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Zeminin serbest basing dayanimi, tagima giicii, stabilite gibi hesaplarda siklikla kullanilan ve pek cok
degiskene bagl olan bir degerdir. Pek ¢ok arastirmaci ince daneli zeminlerin serbest basing dayanimini amprik
formiillerle tahmin etmeye ¢alismistir. Ancak serbest basing dayanimi, tahmini oldukga zor bir biiyiikliiktiir. Bu
calismada laboratuvarda yapilmis serbest basing deneyi ve endeks deneyleri sonuglarinin istatistiksel analizi
yapilmis ve aralarindaki iliskiler, regresyon analizi yontemi ile belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan regresyon
analizi neticesinde, zeminin endeks Ozellikleri ile zeminin serbest basing dayanimi arasindaki iliski
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: ince daneli zemin, serbest basing deneyi, endeks deneyleri, regresyon analizi

DETERMINATION OF UNCONFINED COMPRESSION STRENGTH
OF FINE GRAINED SOILS USING STATISTICAL APPROACHES

ABSTRACT

Unconfined shear strength is a widely used parameter to determine soil-bearing capacity. Unconfined shear
strength depends on numerous variables. Most researchers try to estimate unconfined strength by using empirical
relations. But it is a hard to predict value. In this study, a set of unconfined shear test results and index properties
of soils have been used. Different regression models were utilized and the most suitable relationships with the
highest correlation coefficients were established.

Keywords: Fine grained soil, unconfined compression test, index tests, regression analysis

1. GIRIS

Gergekgei bir temel tasarimi yapabilmek i¢in zeminin tagima giicii dogru olarak bilinmelidir. Tagima giicii
belirlenirken, yerel zemin sinifinin belirlenmesi gerekmektedir. Zeminin dayanim parametrelerinin bilinmemesi
veya olmamasi durumunda, numunelerin alinmasinda ve tasginmasinda karsilasilan problemler ile dayanim
deneylerinin karmagik-pahali olmasi, bu tip deneylerin yapilmasini zorlastirmaktadir. Bu amagla arazide veya
laboratuvarda yapilmis, endeks deneylerinden elde edilmis olan bosluk orani, birim hacim agirligi, su muhtevasi,
likit limit, plastik limit gibi endeks ozellikleri kullanilarak serbest basing dayaniminin belirlenmesi, zeminin
dayanim Ozelliklerinin deneylerle belirlenmesine gore, olduk¢a diisiik maliyetli olacagi bilinmektedir. Bu
nedenle zeminin endeks Ozelliklerinden; serbest basing dayanimimi elde etmemizi saglayacak ampirik
korelasyonlarin gelistirilmesi ¢ok faydali olacaktir.

Zeminlerin kayma dayanimini formiillerle veya bagka matematiksel ifadelerle belirlemek, her geoteknik
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miihendisinin istegidir. Ancak zeminin homojen olmayisi, bosluklu yapisi ve olusum farkliliklar1 gibi faktorler
nedeniyle, benzer 6zellikteki zeminlerin kayma dayamimlart farkliliklar gosterebilmektedir. Zemin mekanigi
biliminin gelismeye basladigi son iki yiizy1l boyunca zeminlerin tagima giiciiniin belirlenmesi i¢in pek cok
caligmalar yapilmistir. Bu caligmalar, sonlu elemanlar ydnteminden yapay sinir aglarina ve istatistiksel
yontemlere varincaya kadar genis bir yelpazede yer almaktadir.

Yapilan ilk ¢aligmalardan Skempton normal konsolide killer iizerinde ¢alismis ve drenajsiz kayma dayaniminin
(Su), sadece yapilacak endeks deneylerinden belirlenebilecegini savunmustur [1]. Skempton tarafindan verilen
iligki (1) bagintisinda goriilmektedir. Burada IP plastisite indeksi ve G’V jeolojik yiiktiir.

% =0,11+0,0037 - IP )

Daha sonralart Bjerrum [2], Kenney [3] Osterman [4] gibi aragtirmacilar bu konu iizerinde ¢aligmalar
yapmuslardir. Yapilan bu calismalar Holtz ve Kovacs [5] tarafindan derlenerek Sekil 1°deki grafik elde
edilmigtir.

