

Yii :X degiskeninin belli bir degeri veri iken Y degiskeninin tahmin edilen
degerini,

o :a gercek kesim noktasinin tahminini,

p” :B gercek parametresinin tahminini,

E : € hata teriminin gergek degerinin tahminini ifade eder.

Gergek ve tahmin edilen regresyon dogrular asagidaki grafikte gosterilmistir; (Sekil 1.10)
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s Y, =d+ P,

E(Yi) = a + BXi

= X
Sekil 1.10 Gergek ve tahmin edilen regresyon dogrulari

1.6 Genetik Algoritma

Genetik algoritma (GA) rastlantisal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya ¢alisan,

parametre kodlama esasina dayanan sezgisel bir arama teknigidir (Goldberg, 1989).

Genetik algoritmalar, dogadaki canlilarin gecirdigi siireci 6rnek alir ve iyi nesillerin kendi
yasamlarint muhafaza edip, kotii nesillerin yok olmasi prensibine dayanir. Matematiksel
modellemenin yapilamadigrt veya kesin ¢oziimiin olmadigi problemlerde genetik
algoritmadan yararlanilir. Bu algoritma, anne ve baba bireyden (bir onceki nesil) dogan
yeni ¢ocuk bireylerin sartlara uyum saglayip yasamlarini devam ettirmesine dayanir. Yeni
bireyler, anne ve babasindan gelen iyi genleri biinyelerinde muhafaza edebilecegi gibi kotii
genleri de almis olabilir. Bu durumda kotii genlere sahip ¢ocuk bireyler varliklarini
siirdiiremeyecektir. Genetik algoritmalar dogadaki en iyinin yasamasini gerektirmekte ve
bunu belirleyen uygunluk (fitness) islevi, yeni c¢oziimler liretmek i¢in ¢aprazlama,
kopyalama ve degistirme gibi operatorleri kullanir. Genetik algoritmanimn Onemli
Ozelliklerinden birisi de bir grup iizerinde ¢oziimii aramasi ve bu sayede c¢ok sayida

¢Oziimiin i¢inden en 1yiyi se¢mesidir (Birogul, 2005).

Genetik algoritma geleneksel yontemlerle ¢oziimii zor veya imkansiz olan problemlerin
¢Oziimiinde kullanilmaktadir. Cok genel anlamda genetik algoritmanin ii¢c uygulama alani
bulunmaktadir. Bunlar deneysel c¢alismalarda optimizasyon, pratik genetik algoritma

endiistriyel uygulamalar ve siniflandirma sistemleridir (Gathercole ve Ross, 1997). Genetik
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algoritmalar, birden fazla (popiilasyon biiyilikliigii kadar) ¢oziim {izerinde ¢alisirlar
(Serifoglu vd. 2000) . Coziimler, problemin yapisina uygun bir sekilde kodlanmig
kromozomlar tarafindan temsil edilirler. Genetik algoritma, bireylerin bir baslangic
popiilasyonunu alarak ve her yeniden iiretimde genetik operatdrleri kullanarak bu prosesleri
simiile eder. Optimizasyon agisindan, popiilasyondaki her birey, verilen problemde olasi
¢Oziimii gosteren bir dizi veya kromozoma kodlanir. Bir bireyin uyumu, verilen amag
fonksiyonuna gore degerlendirilir. Uyum fonksiyonu, kromozomlarin ifade ettikleri
¢Oziimlerin ne derece iyi oldugunu ifade eder. Yiiksek uyum gosteren bireyler veya
cozlimler, ¢aprazlama prosediiriinde diger yiiksek uyumlu bireylerle, genetik bilgilerindeki
parcalart degistirerek yeniden tiretilme firsatin1 bulurlar. Bu da ebeveynlerin her ikisinden
de alinan bazi karakterleri paylasan yeni ¢ocuk ¢oziimler iiretir. Mutasyon ¢ogu zaman
dizilerdeki bazi genleri degistirerek ¢aprazlamadan sonra uygulanir. Cocuk, biitlin
popiilasyonu degistirmekle elde edilebilecegi gibi, az uyumlu 6zelliklerin degismesiyle de
olusabilir. Bu, ¢evrim-se¢im-yeniden iiretim dongiisii, istenen sayida kusak yaratilana veya
baska bir durma kriteri dogrulanana kadar tekrarlanir ve olusturulan en iyi ¢6ziim
problemin ¢6ziimii olarak alinir. Genetik algoritmalarin genel akis Semasi Sekil 1.5’de

gosterilmistir.

Genetik algoritmay: diger arama tekniklerinden farkli kilan 6zellikleri soyledir (Goldberg,
1989):

e Genetik algoritmanin arama alani, yigiin veya popiilasyonun tamamidir; tek nokta
veya noktalarda arama yapmaz,

e Genetik algoritma, parametrelerin kendileri ile dogrudan ilgilenmez, parametre
setlerinin kodlari ile ilgilenir,

e Genetik algoritmalarda amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger hata
faktorleri kullanilmaz,

e Genetik algoritmalarin uygulanmasinda kullanilan operatorler stokastik yontemlere

dayanir, deterministik yontemler kullanilmaz.
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Elitizasyon

[ Basla
|

[ Baslangi¢c Populasyonu j

|

—[ Uygunluk Degerlendirme ]<'—
[ Secim ]

[ Caprazlama j

[ Mutasyon ]

|

4—[ Yeni Popiilasyon ]

{ Iyilesme devam ediyor mu? }

U H
Dur

Sekil 1.11 Genetik algoritma genel akis semasi
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Adim 1. Olas1 ¢oziimlerin kodlandigi bir ¢oziim grubu olusturulur (¢6ziim grubu,
biyolojideki benzerligi nedeniyle, toplum (population), ¢oziimlerin kodlar1 (string) da

kromozom olarak adlandirilir).

Bu adima toplumda bulunacak birey sayisini belirleyerek baslanmaktadir. Kullanilacak say1
icin bir standart yoktur. Genel olarak onerilen 100-300 araliginda bir biiyiikliiktir.
Biiyiiklik seciminde yapilan islemlerin karmasikligi ve aramanin derinligi 6nemlidir.
Toplum bu islemden sonra rasgele olusturulur. Kromozomun temsil ettigi ¢6ziim hakkinda

bilgiyi herhangi bir yolla icermesi gerekir. En ¢ok kullanilan kodlama ikili stringtir.

Cizelge 1.12 Ikili kodlama

Kromozom 1 1101100100110110

Kromozom 2 1101111000011110

Her kromozom bir ikili stringe sahiptir. Bu stringteki her bit ¢oziimiin belli karakteristigini
temsil eder veya tiim string bir sayiy1 temsil eder. Tabiki bir ¢ok kodlama yolu vardir. Bu
daha cok ¢oziilen probleme baglidir. Mesela tam say1 veya reel sayr olarak kodlanabilir,

bazen de baz1 permutasyonlar1 kodlamak kullanisli olabilir.
Permutasyon kodlama diizenleme problemlerinde kullanilir. Saticit gezici problemi veya

siparis probleminde. Burada her kromozom sayilar1 bir sirada temsil eden bir sayilar

stringidir

Cizelge 1.13 Permutasyon kodlamali kromozom 6rnekleri

Kromozom A 153264798
Kromozom B 856723149

Permutasyon kodlama sadece siparis problemleri i¢in kullanighdir.
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Deger kodlama reel sayilar gibi komplike degerlerin kullanildig1 problemlerde dogrudan

deger kodlanmasi kullanilabilir. Bu tip problemler i¢in ikili kodlama isi ¢ok zordur.

Cizelge 1.14 Deger kodlamali kromozom o6rnekleri

Chromosome A 1.2324 5.3243 0.4556 2.3293 2.4545
Chromosome B ABDJEIFJDHDIERJFDLDFLFEGT
Chromosome C (back), (back), (right), (forward), (left)

Bu bazi 6zel problemler i¢in ¢ok iyidir. Diger taraftan bu tip kodlama i¢in probleme &zel

yeni bazi mutasyon ve ¢aprazlamalar gelistirmek lazimdir.

Aga¢ kodlamada, gelisen degisen programlar veya ifadeler i¢in kullanilir (Genetik
programlama). Aga¢ kodlamada her kromozom baz1 nesnelerin, mesela fonksiyonlar ya da

programlama dilindeki komutlar gibidir.

Kromozom A Kromozom B

-+
) (1 | do untit

50 (3 step [wall
(+x(/5y)) (do_until step wall )

Sekil 1.12 Aga¢ kodlamali kromozomlar 6rnegi

Adim 2. Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur.

Kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu
fonksiyon isletilerek kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise hesaplama

(evaluation) adi wverilir. Bu fonksiyon genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir.
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Genetik algoritmada probleme 06zel c¢alisan tek kistm bu fonksiyondur. Uygunluk
fonksiyonu kromozomlari problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima
sifresini ¢ozmektedir (decoding), sonra bu parametrelere gore hesaplamay1 yaparak
kromozomlarin uygunlugunu bulur. Cogu zaman genetik algoritmanin basarisi bu

fonksiyonun verimli ve hassas olmasina baglidir.

Adim 3. Bu kromozomlar eslenerek (mating), yeniden kopyalama (recombination) ve

degistirme (crossover) operatorleri uygulanir. Bu sayede yeni bir toplum olusturulur.

