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OZET : Bu calsmada, geoteknik mihendighin 6nemli konularindan birisi olan
zeminlerin sisme potansiyeli incelengmtir. Sisme potansiyeline sahip zeminler,
mevsimsel etkilerin sonucu olarak farkli su icestkie sahip olmakta ve bu etkinin
sonucu olarak hacimlerinde artma veya azalmgedibir desisle sisme veya buzilme
davranylari gostermektedir. Bu zeminler Uzerinde kuruimalan yapilarda buyuk
hasarlar meydana gelmektedir. Bu nedenle glvenglkanomik bir yapi tasarimi igin
zeminlerin sisme Ozelliklerinin argtirnimasi 6nem kazanmaktadir. Bu gala
kapsamindagisme potansiyeli ile temel zemin 6zellikleri arasikididi skiyi incelemek
amaci ile Ngde'nin farkli bolgelerine ait zeminlerigisme potansiyeli YP) verileri
toplanarak ¢ok déskenli lineer regresyon analizleri gercekdieilmi stir.

Anahtar Kelimeler: Sisen zeminlersisme potansiyeli, cok gekenli lineer regresyon,

ESTIMATION OF THE SWELLING POTENTIAL USING MULTIVAR  IABLE
LINEAR REGRESSION

ABSTRACT : In the content of this study, swelling potentiale @f the problem of
the geotechnical engineering is investigated. Espensoils are subjected to seasonal
moisture content variation and they can exhibigewvolume change as a result of this
effect. In other words, expansive soils show seredihrink behavior. Large damage in
the engineering structures built on these soils d#n observed. Therefore, it is
important to investigate the swelling charactedstof soils for the safe and economic
design of the engineering structures. In this stuiyorder to examine the relationship
between the basic soil properties and swelling midé  multivariable linear
regression analyses are carried out using swelpotential data set collected from the
different locations of Nigde.

Keywords: Expansive soils, swelling potential, multivariabteear regression
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1. GIRIS

Sisen zeminler, biytk bir kaldirma basinci uygulayataka, yol, baraj, hava alani
kaplamasi, ¢Op atik depolama sistemleri vegedi muhendislik yapilarina
beklenmeyecek derecede hasarlar verebilmekte vékbéionomik kayiplara neden
olabilmektedir. Dhowian et al.[1] sadece Amerika Birkgk Devletlerinde sisen
zeminler yuzinden yilda 2.3 milyar Dolar hasarinydama geldiini bildirmistir. Bu
nedenle herhangi bir mihendislik yapisinin projegilmadan once, yapinin Uzerine
oturacg zeminin dger geoteknik Ozelliklerinin yanindagisme Ozelliklerininde
arggtirlimasinin faydali olaga aciktir. Kil tipi ve ince dane oraninin ylzdegme
potansiyelini etkileyen lsaca faktorlerdir. Bunun yani sira zeminin 6n koind@syon
basinci, bguk orani, su muhtevasi, kuru birim hacingirag gibi diger zemin
Ozellikleridesisme lzerinde etkiye sahipfi2].

Sisme potansiyeli belli bir yuk altinda zemin numumésile meydana gelen hacim
artisginin  bglangic hacmine orani olarak tanimlanmakta wagidaki bainti ile
verilmektedir.

S, = [% ><100} (1)

Sisme potansiyeli, ASTM-45463] ya gore genel olarak laboratuvarda serbigste
deneyi ve yiUk altindasisme deneyi olarak bilinen iki farkli yontem ile tésp
edilmektedir. Serbestisme deneyinde, 6dometre dizgimeleki zemin numunesi
Uzerine 1 kPa sgarj yukld uygulanarak serbestmeye misaade edilir vgisme
tamamlaninca meydana gelen hacirgigmleri 6lctlereksisme potansiyeli hesaplanir.
Yuk altinda sisme deneyinde ise temel yukingdeser bir yukleme yapilir ve
numunenin suya doymasi beklenir ve bu akagtaenin dengelenmesi@anir[4].

