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Adana yoresindeki kalislerde ic yapli cokme potansiyelinin
tahminine yonelik gorgul bir yaklasim

An empirical approach to estimate internal structure collapse potential of the
caliches at Adana region

Kivan¢c ZORLU
Mersin Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Jeoloji Mithendisligi Béliimii, 33342 Ciftlikkdy, MERSIN

K. Ergin KASAPOGLU
Hacettepe Universitesi, Mihendislik Fakdiltesi, Jeoloji Mihendisligi B6limU, 06532 Beytepe, ANKARA

6z

CGokebilir zeminler, kohezyonsuz veya disik kohezyonlu, yliksek bosluk oranina dolayisiyla diistik dogal birim ha-
cim agirhga sahip zeminlerdir. Bu tir zeminlerde sik¢a gérilen i¢ yapi ¢cékmesine; ylk artigl, ya da islanma veya
bunlarin her ikisinin birden etkin rol oynadigi bir mekanizma neden olmaktadir. Bu ¢alismada, Adana Organize Sa-
nayi Bélgesi’nden alinmis kalis érnekleri Gizerinde yapilan laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler esas
alinarak, i¢ yap! ¢ékme potansiyelinin gérgul yaklagimlarla tahmin edilmesi amaglanmistir. Bu amag dogrultusun-
da, genellikle kurak ve yari kurak iklim bdélgerinde gelisen kalis profilinin, siltli-kumlu seviyesinin jeomekanik ézel-
likleri laboratuvar deneyleriyle belirlenmistir. Bunun yani sira, bu seviyenin ¢ékme potansiyelini belirlemeye yoéne-
lik olarak tek-odometre ¢ékme deneyleri de gergeklestiriimistir. Cokme potansiyelinin tahmin edilmesini amaglayan
modellerin gelistiriimesinde, laboratuvar deneylerinden elde edilen parametreler kullanilarak basit regresyon ana-
lizlerinin yani sira, birlestiriimis parametrelerin kullanildigi regresyon analizleri de yapilmistir. Basit regresyon ana-
liz sonuclar dikkate alinarak, ince tane yiizdesi ile baslangictaki bosluk orani ve ince tane yiizdesi ile birim hacim
agirhgin 6zgul agirhga oraninin bagimsiz degiskenler olarak kullanildigi iki model gelistirilmistir. Modellerin perfor-
manslarinin sinanmasi amaciyla, VAF ve RMSE indisleri de hesaplanmistir. VAF ve RMSE indisleri birinci model
icin sirastyla; %84.4 ve 0.21, ikinci model i¢in ise, %89.5 ve 0.1 olarak belirlenmis ve her iki modelin de iyi bir tah-
min performansina sahip oldugu sonucuna variimigtir.

Anahtar kelimeler: Adana, basit regresyon, ¢cékme potansiyeli, kalis.
ABSTRACT

Collapsible soils are cohesionless or slightly cohesive soils with high void ratios, having low natural unit weight.
The internal structure collapse, which occurs frequently in this type of soils, is caused by mechanisms such as lo-
ad increase and wetting or combination of both. In this study, it is aimed to develop empirical models to estimate
the internal structure collapse potential of the caliches collected from Adana Organized Industrial Zone utilizing so-
me simple parameters such as unit weight, specific gravity etc. obtained from laboratory tests. For the purpose,
some laboratory tests were performed to determine geomechanical properties of silty-sandy levels of the caliche
profiles deposited in arid and semi-arid regions. In addition, single odeometer tests were also carried out to esti-
mate the internal structure collapse potential of these levels. Furthermore, to establish a model, simple regressi-
on analyses were carried out using combined parameters obtained from laboratory tests. Two models were deve-
loped based on simple regression using fine grained percent, initial void ratio, unit weight and specific gravity as
input parameters. VAF (values account for) and RMSE (root mean square error) indices were calculated to check
the prediction performance of the models. VAF and RMSE indices were calculated as 84.36% and 0.21 for the
first, and 89.53% and 0.1 for the second model, respectively. The calculated indices revealed that both models ha-
ve good prediction capabilities.