Kromozomlarin eslenmesi kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu se¢imi
yapmak icin rulet tekerlegi se¢imi (roulette wheel selection) , turnuva se¢imi (Tournament
Selection) gibi secme yontemleri vardir. Ornek olarak bu calismada kullanilan rulet

tekerlegi secimi asagida agiklanmustir.

1- Tiim bireylerin uygunluk degerleri bir tabloya yazilir.

2- Bu degerler toplanir.

3- Tiim bireylerin uygunluk degerleri toplama boliinerek [0,1] araliginda sayilar elde
edilir. Bu sayilar bireylerin secilme olasiliklaridir. Sayilarin hepsi bir ¢izelgede
tutulur.

4- Secilme olasiliklarmi tuttugumuz sayilar birbirine eklenerek rasgele bir sayiya kadar
ilerlenir. Bu sayiya ulasildiginda yada gegildiginde son eklenen saymin ait oldugu

¢Ozlim se¢ilmis olur.

Rulet tekerlegi se¢imi ¢oziimlerin uygunluk degerlerinin negatif olmamasini gerektirir.
Ciinkii olasiliklar negatif olursa bu ¢ozlimlerin se¢ilme sanst yoktur. Cogunlugunun

uygunluk degeri negatif olan bir toplumda yeni nesiller belli noktalara takilip kalabilir.

Adim 4. Yeni kromozomlara yer agmak igin eski kromozomlar ortadan kaldirilir. EsKi

kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir toplum saglanir.
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Adim 5. Tiim kromozomlarin uygunluklar: tekrar hesaplanir. Tiim kromozomlar yeniden

hesaplanarak yeni toplumunun basarist bulunur.

Adim 6. Eger jenerasyon siiresi dolmamigsa 3. adima gidilir. Genetik algoritma defalarca

calistirilarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir.

Adim 7. O ana kadar bulunmus en iyi kromozom sonuctur. Toplumlarin hesaplanmasi
sirasinda en iyi bireyler saklandigi icin o ana kadar bulunmus en iyi sonug¢ ¢oziimdiir.

Genetik algoritmanin temel diyagrami asagida verilmistir (Sekil 1.13)

Baslangic populasyonu
OA Yeni populasyon |, Coziim
A
l Yeniden olugturma
Eski populasyon | Cross-over(Pg)
v | Mutasyon (Pm) |
Se¢me

Sekil 1.13 Genetik algoritmanin temeli
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1.6.1 Genetik algoritma operatérleri

Temel bir genetik algoritmanin ¢alisabilmesi i¢in belli operatorlere ihtiyag vardir. Bu
operatorler belirlenirken probleme uygunlugu gozetilmelidir. Sec¢im stratejisi, ¢ogalma
operatorleri, kromozom, sonlandirma kriteri ve degerlendirme fonksiyonu temel

kavramlardir.

1.6.1.1 Kromozom

Problemin muhtemel ¢6ziimiiniin bir dizi parametre ile temsil edildigi ilkesine uygun olarak
oncelikle parametre sayisinin belirlenmesi gerekir. Parametreler gen olarak anilirlar ve
birleserek kromozomlar1 olustururlar. Kromozomlarin gosteriminde belirli bir alfabe
kullanilir. Bu alfabe sembollerden, iki tabanli sayilar olan {0,1} den, tamsayilardan, gergel
sayilardan ve matrislerden olusabilir. Genetik algoritmanin yayginlasmaya basladig ilk
zamanlarda, parametre degerleri i¢in iki tabanli gosterim daha uygun goriiliip yaygin olarak
kullanilmistir. Bu nedenle, fonksiyon optimizasyonunda, kromozomlarin iki tabanl
gosterime kiyasla gercel sayilarla ifade edilmesi daha verimlidir. Gen bilimi
terminolojisinde, belirli bir kromozomun gen icerigine genotip adi verilir. Genotip bir
organizmay1 teskil etmekte gerekli olan bilgiyi icerir. Teskil edilmis goriintiiye de fenotip
denir. Ayni terimler genetik algoritmalar igin de kullanilabilir. Ornegin bir tasarimda,
belirli bir tasarim1 temsil eden parametreler genotipi olustururken gergeklestirilen tasarim
fenotip olur. Kromozom uygunluk degeri ise, fenotipin basarimina dayanir. Bu da uygunluk

fonksiyonu kullanilmak suretiyle kromozomdan hesaplanabilir (Michalewicz, 1994).

1.6.1.2 Seleksiyon

Yeniden liretme operatorii, hazir topluluktan uygun olan bireylerin secilmesi ve bunlarin
sonraki topluluga kopyalanarak hayatta kalmalariyla ilgilidir. Se¢im modeli, tabiatin
hayatta kalabilmek i¢in uygunluk mekanizmasi modelidir. Yeniden iiretme isleminde,
bireyler onlarin uygunluk fonksiyonlarmma gore kopya edilirler. Uygunluk fonksiyonu,

miimkiin oldugu kadar yiikseltilmesi gereken bazi faydali ve iyi Olgiilerdir. Topluluk
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uzayindaki her bir bireyin uygunluklar1 baz alinarak ne kadar sayida kopyasinin olacagina
karar verilir. En iyi bireylerden daha fazla kopya alinir. En kétii bireylerden kopya alinmaz.

Bu hayatta kalmak i¢in uygunluk stratejisinin genetik algoritmaya sagladigi avantajdir.

1.6.1.3 Caprazlama

Amag, ana (parent) kromozom genlerinin yerini degistirerek cocuk (child) kromozomlar
tiretmek ve boylece varolan uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlardan, uygunluk

degeri daha yiiksek olan kromozomlar elde etmektir.

Burada 6nemli olan bir konuda, g¢aprazlama noktasinin ¢aprazlamadan elde edilecek ¢ocuk
kromozomlarin uygunluk degerleri {izerindeki etkisidir. Bu islem yapilirken her zaman
sonuglar dnceden tahmin edilemez. Bu ylizden gelisi giizel yapilan degisikliklerde sonucun
mitkemmellige dogru gitmesi igin belirli kriterler bulmak igin ¢alisilir. Kromozomlardaki
genlerin yapist ve etkileri arastirilarak, bu genlere yapilan miidahalelerle bireye bazi iyi
ozellikler kazandirilabilir. Caprazlamadan elde edilecek ¢ocuk kromozomlarin uygunluk

degeri bir 6nceki ana kromozomlardan daha yiiksek olmayabilir.

Cizelge 1.15° de caprazlamaya bir 6rnek verilmistir.

Cizelge 1.15 Caprazlama 6rnegi

AA BB aa bb
AABB aabb

Benzer sekilde genetik algoritma, ¢aprazlama islemini uygunluk degerlerine gore segilmis
iki ebeveyn bireyden, iyi Ozellikte yeni bireyler elde etmek i¢in kullanir. Caprazlama
rasgele secilmis iki c¢ift katarin i¢indeki alt kiime bilgilerin degistirilmesi islemdir. Kendi
icindeki bilgilerini 1. Pozisyondan itibaren, katarin uzunlugunun bir eksik pozisyonuna
kadar, aradaki bilgi kismen karsilikli bireyler arasinda yer degistirilir.

Eger iki bireyin problemin ¢oziimiinde bazi etkileri var ise onlarin bir pargalar1 faydali, iyi

veya uygun nitelenebilecek bilgi tasimaktadir. Caprazlama belki problemin ¢éziimiinde, bu
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faydal1 bilgileri birlestirerek, daha ¢ok etkili yeni bireyler tiretecektir. Tablo 1.6° da ikili

kodda verilmis bir katarda, 6rnek 2 bitlik bir ¢aprazlama islemi verilmistir.

Cizelge 1.16 iki bitlik ¢aprazlama 6rnegi

1. 100110]00 1. 10011001

2. 110111]01 2. 11011100

Caprazlamadan bagka tersinme denilen bir iireme yontemi daha vardir. Holland bunu
tanimlayarak kromozom uzunlugu ¢ok olan bireylerde c¢aprazlama yerine bunun
kullanilmasini performans agisindan Onermistir. Tersinme (inversion) bir kromozomu
olusturan genlerden ardisik bir grubun kendi igerisinde birbirleriyle yer degistirerek ters
dizilmeleridir. Ornegin: 011110101 kromozomu (her genin bir bit oldugu varsaymmu ile)
5.ve 8. Gen kromozomlar1 arasinda tersindiginde ortaya 011101011 kromozomu c¢ikar.

Tersinme genellikle kromozom uzunlugu fazla olan populasyonlara uygulanir.

