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OZET

Killi toprak, su igerigindeki degisimden biiyiik 6l¢iide etkilenir ve bu durum altyapr ve
binalara zarar verdiginden insaat miihendisligi projelerini olumsuz etkiler ve bu hasarlarin
onarimi i¢in mali bir yiikk getirir. Bu nedenle insaat miihendisligi projelerinde Killi
topraklarin stabilizasyonu gereklidir, bu nedenle ekonomik avantajlart ve kullanim kolaylig
nedeniyle ¢imento ile zemin iyilestirme en verimli ve etkili kimyasal stabilizasyon
yontemlerinden biridir. Laboratuar deneyleri icin gereken zamandan ve emekten tasarruf
etmek amaciyla bu ¢alismada, ¢imentolu Killi topraklarin Serbest basing dayanimini tahmin
eden bir model gelistirmek icin Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilarak bir yapay
sinir ag1 (YSA) teknigi uygulanmistir. Bu ¢alisma icin veri sayis1 (206) onceki arastirma
caligmalarindan (12) toplanmustir. Giris parametreleri su sekilde se¢ilmistir: likit limit
(LL)%, plastisite indeksi (P1)%, kil fraksiyonu (CF)%, kum %, silt %, su icerigi (W¢) % ,
kir siresi (gin) ve ¢imento igerigi (¢)% Cikis parametresi olarak Serbest basing dayanimi
(qu) secildi, ardindan veriler min-maks yontemi kullanilarak normallestirildi. Tahmin
modeli, MATLAB yazilimindaki yapay sinir aglar1 araglar1 kullanilarak gelistirilmistir. Bu
caligmada gelistirilen kestirimci modelin performansini degerlendirmek icin, modelin
istatistiksel analizi regresyon (R?), Karesel Ortalama Hata (MSE), Karekék ortalama hata
(RMSE) ve etkinlik katsayis1 (CE) kullanilarak yapilmistir.

Anahtar Kelimeler : Yapay sinir aglar1 (YSA) , ¢imento ile stabilize , Serbest basing

dayaniminin , kil zemin.



SUMMARY

Clay soil is greatly affected by the change in its water content, which negatively affects civil
engineering projects, as it damages infrastructure and buildings and places a financial
burden to repair these damages. Therefore, stabilization of clay soils is necessary in civil
engineering projects, so soil treatment with cement is one of the most efficient and effective

chemical stabilization methods due to its economic advantages and ease of use.

In order to save the time and effort required for laboratory experiments, in this study, an
artificial neural network (ANN) technique was applied using the Levenberg-Marquardt
algorithm to develop a model that predicts the unconfined compressive strength of
cementitious clay soils. The number of data for this study was (206) collected from (12)
previous research studies. The input parameters were chosen as follows: likit limiti(LL)%,
plastisite indeksi (P1)%, kil fraksiyonu (CF)%, kum %, silt %, water content (Wc) % , curing
time (day) and cement ratio (C)% The unconfined compressive strength (q,) was chosen as
an output parameter, then the data was normalized using the min-max method. The
predictive model was developed using the artificial neural network tools in MATLAB
software. In order to evaluate the performance of the predictive model developed in this
study, the statistical analysis of the model was performed using regression (R?), mean square

error (MSE), root mean square error (RMSE), and coefficient of efficiency (CE).

Keywords: artificial neural networks (ANN), cement soil stabilization, unconfined

compressive strength, clay soil.
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GIRIS

Sorunun Arka Plam

Killi topraklar, yeryliziinin 6nemli bir bolimiinii kaplayan ve insaat miihendisligi
projelerinde birgok soruna neden olan problemli zeminlerden biridir. Bu zemin genellikle,
ingaat miihendisligi binasinda ciddi hasara neden olabilen sisme, biiziilme, oturma,
konsolidasyona neden olan kayma dayaniminde bir azalmaya yol acan su igerigindeki bir
degisiklikle iliskilendirilir Abdulkareem, (Shams v.d. (2021)). Miihendislik yapilarindaki
ingaatlarin cogu, 6zellikle bina ve yol insaatlari, tercihen saglam ve stabil zemin iizerine insa
edilir. Bununla birlikte, uygulamada, yiuksek dayanim ve yiiksek dayaniklilik saglayan dogal
zemin bulmak zordur. Bu daha az yeterli zeminlerin dayanimini ve sertligini arttirmak igin,
cesitli tipte zemin stabilizasyonu yaygin olarak uygulanmaktadir (Hamzah, Hazamaah Nur,
et al. (2015)).

Toprak stabilizasyonu, toprak kiitlesinin gecirgenligini ve sikistirilabilirligini azaltmanin
yan1 sira, topragin kayma dayanimi parametrelerini iyilestirmek ve bdylece topragin tasima
kapasitesini artirmak gibi toprak o6zelliklerini iyilestirmek icin bir veya daha fazla toprak
ozelliginin degistirilmesi veya korunmasidir. ve kesme dayanimini artirmak (Afrin,
Habiba(2017)) . Insaat icin mevcut olan zemin yapisal yiikii tasimaya uygun olmadiginda
gereklidir. Zemin iyilestirme igin yillardir kullanilan stabilizasyon teknikleri fiziksel,
mekanik ve kimyasal stabilizasyon islemlerini igerir . Kimyasal stabilizasyon, topragin
Serbest basing dayanimini arttirmak ve su emmesini azaltmak ig¢in diger malzemelerle
karigtirllmasi ve ayrica (kireg, ciiruf, ¢cimento gibi) ¢cimento malzemeleri katilarak topragin
istenen Geoteknik ozelliklerinin elde edilmesi islemidir. vb.) (Hamzah, Hazamaah Nur, et al.
(2015)).

Cimento, ¢cimento parcaciklarinin su ile etkilesiminden kaynaklanan toprak pargaciklarinin

baglanmasi1 olan toprak stabilizasyon tekniginin icadindan bu yana kullanilan en eski



baglayict maddelerden biridir ve birbirleriyle i¢ ice gecebilen kristaller halinde buyurler.
yiiksek basing dayanimi (Solihu, Habeeb (2020)).

Bu stabilize edilmis zeminlerin performansinin, Serbest basing dayanimi (UCS), likit limit
(L.L), Plastisite indeksi (PI), Yerinde su igerigi, Kil (%) , Silt (%), Kum (%) , kirlenme
suresi, ¢cimento (%) , vb. gibi 6nemli parametreleri kullanarak kontrol edilmesi gerekir.
(Jeremiah, Jeremiah J., et al.(2021)).

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin mekanizmasini simiile edebilen bir makine
O0grenme teknolojisi olan bir yapay zeka bicimidir. YSA'lar, geoteknik miihendisligi
problemlerinin hemen hemen tiim yonlerine basariyla uygulanmis ve geleneksel yontemlerle

karsilagtirildiginda tahmin yetenegi gostermistir (Shahin, Mohamed A. v.d. (2009)).

Bu ¢aligmada, Portland ¢imentosu kullanarak yumusak Killi topraklari stabilize etmek igin
cesitli calismalardan alinan farkli numuneler i¢in bir UCS tahmin modeli gelistirmek i¢in
YSA teknigi uygulanmistir. Su ve ¢imento igeriginin, kullanilan numune hazirlama
yonteminin ve kiirleme yontemlerinin stabilize edilmis zeminin Serbest basing dayanimi

iizerindeki etkisi de tartisiimistir.