2. CALISMADA KULLANILAN VER ILER

Regresyon analizlerinde, Nigde ilinin farkli boélgehde yapilmyg sisme
deneylerinden elde edilen veriler kullanigtm. Analizlerde kullanilan zeminlerin
fiziksel Ozellikleri Tablo 1'de go6rulmektedir. Betiriimis zemin siniflandirma
sistemine (USCS) gore zeminler CH, CI, CL, GC, GMH, MI ve ML olarak
siniflandinimaktadir. 78 adet veri seti ¢coklu Bneegresyon analizlerine (CLR) tabii
tutularak regresyon modelleri ggirilmi stir.

3. COKLU L INEER REGRESYON ANALizI

Basit regresyon analizlerinden farkli olarak CLR alaleri, baimsiz bir
parametrenin dgsimini birden fazla baimsiz parametreye pl olarak ifade etmeye
imkan sglamaktadir[5,6]. Zemiler gibi karmaik yapiya sahip malzemelerin mekanik
davranglari, sadece bilinen bir parametreyeslbalarak tanimlanmasi oldukca hatal
sonuglara yol a¢gmaktadir. Bu nedenle zemin dayleamin tanimlanmasinda birden
fazla parametrenin kullaniimasinin daha faydaluglddisintlmektedir. Bu anlamda
CLR gibi yaklgimlarin kullanilmasi avantajli gérilmektedir. Buigamada, zeminlerin
sisme potansiyeli Uzerinde etkisi olglm disinulen be farkli zemin 6zellikleri, ince
dane orani ID), kaba dane orani (KD), plastisite ind{gil), maksimum kuru birim
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Cizelge 1.Calsmada kullanilan veriler.

ince dane Kaba dane Plastisite Max. Kr. Dane birim
orani orani indisi Birim. A g. agirhik
() (Ye) (¥s)
% % % grlcm ® gricm®

1 63.5 36.5 30.1 1.53 2.69
2 74.0 26.0 33.3 1.43 2.70
3 72.5 27.5 28.0 1.56 2.71
4 79.5 20.5 28.9 1.55 2.64
5 56.0 44.0 25.1 1.78 2.79
6 75.0 25.0 27.1 1.47 2.69
7 75.0 25.0 27.1 1.47 2.69
8 75.0 25.0 28.1 1.57 2.79
9 57.0 43.0 25.7 1.64 2.73
10 66.0 34.0 23.9 1.61 2.78
11 70.0 30.0 195 1.69 2.79
12 65.0 35.0 25.4 1.65 2.78
13 49.0 51.0 20.5 1.83 2.80
14 56.0 44.0 20.9 1.72 2.78
15 53.0 47.0 22.8 1.78 2.77
16 50.0 50.0 22.4 1.81 2.67
17 59.0 41.0 145 1.84 2.75
18 55.0 45.0 15.4 1.66 2.62
19 74.0 26.0 18.1 1.64 2.61
20 64.0 36.0 16.9 1.69 2.71
21 64.0 36.0 16.9 1.69 2.71
22 75.0 25.0 17.9 1.55 2.69
23 75.0 25.0 17.9 1.55 2.69
24 65.0 35.0 21.9 1.76 2.67
25 54.0 46.0 20.0 1.70 2.70
26 55.0 45.0 175 1.89 2.68
27 54.0 46.0 14.7 1.91 2.75
28 61.0 39.0 17.7 1.91 2.66
29 57.0 43.0 21.2 1.74 2.82
30 56.0 44.0 22.7 1.65 2.78
31 67.0 33.0 17.8 1.78 2.69
32 52.0 48.0 14.9 1.81 2.65
33 54.0 46.0 14.1 1.76 2.65
34 57.5 42.5 7.9 1.80 2.81
35 57.5 425 7.9 1.80 2.81
36 51.0 49.0 14.7 1.85 2.64
37 47.0 53.0 13.2 1.83 2.78
38 52.0 48.0 11.9 1.90 2.62
39 61.0 39.0 171 1.81 2.74
40 60.0 40.0 16.4 1.84 2.78
41 51.0 49.0 14.7 1.97 2.65
42 65.0 35.0 17.9 1.66 2.68
43 34.0 66.0 17.4 1.89 2.62
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Cizelge 1.devami

ince dane Kaba dane Plastisite Max. Kr. Dane birim
orani orani indisi Birim. A g. agirhk
(P (W) (¥s)
% % % gr/cm gricm®