1.6.1.4 Mutasyon

Amag, varolan bir kromozomun genlerinin bir ya da birkaginin yerlerini degistirerek yeni
kromozom olusturmaktir. Yeniden ve siirekli yeni nesil {iretimi sonucunda belirli bir siire
sonra nesildeki kromozomlar birbirlerini tekrarlama konumuna gelebilir ve bunun
sonucunda farkli kromozom iiretimi durabilir veya ¢ok azalabilir. iste bu nedenle nesildeki
kromozomlarinin ¢esitligini artirmak i¢in kromozomlardan bazilar1 mutasyona ugratilir.
Aciklandig1 gibi mutasyonun birinci maksadr bir populasyonun igindeki degisimi
tamimlamaktir. Mutasyon populasyonlarda ¢cok &nemlidir. Oyle ki burada ilk populasyon
miimkiin olan tiim alt ¢dziimlerin kiigiik bir alt kiimesi olabilir ve ilk populasyondaki tim
kromozomlarin 6nemli biti sifir olabilir. Halbuki o bitin problemin ¢6ziimii i¢in 1 olmasi
gerekebilir ve bunu da caprazlama diizeltemeyebilir. Bu durumda o bit i¢in mutasyon
kacinilmazdir. Genellikle Onerilen mutasyon orant 0.005/bit/generasyondur. Bu islem
caprazlamadan sonra gelir. Mutasyonun yapilip yapilmayacagini bir olasilik testi belirler.

Ornegin yeni neslin ortalama uygunlugu < Eski neslin ortalama uygunlugu ise; x.
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Kromozomun y. Bitini degistir denilebilir. Bu yeni ¢ocugu rast gele degistirir. Ikili

kodlama i¢in rast gele secilmis bitlerden 0’lar 1, 1’ler O yapilir.

Tablo 1.7.” de bit katarinda hazirlanmis bir mutasyon operatoriinii gostermektedir.

Cizelge 1.17 Mutasyon operatorii

Orijinal ¢ocuk 1 1101111000011110
Orijinal ¢cocuk 2 1101100100110110
Mutasyonlu ¢ocuk 1 1100111000011110
Mutasyonlu ¢ocuk 2 1101101100110100
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BOLUM I
ONCEKI CALISMALAR

Presiyometre ile ilgili ilk belgelenmis kanitlar Kogler, 1933’ e aittir. 1954 yilinda, Ilionis
Universitesi’ nden Louis Menard, ilk presiyometre gelistirmelerine baslamistir. Menard
tarafindan gelistirilen arag 1955 yilinda patenti alinarak Menard presiyometresi olarak
tanmmustir. Bu cihaz zemin Ozelliklerini elde etmek icin sadece bir enstruman olarak
kalmamis, uluslararas: bir standart haline gelmistir. ilk cihazin probu cok biiyiik ¢apli olup
pratiklik arz etmesi amaciyla, Menard tarafindan 1955 yilinda gelistirilip probun her tiirlii

temel tasariminda kullanilmasini saglanmistir.

(Jezequel ve ark.,) 1968 yilinda o basit boslugunda genisleme kuramlarini kullanarak
yerinde, zemin Ozelliklerini degistirmeden temel tasariminda kullanilabilecegini One

siirmiislerdir. Bu olay Fransa ve Ingiltere'de presiyometrenin gelismesini saglamistir.

Si1g temeller, kazik temeller, dubalar, tasima kapasitesi ve yerlesim alanlarimi kapsayan
Tasarim kurallari, Menard Teknikleri tarafindan 1960 yilinda gelistirilen, 1971 yilinda
“’Laboratoire Central Des Ponts et Chaussees’ tarafindan standart olarak iiretilen

presiyometre i¢in 6neriler ve yontemler, Setra, (1985) tarafindan yayimlanmustir.

Presiyometreye adanmus ii¢ uluslararasi konferans olmustur. Ilk ikisi 1982 yilinda Paris'te
ve 1986 yilinda Teksas’ da tigiinciisii ise presiyometre ve deniz uygulamalart ile ilgili, 1990
yilinda Oxford’ da yapilmistir. Presiyometre testi tiim yonleriyle ele alinarak yeni bir

konferans dnerilmistir.

Presiyometre deneyi in-situ (yerinde) yapilan bir deneydir. Herhangi bir sondaj kuyusunda
silindirik bir prob yardimiyla zeminin radyal olarak genisletilerek yenilmesi esasina
dayanir. Kuyu i¢i yanal yiikleme deneylerinin bir tiirii olan presiyometre deneyi genis

uygulama alaniyla birgok jeoteknik problemin ¢ozlimiinde kullanilir.
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Ulkemizde ilk presiyometre deneyi DSI tarafindan 1969 yilinda Menard firmasindan alman

GA tipi cihazla yapilmstir.

Genetik algoritmada Evrimsel hesaplama ise 1960’larda I. Rechenberg’in Evrim Stratejileri
(“Evolutionsstrategie”) adli c¢alismasinda tanitilmistir.  (Quagliarella vd., 1997)
Rechenberg’in ¢aligmasi daha sonra baska arastirmacilarin da ilgisini ¢eker ve arastirmalar
bilgisayarla biitiinlesik ¢6ziimler bulma {izerine yogunlasir. Genetik algoritma boylece John
Holland tarafindan bulunur. Onun o6grencileri ve arkadaslari tarafindan da gelistirilir.
Holland " kitab1 “Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon (Adaption in Natural and
Artificial Systems)” 1975 yilinda yayinlanir. (Roggen, 2005) Holland ve arkadaslar

calismalarini iki amagta toplamislardir;

e Dogal sistemlerin uygun proseslerini agiklamak,

o Dogal sistemlerin mekanigini elinde tutan yapay sistemler yazilimini tasarlamak.

Luis (1993)’in belirttigine gore ilk defa 1960'larda John Holland tarafindan ortaya atilan;
kendisi, ogrencileri ve meslektaslar1 tarafindan gelistirilen genetik algoritmalar,
mithendislik diinyasinda birgok alanda genisgce islenmis, deneyleri yapilmis ve
uygulanmistir (Cetin, 2002). Holland 'n asil amaci, adaptasyon olgusunu tabiatta meydana
geldigi sekliyle resmi olarak incelemek ve 6zel problemleri ¢ozmek igin algoritmalar
diizenlemek yerine, dogal adaptasyon mekanizmalarinin bilgisayar sistemlerine
aktarilabilecegi yollar gelistirmekti (Tanriseven, 2000), Lois (1993)’iin belirttigine gore
1992'de, John Koza genetik algoritmayi, verilen bazi gorevleri gerceklestirecek programlar
gelistirmek icin kullandi. Koza, bu yonteme genetik programlama ("Genetic Programming"
- GP) adim1 vermistir (Cetin, 2002). Sonraki yillarda arastirmalar devam etmis ve genetik
algoritmalar ¢6zlim alternatifleri iistel olarak artan problemlerde basari ile uygulanmistir.
Gilinlimiizde genetik algoritmalar giiclii arama algoritmalar1 olarak kendilerini ispatlamistir.
Genetik algoritmalarin asil etkisi, ¢ok cesitli problemlerde basariyla uygulanabilmesinden

kaynaklanmaktadir.
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2.1. Calismanin Amaci ve Onemi

Zeminlerde proje tasariminda kullanilan tasima giicii degeri, bir ¢ok yontemle
hesaplanmakla birlikte, bir in-situ deney olan presiyometre deneyi sonuglar1 kullanilarak

da hesaplanmaktadir.

Bu deneyde proje sahasinda belli yiikiin binecegi bolgelerde kademeli sondajlar agilarak
her kademede zemini yeninceye kadar (yenilmeyen zeminlerde belli basing seviyelerine
kadar) radyal basing uygulanarak yapilan deney sonuglarinin islenmesi ve temel sekline ve
boyutlarina bagl olarak hangi derinlikte bir temel planlaniyorsa o derinlik i¢in tagima giicii

ve oturma hesaplanmasi esasina dayanmaktadir.

Bu deneyin her bir kademesi yaklasik 25-30 dk siirmektedir, dolayisiyla sorunsuz olarak
devam eden 30 mt’ lik bir kuyuda yaklasik 15 kademe oldugunu diisiiniirsek yaklasik 6 saat
stirmektedir. Bu deger kuyu sayisi ne kadar ¢ok ise o kadar artmaktadir. Ancak sonuglarda

o derece giivenli olmaktadir.

Presiyometre deneyi in-situ (yerinde) yapilan bir deney oldugu igin ve deney yaparken
kaybedilen zaman ve emek diigiiniildiigiinde, araziden alinan numunelerden laboratuvar
deneylerinden elde edilen sonuglar basit regresyon analizi ve genetik algoritma kullanarak

bilgisayar yazilimlar1 yardimiyla tasima giicii tahmin edilmeye calisiimistir.
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BOLUM 11l
MATERYAL ve METOT

3.1 Materyal

Bu calismada iilkemizin degisik bélgelerindeki Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii’ niin
baraj, golet vb. projelerinden alinan 160 farkli zemin tipine ait laboratuvar deney sonuglari
ve ayni projelerdeki presiyometre deney sonuglart materyal olarak kullanilmistir (Cizelge
3.1). Ayrica 32 adet tek eksenli basing dayanimi sonucu ve presiyometre deney

sonuclarindan elde edilen tagima giicli sonuglar1 materyal olarak kullanilmistir.