Keywords: Adana, simple regression, collapse potential, caliche.
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GiRIS

Yerylziinde alansal yayihmlar olduk¢a fazla
olan ¢okebilir zeminler, ézellikle bozunmus gra-
nitik malzemeler, tifler, alivyon yelpazeleri, 16s-
ler ve karbonatli kayaglarin bulundugu ortamlar-
da olusmaktadirlar (Rogers, 1995). Bu tir ze-
minler genellikle cok az miktarda kil iceren, silt
ve ince kum tane boyundaki malzemelerdir. G6-
kebilir zeminler; sabit gerilim altinda, doygun
duruma gegtiklerinde hacimlerinde énemli di-
zeyde azalmanin meydana gelmesiyle karakte-
ristiktirler (Sekil 1). Bunun yani sira, yik artisi,
ya da normal gerilimdeki artis da ¢gékme meka-
nizmasinin gelismesine neden olabilmektedir
(Sekil 2). Bu malzemeler, kuru durumda yiksek
bir dayanim sergilemekle birlikte, cok disuk yo-
gunluga, gdzenekli bir yapiya ve 1slanmalari ha-

ISLANMADAN ONCEKI
TOPRAK YAPISI

ISLANMADAN SONRAKI
TOPRAK YAPISI

Sekil 1. Islanma ile olusan ¢cékme mekanizmasi (Ro-
gers, 1995).

Figure 1. Collapse mechanism triggered by wetting
(Rogers, 1995).

Sekil 2. YUk artisi ile olusan ¢ékme mekanizmasinin
mikroyapisal goériinimi (Houston vd.,
1998).

Figure 2. Microstructural interpretation of loading and
collapse mechanism (Houston vd., 1998).

linde dayanimlarini kaybetme &zelligine sahiptir
(Houston vd., 1998).

Ozellikle kurak ve yari kurak iklimlerin egemen
oldugu bélgelerde gelisen ve kalsiyum karbona-
tin baskin oldugu karasal bir olusum olarak ta-
nimlanan kalisler, farkl litolojik 6zelliklere sahip
seviyelerden olusan bir profil sergilemektedir
(Harrison, 1977; Goudie ve Pye, 1983; Scholle
vd., 1983). Kalis profili, en Ustte bulunan ve yu-
musak kaya niteligindeki sert kalis ile bu seviye-
nin altinda yer alan, litolojik ve mineralojik 6zel-
likleri bakimindan birbirinden ayrilan ve zemin
6zelligine sahip yumusak kalis seviyelerinden
olusmaktadir.

Bu calisma; Adana Organize Sanayi Bdlge-
si'nde (Sekil 3) ylzeylenen ve bu bélgedeki bi-
rimler igerisinde en genis yayllima sahip olan
kaligler Uzerinde gergeklestiriimistir (Sekil 4).
Kurak ve yari kurak iklim bélgelerinde, buhar-
lasma sonucu gelisen kalisleri en tipik ézellikle-
ri bir profil olusturmalaridir. Calisma bélgesinde
gelisen kalis profili; Killi seviye, siltli-kumlu sevi-
ye, ¢akilli-bloklu seviye (yumusak kalis seviye-
si) ve sert kalis seyiyelerinden olugmaktadir.
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Sekil 3. Galisma alaninin yer bulduru haritasi.
Figure 3. Location map of the study area.
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Sekil 4. Galisma alani ve yakin ¢evresinin jeoloji ha-
ritasi (Nurlu, 1998’den diizenlenmistir).