Problemin Bildirimi

Son yillarda kentlesme ve sanayilesmenin bir sonucu olarak, killi topraklarda altyap1 tasarim
ve ingaat hacmi biiyiik 6l¢iide artmistir. Yumusak killi topraklar, kil parcaciklarinin suyu
tutma kabiliyeti nedeniyle 1slanirsa genisler ve toprak kurudugunda biiziiliir. Zemindeki bu
hacim degisiklikleri, iizerine insa edilen altyapida ek baskilara yol agmakta, bu da zamanla
binalarda ¢atlaklara neden olmakta ve bu hasarlarin altyapiya tamiri i¢in mali bir yiik
olusturmaktadir. topraktaki hacimsel degisiklikler nedeniyle (Ahmed, A. Dukuly (2021)) .
bu nedenle, insaat mithendisligi projelerinde, gelistirilmis zeminin istenen 6zelliklerini elde
etmek i¢in zemin stabilizasyonu gerekli hale gelmistir; bunlar, stabilite, stabilite ve yeralti
suyu ve diger ¢evresel sorunlar1 ¢6zmek igin arttirilmis dayanim, diisiik sikistirilabilirlik ve

uygun gecirgenliktir (Horpibulsuk, Suksun v.d. (2005)).



Cimento ile zemin iyilestirme, ekonomik avantajlar1 ve kullanim kolayligi nedeniyle en
verimli ve etkili kimyasal stabilizasyon yontemlerinden biridir. Cimento kullanimi, kolayca
bulunabilmesinin yani sira, diger stabilizatorlere kiyasla hacim artisin1 azaltabilir (Solihu,

Habeeb (2020)).

Bu ¢alismada, Portland ¢imentosu kullanilarak yumusak Killi topraklarin stabilizasyonuna
yonelik cesitli calismalardan alinan farkli numuneler i¢in bir UCS tahmin modeli gelistirmek
icin Levenberg-Marquardt algoritmasin1  kullanan YSA teknigi uygulanacaktir. Bu
prosedirler genellikle blyuk miktarda veri Uretir, bu nedenle arazide deneysel veriler ile
toprak performans modellemesini iligkilendirmek icin bir regresyon analizi gerekir

(Jeremiah, Jeremiah J., et al.(2021)).

Amac ve Hedefler

Bu caligmanin temel amaci, ¢imento ile islenmis farklt yumusak killi zemin 6rneklerinin
verileri i¢in bir UCS tahmin modeli olusturmak {izere yapay sinir agr (YSA) teknigini
uygulamaktir. Bu amaca ulagsmak icin, calismanin izleyecegi 06zel hedefler asagida

listelenmistir :

1- Farkl ¢alismalardan ¢imento ile stabilize edilmis killi zemin numuneleri i¢in veriler
toplanmustir.

2- UCS tahmin modelini matlab yazilimi1 kullanilarak secilen parametrelere gore
olusturmak i¢in yapay sinir ag1 (YSA) teknigi uygulandi.

3- Modelin tahmin edilen performansint degerlendirmek i¢in test verilerinin istatistiksel

analizini yapmak.



BIiRINCI BOLUM

LITERATUR TARAMASI

1.1. Giris

Zayif topraklarda binalarin ve altyapmin insasinin dikkate alinmamasi, zayif
kayma dayanimi ve yiiksek sikistirilabilirlik nedeniyle biiylik bir tehlike
olusturmaktadir, bu nedenle kanitlanmis toprak stabilizasyon teknikleri
kullanilarak topragin stabilize edilmesi 6énemlidir (Ghadir, Pooria, and Navid
Ranjbar(2018)) . Bu nedenle, zayif veya yumusak topraklara sahip alanlarda inga
edilen insaat miihendisligi projeleri, topragin dayanimini ve stabilitesini
arttirmak ve yerel olarak mevcut en uygun malzemeleri kullanarak ingaat
maliyetini diistirmek amaciyla cesitli insaat miihendisligi ¢alismalarinda toprak
stabilizasyonu kullanildigindan, bazi yontemler kullanilarak toprak 6zelliklerinin
lyilestirilmesini igerir (Roy, Aparna(2014)) En yaygin toprak stabilizatorlerinden
biri ¢imentodur, ¢linkii ¢imento igeriginin etkisinin toprak yapisini etkiledigi ve
stabilize topragi daha kati hale getirdigi, bu nedenle c¢imento igerigi
arttirlldiginda toprak yapisinin daha da gliglendigi i¢in topragin stabilize
edilmesinde ¢imento igerigi arttirilmistir ¢linkii yumusak killi topraklar i¢in iyi
bir stabilizator olarak is gormektedir (Ho, Meei-Hoan, and Chee-Ming Chan
(2011)) . Yapay aglar, dogasi geregi asir1 dalgalanmalar gdsteren ¢ogu Geoteknik
miihendislik malzemesinin karmasik davranisini modellemek i¢in ¢ok uygundur.
Yapay aglarin deneyimlerden 6grenme yetenegine ek olarak, yapay sinir aglari
cogu gelencksel modelleme yontemine gore istiinlik saglamistir, ¢tinki eldeki

sorunu yoneten temel kurallar hakkinda varsayimlarda bulunmaya gerek yoktur
(Shahin, Mohamed v.d. (2008)) .



1.2. Killi topraklara genel bakis

Kil, uzun yillardir Geoteknik miihendislerinin biiyiikk bir endisesi olmustur,
clinkii killi topraklarin nem igerigini degistirmek, binalarda ve temellerde ciddi
hasara yol agan biiylik dlgekli degisikliklere yol agmaktadir. Ek olarak, killi
topraklar kuruduklarinda genellikle serttir ve doygun hale geldiklerinde
sertliklerini birakirlar (Firoozi, Ali Akbar v.d. (2016)).

Killi topraklar, mevsimsel nem degisimi ile birlikte yapisal yiik ve hacimsel
degisim nedeniyle yapilar i¢in her zaman bir sorun olmustur. Bu nedenle
sonuglar genellikle temel sistemlerine, yapisal elemanlara ve mimari 6zelliklere
zarar veren asir1 ¢arpikliklar ve diferansiyel hareketlerdir (Petry, Thomas M., and
Dallas N. Little (2002)) .

Toprak, montmorillonit, genlesebilir illit ve kaolinit gibi yiksek oranda kil
mineralleri igerdiginde, sismeye ve biiziilmeye egilimlidir ve bu nedenle yollara,
binalara, kopriilere ve diger altyapilara bir¢ok maliyetli zarara neden olur
(Firoozi, Ali Akbar (2017)) .

Kil mineralleri ve toprak organik maddesi kolloidlerdir. Kolloidlerin en 6nemli
ozelligi, kiiciik boyutlar1 ve genis ylizey alanlaridir, ¢linkii kolloidlerin dis ve i¢
ylizeylerine bagli olarak ylizey alanlar1 10 m2/g ile 800 m2/g arasinda
degisebilir. Toprak kolloidleri ayrica dis ve i¢ yiizeylerinde negatif veya pozitif
yiikler tasirlar. Yiikiin varligi, ylik iyonlarmi yiizeylere veya yilizeylerden ¢ekme
veya itme yetenegini etkiler. Kil parcaciklari, toprakta rol oynayan ve topraktaki
kirleticilerin, minerallerin ve besin maddelerinin hareketini ve tutulmasini
etkileyen kimyasal reaksiyonda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir (Firoozi, Ali
Akbar (2017)).