Cizelge 3.1 Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii projelerinden alan laboratuvar deneyi ve

presiyometre deney sonuglari

ince Likit Presiyometre

Ornek  Cakil Kum o zeme Limit Plastik Plastisite ~ Ozgiil ~ Su Dogal Birim Tasima

No Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi (%) Limit (%) Indisi (%) Agirhk Igerigi Hacim Agirhik Giicii2

(kg/cm?)
1 0 37 96.3 521 217 24.4 271 215 20.96 213
2 6 12.1 81.9 34.1 223 11.8 2.72 19.3 20.42 2.15
3 5 126 82.4 426 227 19.9 271 163 21.07 2.61
4 4 785 175 29.3 19.2 10.1 2.74 12.9 21.19 421
5 0 03 997 52.6 263 263 277 219 19.19 2.68
6 8 352 56.8 34.7 211 13.6 271 24.1 18.84 2.38
7 0 21 979 405 232 173 272 266 19.33 255
8 8 45 875 47.6 226 25 2.75 17.4 20.55 2.82
9 1 123 76.7 285 204 8.1 272 224 18.64 41
10 15 192 65.8 283 17.8 105 253 297 1871 45
11 0 0.2 998 55.1 30 25.1 278 373 1872 34
12 8 11 81 44.9 233 21.6 2.68 18.8 16.94 55
13 5 20 75 43.6 234 20.2 2.68 17.8 175 3.8
14 6 14 80 37.6 217 159 267 193 17.98 45
15 10 1 79 453 219 234 268 19 17.81 37
16 15 14 71 42.4 222 20.2 2.68 20.9 18.15 55
17 14 15 n 40.6 219 187 267 197 18.2 42
18 0 20 30 61.9 26.1 35.8 271 227 18.42 23
19 4 7 89 39.3 211 18.2 2.68 18.2 18.25 6.5
20 7 15 78 48 238 24.2 269 206 17.97 33
21 0 27 73 50.9 242 26.7 2.69 219 18.28 54
22 8 13 79 38.4 216 16.8 267 191 18.46 45
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Presiyometre

Ornek  Cakil Kum M;Tzceeme II__iirI;iig; F’Ia_lstik Plastisite Ozgiil . Su Dogal Birim Tasima
No Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi (%) Limit (%) Indisi (%) Agirhk Igerigi Hacim Agirhik Gl'ici'l2
(kg/cm®)
24 6 14 30 374 22.3 15.1 2.67 19.7 18.55 6.5
25 3 14 83 50.9 24.4 26.5 2.69 215 17.74 32
26 0 21 79 52.7 24.2 28.5 2.7 214 18.15 31
27 2 13 85 43.4 23.2 20.2 2.68 19.8 18.04 4.7
28 6 20 74 35.7 222 135 2.67 18.8 18.31 4.6
29 6 15 79 39.7 231 16.6 2.67 19.7 18.02 41
30 1 19 30 54.6 25.1 29.5 2.72 225 17.82 3
32 10 16 74 457 24.1 216 2.68 18.7 18.06 33
33 0 2 98 64.9 26.6 38.3 2.52 26 19.45 2.2
34 0 1 99 66.2 275 38.7 251 24.6 20.12 2
35 10 16 74 41.8 235 18.3 2.66 19.6 18.77 2.3
36 2 11 87 43.1 24 19.1 2.65 28.3 19.33 3.6
37 12 15 73 36.7 224 14.3 2.67 24.4 18.6 21
38 15 14 71 477 254 22.3 2.68 23.6 18.5 3
39 2 19 79 53.3 23.7 29.6 2.68 24.2 18.7 38
40 10 61 29 25.9 195 6.4 2.72 12.6 17.88 3.2
41 6 12 82 40.1 26.4 13.7 2.62 24.7 19.35 49
42 13 51 36 26.7 18.6 8.1 2.72 13.9 17.78 3
43 0 2 08 42 21 21 271 18.55 20.2 2.3
44 0 0 100 43 18 25 2.72 16.45 20.1 4.7
45 0 1 99 48 20 28 271 21.25 20.87 4.6
46 0 3 97 43 20 23 2.74 17.62 18.95 34
47 0 2 98 33 20 13 2.77 19.44 20.49 41
48 0 1 99 35 18 17 271 20.44 20.07 6.6
49 0 1 99 29 17 12 2.72 16.43 20.29 5.6
50 0 0 100 43 20 23 2.75 12.5 20.79 45
51 0 1 99 39 17 22 2.72 114 21.02 6.4
52 0 1 99 39 17 22 2.53 16.3 18.65 5.6
53 0 2 98 30 15 15 2.78 18.6 19.88 8.3
54 0 1 99 43 18 25 2.68 19.2 20.23 6.6
55 0 2 98 45 25 20 2.68 19.6 20.29 33
56 0 1 99 39 24 15 2.67 11.5 20 4
57 0 1 99 33 16 17 2.71 21.8 217 4.2
58 0 5 95 39 20 19 2.67 15.3 19.8 48
59 0 1 99 41 20 21 2.71 185 21.6 4.6
60 0 1 99 36 18 18 271 134 20.5 74
61 4 12.4 83.6 46.1 24.1 22 2.69 25.9 21.6 17
62 2 125 855 50.1 26.1 24 2.69 225 19.8 1.8
63 0 47 95.3 459 22.8 231 2.74 124 214 21
64 15 247 60.3 42.2 19.7 225 2.74 15.3 18.9 2.2
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Presiyometre

Ornek  Cakil Kum M;Tzceeme II__iirI;iig; F’Ia_\stik Plastisite Ozgiil . Su Dogal Birim Tasima
No Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi (%) Limit (%) Indisi (%) Agirhk Igerigi Hacim Agirhik Gl'icii2
(kg/cm®)
66 0 15.4 84.6 52.7 28.8 23.9 2.72 18.9 20.4 2.3
67 0 8.9 91.1 61.4 29.9 315 2.66 234 20.1 14
68 0 7.4 92.6 54.3 26.1 28.2 2.65 12.3 215 2.7
69 23 207 56.3 46.1 25.8 20.3 2.6 19.6 18.06 5.4
70 2 16.1 81.9 54.6 284 26.2 2.62 22 18.11 24
71 10 204 69.6 54.3 229 314 2.62 34.4 18.07 3
73 0 20.2 79.8 68.6 27.9 40.7 2.62 21 18.09 2.3
74 0 6.1 93.9 82.3 32.2 50.1 2.62 355 18.03 14
75 0 51 94.9 91.8 355 56.3 2.61 38.3 18.02 3.2
76 10 14.1 75.9 71.6 35.1 36.5 2.64 36.5 17.77 1.6
7 23 20.69 56.31 33.67 21.8 11.87 2.47 19.55 17.11 51
78 21 20.91 58.09 34.13 22.18 11.95 2.46 18.42 17.4 6.4
79 10 17.55 72.45 48.21 25.8 22.41 2.48 24.57 17.65 37
80 15 13.4 71.6 34.19 22.63 11.56 2.44 24.27 17.9 5.8
81 10 10.96 79.04 47.61 26.25 21.36 2.45 25.52 17.78 43
82 12 12.02 75.98 53.53 26.93 26.6 2.46 25.02 17.48 34
83 26 53.37 20.63 33.9 23.06 10.84 2.46 14.63 18.19 43
84 10 15.12 74.88 515 27.81 23.69 2.46 20.13 18.07 3.2
85 5 25 39 69.61 52.13 26.99 25.14 247 31.34 17.56 3
86 14 15.82 70.18 49.85 26.98 22.87 2.44 23.18 16.98 2.8
87 0 1.2 98.8 55.5 233 322 2.68 27.7 17.8 4.2
88 0 18 98.2 61.9 23.6 38.3 2.69 22 18.6 3
89 0 38 96.2 63 27.7 35.3 2.69 245 17.9 25
90 0 8.3 91.7 48.7 215 27.2 2.64 215 17.3 42
91 12 173 70.7 329 16.6 16.3 2.62 11.4 19.1 6.8
92 0 47 95.3 40.9 204 20.5 2.66 22.6 19.2 45
93 0 0.7 99.3 66.8 29.7 37.1 2.7 28.9 194 25
94 0 08 99.2 60.2 25.3 34.9 2.69 32.7 19.7 3
95 0 33 96.7 431 215 21.6 2.66 235 18.1 4
96 3 6.4 90.6 315 16.5 15 2.61 26.4 18 7.2
97 12 9.4 78.6 36.3 18.7 17.6 2.62 12.3 17.2 55
98 0 1 99 433 224 20.9 2.66 275 19.3 39
99 40 23 37 41.3 24.4 16.9 2.65 15.6 171 4.2
100 5 10 85 334 17.3 16.1 2.61 27.8 19.8 6.5
101 0 15 985 53.4 25.7 27.7 2.68 223 19.7 2.7
102 55 13.7 31.3 324 16.3 16.1 2.66 145 17.9 11.2
103 50 10.4 39.6 32.7 16.4 16.3 2.69 133 17.6 12
104 42 21 37 43.1 23.6 19.5 2.68 20.6 18.2 10.2
105 1 51 93.9 63.1 26.4 36.7 2.65 18.6 19.7 8.7
106 35 165 485 38.8 18.3 20.5 2.61 15.2 17.5 10.1
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Presiyometre

Ornek  Cakil Kum M;Tzceeme II__iirI;iig; F’Ia_lstik Plastisite Ozgiil . Su Dogal Birim Tasima

No Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi (%) Limit (%) Indisi (%) Agirhk Igerigi Hacim Agirhik Gl'ici'l2