44 13.0 87.0 13.2 2.09 2.85
45 38.0 62.0 10.1 1.92 2.77
46 33.0 67.0 26.7 1.74 2.78
47 40.0 60.0 14.2 1.79 2.76
48 40.0 60.0 14.2 1.79 2.76
49 50.0 50.0 225 1.69 2.72
50 59.0 41.0 19.1 1.67 2.73
51 74.0 26.0 20.9 1.67 2.72
52 53.0 47.0 12.4 1.96 2.74
53 37.0 63.0 16.4 1.88 2.77
54 42.0 58.0 17.6 1.81 2.75
55 27.0 73.0 15.1 1.95 2.72
56 35.0 65.0 15.2 1.96 2.82
57 42.0 58.0 15.4 1.84 2.75
58 37.0 63.0 22.9 1.70 2.58
59 48.0 52.0 26.6 1.66 2.73
60 45.0 55.0 20.7 1.81 2.72
61 41.0 59.0 21.9 1.83 2.69
62 33.0 67.0 26.9 1.85 2.73
63 31.0 69.0 15.7 2.03 2.66
64 44.0 56.0 20.8 1.89 2.73
65 32.0 68.0 13.8 1.81 2.76
66 38.0 62.0 17.5 1.82 2.76
67 37.0 63.0 18.5 1.73 2.71
68 23.0 77.0 15.0 1.83 2.75
69 40.0 60.0 10.2 1.86 2.74
70 39.0 61.0 12.3 1.85 2.69
71 42.0 58.0 13.7 1.91 2.76
72 33.0 67.0 13.2 1.88 2.76
73 42.0 58.0 13.7 1.91 2.76
74 19.0 81.0 15.1 1.93 2.69
75 15.0 85.0 7.4 2.02 2.65
76 27.0 73.0 8.6 2.02 2.75
77 42.0 58.0 15.1 1.97 2.70
78 47.0 53.0 16.8 1.79 2.76

hacim &irhigl (MKB) ve dane birim girlik (DBA), bagimsiz dgiskenler olarak kabul
edilirken sisme potansiyeli §P) ba&imh desisken olarak kabul edilmgiir. Alternatif
modeller gektirmek amaci ile, bu Bebasimsiz dgiskenler arasindan rastgele bazilari
ctkarilms ve dort farkli CLR modeli kurulmgtur. Gelstirilen modeller topluca Cizelge
2'de verilmitir.
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Cizelge 3.Gelistirilen modeller

Modeller Kullanilan bagimsiz degisken
Model | iD, KD, PI,MKB ve DBA
Model Il iD, PI,MKB ve DBA