Killi zemin davranisi, su miktar1 ve tutulan enerjiden etkilenir; ayrica kivam,
dayanim ve yogunluk katsayilari su icerigi ve hacim degisim o6zelliklerinden
etkilenir.. Nem igerigi hareketleri miithendislik konularina atfedilir (Murali, K.,
K. Sambath(2018)).



1.3. Toprak Stabilizasyon Teknikleri

Toprak stabilizasyonu, sikistirilabilirlik, dayanim, gecirgenlik ve dayamiklilik gibi
Geoteknik 6zelliklerinden bir veya daha fazlasini iyilestirmek i¢in dogal topraga 6zel
toprak, ¢imentolama malzemesi veya diger kimyasallar ekleyerek toprak 6zelliklerini
ve mithendislik performansini iyilestirme yontemidir (Afrin, Habiba(2017)) . Toprak
stabilizasyon teknikleri, mekanik ve kimyasal stabilizasyon ve katki maddeleri

kullanilarak stabilizasyon olan gesitli tekniklere ayrilmistir .

1.3.1. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, zayif topragin 6zelliklerini derecelendirmesini degistirerek
iyilestirme islemidir. Bu islem, ¢esitli tipte silindirler, tokmaklar, titresim teknikleri
ve bazen patlatma (Afrin, Habiba(2017)) . kullanarak mekanik enerji uygulayarak
topragin sikistirllmasini ve yogunlastirilmasini igerir. Bu sekilde stabilizasyon,
topragin dogal ozelliklerine baghdir. Bu karisim iki veya daha fazla farkli toprak
gradasyonu(iyilestirmesi) igerebilir, ¢linkii bu islem topragin gerekli 6zelliklerini

elde etmeyi amaglamaktadir (Hamzah, Hazamaah Nur, et al.(2015)).

Toprak, toprakla sikistirildiginda yogun bir kiitle iiretilmesi i¢in gradasyonu uygun
olmas1 gereken agrega parcaciklar ile i¢ ice gegecek sekilde sikistirilir. Mekanik
stabilizasyon, malzemelerin diizgilin bir sekilde karistirilmasi ve daha sonra karisimin
lyice sikigtirilmasiyla saglanabilir. Sikistirma yontemlerinin  se¢imi  toprak
derecelendirmesine  bagli  oldugundan, sikistirmadan sonra homojen, 1iyi
derecelendirilmis, yogun bir toprak-agrega karisimi olusturmak i¢in sikistirmadan

once alternatif olarak ince agrega eklenebilir (Onyelowe Ken, C. Et al. (2006)) .

1.3.2. Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon, stabilize edilecek topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degistiren, topraga kimyasal bir katki maddesi eklenerek topragin miihendislik
oOzelliklerinin 1iyilestirilmesi yoluyla toprak stabilizasyonu islemidir (Ahmed, A.
Dukuly(2021)) . Kimyasal stabilizasyonun amaci, toprak malzemesinin tane

boyutunu artirarak, plastisite indeksini, sisme ve biiziilme potansiyelini ve
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sementasyonu azaltarak toprak stabilitesini arttirmaktir (Fondjo, Armand Augustin,
(2021)) .

Kullanilan stabilizatoriin tipi, esas olarak islenecek topragin tiiriine (plastisite, kil
icerigi, toprak mineralleri), iyilestirilecek topragin Ozelliklerine, iyilestirilecek
topragin dayanim ve dayaniklilifina, maliyete ve ¢evre kosullarina baghdir

(Onyelowe Ken et al.(2006)) .

Kimyasal stabilizatorlerin iki ana siniflandirmasi geleneksel ve geleneksel olmayan

stabilizatorlerdir.

1.3.2.1. Geleneksel Stabilizatorler

Toprak i¢in en geleneksel kullanilan kimyasal stabilizatorler kireg, ¢cimento ve ugucu
kiildiir. Bu katki maddelerinin stabilize edilmesinin yollari, katyonlarin degisimine
ve katki maddesi ile stabilize edilecek toprak mineralleri arasindaki puzolanik
etkilesimlere baglidir. Konvansiyonel stabilizatérler en yaygm kullanilan katki
maddesidir, ¢linkii etkili, kullanilabilir ve toprak stabilizasyonu i¢in nispeten diisiik

maliyetli bir ¢c6zim sunarlar (Ahmed, A. Dukuly (2021)).

1.3.2.1.1. Kireg

Kireg ekleyerek topragi iyilestirme yontemidir, ¢iinkli kire¢ toprak stabilizasyonu
icin ekonomik bir yontem saglar. Killi topraklar stabilize etmek icin iki kire¢ sinifi
kullanilir: genellikle sonmemis kire¢ olarak adlandirilan kalsiyum oksit (CaO) ve
genellikle hidratlanmis kire¢ olarak adlandirilan kalsiyum hidroksit (Ca (OH)2).
(Ahmed, A. Dukuly (2021)). Killi topragin niteligine, islenme sekline ve siiresine,
binanin yontemine ve kalitesine bagli olarak toprak farkli oranlarda kiregle

karistirilir (Bell, F. G. (1996)).

Killi topraga sonmemis kire¢ (kalsiyum oksit) eklendiginde, suyu kilden uzaklastiran

asagidaki reaksiyon meydana gelir:

CaO + H,O0——> Ca(OH); + heat (2
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Bu reaksiyon yiiksek 1s1 iirettiginden (65 kJ / mol {iretilir), reaksiyon yeterince hizli
gerceklesirse, toprak-kire¢ karisimi buhar iiretimi yoluyla daha fazla su kaybeder,
boylece kire¢ kuruduktan sonra kilin dayanimini ve islenebilirligini arttirir (Rogers
et al. (2000)) .

Toprag1 kiregle islerken, bu islem iki asamadan geger. Ilk adim, kil ve kireg
arasindaki katyon degisimini igerir, bu da topragin elastikiyetini ve dokusunu
degistiren floklarin ve aglomeralarin olusumuna neden olur (Little, D. N. (1994)) .
Kil parcaciklarinin yeniden diizenlenmesi yoluyla kiimelerin veya aglomeralarin
olustugu stireg, flokiilasyon veya aglomerasyon olarak bilinir ve bu siireg, toprak ve
suyun mineralleri ve kimyasindan giiclii bir sekilde etkilenir. Bu islem topragi daha

gevrek, islenebilir ve sikistirilabilir hale getirir (Little, D. N. (1994)).

Ikinci adim, topaklar1 ve topaklar1 kil parcaciklarma baglayan puzolanik islemi
icerir. Bu adim, toprak dayanimini arttirir ¢linkii puzolanlar, hidrath kire¢ (kalsiyum
hidroksit) ve su ile reaksiyona girerek topraklarin sert ¢imentolu bilesikler
olusturmasina neden olan ince, gevsek silisli veya aliiminli malzemelerdir. (Little, D.