(kg/cm®)
108 0 0 100 70.9 285 42.4 2.7 27.6 19.9 3.2
109 0 1 99 69.9 30.1 39.8 2.68 28.8 18.9 1.8
110 0 0 100 58.7 254 333 2.66 224 19.8 25
111 0 6.6 93.4 343 17.2 171 2.61 14.9 20.3 75
112 39 222 38.8 42.1 20.8 213 2.64 18.5 17.9 43
114 49 293 21.7 34.2 18 16.2 2.65 14.2 17.2 7.2
115 25 73 67.7 42.1 20.6 215 2.61 16.8 19.8 43
116 0 37 96.3 58.8 235 35.3 2.67 215 20.7 2.7
117 0 23 97.7 38.4 233 15.1 2.66 22.1 17.9 5.3
118 5 135 815 52.1 174 34.7 2.62 154 17.6 41
119 0 0 100 52.1 24.8 27.3 2.72 20.7 174 29
120 0 3.4 96.6 58.1 28.3 29.8 271 19.3 17.8 42
121 23 14.1 62.9 29.1 154 13.7 2.66 13.2 18.9 8.3
122 0 7 93 63.2 285 34.7 2.69 20.8 17.9 21
123 0 52 94.8 66.9 27.9 39 2.68 21.8 17.2 3.2
124 0 4.4 95.6 56 29.2 26.8 2.69 18.4 17.8 2.3
125 0 1.2 98.8 60.2 322 28 2.7 27.1 17.9 1.7
126 0 0 100 43.2 2222 21 2.66 20.5 18.9 5.6
127 12 53 82.7 38.6 174 21.2 2.61 14.8 19.6 6.1
128 0 6.5 935 64.6 25.3 39.3 2.67 224 19.5 33
129 0 5.1 94.9 71.2 29.5 41.7 2.64 28.7 194 31
130 60 6.2 33.8 318 18.1 13.7 2.65 10.2 19.9 6.5
131 0 5.8 94.2 47.2 235 23.7 2.69 221 18.3 34
132 0 0.9 99.1 46.2 21.2 25 2.69 17.9 18.7 42
133 0 0 100 63.2 25 38.2 2.7 18.8 17.9 24
134 55 12.7 323 328 185 143 2.62 12 19.7 6.5
135 0 59 94.1 62 26.2 35.8 2.69 23.8 18.5 43
136 0 6.8 93.2 58.4 26.8 316 2.68 231 17.9 24
137 0 13 98.7 45.8 20.2 25.6 2.66 145 174 4
138 42 8.3 49.7 34.1 17.6 16.5 2.58 15.3 19.9 55
139 0 1 99 48.6 20.8 27.8 2.68 18.8 17.9 5.6
140 0 0 100 384 185 19.9 2.69 17.4 171 8.1
141 0 25 975 43.6 22.21 21.39 261 14 18.31 39
142 0 2 98 63.5 27 36.5 2.6 214 18.26 3.2
143 0 27 973 334 19.1 14.3 2.7 14 18 5.8
144 0 3 97 41.9 223 19.6 2.69 9.3 17.96 42
145 0 27 973 334 19.2 14.2 2.66 255 18.14 5.8
146 0 28 97.2 43.8 22 218 2.59 25.2 18.9 39
147 1 37 95.3 28.7 16.4 12.3 2.6 19.2 17.8 8.1
148 0 31 96.9 29.9 14.1 15.8 2.7 19.2 17.89 9.1
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Presiyometre

Ornek  Cakil Kum Meilrzceeme II__iirI;iig; F’Ié_lstik Plastisite Ozgiil . Su Dogal Birim Tasima

No Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi (%) Limit (%) Indisi (%) Agirhk Igerigi Hacim Agirhik Gl'icii2

(kg/cm®)
149 0 2 98 27 111 15.9 2.68 22.8 18.12 13.2
150 0 25 975 355 15.2 20.3 2.65 21.6 18.3 71
151 0 33 96.7 29.2 16.5 12.7 2.66 18.1 17.96 7.8
152 1 35 955 314 18 134 2.64 19.2 17.78 6.7
153 0 37 96.3 319 18.3 13.6 2.69 16.4 18.44 6.4
155 0 1 99 62.6 31 316 2.7 18.1 19.1 32
156 0 2 98 65 325 325 2.71 294 20.4 2.3
157 0 0 100 70.1 29.6 40.5 2.68 314 18.36 2.2
158 0 0.3 99.7 73.6 28 45.6 2.69 28.4 18.45 34
159 0 0 100 78.8 20.8 58 2.66 17.4 18.28 2.6
160 0 2.4 97.6 58.2 26.2 32 2.67 16.1 18.31 31

Cizelge 3.2 Tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 ve presiyometre deney sonuglarindan

elde edilen tagima giicii verileri

Ornek Tek Eksenli Basing¢ Presiyometre Tasima
No Dayanim (mPa) Giicii(qu) (kg/cm2)
1 238 19.61
2 224 18.75
3 184 16.33
4 122 9.55
5 156 12.7
6 245 21.6
7 420 34.5
8 158 135
9 127 9.1
10 267 23.5
11 264 24.2
12 223 18.7
13 198 16.6
14 176 14.2
15 199 16.3
16 213 18.3
17 74.16 125
18 72 115
19 39.84 8.8
20 44.4 9.3
21 154.56 19.1
22 153.36 18.8
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Ornek Tek Eksenli Basin¢ Presiyometre Tasima

No Dayanim (mPa) Giicii(qu) (kg/cm2)
24 46.32 9.5

25 70.77 15.06

26 90.83 20.1

28 13.14 5.6

29 26.07 8.9

30 16.21 7.7

31 14.44 6.6

32 20.37 9.7

3.2 Metot

Bu caligma kapsaminda ilk olarak literatiir ¢alismasi yapilmis, daha sonra arazi deney
sonuglar1 ve laboratuvar deney sonuglart DSI Genel Miidiirliigii projelerinden elde
edilmistir. Daha sonra bu sonuglar diizenlenerek 9 ayr1 parametreden olusan zeminlerin
indeks Ozelliklerinden, presiyometre tasima giicli degerleri GEP modellemesi yardimiyla
tahmin edilmeye calisilmis ve yine GEP programi yardimiyla formiilize edilmistir.

Avyrica tek eksenli basing dayanimi sonuglar1 ve presiyometre tasima giicii sonuglari basit

regresyon analizi kullanarak karsilastirilmistir.

3.2.1 Basit regresyon analizi

Araziden alinan numuneler iizerinde yapilan tek eksenli basing dayanimi sonuglari ile
yerinde yapilan bir deney olan presiyometre deneyinden hesaplanan tagima giicli degerleri
Microsoft Office Excel programinda diizenlenerek, karsilastirilmis ve korelasyon grafigi
olusturulmustur. En yiiksek katsayr degerine ulasilmaya calisilmis ve egilim dogrusu

eklenerek belirlilik katsayisi (R?) degerleri bulunmustur.

3.2.2 Genetik algoritma calismasi

Bu calismada toplanan ve diizenlenen laboratuvar ve arazi deney verileri 6ncelikle ayni
anda degerlendirmeye alinmistir. Daha sonra en yiiksek katsay1 degerine ulagsmak i¢in her

bir deney grubu ¢aprazlanarak ¢ikartilmis ve dogruya en yakin denklem bulunmaya
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calisilmistir. Elek analizi, Atterberg limitleri, dogal birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve su
icerigi deney sonuglarindan genetik algoritma formiiliiyle Presiyometre deneyinden elde

edilen tasima giicii degerine ulagilmaya ¢alisilmistir.

Kullanilan parametreler oncelikle Microsoft Office Excel yardimiyla diizenlenmis, 2/1
oraninda egitim materyali ve test materyali olarak ayrilmistir. Program 107 deney sonug
parametresiyle egitilmis, 53 parametreyle test edilmistir. Oncelikle tiim deney sonugclar
degerlendirmeye alinmis daha sonra elek analizi, atterberg limitleri deneyleri ve dogal
birim hacim agirligi, o6zgil agirlik, su igerigi deneyleri ayr1i ayri1 degerlendirilerek
presiyometre tagima giicii tahmin edilmeye calisilmistir. GeneXpro tools programina girilen

egitim ve test verileri Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.3 GeneXpro tools programina girilen egitim verileri

Likit Plastik  Plastisite
Limit Limit indisi

Dogal Birim Presiyometre

Ornek  Calal Kum Kil Hacim Tasima Giicii

No Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi

Ozgiil _Su
Agirhk  Icerigi

©) (%) (%) Agirhk  (kg/em2)

1 0 37 %63 521 277 244 271 215 20.96 2.13
2 6 121 sl9 341 223 11.8 272 193 20.42 2.15
4 4 785 175 293 192 101 274 129 2119 421
5 0 03 997 526 263 263 277 219 19.19 2.68
7 0 21 979 405 232 17.3 272 266 19.33 2.55
8 8 45 g75 416 226 25 275 174 2055 2.82
10 15 192 658 283 178 105 253 297 18.71 45
1 0 0.2 998 551 30 25.1 278 373 18.72 34
13 5 20 75 436 234 202 268 178 175 38
14 6 14 80 376 217 159 267 193 17.98 45
16 15 14 n 424 222 202 268 209 18.15 55
17 14 15 n 406 219 187 267 197 18.2 4.2
19 4 7 89 393 211 182 268 182 18.25 6.5
20 2 15 78 48 238 24.2 2690 206 17.97 33
22 8 13 79 384 216 16.8 267 191 18.46 45
23 4 13 83 389 221 16.8 267 201 18.01 5