Figure 4. Geolgical map of study area and close vici-
nity (arranged from Nurlu, 1998).

ikinci derece deprem bélgesinde yer alan calis-
ma alaninda; kalis profilindeki bu litolojik farkli-
liklar, 6zellikle sert kalis ve yumusak kalis sini-
rinda rezonans farklarina yol agmakta ve dep-
rem sirasinda kalis Uzerindeki yapilarin hasar
gérmesine neden olmaktadir (Zorlu, 2003).
Depremin kalis profili Uzerindeki etkileri ayri bir
calisma konusu olarak distnilmus olup, bu ca-
lisma kapsaminda, profilinin siltli-kumlu seviye-
sinde gelisen ¢cdkme mekanizmasinin yani sira,
¢6kme potansiyeli de arastirilmigtir. Bu seviye-
de, yuk ve i1slanma kosullarindaki degisim sonu-
cu olusan ¢ékme potansiyeli odometre deneyle-
ri ile belirlenmistir. Bunun yani sira, kalisin ¢ok-
me potansiyelinin kestirimi amaciyla énerilecek
gorgul esitliklerde kullaniimak Uzere, siltli-kumlu
seviyenin jeomekanik Ozelliklerini belirlemek
amaciyla bir dizi laboratuvar deneyi de yapil-
migtir. Galismanin amaci dogrultusunda, labo-
ratuvar deneylerinden elde edilen parametrele-
rin bagimsiz degisken olarak kullanildigi regres-
yon analizleri gergeklestiriimis ve ¢ékme potan-

siyelinin &n kestiriminde kullaniimak (zere iki
model énerilmistir.

COKME POTANSIYELININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN
DENEYSEL VE GORGUL YAKLASIMLAR

Zeminlerin ¢bkme potansiyelinin (Cp) belirlen-
mesinde iki tir laboratuvar deneyinden yararla-
nilmaktadir. Bunlardan ilki ¢ift-odometre, digeri
ise tek-odometre ¢cokme deneyidir (Lutenegger
ve Saber, 1988). Cift-odometre deneyinde, arta-
rak degisen normal gerilim (o) asamalari igin,
dogal nem igerigine sahip ve tamamen doygun
drnekler arasindaki deformasyon farki belirlen-
mektedir (Sekil 5a). Deneyin amaci, dogal nem
icerigindeki drneg@in sabit bir normal gerilim al-
tinda islatildigi andaki hacimsel degisimin belir-
lenmesidir. Ozdes iki 6rnegin hazirlanmasinda
karsilasilan guglikler nedeniyle, tek bir drnek
Uzerinde gerceklestirilen tek-odometre deneyi,
uygulama agisindan daha uygun bir yéntem
olarak 6éngérilmektedir. Tek-odometre deneyin-
de c¢okme potansiyeli, dogal nem igerigindeki
Orselenmemis 6rnek Uzerinde yapilan konsoli-
dasyon deneyi ile belirlenmektedir. Deneyde
asamali olarak, 200 kPa normal gerilim degeri-
ne kadar ylUkleme yapilmakta ve érnek bu ba-
sin¢ asamasinda 24 saat doyurulmaktadir (Se-
kil 5b). Doyurulmus 6rnegin yik altinda bosluk
oranindaki deg@isim belirlenerek ¢ékme potansi-

yeli, C_, asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir
(ASTM, 1992).
e,—e
C,=——2 (1)
1+e,
Burada;

€, - dogal bosluk orani

e,: 6rnegin doyurulmadan énceki bosluk orani
e,: 6rnegin doyurulduktan sonraki bogluk orani-
dir.

Zeminin ¢c6kme potansiyelini belirlemek igin ger-
ceklestirilen odometre deneyleri icin gerekli olan
drselenmemis drneklerin alinmasi ve érneklerin
deneye hazirlanmasi, 6zellikle siltli-kumlu ze-
minlerde oldukg¢a gu¢ olmakta ve sinirli sayida
drnek lzerinde gergeklestirilen deneylerle sonu-
ca gidilmektedir. Bu sinirlamalarin agilabilmesi
amaciyla, ¢bkme potasiyelinin loboratuvar de-
neylerine oranla daha pratik olan gérgul iligkiler
yardimiyla tahminine yénelik amagclarla gelistiril-
mis iligkiler de mevcuttur (Basma ve Tuncer,
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Sekil 5 (a) Cift ve (b) tek odometre deneyleri.
Figure 5. (a) Double and (b) single oedometer tests.