N. (1994)).

Gerekli kire¢ miktar1 yiizde 4 ila 6 arasindadir ve eklenen kireg¢ orani topragin tiiriine
baghdir, ¢iinkii toprak ne kadar kotii olursa, topragi stabilize etmek i¢in kullanilan

kireg oran1 o kadar biiyiik olur (Pandey(2017)).
1.3.2.1.2 Cimento

Cimento, gegen yuzyilin altmish yillarinda toprak stabilizasyon tekniklerinin
kesfinden bu yana toprak stabilizasyonu i¢in yaygin olarak kullanilan baglayicilardan
biridir (Hamzah, Hazamaah Nur, et al.(2015)). Hem kire¢ hem de ¢imento, puzolanik
reaksiyonun ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli kalsiyumu igerdiginden, toprak kireg
kullanilarak stabilize edildiginde meydana gelen ayni puzolanik reaksiyonun
meydana gelmesi nedeniyle c¢imento ile sabitlen (Geiman, Christopher
Matthew(20051yi bir bag elde etmek icin, ¢imento pargaciklari, ¢imento parcaciklart

ile toprak arasinda iyi temas saglamak ve boylece toprag etkili bir sekilde stabilize
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etmek icin toprak parcaciklarinin ¢ogunu kaplamalidir. Bu nedenle, ¢imento ve
topragi belirli bir pargacik boyutu dagilimi ile karistirmak gerekir. Toprak-gimento
karigimi, ¢imento su ile reaksiyona girip sertlestikce ¢imento hidratlandiginda kati ve
gicli  bir madde haline gelir (Afrin, Habiba.(2017)). Kire¢ ile toprak
stabilizasyonundan farkli olarak, ¢imento stabilizasyonu toprak 6zelliklerinden biraz
bagimsizdir; Ancak topragin, hidrasyon islemini baslatmak i¢in herhangi bir toprakta
bulunan suyun bir kismin1 igermesi sartiyla (Geiman, Christopher Matthew.(2005)) .
Cimento toprak stabilizasyon islemi, su-¢imento igerigi, kiirlenme kosullar1 gibi
cesitli faktorlerden etkilenebilir. Cimento, toprak tipine ve nem igerigine
bakilmaksizin en etkili toprak stabilizatdrlerinden biri olarak kabul edilir, ancak nem
iceriginin topragin dayanimini arttirmada gliglii bir etkisi oldugu gorilmektedir
(Rafalko, Susan D., et al.(2007)) . Cimentolu kil, ilave ¢imentolu bilesiklerin
olusumu nedeniyle kirecle kiirlenmis kil ile karsilastirildiginda daha yiiksek basing
dayanimi gosterirken, kire¢ daha iyi iglenebilirlik saglar. Bu nedenle, ¢imento graniil
ve diisiik plastik topraklar icin uygundur, kire¢ ise genisletilmis kil gibi yiiksek
plastik topraklar icin idealdir (Barman, Dharmendra et al. (2022)).

Virginia'da killi topraklart stabilize etmek i¢in yapilan calismanin sonuglari, su-
¢imento igeriginin ¢imento ile toprak stabilizasyonunun etkinligini etkileyen ana
faktor oldugunu gostermektedir (Geiman, Christopher Matthew(2005)) Cimento ile
toprak stabilizasyonunun, serbest basing dayanimimni% 4 oraninda arttirdigi
kanitlanmistir, burada ¢imentonun optimum oraninin% 10 oldugu bulunmustur ve
daha sonra, ¢imento ile muamele edilmis numuneler, islenmemis numunelerden daha
kirilgan bir sekilde davrandigindan, ¢imento igerigi% 10'dan fazla arttiginda toprak
basing dayaniminin azaldigir bulunmustur (Jan, Obaid Qadir et al. (2019Bangkok'ta
yumusak killi topragi islerken, ¢imento ile muamele edilmis numunelerde nem
iceriginin islenmemis numunelere kiyasla azaldigr gozlenmistir, Ayrica% 10-20
oraninda ¢imento ilavesinin ¢imento ile muamele edilmis topragin serbest basing
dayanimini arttirmada en etkili oldugu belirtilmistir (Uddin, K., A. S.
Balasubramaniam et al. (1997)) . Cimento toprak stabilizasyonunun, granal

topraklar stabilize etmek i¢in daha etkili ve ucuz bir ¢6ziim oldugu kanitlanmistir.



1.3.2.2. Geleneksel Olmayan Stabilizat6rler

Geleneksel stabilizatorler, verimlilikleri nedeniyle tiim diinyada kullanilmaktadir.
Bununla birlikte, toprak dayanimini 6nemli 6lglide artirmak igin genellikle uzun
kiirlenme siireleri ve nispeten biiyiilk miktarda katki maddesi gerektirirler. Bazen
geleneksel olmayan stabilizatorlerin kullanilmasi tercih edilir. Cimento, kire¢ ve
ucucu kiil gibi kalsiyum bazli iriinler, siilfiirik topraklarda olumsuz kimyasal
reaksiyonlar gelistirme potansiyeline sahiptir. Bu endiseler nedeniyle, isletmeler ve
devlet kurumlart konsantre sivi stabilizatorleri, atik yan drilinleri ve sentetik
malzemeler gibi alternatif stabilizasyon yontemleri aramiglardir (Tingle, Jeb S. Et
al.(2003)) Geleneksel olmayan stabilizatorlerin gogu, iretim isletmelerinin atik
Urtinleri veya onlardan kurtulmak igin uygun ve etkili mekanizmalara ihtiyac
duyulan diger atitk malzemelerdir. Geleneksel olmayan stabilizatorlerin bazi
ornekleri graniil yiiksek firin ciiruf, enzimler, polimerler, maden atiklari, siilfonlu
yaglar, recineler, firin tozu, tuzlar, kauguk lastikler, pirin¢ kabugu ve liflerdir
(Caballero, Santiago, et al.(2016)) . Polimer, geleneksel olmayan en iyi
stabilizatOrlerden biri olarak kabul edilir. Bazilar1 zayif ve yumusak topraklarin
tyilestirilmesinde kullanilmistir. Lingosiilfinite ayrica toprak islemede Onemli
sonuglar verir, ancak polimer gibi degildir (Zahri, Azura Md et al.(2019)).
Geleneksel olmayan toprak stabilizasyon stabilizatorlerinin toprak miihendisligi
ozelliklerinin 1yilestirilmesinde daha c¢evre dostu, daha ucuz ve etkili oldugu
kanitlanmistir. Ayrica toplam proje maliyetini ve sera gazi emisyonlarini azaltirken

¢Op sahasi alanindan tasarruf saglarlar (Amakye, Samuel Y. et al.(2021)).