25 3 14 83 509 244 265 269 215 17.74 3.2
26 0 21 79 527 242 285 2.7 21.4 18.15 31
28 6 20 74 387 222 135 267 188 18.31 4.6
29 6 15 79 397 231 16.6 267 197 18.02 41
31 % ’1 63 414 229 185 268 186 18.18 42
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Likit Plastik  Plastisite Dogal Birim Presiyometre

Oﬁﬁfk Y?i;(l;::lsi Ygzudrzsi Yiif(lilesi "(:);L‘;t "(:);L‘;t iz;ﬂ:)si zg';zlgllﬁ( igizgi AH(;cr'I'lT]‘( (Tkzs/lcr:lnaz)(iﬁcii
34 0 n 99 662 275 38.7 251 24.6 20.12 2
35 10 16 4 418 235 18.3 2.66 19.6 18.77 23
37 12 15 7 367 224 143 267 24.4 18.6 21
38 15 1 7 477 254 22.3 2.68 23.6 185 3
40 10 61 29 259 195 6.4 2.72 126 17.88 32
41 6 i 82 401 264 137 2.62 24.7 19.35 49
43 0 9 98 42 21 21 271 1855 20.2 23
44 0 0 100 43 18 25 272 1645 20.1 47
46 0 3 97 43 20 23 274 17.62 18.95 3.4
47 0 9 98 33 20 13 277 19.44 20.49 41
49 0 n 99 29 17 12 272 1643 20.29 56
50 0 0 100 43 20 23 2.75 12,5 20.79 45
52 0 n 99 39 17 22 253 16.3 18.65 56
53 0 9 98 30 15 15 2.78 18.6 19.88 8.3
55 0 9 98 45 25 20 2.68 19.6 20.29 33
56 0 1 99 39 24 15 267 115 20 4
58 0 5 95 39 20 19 267 15.3 19.8 48
59 0 1 99 41 20 21 271 185 216 4.6
61 4 12.4 g36 461 241 22 2.69 25.9 216 17
62 9 125 gs5 501 261 24 2.69 225 19.8 18
64 15 247 603 422 197 225 2.74 15.3 18.9 22
65 10 123 277 496 229 26.7 271 116 211 21
67 0 8.9 911 614 299 315 2.66 234 20.1 14
68 0 24 926 543 261 28.2 265 12.3 215 2.7
70 5 161 gl 546 284 26.2 262 22 18.11 2.4
71 10 20.4 606 543 229 314 262 34.4 18.07 3
73 0 202 208 686 279 40.7 262 21 18.09 23
74 0 61 939 823 322 50.1 262 35,5 18.03 1.4
76 10 141 59 716 351 36.5 264 365 17.77 16
77 23 2069 5631 3367 218 11.87 247 1955 17.11 5.1
79 10 1755 7045 4821 258 22.41 248 2457 17.65 3.7
80 15 134 16 3419 2263 1156 244 2427 17.9 538
82 12 1202 7598 5353 2693 26.6 246 2502 17.48 3.4
83 26 5337 2063 339 2306 1084 246 1463 18.19 43
85 5 2539 gogl 5213 2699 2514 247 3134 17.56 3
86 1 1582 7018 4985 2698 2287 244 2318 16.98 2.8
88 0 18 98.2 619 236 38.3 2.69 22 18.6 3
89 0 38 96.2 63 21.7 35.3 2.69 245 17.9 25
91 12 173 0.7 329 166 16.3 262 114 19.1 6.8
92 0 47 953 409 204 205 2.66 22.6 19.2 45
94 0 08 99.2 60.2 253 34.9 260 327 19.7 3
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Likit Plastik  Plastisite Dogal Birim Presiyometre

Oﬁﬁfk Y?i;(l;::lsi Ygzudrzsi Yiif(lilesi "(:);L‘;t "(:);L‘;t iz;ﬂ:)si zg';zlgllﬁ( igizgi AH(;cr'I'lT]‘( (Tkzs/lcr:lnaz)(iﬁcii
97 12 94 86 363 187 176 262 12.3 17.2 55
98 0 1 99 433 224 20.9 2.66 275 19.3 3.9
100 5 10 85 334 173 16.1 261 27.8 19.8 6.5
101 0 15 9g5 534 257 27.7 2.68 22.3 19.7 2.7
103 50 104 96 327 164 16.3 2.69 133 176 12
104 2 21 47 431 236 195 2.68 20.6 18.2 10.2
106 35 165 485 388 183 205 261 15.2 175 10.1
107 0 0 100 468 233 235 267 218 19.7 3.4
109 0 n 99 69.9 301 39.8 2.68 28.8 18.9 18
110 0 0 100 58.7 254 333 2.66 22.4 19.8 25
112 39 922 ssg 421 208 213 2.64 185 17.9 43
113 0 08 90.2 588 244 34.4 261 20.9 19.9 26
115 25 23 677 421 206 215 261 16.8 19.8 43
116 0 37 93 588 235 35.3 267 215 20.7 2.7
118 5 135 g1 521 174 34.7 262 15.4 176 41
119 0 0 100 521 248 27.3 2.72 20.7 17.4 29
121 23 141 629 291 154 137 2.66 13.2 18.9 8.3
122 0 ; 93 632 285 34.7 2.69 20.8 17.9 21
124 0 44 95.6 56 29.2 26.8 2.69 18.4 17.8 23
125 0 12 93g 602 322 28 2.7 27.1 17.9 17
127 12 53 827 386 174 21.2 261 14.8 19.6 6.1
128 0 65 935 646 253 39.3 267 22.4 195 33
130 60 6.2 338 318 181 137 265 10.2 19.9 6.5
131 0 58 942 472 235 23.7 2.69 22.1 18.3 34
133 0 0 100 63.2 25 38.2 2.7 18.8 17.9 2.4
134 55 127 323 328 185 143 262 12 19.7 6.5
136 0 65 93.2 584 268 316 268 231 17.9 2.4
137 0 13 937 458 202 25.6 2.66 145 17.4 4
139 0 1 99 486 208 27.8 2.68 18.8 17.9 56
140 0 0 100 384 185 19.9 2.69 17.4 17.1 8.1
142 0 9 98 63.5 27 36.5 26 214 18.26 32
143 0 7 973 334 191 143 2.7 14 18 538
145 0 27 973 334 192 142 2.66 25,5 18.14 58
146 0 28 97, 438 22 218 259 25.2 18.9 39
148 0 31 969 299 141 15.8 2.7 19.2 17.89 9.1
149 0 ) 98 27 111 15.9 268 22.8 18.12 13.2
151 0 33 96.7 292 165 12.7 2.66 18.1 17.96 7.8
152 1 35 955  3L4 18 134 264 19.2 17.78 6.7
154 0 22 978 371 201 17 2.68 17.9 18.22 53
155 0 n 99 62.6 31 316 2.7 18.1 19.1 32
157 0 0 100 701 296 405 268 314 18.36 22
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Likit

Plastik

Plastisite

Dogal Birim Presiyometre

Oﬁﬁfk Y?i;(l;::lsi Ygzudrzsi Yiif(lilesi "(:);L‘;t "(:);L‘;t iz;ﬂ:)si zg';zlgllﬁ( igizgi AH(;cr'I'lT]‘( (Tkzs/lcr:lnaz)(iﬁcii
160 0 24 976 58.2 26.2 32 2.67 16.1 18.31 31
Cizelge 3.4 GeneXpro tools programina girilen test verileri
Omak  cai m LML RSN PR g s oBim e
o Yiizdesi Yiizdesi Yiizdesi (%) (%) (%) Agirhk Icerigi H f;lCI m Giicii
Agirhik (kg/cm2)

3 5 126 824 426 22.7 19.9 271 163 21.07 261
6 8 352 56.8 34.7 21.1 13.6 271 241 18.84 2.38
9 1 123 76.7 285 204 8.1 272 224 18.64 4.1
12 8 1 81 44.9 233 21.6 268 1838 16.94 55
15 10 1 79 453 21.9 234 2.68 19 17.81 37
18 0 20 80 61.9 26.1 35.8 271 227 18.42 23
21 0 27 73 50.9 24.2 26.7 269 219 18.28 5.4
24 6 14 80 374 223 15.1 267 197 18.55 6.5
27 9 13 85 434 23.2 20.2 268 1938 18.04 47
30 1 19 80 54.6 251 295 272 225 17.82 3
33 0 ’ 98 64.9 26.6 38.3 252 26 19.45 2.2
36 ? 1 87 431 24 19.1 265 283 19.33 36
39 ) 19 79 53.3 23.7 29.6 268 242 18.7 38
42 13 51 36 26.7 18.6 8.1 272 139 17.78 3
45 0 1 99 48 20 28 271 2125 20.87 46
48 0 1 99 35 18 17 271 2044 20.07 6.6
51 0 1 99 39 17 22 272 114 21.02 6.4
54 0 1 99 43 18 25 268 192 2023 6.6
57 0 1 99 33 16 17 271 218 21.7 42
60 0 1 99 36 18 18 271 134 205 7.4
63 0 47 953 459 228 231 274 124 21.4 2.1
66 0 15.4 846 52.7 28.8 23.9 272 189 204 23
69 23 207 56.3 46.1 25.8 20.3 26 196 18.06 5.4
72 4 6.2 898 69.5 29.6 39.9 263 297 18.09 23
75 0 51 949 91.8 355 56.3 261 383 18.02 32
78 ”n 20.91 5809 3413 22.18 11.95 246  18.42 17.4 6.4
81 10 10.96 7904 4761 26.25 21.36 245 2552 17.78 43
84 10 15.12 7488 515 2781 23.69 246 2013 18.07 32
87 0 12 98.8 55.5 233 322 268 277 17.8 42
90 0 83 917 48.7 215 27.2 264 215 17.3 42
93 0 07 993 66.8 29.7 37.1 27 289 19.4 25
96 3 6.4 906 315 16.5 15 261 264 18 72
99 40 23 37 413 24.4 16.9 265 156 17.1 42
102 55 137 313 324 16.3 16.1 266 145 17.9 11.2
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108 0 0 100 709 285 424 27 216 19.9 3.2