1992; Dipova, 2002). Basma ve Tuncer
(1992)’'nin calismasinda; Uniformluk katsayisi
(C,), baglangictaki nem igerigi (w,), suyun yo-
gunlugu (p,,) ve sikistirilmig érnegin kuru birim
hacim agirhigi (y,) kullanilarak gékme potansiye-
linin kestirimine yénelik gérgdl bir iliski gelistiril-
mistir. Bu gorgul iliski 0.94 gibi ylksek bir kore-
lasyon katsayisina (r) sahip olup, asagidaki
esitlikle verilmigstir.

C_= 48.496 + 0.102 (C,) — 0.457 (w;) —
3.533 (v,) + 2.8 In(p,) 2)

Antalya’daki tufalarda gerceklestirilen ¢alisma-
da ise, laboratuvar deneylerinden elde edilen
parametreler kullanilarak gérgul bir esitlik gelis-
tirilmis olup, bu esitlikte kullanilan parametreler;
baglangigtaki bosluk orani (e,) ile i1slak elek ve
kuru elekten gegen ince tane yuzdeleri arasin-
daki farktir (PFAW) (Dipova, 2002). Korelasyon
katsayisi 0.9 olan goérgil esitlik asagida veril-
mistir.

C,= 4.203 (,)+128.303 (1/PFAW) — 4.471 (3)

Yukarida deginilen her iki calismada da ¢okme
potansiyeli igin gelistirilen kestirim modelleri,
coklu regresyon analizleri kullanilarak tretilmis-
tir. Bu ¢alismada ise, gérgul iligkilerin Uretilme-
sinde kullanilan yéntem, daha énce yapilmig
olan calismalardan daha farkli bir yaklasim
olup, bir sonraki bélimde ayrintili olarak sunul-
mustur.

INCELENEN KALISLERIN MUHENDISLIK
OZELLIKLERI

Zeminin ¢dkme potansiyeli; gézeneklilik, birim
hacim agirlik ve tane boyutu ile dogrudan iligki-
lidir. Yuksek bogsluk orani ve dusik birim hacim
agirhga sahip silt-kum boyutu malzelerde, yu-
zey suyunun ve yeraltisuyunun hareketi daha
kolay olmaktadir. Bunun yani sira, yik artisi da
tanelerin yeniden dizilmesinde ve ¢ékme potan-
siyelinin artmasinda rol oynayan en énemli fak-
térlerden biridir. Daha énce gelistiriimis olan ilig-
kilerde kullanilan parametreler de dikkate alina-
rak, laboratuvarda, tek-odometre ¢ékme deneyi
ASTM (1992)’ye gbre, dogal birim hacim agirlik
ve tane 6zgll agirhk deneyleri ile tane boyutu
dagilim ¢ézimlemeleri ise ASTM (1994)’ye go-
re yapilmistir (Cizelge 1). Ayrica, tek-odometre
¢6kme deneyinde baslangigtaki bosluk orani da
belirlenmistir. Deneyler sonunda belirlenen orta-
lama degerler; dogal birim hacim agirlik igin
17.46 kN/m3, tane 6zgil agirh@i icin 2.46, bos-
luk orani icin ise 0.456°dir. Tane boyu dagilimi
¢6zUimlemelerine goére; siltli-kumlu seviye orta-
lama % 9 kil, %39 silt, %41 kum ve % 11 cakil
icermektedir. Her bir deney, kalig profilinin siltli-
kumlu seviyesinden alinan 20 adet rselenme-
mis 6rnek Uzerinde yapilmis olup, deneylerden
elde edilen parametreler, 6nerilen gorgul iligki-
lerde girdi parametresi olarak kullaniimistir. Bu
parametreler, cékme mekanizmasinin gelisme-
sinde rol oynayan en énemli malzeme &6zellikle-
rindendir.