1.4. Yapay sinir aglarina giris

Yapay bir sinir ag1, insan beyninde kullanildigina inanilan bazi "organizasyonel"
ilkeleri kullanan biyolojik sinir aglarindan esinlenen hesaplamali bir sistemdir.
Yapay sinir aglari, karmasik problemleri insan beyniyle ayni sekilde ¢6zmek igin
yapay noronlar1 tanimlamanin bir yolunu sunar (Huang, Yanbo. (2009)). Cok

katmanli yapay sinir aglarinda, insan beyin hiicrelerine benzer sekilde diizenlenmis
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noronlar vardir. Her ndronun belirli parametrelerle diger néronlara baglandigi
yerlerde, egitim siirecinde, agin tanmabilmesi i¢in bilgi bu baglanti noktalarina
dagitilir (Mijwel, Maad M. (2018)). Yapay sinir aglarinda, 6grenme siireci ag egitimi
icin 6nemli bir davramistir. Ogrenme siireci, gercek verilere ve edinilen bilgilere
dayanarak karar verme becerilerini kazanmalarina yardimei olmak i¢in bu alandaki
ag deneyimini tanitmak amaciyla kullanilan bir tekniktir. Boylece, yapay sinir agi,
daha once edindigi Ogrenme yeteneginden yararlanarak belirli bir problemi

¢ozebilecek 6ngoriicti bir model olusturacaktir (Karsoliya, Saurabh. (2012)).
1.4.1 Biyolojik ve Yapay Sinir Aglar

Insan beyni 6grenme ve yeni durumlara uyum saglama konusunda dikkate deger
bir yetenege sahiptir, ancak belki de insan beyninin en sasirtict yonii, sirf bir kisi
O0grenmek istedigi i¢in yazilimi programlamadan veya yiikseltmeden &grenme
yetenegidir (Krogh, Anders. (2008)). Insan beyni genis bir ndron agidir. Insan
beynine benzer sekilde, yapay sinir aglari, beyindeki noronlara karsilik gelen
unsurlar olan néronlarin baglantilarindan olusur. Yapay sinir agi, beynin en énemli
mekanizmas1 olan insan beynindeki noronlarin baglantisini, agirliklarin degerini
kullanarak simdle eder (Kim, Phil. (2017)). Tablo ( 1) Biyolojik ve yapay sinir ag1

arasindaki benzerlikleri gozden gecirmektedir.

Tablo 1: Biyolojik ve yapay sinir aglar1 arasindaki benzerliklerin gézden gegirilmesi.

Biyolojik sinir ag: yapay sinir agi
Hiicre govdesi Diigiim
Dendrit Girdi
Akson Cikt1
Sinaps Agirhk

Noronlar, soma, dendritler ve aksonlar olarak da adlandirilan bir hiicre gévdesinden
olusan ortak bir yapiya sahiptir. Hiicre govdesi veya soma ana kisimdir. Ayni
zamanda cekirdegi de igerir. Hiicre govdesi toplanan sinyalleri biitiinlestirir ve bir
yanit sinyali iretir. Dallanmis bir akson boyunca, yaniti dendritlerle baglantilar

yoluyla diger birgok ndrona dagitir (Dongare, A. D., R. R. Kharde(2012)). Aynm
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sekilde, cok katmanli yapay sinir aglarinda, insan beynine benzer sekilde
diizenlenmis ndronlar da vardir. Her ndron, belirli parametrelerle diger ndronlara
baglanir. Egitim siirecinde yapay sinir aginin tanmabilmesi i¢in bilgiler bu baglanti
noktalarina dagitilir (Mijwel, Maad M.(2018)) . Cok katmanli bir yapay sinir agi,
giris, ¢ikis ve gizli katmanlar olarak bilinen {i¢ katmandan olusur. Sinyalin giris
birimlerinden ¢ikig birimlerine iletilmesi. Giris ve ¢ikis katmanlar1 arasindaki ara
katman, ag egitim islemi sirasinda tiim hesaplamalarin yapildigr gizli katmandir
(Abraham, Ajith.(2005)). Agirliklar kullanilarak, digiimler birbirine baglanir ve
agirlhigin boyutu, giris degiskenlerinin ¢ikis degerleri iizerindeki etkisini belirler

(Kim, Phil. (2017)).

Dendrit Akson ucu

Ranvier

Hocre govdesi  bogumu

Schwann hiicresi

- arT Miyelin kilif
Hucre cekirdedi

a) Biyolojik sinir ag1

Girdi Bias
degerleri b
—
X0 L Wy i
Aktivasyon
Yerel Fonksiyonu

Alan

)y

: : Toplama
. . fonksiyonu

meo—_wmj
adirliklar

A
>
5
o
S

b) Yapay sinir agi

Sekil 1: Biyolojik ve Yapay Sinir Ag1.
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1.4.2 Yapay Sinir Ag Tipleri

Farkli yapay sinir aglar1 vardir. Siniflandirmalart yapilarina, yani néronlar arasindaki
iletisim tiiriine baghdir. Genel olarak asagidaki gibi siiflandirilabilirler:

i.Ileri beslemeli Sinir Ag1 ve

Il. Tekrarlayan Sinir Ag1 .
lleriye dogru beslemeli bir sinir ag1, sinyallerin giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru bir yonde akmasini saglar. Veri isleme birden fazla katmana yayilabilir, ancak
geri bildirim baglantilar1 yoktur (Abraham, Ajith.(2005)) ileriye doniik bir sinir agi,
tek bir noron katmami kullanarak basit problemleri ¢6zmek igin uygundur.
Fonksiyonlar, iki katmandan olusan bir ag ile makul bir sekilde temsil edilebilir:
dogrusal bir ¢ikis katmanini besleyen bir sigmoid katman. Onyargili aglar, dnyargisiz
aglarin aksine, girdiler ve ¢iktilar arasindaki iligkileri kolayca temsil edebilir

(Howard Demuth , et al. 2002)

Tekrarlayan bir sinir aginin veya agda dongiiler olusturarak hem ileri hem de geri
yonde hareket eden sinyaller igeren bir geri bildirim mimarisinin aksine, bu aglar
hesaplama acisindan ¢ok giicliidiir ve bircok uygulama icin ¢ok karmasik ve uygun

hale gelebilir. Bu aglar denge noktasina ulasana kadar durumlarini siirekli

degistirirler ve girdilerden biri degisene ve yeni bir denge bulmaya ihtiya¢ duyana

kadar denge noktasinda kalirlar (Eluyode, O. S. Et al. (2013)).
Agirhk

Giris katmani Cikis katmani Girig katmani  Gizli katmanlar  Cikig katmani
(a) (b)
Sekil 2: (a) Tek Katmanh Sinir Ag1 (b) Cok Katmanh Sinir Ag1
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Geri bildirim baglantilar

=
—

-— ——

- - - T

. Cikis katmani néronlan zk
giris katmani gizli katman

néronlari xi néronlari yj

Sekil 3: Tekrarlayan sinir ag1

1.4.3 Sinir aglarmnin 6grenme yontemleri
Ogrenme ydntemleri, yapay bir sinir aginin egitildigi siirectir.
Asagidaki gibi ii¢ tiir 6§renme yontemi vardir:

i.  Denetimli Ogrenme
iii.  Denetimsiz Ogrenme ve

iv.  Giiclendirilmis Ogrenme

Denetimli 6grenmede, hem gergek giris hem de ¢ikis degerleri saglanir. Egitim

siirecini tamamladiktan sonra, aralarindaki farki azaltmak i¢in modelin ¢iktisi istenen

ciktiyla karsilagtirilacaktir. Denetimsiz 6grenme yonteminde, agin giris degerlerinin

yapisal Ozelliklerine dayanarak ¢ikis degerlerini 6grenmenin bir yolunu bulmasina

izin vereceginden, gercek ¢ikis degerleri saglanmadan aga yalnizca giris degerleri

saglanir. Giliglendirilmis 6grenme yontemine gelince, bu yontem yalnizca ¢iktinin

dogru olup olmadiginm1 gdsterir. Denetimsiz 6grenmede oldugu gibi, gercek ¢ikt1 aga
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saglanmayacak ve bu yontem oOnceki iki yontem kadar kullanilmayacaktir (Panchal,

Foram S. Et al. (2014)).