111 0 6.6 934 343 172 171 261 149 203 75
114 49 293 217 34.2 18 162 265 142 172 7.2
117 0 23 977 384 233 15.1 266 221 17.9 53
120 0 34 96.6 581 283 29.8 271 193 17.8 4.2
123 0 5.2 948 669  27.9 39 268 218 172 3.2
126 0 0 100 432 222 21 266 205 18.9 5.6
129 0 51 94.9 712 295 417 264 287 19.4 31
132 0 0.9 99.1 462 212 25 269 179 187 4.2
135 0 5.9 941 62 262 35.8 269 238 185 43
138 42 8.3 49.7 341 176 165 258 153 19.9 55
141 0 25 975 436 2221 2139 261 14 18.31 3.9
144 0 3 97 419 223 196 269 93 17.96 4.2
147 1 37 953 287 164 123 26 192 17.8 8.1
150 0 25 975 385 152 203 265 216 183 71
153 0 37 96.3 3.9 183 136 269 164 18.44 6.4
156 0 2 98 65 325 325 271 294 204 23
159 0 0 100 788 208 58 266 174 18.28 2.6

Presiyometre deneyinden elde edilen tagima giicii degerleri, araziden alinan laboratuvar
deneyleri ile birlikte Microsoft Office excel programi yardimiyla egitim ve test verileri
olarak diizenlenerek GeneXpro tools programina mutasyon, gen ve kromozom sayilari
degistirilerek dort islem (+,-,x,/) ve agilarla (cos, sin, tan) veriler, islenmis presiyometre
tasima gilicli degerlerinin elde edilmesi i¢in gereken formiil ve en yiiksek korelasyon

katsayisina ulasilmaya calisilmistir.
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BOLUM IV
BULGULAR ve TARTISMALAR

Calismada laboratuvar deneyleri ve arazi deney sonuglari ile basit (tekli) regresyon analizi
ve genetik algoritma kullanarak yiiksek korelasyon katsayisina sahip denklemleri elde

edilmis olup, elde edilen sonuglar ayr1 ayri grafiklerle gosterilmistir.
Oncelikle aym projeden ve aym seviyeden alman 32 adet tek eksenli basing dayanimi
deney sonucu ile presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii sonuglar

karsilastirilmis, bu korelasyondan elde edilen denklem ve grafik asagida verilmistir.

44

35 #
y=0.0584x+6.8403

R:=0.8221
30 /f’
25
R
? ! /‘*
+
15 * *

10 '? ‘
5

I:I T T T T 1
a 100 200 300 400 500

Tek Ekzenli Basmg Dayatm (mPa)

Presiyometre Tagima Guci kg/cm:?

Sekil 4.1 Presiyometre tasima giicii ve tek eksenli basing dayanimi arasindaki iliski

Daha sonra diger deney sonuclar1 genetik algoritma programi olan GeneXpro tools
yardimiyla 160 verinin tiimii egitim ve test verileri olarak '; oraninda ayrilmis ve program
calistirnlmistir. Laboratuvar deneyleri olan elek analizi (¢akil (d0), kum (d1) ,ince (d2)),
Atterberg limitleri (Likit limit (d4), plastik limit (d5), plastisite indisi (d6)), dogal birim
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hacim agirhik (d7), ozgil agirlik (d8), su igerigi (d9) kullanilarak ayni seviyedeki
presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii formiilii elde edilmis ve en yiiksek

korelasyon katsayisi bulunarak, tahmini denklem agaci bulunmus ve denklem yazilimi

tamamlanmustir.

Sub—ET 1

Subh—-ET =2

Sub-—-ET 3

Sekil 4.2 Laboratuvar deney sonuglarindan yaklasik presiyometre tasima giiciinii tahmin
eden formiil agaci
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Presiyometre Tasima Giicii (qu) (1) = V((d(3)/(d(3)+(N(d(2))*Sin(d(8)))))) (4.2
Presiyometre Tasima Giicii (qu) (2) = qu * Tan (Tan(((Sin((d(3)*G2C1*d(0))) + G2C2) /

d(4)))) (4.2)
Presiyometre Tasima Gicii (qu) (3) = qu * (((Cos(¥(d(0)))*(G3C1+d(0)))/G3C0)-
G3C2) (4.3)

Sekil 4.2 de tiim veriler kullanilarak presiyometre tasima giicli tahmini yapilmis denklem
agaci program tarafindan ¢izilmistir. Tahmini tasima giicii denklemi yazilmistir. Asagida da
tim verilerin yaklasik korelasyon dogrulugu Microsoft Office Excel yardimiyla grafik
haline getirilmis, ulagilmak istenen tasima giicii ve programdan ¢ikan modelle birlikte

korelasyon yapilmustir. (Sekil 4.3)

16
y=0.7507x+1.0899

z_
14 R =0.E1 FY

12

10

Maodel (GeneXpro tools tahmim)

I:I T T T T T T 1
j 2 4 B 8 10 12 14

Hedef (Presivometre Tasmna Giicii degerleri)

Sekil 4.3 Programa girilen tiim degerlerin yaklasik korelasyon katsayisi

Ik Modelde tiim laboratuvar deneyleri girilerek (Elek analizi, Atterberg limitleri, dogal
birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su igerigi) GeneXpro tools programindan alinan tahmini
sonuglarin presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicli sonuglar ile korele edilmesi
sonucu yiiksek korelasyon katsayisina sahip deger (R? = 0.80) elde edilmistir. Tahmini

presiyometre tagima giicii degerleri ile gercek degerler arasindaki iliski dogrusaldir.

64



Model 2’ de Genetik algoritma yardimiyla ayni seviyelerden alinan elek analizi degerleri
(¢akil (d0), kum (d1), ince (d2)) ve presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii
sonuglart GenXpro tools programina yine egitim ve test verileri olarak girilmis ve denklem

agaci asagida gosterilmistir. (Sekil 4.4)

Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Sekil 4.4 Elek analizi degerleri kullanilarak tahmin edilen presiyometre tagima giicii formdil

agaci
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Presiyometre tasima giicii (qu) (1) = (Sin(Tan((d(0)+d(0))))+(Sin((d(0)*G1C2*d(2)))-

G1C0)) (4.4)
Presiyometre tasima giicii (qu) (2) = qu * ((((d(0)/G2C0) (G2C2+d(0))) / (d(2)+d(1))) +
Tan (Tan(G2C1))) (4.5)
Presiyometre tagima giicii (qu) (3) = qu * Sin(Cos(Sin((((d(0)-G3C0) *(G3CO0* d(1)*
G3C1) * d(2)) + (G3C0+G3C2))))) (4.6)

Sekil 4.4 de sadece elek analizi verileri (¢akil (d0), kum (d1) ve kil (d2) yilizdeleri)
kullanilarak presiyometre tagima giicii tahmini yapilmis denklem agaci program tarafindan
cizilmigtir ve tahmini tasima giicii denklemi yazilmistir. Asagida da elek analizinden
yapilan tahminlerin yaklasik korelasyon dogrulugu Microsoft Office Excel yardimiyla
grafik haline getirilmis, ulasilmak istenen tasima giicii ve programdan ¢ikan modelle

birlikte korelasyon yapilmistir. (Sekil 4.5)

14
Yy=04276x+2.3625
RZ=04072
12 -+
E
_,z 10 r
g
£ s
2
~
&
[ |
T 4
b=
=]
]
& 2
l:l T T T T T T 1
0 2 4 E 8 10 12 14

Hedef Presivometre Tasuna Giicii Degerlen

Sekil 4.5 Elek analizi degerleri kullanilarak tahmin edilen presiyometre tasima giicii
korelasyonu

Programa sadece elek analizi verileri (gakil (d0), kum (dl1), ince (d2)) girilerek alinan
tahmini sonuglarin presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicli sonuglar ile korele

edilmesi sonucu zayif korelasyon katsayist degeri (R® = 0.40) elde edilmistir. Tahmini
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presiyometre tasima giicli degerleri ile gercek degerler arasindaki iliski regresyon
analizinde 1yi sonu¢ vermemistir. Buradan elek analizi degerlerinin presiyometre
deneyinden elde edilen tagima giicii degerleri lizerinde etkili olmadigi ¢sonucuna

varilmstir.
Model 3’te Atterberg limitleri (likit limit (d0), plastik limit (d1), plastisite indisi (d2))

girilerek presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii tahmin edilmeye c¢alisiimas,

formiiliin denklem agac1 asagida gosterilmistir. (Sekil 4.6)