GORGUL iLISKILER

Cokme potansiyelinin belirlenmesinde kullanil-
mak Uzere Uretilen gérgul esitlikler, istatistiksel
yéntemlerden yararlanilarak gelistirimistir. ista-
tistiksel analizlerin ilk asamasini tek girdi para-
metresi kullanilarak gerceklestirilen basit reg-
resyon analizleri olusturmustur. Bu c¢alismada
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Cizelge 1. Laboratuvar deney sonugclarin istatistiksel
deg@erlendirmesi.
Table 1. Statistical evaluations of laboratory tests re-

sults.
En En Standart
Parametre diisiik  yiksek Ortalama sapma
G, 2.32 2.54 2.46 0.06
v, (kN/M3)  16.16  19.48 17.46 1.06
i (%) 12.00 82.00 48.6 18.02
Cp (%) 1.62 3.79 2.50 0.55
€, 0.31 0.72 0.46 0.10

G,: tane 6zgil agirh@i; y,: birim hacim agirlik ; i: ince tane
yuzdesi; Cp: ¢bkme potansiyeli; e,: baglangigtaki bogluk
orani; tim parametrelerin tayininde 20 érnek kullanilmistir.

basit regresyon analizlerinin kullaniimasindaki
amag, ¢cokme potansiyeli ile dogal birim hacim
agirlik (y,), 6zgil agirlik (G), baglangigtaki bos-
luk orani (e,), sikigabilirlik katsayisi (m,) ve ince
tane ylzdesi (i) gibi bagimsiz degiskenler ara-
sindaki iligkinin tirtnd ve anlamlilik derecesini
belirlemektir. ikinci asamada, basit regresyon
analizlerinden elde edilen esitlikler kullanilarak
yeniden olusturulan birlestiriimis parametreler
(BP) degerlendirilmistir. Glnimuzde, farkli ko-
nularda da BP kullanilarak gérgul kestirim mo-
dellerinin gelistiriimesine yénelik calismalar ya-
pilmaktadir.

Basit Regresyon Analizleri

Basit regresyon analizleri, gékme potansiyeli ve
bagimsiz degigkenler (y,, G, e, ve i) arasinda
gerceklestiriimistir. Regresyon analizlerinde;
dogrusal, logaritmik, Ussel ve eksponansiyel
fonksiyonlar kullaniimis olup, her bir iligkinin ko-
relasyon katsayilari (r) belirlenmistir. Cékme po-
tansiyelinin tahmini amaciyla olusturulan kesti-
rim modelinde her bir parametre igin en yiksek
korelasyon katsayisina sahip fonksiyona ait
esitlik kullaniimistir. Basit regresyon analizlerin-
den elde edilen iliskiler agagida ve grafikleri ise
Sekil 6'da verilmistir.

C,=1.3891 00116 0) (r=093) (4a)
C,=2.3136In (e,) +4.3635 (r=0.89) (4b)
C,= 7.6457 (4/Gy) —2.9871 (r=0.63) (4c)

Basit regresyon analizlerinden elde edilen esit-
liklerin glvenirligini sinamak amaciyla yapilan
F-testi sonuglarina gére, hesaplanan f degerleri
sifira ¢ok yakin olup, %95 guvenirlikte esitlikle-
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Sekil 6. Cékme potansiyeli ile (a) ince tane yuzdesi,
(b) baslangigtaki bosluk orani, (c) “birim ha-
cim agirlik/6zgul agirhk” arasindaki iliskiler.

Figure 6. Relationships between collapse potential

and (a) percent of fine grains (b) initial void

ratio, (c) “unit weight/specific gravity” ratio.