Ladd ve ark. [6] S, /o’y oraninin normal konsolide zeminler i¢in 0,8’¢ egit oldugunu belirtmistir. Jamiolkowski
ve ark. [7] ise bu degerin plastisite indisi %60’dan kiigiik olan zeminler i¢in 0,23 + 0,04 degerinde olabilecegini
ifade etmistir. Davies ve Budhu [8] ise bu degerin ¢ogu kil i¢in 0,3 civarinda oldugunu belirtmistir. Giines ve
Ansal [9] yaptig1 calismada S, ve likitlik indisi (IL) arasinda Esitlik (2)’de verilen iligki oldugunu belirtmistir.
Ayrica yazarlar, su muhtevasi-dayanim arasinda ve kuru birim hacim agirligi-dayanim arasinda da bagintilar
kurmustur.

S, = 0,995 + 1,084 - IL @)

Yilmaz [10] ise Izmir bélgesinin zeminleri iizerinde istatistiksel arastirmalar yapmis ve zeminin kuru birim
hacim agirligi(yy)ile drenajsiz kohezyonu arasinda (3) bagmtisint vermistir.

¢y =—0,14+ 0,30 - ¥, )
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Sekil 1. Plastisite ve S /o” iliskisi [3]

2. MATERYAL VE METOT

Yapilan istatistiksel analizde Istanbul Teknik Universitesi laboratuvarinda yapilmis endeks ve serbest basing
deneylerinin derlenmesiyle elde edilen veriler kullanilmistir. 52 adet endeks ve ayni numunelere ait serbest
basing deneyi verileri kullanilmistir. Deneylerde kullanilan numuneler, Tirkiye’nin farkli bolgelerinden elde
edilmekle beraber, ¢ogunlukla Marmara bolgesinden gelmis numunelerdir. Sekil 2’de regresyon analizinde
kullanilan zeminlerin plastisite kartindaki yerleri goriilmektedir. Tablo 1’de numunelerin tanimsal istatistik
parametreleri goriilmektedir. Sekil 3°te ise her bir zemin parametresi i¢in frekans dagilimlar1 goriilmektedir.

Serbest basing deneyi; orselenmemis numuneler {izerinde, laboratuvarda yapilan en hizli ve basit dayanim
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deneyidir. Silindirik zemin numunesi basing altinda yiiklenip, kesilerek dayanim degeri (qu) elde edilir. Drenajsiz

kayma dayanimi (S,) ise serbest basing dayaniminin yarisina esittir (S, = %u

Tablo 1. Numunelerin tanimsal istatistik parametreleri

W WL WP P e Y L Y o' S
@ | @ | @) | ) | | (gem) | (gfom’) | (glem’) | v |
Ort. 37,20 | 62,9 (31,13 | 31,8 | 1,155 | 2,65 1,28 1,71 3,37 | 0,486
Min. 7,00 | 29,00 | 18,40 | 9,00 | 0,571 | 2,51 0,79 1,45 0,36 | 0,095
Maks. 83,40 | 98,50 | 55,00 | 59,2 | 2,417 | 2,80 1,68 2,05 23,80 | 0,790
Stn. Sap. | 20,43 | 1589 | 7,51 | 11,1 | 0,499 | 0,10 0,238 0,12 4,687 | 0,253

Carpikhik | 0,488 | 0,259 | 0,767 | -0,07 | 0,699 | 0,20 -0,30 0,07 3,153 | -0,22

Basiklik - - 0,806 | 0,026 - -1,445 | -1,116 | 0,510 | 11,250 -
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Sekil 2. Deneylerde kullanilan zeminlerin plastisite kartindaki yerleri

3. BULGULARI VE TARTISMA

Istatistiksel analizde 6nce su muhtevasi (WO), Likit limit (WL), Plastik limit (Wp), Plastisite indisi (IP), baslangic
bosluk orant (eo), dane birim hacim agirlig (ys), dogal birim hacim agirhigt (yn), kuru birim hacim agirligt (yk),

kivam indisi (IC) parametreleri kullanilarak, drenajsiz kayma dayaniminin jeolojik yiike oraninin (S /G'v)
u

2
degerinin belirlenebilmesi i¢in, lineer regresyon analizi yapilmistir. Analizin sonucunda R =0,801 (Diizeltilmis.

2
R =0,758) olarak elde edilmistir. Ancak bu sekilde yapilan analiz sonucunda, bazi degiskenlerin katsayilarinin
kiigiik olmasindan dolayr analizler bu degiskenler olmadan tekrarlanmistir. Yapilan analizlerin toplu sonuglari
Tablo 2’de verilmistir.