Sub-ET 1

Sub-ET 3

Sekil 4.6 Atterberg Limitleri degerleri kullanilarak tahmin edilen presiyometre tasima giicii
formiil agaci

67



Presiyometre Tasima Giicli (qu) (1) = ((Tan ((Cos (d(0)) * G1C2 * d(1) ) )/ \/((d(2) *
d(0))))+G1C0) 4.7)
Presiyometre tasima giicii (qu) (2) = qu* (G2C0/(d(1)-(Cos(Tan(d(1)))+G2C1))) (4.8)
Presiyometre tasima giicii (qu) (3) = qu * (G3C1 + (Tan(((d(0) - d(2)) * G3C2 * d(1))) /
V((d(1)*d(0)))) (4.9)

Sekil 4.6> da sadece Atterberg limitleri verileri (likit limit (d0), plastik limit (d1) ve
plastisite Indisi (d2)) kullanilarak presiyometre tasima giicii tahmini yapilmis denklem
agaci program tarafindan ¢izilmistir ve tahmini tasima giicli denklemi yazilmistir. Asagida
da Atterberg limitlerinden yapilan tahminlerin yaklagik korelasyon dogrulugu Microsoft
Office Excel yardimiyla grafik haline getirilmis, ulagilmak istenen tagima giicii ve

programdan ¢ikan modelle birlikte korelasyon yapilmstir. (Sekil 4.7.)

16 y=08136x+0.7967
2 —
14 R°=0.8306 s
=
E 12 &
T":-I ,/"//
=
= *
Eh 5 + +
=
e
Laa]
]
Z o
=
—
ST
a T T T T ! T !
a 2 4 6 8 10 12 14

Hedef Presivometre tasuna giicii degerleri

Sekil 4.7 Atterberg limitleri degerleri kullanilarak tahmin edilen presiyometre tasima giicii
degerleri korelasyonu

Atterberg limitleri (likit limit (d0), plastik Limit (d1), plastisite Indisi (d2)) girilerek alman
tahmini sonuglarin presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii sonuclart ile korele

edilmesi sonucu yiiksek korelasyon degeri (R® = 0.83) elde edilmistir. Tahmini
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presiyometre tasima giicli degerleri ile gercek degerler arasindaki iliski regresyon
analizinde iyi sonug vermistir. Atterberg limitleri deney sonuglari presiyometre deneyinden

elde edilen tagima giicii sonuclariyla iliskilidir.
Model 4’ de dogal birim hacim agirlik (d0), dzgiil agirhk (d1), su igerigi (d2), girilerek

presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicli tahmin edilmeye caligilmig, formiiliin

denklem agaci1 asagida gosterilmistir. (Sekil 4.8)

Sub—-ET 1

Sub—-ET =2

Sub—-ET 3

Sekil 4.8 Dogal birim hacim agirlik(d0), 6zgiil agirlik (d1), su igerigi (d2) degerleri
kullanilarak tahmin edilen presiyometre tagima giicli formiil agaci
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Presiyometre Tasima Giicii (qu) (1) = (Sin((Cos((G1C1*d(2)))+((G1C2+d(0))*d(1))))-

G1CO0) (4.10)
Presiyometre Tasima Giici (qu) (2) = qu * ((d(0)-G2C0)/((Sin(d(2))+d(1))+(d(2)-
G2C0))) (4.11)
Presiyometre Tasima Giicii (qu) (3) = qu * (Cos((d(0)*((d(0)*G3C0)-(d(1) * G3C1 )
)))+G3C2) (4.12)

Sekil 4.8” de projelerden alinan laboratuvar deney sonuglarindan dogal birim hacim agirhik
(d0), ozgiil agirlik (d1), su igerigi (d2) kullanilarak presiyometre tagima giicii tahmini
yapilmis denklem agaci program tarafindan ¢izilmistir ve tahmini tasima giicli denklemi
yazilmistir. Asagida da bu sonuglardan yapilan tahminlerin yaklasik korelasyon dogrulugu
Microsoft Office Excel yardimiyla grafik haline getirilmis, ulagilmak istenen tasima giicii

ve programdan ¢ikan modelle birlikte korelasyonu yapilmistir. (Sekil 4.9)

3 v=04086x+253
RP=04601 4

Maodel 4 Program talanini
=

I:I T T T T T T 1
a 2 4 B 8 10 12 14

Hedef Presivometre tasuna gicii degerlen

Sekil 4.9 Dogal birim hacim agirhik, 6zgiil agirlik ve su icerigi degerleri kullanilarak

tahmin edilen presiyometre tagima giicii degerleri korelasyonu

Dogal birim hacim agirlik (d0), 6zgiil agirlik (d1), su Igerigi (d2) girilerek alan tahmini
sonuglarin presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicli sonuglari ile korele edilmesi

sonucu diisiik korelasyon degeri (R? = 0.46) elde edilmistir. Tahmini presiyometre tagima
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giicii degerleri ile gercek degerler arasindaki iliski regresyon analizinde iyi sonug

vermemistir.
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BOLUM V
SONUCLAR VE ONERILER

Yapilarin projelendirilmesinde zemin etiitleri arazi ve laboratuar deneylerinden elde edilen
sonuglar kullanilmaktadir. Laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerde numune
almakta karsilagilan Orselenme, numunenin yerindeki 6zelliklerini karsilamamasi, yeterli
numune almamamasi gibi bir¢ok olumsuz durumla karsilagiimaktadir. Presiyometre
deneyinde ise arazide proje yerinde dogal ortama yakin sartlarda elde edilen verilerin daha
giivenilir  sonuglar verdigi kabul edilmektedir. Ancak presiyometre deneyinin
yapilmasindaki giicliikler, zaman kaybi ve ekonomikligi diisiiniildiiglinde presiyometre
deney sonuclarindan elde edilen tasima giicii degerinin laboratuvar deney sonuglariyla

yakin iligkili oldugu sdylenebilir.

Bu calismada laboratuvar deney sonuglari kullanilarak presiyometre deneyinden hesaplanan
tagima giicii tahmin edilmeye calisilmistir. DSI projelerinden alinan 160 adet laboratuvar
(elek analizi, Atterberg limitleri, dogal birim hacim agirhik, 6zgiil agirlik,s icerigi) ve arazi
deney sonuglar1 kullanilarak tahminler yapilmis ve denklemleri ¢ikartilarak korelasyon

yapilmistir.

Baslangigta 32 adet tek eksenli basing dayanimi deney sonucundan basit (tekli) korelasyon

yapilmis oldukga yiiksek korelasyon katsayisi (R? = 0.82) elde edilmistir.

Model 1’ de tiim laboratuvar verileri (elek analizi, Atterberg limitleri, dogal birim hacim
agirlik, 6zgiil agirlik, su icerigi) kullanilarak yapilan tahminde presiyometre deneyinden
elde edilen tasima giicli degerinin formiilii ¢ikartilmis, programdan c¢ikan yaklagik
degerlerin presiyometre tasima gilicii degerleri ile korele edilmesinden yiiksek korelasyon

katsayisi (R?=0.80) degeri elde edilmistir. Daha sonra spesifik deney gruplarina gecilmistir.

Model 2’ de elek analizi (¢akil, kum, ince materyal yiizdeleri) verileri kullanilarak yapilan
tahminde presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii degerinin formiilii ¢ikartilmas,

programdan c¢ikan yaklasik degerlerin presiyometre tasima giicii degerleri ile korele
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edilmesinden diisiik korelasyon katsayisi (R?=0.40) degeri elde edilmistir. Sonug olarak
elek analizi degerlerinin presiyometre deneyinden elde edilen tasima giicii degerlerinde

etkisi zayiftir.

Model 3’ de Atterberg limitleri (likit limit, plastik limit, plastisite Indisi) verileri
kullanilarak yapilan tahminde presiyometre deneyinden elde edilen tagima giicii degerinin
formilii ¢ikartilmig, programdan ¢ikan yaklasik degerlerin presiyometre tasima giicii
degerleri ile korele edilmesinden yiiksek korelasyon katsayisi (R*=0.83) degeri elde
edilmistir. Atterberg limitleri degerlerinin presiyometre deneyinden elde edilen tagima giicii

degerlerine etkisi oldukga ytiksektir.

Model 4’ de dogal birim hacim agirlik, 6zgiil agirlik, su igerigi verileri kullanilarak yapilan
tahminde presiyometre deneyinden elde edilen tagima giicli degerinin formiilii ¢ikartilmas,
programdan c¢ikan yaklasik degerlerin presiyometre tasima giicii degerleri ile korele
edilmesinden diisiik korelasyon katsayis1 (R?=0.46) degeri elde edilmistir. Dogal birim
hacim agirlik, 6zgiil agirlik ve su igerigi deney sonuglarinin presiyometre deneyinden elde

edilen tasima giicii degerlerine etkisi zayif oldugu seklinde yorumlanmustir.
Caligmada yapilan analizlere gore Atterberg limitlerinden (likit limit, plastik limit, plastisite

indisi) elde edilen sonuglar kullanilarak o seviyedeki zeminin presiyometre deneyinden elde

edilen tasima giicii degeri % 83 oraninda tahmin edilebilmektedir.
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