rin anlaml oldugu sonucuna variimistir. Bunun
yani sira, yukarida verilen esitlikler oldukga yik-
sek korelasyon katsayilarina sahip olmakla bir-
likte, en blyuk sinirlamalari tek bir bagimsiz de-
giskeni esas almalaridir. Gergekte ¢cékme po-
tansiyelinin degisimi, malzemenin bir tek 6zelli-
gi ile sinirh kalmayip, farkli malzeme 6zeliklerini
temsil eden parametreler ile kontrol edilmekte-
dir. Bu nedenle, birden fazla bagimsiz degiske-
nin dikkate alindigi ve birlestiriimis parametrele-
rin kullanildigi bir dizi regresyon analizi de ger-
ceklestirilmistir. istatistiksel analizlerde kullani-
lan parametrelerden C | ile e, ve i arasindaki ilis-
ki, Sekil 6'da goérildigi gibi, dogrusal olmadigi
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icin, coklu regresyon analizleri kullaniimamigtir.
Yoéntemsel olarak, bu calismadaki yaklagima
benzer ¢alismalarda énerilen kestirim modelleri-
nin olusturulmasinda da ¢oklu regresyon analiz-
leri tercih edilmemistir (Gékgeoglu vd., 2003;
Sénmez vd., 2003).

Birlestirilmis Parametrelerin Kullanildig:
Regresyon Analizleri

Birlestirilmis parametreler (BP), basit regresyon
analizleri ile belirlenen esitlikler dikkate alinarak
Uretilmis ve daha yiiksek korelasyon katsayilari-
na sahip iligkiler elde edilmistir. Analizlerde, do-
gal birim hacim agirhgin 6zgll agirliga orani ile
baslangigtaki bosluk orani birlikte kullaniima-
mustir. Bunun nedeni, e, v, ve G, arasinda ana-
litik bir iliskinin varligi ve bu iligkiye goére, y/G'in
“1” oldugu durumda, e =0 olmasidir. Oysa pra-
tikte bdyle bir kosulun saglanmasi mimkin de-
gildir.

iligkilerin olusturulmasinda, birlestirimis para-
matreler ile ¢cékme potansiyeli arasindaki en
ylksek korelasyon katsayisinin elde edildigi
esitlikler kullaniimistir. Bu egsitliklerden iki farkli
iliski uretilmistir. Bu iligkiler, gdkme potansiyel
ile, “birim hacim agirhk/ ézgul agirhk orani” ile
ince tane oraninin yer aldigi BP, ve baglangig-
taki bosluk orani ve ince tane oranini iceren BP,
iliskisidir. lligkilerin olusturulmasinda kullanilan
birlestiriimis parametrelere ait grafik Sekil 7’de,
ilgili esitlikler ise asagida verilmigtir.

C,=1.718 In [(1.3891 e 00116 ) * (7.6457 (/G,)
—2.9871) ]-0.5928 (r=0.92)  (5a)

BP, = (1.3891 e 00116 () * (7.6457 (v/G,)
- 2.9871) (5b)
C,=1.718 In (BP,) -0.5928 (5¢)

C,= 0.9077 [(1.3891 e 20116 ()*( 2.3136 In (e,)
+ 4.3635) ] 05524 (r=0.95)  (6a)
BP,=(1.3891 e ©0116())*( 2.3136 In (e,)
+ 4.3635) (6b)
Cp=0.9081 (BP,) 05522 (6C)

BP esitliklerin giivenirliginin sinanmasi amaciy-
la F-testi yapiimis olup, test sonuclarina gére
hesaplanan f deg@erleri bu esitlikler igin de sifira
¢ok yakin olup, %95 giivenirlikte esitliklerin ana-
lamh oldugu sonucuna variimigtir. Esitliklerde
kullanilan girdi parametreleri, laboratuvarda
gerceklestirilebilecek olan basit deneyler (y, i,

(a)
C, (%)
45
4 £C,=1718 Ln(BR)-05927
35 (r=092)
3
25
2
1.5
1
0.5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Birlestiriimis parametre (BP,)

(b)
C, (%)

4.5 7
.4 ¢, =09081(BR)*°%?2

35 4 (r=095)
34
2.5 4
2 4
1.5 1
1 4
0.5 4
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 1314
Birlestirilmis parametre (BP,)

Sekil 7. Coékme potansiyeli (C ) ile birlestiriimis para-
metreler, (a) BP, ve (b) BP,) arasindaki ilig-
kiler

Figure 7. Relationships between collapse potential

(C,) and combined parameters (a) BP, and
(b) BP..