1.5 Geoteknik Miihendisliginde Yapay Sinir Aglar

Son zamanlarda, yapay sinir aglarmin (YSA'lar) kullanimi, basta Geoteknik
mithendisligi olmak iizere miihendisligin bir¢cok alaninda yaygin olarak artmistir
(Mohamed A. Shahin et al.(2001)). Smiflandirma ve tahmin, denetimli 6grenme
yapay sinir aglarinin en yaygin uygulamalaridir. Siiflandirma, verilerin hangi gruba
ait oldugunu belirlemeye odaklanirken, tahmin gercek verilere dayanarak belirli bir
degeri tahmin etmeye c¢alisir (Kim, Phil. (2017)). YSA teknigi geoteknik
mithendisliginde zemin smiflandirmasi, toprak sikistirilabilirlik &zelliklerinin
tahmini, toprak gecirgenligi, sev stabilitesi, yapilarin stabilitesi ve diger geoteknik

miithendislik uygulamalari i¢in uygulanabilir (Shahin, Mohamed A. Et al. (2009)).

H. I. Park, YSA modelini egitmek ve test etmek i¢in Kore'deki 21 santiyede yapilan
379 yerinde gecirgenlik testini kullanarak toprak gecirgenlik katsayisinin 6ngoriicii
bir modelini inceledi. Sinir aginin girdi parametreleri olarak; su icerigi, 6zgiil agirlik,
cakil, kum, silt ve kilin agirlik ylizdesi, yas1 ve sinir agimin ¢iktisi, topragin tahmin
edilen gecirgenlik katsayisidir. Sonuglar, gecirgenlik katsayisinin esas olarak su
iceriginden ve ¢akil, kum ve silt yiizdesinden etkilendigini gdstermistir. Ayrica,
gelistirilen ANN modelinin, asir1 saha testlerine gerek kalmadan sahadaki topragin
gecirgenlik katsayisi i¢in basit ve glivenilir bir 6ngoriicii arag olarak is gorebilecegi

de belirtilmistir (Park, H. 1.(2011)).

Grzegorz Wrzesinski ve Anna Markiewicz (2022), su verilere dayali olarak toprak
gecirgenlik katsayisi k icin bir tahmin modeli olusturmak {izere bir yapay sinir agi
kullandi: toprak tipi, bagil yogunluk kimligi, bosluk oran1 e ve etkin toprak ¢ap1 d10.
Regresyon katsayist R = 0,97 ve bagil hata RE = + %4 ve bireysel maksimum bagil
hata Maks RE = %7,59 Toprak gegirgenlik katsayisini tahmin etmeye yonelik YSA

modelinin, toprak gecirgenligini belirlemek i¢in laboratuvar veya saha testleri
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yapmak i¢in gereken maliyetleri ve zamani azaltmak (Wrzesinski, Grzegorz et al.

(2022)).

Grzegorz Wrzesinski ve Anna Markiewicz (2022), asagidaki verilere dayanarak
toprak gecirgenlik katsayis1 k i¢in 6ngoriicli bir model olusturmak i¢in yapay bir sinir
ag1 kullandilar: toprak tipi, bagil yogunluk ID, bosluk oran1 e ve etkili toprak cap1
d10. Regresyon katsayist R = 0.97 ve goreceli hata RE =+ 4% bireysel maksimum
bagil hata Max RE = %7.59 ve, toprak gecirgenlik katsayisini tahmin etmek icin
ANN modelinin, toprak gecirgenligini belirlemek icin laboratuvar veya saha testleri
yapmak icin gereken maliyetleri ve zamani azaltarak oldukg¢a verimli bir dngdriicii
modelin gelistirilmesine izin verdigi sonucuna vardilar (Das, Sarat Kumar et al.

(2011)).

Sarat Kumar Das v.d. (2010), ¢imento stabilize edilmis topraklarin serbest basing
dayanimini (UCS) tahmin etmek i¢in yapay bir sinir ag1 modeli gelistirmistir. Giris
parametreleri sivi smir1 (LL), plastisite indeksi (PI), kil fraksiyonu (CF)%, kum
(S)%, cakil Gr (%), nem igerigi (MC), ¢cimento igerigi (Ce) ve ¢ikis parametresi
olarak serbest basing dayanimi degeri qu idi . Korelasyon katsayisinin degeri (R) =
0.851 iken, etkinlik katsayisinin degeri E = 0.73 idi (Sarat , Pijush and Akshaya K.
Sabat (2010))

Mintae Kim v.d. (2022), Tahmin modeli tasariminda giris parametreleri olarak
kullanilmayan kayma dayanimini (cu), etkili gerilmeyi (v'), Standart Penetrasyon
Test Sonuglarin1 (NSPT), s1vi limitini (LL), plastik limiti (PL) ve plastisite indeksini
(PI) tahmin etmek icin bir YSA modeli gelistirmistir. Beklenen modelin etkinligini
belirlemek i¢in yapilan istatistiksel analiz sonuclar1 asagidaki gibidir: korelasyon
katsayist (R = 0.83) ve daha diisiik hata oranlar1i (MAE = 14.64 ve RMSE = 22.74)
(Kim, Mintae, et al.(2022)) .

Van-Ngoc Pham, ¢imento ile iglenmis kumlu toprakta basin¢ dayanimini tahmin
etmek icin bir YSA modeli gelistirdi. Istatistiksel analiz sonuglari, bu ¢alismada
gelistirilen 6nerilen modelin yiiksek korelasyon katsayis1 ve diisiik kok ortalama kare

hatalar1 ile dogru ve gilivenilir oldugunu gostermistir. Ayrica, UCS tahmin modelinin
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dis kriterleri 1yi karsiladigin1 gosterdi; Sonug olarak, bu ¢alismalar YSA tekniginin
Geoteknik  parametreler i¢in  Ongoriicii  yeteneginin  biiylik  potansiyelini

gostermektedir (Pham, VVan-Ngoc, et al.(2021)
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IKiINCi BOLUM

METODOLOJI

2.1 Toprak Verilerinin Toplanmasi

Yapay sinir agi teknolojisini kullanan literatiir taramasindaki Geoteknik mihendislik

uygulamalarinin ¢oguna benzer sekilde, bu calisma serbest basing dayanimi (UCS) igin

ongoriicii bir model gelistirmek i¢in Levenberg-Marquardt algoritmasini

kullanmaktadir. Bu modelin gelistirilmesinden 6nce, bu ¢alismanin verileri, Tablo (2)'de

gosterildigi gibi, laboratuvarda ¢imento ile muamele edilmis killi toprak 6rnekleri tzerinde

yapilan onceki bilimsel arastirmalardan toplanmistir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinden alinan

birkag¢ ¢esit killi toprak i¢in 12 bilimsel arastirmadan alinan 6rnek sayis1 206'ya ulagsmistir.

Serbest basing dayanimi (zerinde en blyiik etkiye sahip olmasi beklenen toprak

parametreleri, literatiir incelemesinde gézlemlendigi sekilde tanimlanmustir.