Model IlI iD,PI ve MKB

Model IV Pl ve MKB

Sekil 1-2-3-4'de, CLR analizlerinden elde edilen golarin deneysel veriler ile
karsilastirilmasi gortlmektedirSekil 1 de yukarida bahsedilen zeminlering Barkl
temel fiziksel 6zellikleri baimsiz dgisken olarak kullanilmtir. Sekilden gortldgu
gibi, herhangi bir korelasyonun performansinin kilcist olarak kabul edilen
korelasyon katsayisi (R) 0.91 olarak bulugtau Smith[7]’e gore, 6nerilen bir model
0.80’den buyik bir R deeri veriyorsa, olgulen veriler ile tahmin edilenriler arasinda
kuvvetli bir korelasyonun oldiu kabul edilmektedirSekil 2'de ise ID, Pl, MKB ve
DBA bagimsiz dgisken olarak kullanilmtir. Sekilden goruldgu gibi bu analizde de R
degeri 0.90 olarak bulunmuve tatmin edici bir sonucun elde edgdianlasiimistir.
Sekil 3'teki kasilastirmadaiD, Pl ve MKB kullanilarak bir model denengnive R
degeri 0.91 olarak elde edilstir. Son olarakSekil 4'te Pl ve MKB b& msiz dgisken
olarak kullaniimgtir. Bu analizde de kuvvetli bir korelasyonun giduR deerinin 0.91
olarak bulunmasi ile arddmistir. Yapilan tim kanlastirmalara bakildiinda, CLR
analizlerinden elde edilen modellerin timunun olghukiyi korelasyonlar verdi
gorulmekedir. Elde edilen modellerin performansimi&erlendiriimesinde standart
hatalarinda (SE) bulunmasi 6nemlidir. Bu nedentie edilen sonuglarin SE gkxleri
bulunmy ve Cizelge 3'de R derleri ile birlikte topluca verilngtir. CLR analizleri
sonucu elde edilen ¢ok gigkenli regresyon denklemlergazida sirasi ile verilngtir.

SP=0.0056$D+0KD+0.2991P|-7.1560MKB+1.4862DBA+10.0543 ) (2
SP=0.0170D+0.2725P|-12.3322MKB+3.3497DBA+16.4816 3)
SP=0.0158D+0.2737P1+-12.2121MKB+25.4297 (4)
SP=0.2686PI-13.6878MKB+28.9503 (5)

Cizelge 2.Modellerin istatiksel performanslari.

Modeller R degerleri SE degerleri
Model | 0.91 1.61
Model Il 0.90 1.63
Model 111 0.91 1.62
Model IV 0.91 1.63
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y = 0,7675x + 2,4309
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Olgiilen Sigsme Potansiyeli (%)

Sekil 1. Model I' den elde edilen sonugclarin deneysel
deserler ile kagilastiriimasi.

20

Tahmin Edilen Sisme Potansiyeli
(%)

y =0,8018x + 1,8846 ,|

R=0.90

10 15 20
Olgiilen Sisme Potansiyeli (%)

Sekil 1. Model II' den elde edilen sonuclarin deneysel
deserler ile kasgilastiriimasi
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Sekil 1. Model III’ den elde edilen sonuclarin deneysel
deserler ile kagilastiriimasi.
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Sekil 1. Model IV’ den elde edilen sonuglarin deneysel
degerler ile kagilastiriimasi.

4. SONUCLAR

Bu calsma kapsaminda zeminlerin fiziksel o6zellikleri ilgsme potansiyeli
arasindaki ikki, 78 adet farkli zemin Uzerinde gercefiglen sisme deneyinden elde
edilen sisme potansiyeli verileri kullanilarak incelergtii. Sisme potansiyelinin §P)
deney yapmadan tahmininigg@amak amaci ile ¢coklu lineer regresyon (CLR) aneatiz
yapilarak dort farkli regresyon denklemi elde ed§tm Analizlerde, zeminlerin temel
fiziksel Ozelliklerinden ID, KD,Pl, MKB VE DBA baimsiz dgiskenler olarak
kullaniimis ve b&imh desisken olanSP nin tahmini igin denklemler turetilgtir.
Yapilan kagilastirmalarda yiuksek R gerleri elde edilmitir ve istatiksel olarak
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kuvvetli bir korelasyonun elde edifglisonucuna varilmgtir. Ayrica sonuclarin standart
hatalarida (SE) hesap edilerek modellerin iyi starugerdigi gbzlenmgtir. Yapilan bu
analizlere dayanarak elde edilen denklemlerin, méarin temel fiziksel 6zelliklerinin
bilinmesi durumundgisme potansiyelinin tahminde kullaniimasinin mimkidugu
soylenebilir. Yine de bu denklemlerin kullaniimal& laboratuvarsisme deneylerinin
kesin olarak elimine edildi sOylenemez. Ancak hizli ve pratik olarak herhabhmi
zemininsisme potansiyeli hakkinda fikir sahibi olunmasi istggmde, bu denklemlerin
kullaniimasi faydali olacaktir.
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