G, gibi) veya zemin mekanigi uygulamalarinda
kullaniimakta olan bosluk orani esitligi (e, icin)
ile elde edilebilecek parametrelerdir. Ckme po-
tansiyelinin belirlenmesi igin gerekli olan drse-
lenmemis 6rneklerin, dzellikle kum ve iri silt ta-
ne boyundaki malzemelerden alinmasi ve de-
neye hazirlanmasi sirasinda karsilasilan gug-
Iikler ile deney i¢in harcanan sire disunildi-
gunde, 6rselenmis érnekler lizerinde gergekles-
tirilen basit laboratuvar deneylerinden sonuca
ulasiimasi, biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ozel-
likle kum ve iri silt tane boyutundaki malzeme-
lerden drselenmemis 6rnek alinmasi ve bunla-
rin standartlara uygun olarak deneye hazirlan-
masi icin 6zel 6rnek alma yéntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir.

Cokme potansiyelinin kestirimi amaciyla tireti-
len iligkilerin kullaniciya kolaylik saglamasi
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amaciyla t¢ parametreli bir abak hazirlanmigtir
(Sekil 8). Bu abak, zeminde ¢ékme mekanizma-
sinin gelisebilmesi i¢in sinir degeri olarak kabul
edilen %20 ve daha az kil miktari i¢in gegerlidir.

Cokme potansiyelini belirlemeye yénelik olarak
Onerilen goérgul iliskilerin performansinin sinan-
mas! amaclyla, éncelikle gérgil esitliklerden el-
de edilen sonuclarin ve élgulen degerlerin ¢ap-
raz kontrolleri yapilmistirtir. Sekil 9’dan gérildi-
gu gibi, cdkme potansiyeline ait veriler 1:1 gizgi-
si Uzerinde yogunlagsmakta ve oldukga yiksek
korelasyon katsayilari vermektedir. Buna gére,
¢bkme potasiyelinin tahmini amaciyla turetilen
esitliklerden hesaplanan korelasyon katsayilari
(r); “ince tane yuzdesi-baslagictaki bosluk ora-
ni” iligkisi icin, 0.94 ve ince tane ylzdesi-birim
hacim agirlik/ 6zgul agirhk orani iligkisi i¢in, 0.90
olarak belirlenmigtir.

Cokme potansiyelinin tahmini amaciyla énerilen
her iki iligki igin, 6lctlen ve hesaplanan ¢dékme
potansiyeli degerleri Sekil 10a’da kargilastirma-
Il olarak sunulmus olup, deneysel yéntemle be-
lirlenen ve 6nerilen gorgul iliskilerle tahmin edi-
len ¢bkme potansiyeli degerlerinin birbirine gok
yakin olduklari anlasiimigtir. Bu iligkiler (Es. 5a
ve 6a) kullanilarak &lcilen ¢ékme potansiyeli
deg@erlerinin tahmin kapasitesini belirlenmesi

C,(%)

4.5

ince Tane (%)

amaciyla, modellere ait VAF (Variance Account
For) (Es. 7) ve RMSE (karekok ortalama hata
pay!) (Es. 8) performans indisleri de hesaplan-
mistir.

_ [ var(y-y)
VAF_[l g }xlOO 7)

RMSE = /( % )XZ (y_y,)z (8)

=1

Burada; y, deneyden belirlenen ¢ékme potasi-
yeli, y’ ise gorgul iliskilerden (Es. 5a ve 6a) tah-
min edilen ¢ékme potansiyelidir.

ik iligki (BP,) icin hesaplanan VAF ve RMSE
degerleri sirasiyla, %84.4 ve 0.21 ikinci iligki
(BP,) i¢gin ise sirasiyla %89.5 ve 0.1 olarak be-
lirlenmistir. MUikemmel bir kestirim kapasitesi
icin, VAF= %100 ve RMSE= 0 olmasI gerek-
mektedir. Hesaplanmis olan performans indeks-
leri, dnerilen gérgll esitliklerin yiksek bir kesti-
rim olanagi sagladigini géstermektedir. Ayrica,
her iligki igin esitliklerden tahmin edilen deger-
lerdeki sapmalar asagidaki esitlikte verilen %
hata miktar olarak hesaplanmis ve Sekil 10b’'de
sunulmustur.

ince Tane (%)

80
10
I\
o

N
0
\

C,: Cokme potansiyeli
e, Baslangigtaki bosluk orani
vIG,: Birim hacim agirlik/tane 6zgul agirhigi

ince tane: <0.074 mm (%kil<20)

055 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

1 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2

S

Sekil 8. Cokme potasiyelini kestirim abagi.
Figure 8. Prediction chart for collapse potential.