Tablo 2: Calisma verilerimizin toplandig1 arastirma calismalari.

Kaynakca

Calisma alam

Toprak Siiflandirmasi

K.Uddin v.d. (1997)
Tugba Eskisar (2015)
Hassnen M. Jafer v.d. (2016)
S. H. Chew, A.H. M.

Kamruzzaman v.d. (2004)

Obaid Qadir Jan and Kumeep
Raj (2019)

Qutaiba G. Majeed, Abdalla M.

Shihab v.d. (2021)

Bangkok
Izmir
Liverpool (UK)

Singapore

Kesmir vadisinden Pampore

Karewas.

Diyala (Irak)
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siltli kil
Siltli toprak

siltli kil

siltli kil

siltli toprak

diisiik plastisiteli kil

(LMNN)



Yan-Jun Du, Ning-Jun Jiang v.d.
(2013)

H. K. Preetham and Sitaram
Nayak (2019)

M. M. Rahman, A. Siddique and
M. K. Uddin (2012)

Glen Légere and Héléne
Tremblay (2003)
Wathiq Al-Jabban 1,2 , Jan Laue
v.d. (2019)
Mohammed O. A. Bazne,
Farshid Vahedifard, and Isaac L.
Howard (2017)

Chitrapura,Mangalore,
Dakshina_Kannada, Karnataka,
Hindistan.

Banglades

Iroquois Selalesi

Goteborg, Isvec'in giineybati kiyisi .

Memphis, Tennessee (Ingiltere)

Cl'den

Mobile, Alabama'dan (Birlesik
Krallik) C2

diisiik plastisiteli kil

yuksek plastisiteli kil

siltli kil

siltli kil

kumlu Killi silt

C, : siltli kil

C, : siltli kil

2.2 Veri Kliimesi

Serbest basing dayanimi (qu), yapay sinir aglar1 kullanilarak bu ¢alismada tahmin edilmesi
gereken c¢ikis Parametreleridir ve iyl ve dogru tahmin sonuclari elde etmek i¢in, girig
Parametreleri dogru ve ¢ikis Parametresi ile yakindan iligkili olarak sec¢ilmelidir. Bu ¢alisma,
206 Orneklemden elde edilen (qu) sonuglar1 kullanilarak gergeklestirilmis ve bir ¢ikti
parametresi olarak kabul edilmistir.. 8 giris parametresi se¢ildi, likit limit (L.L)% , plastisite
indeksi (P.1)% , kil fraksiyonu (CF)%, kum %, silt %, su igerigi (W) %, kir siiresi (gin) ve
¢imento igerigi (C )% Tablo (3)'de, bu ¢alismanin veri parametrelerinin istatistiksel bir

aciklamasi sunulmaktadir. Ek olarak, Sekil (2-1) tahmin modelini gelistirmek i¢in kullanilan

degiskenlerin histogram ¢izimini gostermektedir.
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suexald

suexa.

Tablo 3: Parametrelerin tanimlayici istatistikleri.

Degisken Min. Max. Ortalama  Standart sapma
Likit limiti (L.L)% 23 103 68.75 26.85
plastisite indeksi (P1)% 3 65 31.18 17.55
Su igerigi (Wc) % 12.5 113 54.65 26.76
kil fraksiyonu (CF)% 12 69 43.83 17.61
silt % 11 85 43.81 15.96
kum % 0 31 12.36 15.84
kiirlenme suresi (giin) 0 90 25.54 16.48
¢imento igerigi (€)% 0 50 7.69 7.59
Serbest basing 5 990 271.94 238.64
dayanimi (qu) (kpa)
80 - 80
60 - 60
40 - = |40
)
20 - 2 |20
0 - 0
N MO NNONGOSAN o 0 ~N < © ~N < © 0
NTRIRETEEERTS SUHARTSEH B
plastisite indeksi (P1)% Likit limiti (L.L)%
60 - 60
50 - 50
40 - n 40
30 - ;',i: 30
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0 - 0
n O i~ 0 OO M & N M < un
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kil fraksiyonu (CF)% Su igerigi (Wc) %
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Serbest basing dayanimi (qu) (kpa)

Sekil 4: Model gelistirme icin kullanilan parametrelerin histograma.
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[statistiksel analiz, tahmin modellerinin performansini dlgmek ve degerlendirmek igin gesitli
yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu c¢alismada, regresyon modellerinin performansinin
degerlendirilmesinde 6ngoriilen parametrelerin regresyon degeri (R?), Karesel Ortalama
Hata (MSE), kok Karesel Ortalama Hata (RMSE) ve verimlilik katsayist (CE)
hesaplanmistir. Tablo (4), onceki aragtirma ¢alismalarindan bazilarini ve segildikleri girdi

parametrelerini gozden gecirmektedir.

Tablo 4: Geoteknik miihendisliginde ANN kullanarak onceki ongoriisel calismalarda segilen
giris parametrelerini. gozden gecirin

No.  GIRIS Parametreleri Bashk Arastirmaci
1 e likit limiti(LL) Application of Artificial Intelligence Sarat Kumar
o plastisite indeksi (P1)  to Maximum Dry Density and Das, Pijush
e kil fraksiyonu (Cr)% Unconfined Compressive Strength Samui,
e kum % of Cement Stabilized Soil. (Yapay Akshaya K.
o cakil G% Zekanin Cimentoyla Stabilize Sabat

e Suicerigi (Mc)% and Edilmis Topragin Maksimum Kuru

cimento icerigi (C)% Yogunluguna ve Serbest Basing

Dayanimina Uygulanmast).

2 e Etkili gerilim (ov”) Prediction of Undrained Shear Mintae Kim ,
e standart penetrasyon  Strength by the GMDH-Type Neural Osman
testi sonucu (NSPT)  Network Using SPT-Value and Soil ~ Okuyucu v.d.
e likit limiti(LL) Physical Properties.( SPT-Degeri ve  (2022).
o plastik limit (PL) Zemin Fiziksel Ozelliklerini
o plastisite indeksi (P1) Kullanarak GMDH-Tipi Sinir Ag1
ile Drenajsiz Kayma Dayaniminin
Tahmini).

3 * Toprak kil icerigi (%) A novel approach based on soft Joaquim Tinoco,
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F0.5 (%)
F0.25 (%)
FO0.1 (%)
CaO (%)
TiO; (%)
SiO; (%)
SOz (%)
K20 (%)
Fe 03 (%)
Al,O3 (%)
Cimento igerigi
(kg/m3)

klrlenme suresi (gun)

Prediction of unconfined Van-Ngoc Pham
compressive strength of cement- v.d. (2021)
stabilized kumy soil in Vietnam

using artificial neural networks

(ANNSs) model. (Yapay sinir aglari

(YSA) modeli kullanilarak

Vietnam'da ¢imento ile stabilize

edilmis kumy topraginin serbest

basing dayaniminin tahmini).




Yiizde ¢akail,

ozgil agirlik

likit limiti(LL)
plastik limit (PL)
Yiizde para cezalari,
Kum?%,

* Gegis ince igerik

orani

e Suigerigi (%)

o Kil%
e Sijlt%
e OMC

o plastisite indeksi

e (Cimento icerigi %

o Kire¢ %

e ucucu kil %

plastisite indeksi
likit limiti(LL)
Yiizde para cezalari
Kum %

cakils %

ozgil agirlik

iceriginin tahmin edilmesi).