Yapilan lineer regresyon analizinde elde edilen en iyi determinasyon katsayisi R?=0,801°dir. Bu analizde 11
adet degisken kullanilmigtir. Degisken sayis1 azaltildik¢a determinasyon katsayisi diigmiis ve hatalar artmistir.
Bu calismanin amaci, laboratuvarda ve arazide en az ugrasi ile zeminin serbest basing dayaniminin belirlenmesi
oldugundan, bu kadar degiskenin sadece (Su/c'v) degerinin belirlenebilmesi i¢in kullanilmas1 anlamsiz olacaktir.

Bu nedenle daha az degisken kullanilarak tahminin iyilestirilmesi i¢in, Bazant’in [11] belirttigi gibi ¢ok
degiskenli tahmin problemlerinde, degiskenler sagilmig bir dagilim gosteriyorsa, log-normal fonksiyonlar
kullanilarak yapilan tahminler en iyi korelasyonu vereceginden, yapilmis lineer regresyon analizi sonuclarindan
Model 2°de kullanilan degiskenler ile yeni analizler yapilmis ve zeminin baslangi¢c bosluk orani (eo), Plastisite

indisi (IP), dane birim hacim agirlig (ys), dogal birim hacim agirligi (yn), kivam indisi (IC) kullanilarak (4)
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2
bagintist belirlenmistir. Bu ifade kullanilarak yapilan analizde R =0,783 olarak elde edilmistir. Deneylerden elde
edilen ve tahmin edilen verilerin karsilagtiriimasi Sekil 4’te goriillmektedir.
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Sekil 3. Zemin 6zelliklerine ait frekans histogramlari
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Tablo 3’te A, B ve C degiskenlerin kuvvetlerini, D ve E degiskenlerin katsayilarini ifade etmektedir. F ise sabit

sayidir.
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Tablo 2. Yapilan istatistiksel analizlerin toplu sonuglari

Model 1 | Model 2 | Model 3 | Model 4 | Model 5
W -0,09 - 0,004 - -
W, 0,000 - -0,008 - -
W -0,005 - - - -
IP -0,006 | -0,008 - - -
e, 0,717 0,348 0351 | -0,094 | -0,062
Y, 0,632 | 0038 | -0079 | 0302 -
Y, -0,305 - -0,159 - -
Y, 1,399 0,825 0,940 0,145 0,240
IL -0,090 - - - -0,029
IC 0,000 0,022 0,155 0,031
s, 0,002 - - 0,003 0,03
Sabit 0,294 | -1,428 | -1,008 | -0842 | -0,231
R 0,801 0,761 0,770 0,701 0,692
S taﬁggiﬁi:tm 0,0656 | 0,0687 | 0,0690 | 00768 | 0,0771

Tablo 3. Degiskenlere ait katsayilar

A

B

C

D

-0,2743

1,6295

0,0446

0,4468

-0,0798

0.70

0.60 A

0.50 A

0.40 A

Sy, (Olgiilen)

0.30 A

0.20 A

0.30 0.40 0.50 0.60

S /a'y, (Tahmin edilen)

0.20 0.70

Sekil 4. Deney verilerinin tahmin edilen (S /c'\) degerleri ile karsilastirilmasi
u
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4. SONUCLAR

Zeminlerin endeks ve dayanim degerlerini igceren, 52 adet deneyden olusan bir veri tabami kullanilarak,
zeminlerin serbest basing dayaniminin belirlenmesi icin, istatistiksel analiz yontemlerinden yararlanilmistir.

Yapilan istatistiksel analizlerle, zeminlerin endeks ozellikleri kullanilarak, zeminlerin serbest basing
dayanimlarina belirli bir yaklagimla karar vermenin miimkiin olacagi sonucuna varilmistir. Bu amagla bir esitlik
sunulmustur.

Analizler gostermistir ki, Su/c'v yeterli yaklasimla hesaplanabilmesi icin; bosluk orani, dogal birim hacim

agirhgl, kivam indisi ve jeolojik yiik yeterli olmaktadir. Laboratuvarda yapilacak basit endeks deneylerini
kullanilarak; zeminin serbest basing dayaniminin tahmin edilebilmesi, geoteknik miihendislerine ilk tasarim
asamasinda biiyiik bir hiz ve ekonomi saglayacaktir.
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