V/G,
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Tahmin edilen ¢cékme potansiyeli

Yerbilimleri

BP,

A y=0.993x

° ®  r=0.90

° 3 e

Olgiilen gékme potansiyeli

Tahmin edilen ¢okme potansiyeli

(b)

BP,

® y

=0994x

r=0.94

2

3

Olgiilen gékme potansiyeli

Sekil 9. Birlestiriimis parametreler esas alinarak elde edilen kestirim iliskilerinin capraz kontrollerine ait grafikler:
(a) BP, ve (b) BP,.
Figure 9. Cross-check graphs of the prediction equations including combined parameters: (a) BP, and (b) BP,.
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Cokme potansiyeli (%)
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% Hata

Sekil 10. (a) Olgiilen ve tahmin edilen ¢ékme potansiyelinin ve (b) élglilen ve tahmin edilen ¢cdkme potansiyelinin
% hata degerlerinin karsilastiriimasi.

Figure 10. (a) Comparison of the measured and predicted values of collapse potential, and (b) of the measured
and predicted % error values of the collapse potential.
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%Hata = ( ELCﬂ)xloo 9)

po

Burada, C,; deneysel olarak belirlenen, C,, gér-
gul iligkilerden tahmin edilen .¢cékme potansiye-
lidir. Hata ylzdeleri degerlendirildiginde, her iki
model i¢in %hatanin £ %15 sinirlari arasinda
degistigi gézlenmekle birlikte, agirlikli olarak ha-
ta orani %10’dan daha disUktar.

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, basit laboratuvar deneylerinden
elde edilen parametreler esas alinarak Adana
civarindaki kalisin i¢ yapi ¢ékme potansiyelinin
tahmin edilmesinde kullaniimak Gzere iki iligki
Onerilmigtir. Bu iligkiler, Adana Organize Sanayi
Bélgesi'nde ylzeylenen kalis tiriine dzel olarak
gelistirilmis olup, bu ¢alismada &énerilen gérgal
esitliklerin diger ¢okebilir zeminlere dogrudan
uygulanmasinin gercekci sonuglar veremeyece-
gi dikkate alinmalidir. Kullaniciya kolaylk sagla-
mas| amaciyla simetrik iki abak hazirlanmistir.
iligkilerin performansinin sinanmasi icin deney-
sel olarak belirlenen ve gérgll iligkilerden tah-
min edilen ¢ékme potansiyeli degerlerinin cap-
raz kontrolleri yapilmis ve bu iligkilerin oldukc¢a
iyi bir kestirim performansina sahip oldugu belir-
lenmigtir. Bunun yani sira, her iki model icin %
hatanin + %15 sinirlari arasinda degistigi, agir-
likli olarak hata oraninin %10’dan daha dusik
oldugu anlasiimistir. Performans analizinin so-
nuglari, her iki iliskinin de iyi bir tahmin perfor-
mansina sahip oldugunu gdstermistir. Ancak bu
iliskilerde, kullanilan parametrelerinin deger ara-
liklari sadece calisma alanina 6zgi oldugundan
kullanicilarin bunu dikkate almalari énemli bir
husustur. Farkli litolojilerdeki ¢okebilir zeminle-
rin yani sira, Adana-Mersin y&resindeki tim ka-
lislerde yapilacak calismalar ile daha genis bir
dagilim araligr olusturularak onerilen iligkilerin
gelistiriimesinde yarar gérilmektedir.
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