Estimating compaction parameters
of fine- and coarse-grained soils by
means of artificial neural networks.
(Ince ve iri daneli zeminlerin
kompaksiyon parametrelerinin yapay

sinir aglar1 ile tahmin edilmesi).

Using artificial neural network and
genetics algorithm to estimate the
resilient modulus for stabilized
subgrade and propose new empirical
formula. (Stabilize alt zemin igin
esneklik modiluni tahmin etmek ve
yeni ampirik formal 6nermek igin
yapay sinir ag1 ve genetik algoritma

kullanma).

ANN prediction of some
geotechnical properties of soil from
their index parameters. (indeks
parametrelerinden topragin bazi
jeoteknik ozelliklerinin YSA

tahmini).

Fatih Isik and
Gurkan Ozden
(2012)

Shadi Hanandeh
v.d. (2020)

Kumro Lemos
Machado v.d.
(2014)
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2.3. On isleme

Makine Ogrenimi sistemlerinde, veri kalitesi genellikle onemli bir endise kaynagidir.
Miimkiin oldugunca iyi ve yaygin olarak uygulanabilir bir tahmin modeli olugturmak igin,
degiskenlerin birlige bagimliligin1 ortadan kaldirmanin yanmi sira, bagimsiz degiskenler
normallestirilmeli ve belirli bir aralikta birlestirilmelidir (Kim, Mintae, et al.(2022)) . Bu
nedenle, verileri doniistiirme ve belirli bir aralikta sinirlama yontemi olan normallestirme
gerceklestirilir ve 6zellikle veriler normallestirildikten sonra kullanilan birim tipinin sonucu

etkilemeyecegi sinir aglarinda yararlidir (Hana Adugna (2021)).

Bu ¢aligmada, yapay sinir agini egitirken tim 6zelliklerin ayn1 aralikta 6l¢geklendirilmesini
ve esit dikkat gdrmesini saglama yetenegi nedeniyle, degiskenlerin normallestirilmesinde
min—-max yontemi kullanilarak normalizasyon yapilacaktir. Tim veri degerleri
“unit”lerinden bagimsizdir (Hana Adugna (2021)). Veriler asagidaki formiilasyon ile Excel

kullanilarak normallestirildi:

Xnorm =

x —min(x) ( 1)

max(x) — min(x)

burada x ve Xnorm sirasiyla veri degerini ve normallestirilmis verileri temsil eder.

2.4 Yapay Sinir Aglan Gelistirme :
Y SA modelini gelistirmek i¢in asagidaki adimlar izlenmistir :
2.4.1 Veri Bolumu :

Veriler normallesmeden sonra egitim ve test olmak {izere iki gruba ayrildi. Bu ¢alismada
verilerin oran1 deneme yanilma yontemi kullanilarak belirlenmistir. En iyi oran, ortaya ¢ikan
sinir agmin performansina gore se¢ildi ve Karesel Ortalama Hatanin (MSE) en diisiik

degerini veren oran ve en yiiksek esdegerlik katsayisi CE'ye ek olarak en yiiksek korelasyon

25



katsayisi R?, sinir aglarinin egitimi i¢in en iyi oran olarak alindi. Sirasiyla %80 ve %20

oraninin egitim ve test i¢in en iyi oran oldugu bulunmustur.
2.4.2 Sinir Aglar1 Mimarisini Tanimlayin

Iki katmanli bir ileri-besleme ag yapisi, bir gizli katman ve ¢ikt1 katmani kullanilmistir. Bu
katmanda higbir hesaplama yapilmadigi i¢in giris katman1 hesaplanmadi. Frontal bir sinir
aginda, bilginin geriye dogru iletimi yoktur, bilgi sadece bir sonraki katmanin néronlarina

ileri yolda iletilir.

Giris noronlarinin sayisi, 8 ndron olan giris degiskenlerinin sayisina esittir, bdylece YSA ag1
asir1 derecede egitilmez, bu da zayif tahmine neden olur (Kaul, Monisha et al. (2005)) ve

¢ikis noronlarinin sayisi, bir ndron olan ¢ikti degiskenlerinin sayisina esittir.
2.4.3 Sinir Ag Egitimi

Egitim asamasinda, tahmin modelini olusturmak i¢cin MATLAB sinir ag1 ara¢ setini
kullandik. Ilk adim olarak, sinir agini egitirken hem karsilik gelen giris hem de ¢ikis

degerleri saglandi.

Sekil (2.2 ) 'de gosterildigi gibi daha iyi sonuglar verdigi i¢in gizli bir katman kullanildi.
Besleme agma ek olarak, agirliklari ve Onyargiyr ayarlamak igin standart Levenberg-
Marquardt geri yayilma algoritmasi kullanildi, béylece potansiyel hatayr azaltti. "Trainlm'
genellikle en hizli geri yayilma algoritmas:t olarak kullanilir ve ilk tercih &grenme
algoritmasi olarak oOnerilir. Bu egitim islevi diger yontemlerden daha fazla bellek tiiketiyor

olmasina ragmen, hizli bilgi islem giicii nedeniyle se¢ildi .

Transfer fonksiyonu igin en yaygin fonksiyon olan tegetsel sigmoid transfer fonksiyonunu
(TANSIG) kullandik (Kaul, Monisha et al. (2005)).
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gizli katman cikti1 katmani

Sekil 5: FFBP YSA Modelinin Matlab nntool kullanilarak gerceklestirilmesi.

2.5 Model Performans Degerlendirmesi

Bu calismada gelistirilen yapay sinir ag1 modelinin performansini degerlendirmek amaciyla,
regresyon modellerinin performansinin degerlendirilmesinde tahmini ve gergcek hedef
parametreler icin regresyon (R?), Karesel Ortalama Hata (MSE), kok Karesel Ortalama Hata
(RMSE) ve verimlilik katsayisi (CE) degerleri hesaplanmustir. Burada (R?), (MSE), (RMSE)
ve (CE) degerleri matematiksel olarak asagidaki gibi hesapland :

2_ 4 _ ZiN=1(Ymea_Ypre)2
R™= ZiN=1(Ymea_Ym)2 (2)
ZN—1(Ym—Y re)2

N ~ 2
RMSE = /w (4)
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N _ 2
CE = 1- zl:\::l(Ym Ypre) .
Zi=1(Ypre_Ymea)

Kisaltmalar:
Ym : gergek cikis degeri .

Ypre : tahmini ¢ikti degeri.

Ymea : gercek cikis degerinin ortalamasi.

N : toplam veri sayisini temsil eder.
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UCUNCU BOLUM

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Genel

Bu boélim, serbest basing dayanimini tahmin etmek i¢in bir YSA modeli gelistirmenin
sonuclarin1 sunmaktadir. YSA modellerinden istatistiksel analiz kullanarak modelin
verimliligini dogrulamaya ek olarak, elde edilen en iyi sonu¢ sunulmustur. Numunelerin
hazirlanmas1 ve kiirlenmesi i¢in kosullar ve bunlarin serbest basing dayanimi {izerindeki
etkileri de tartisilacaktir. Modelin gelistirilmesi sirasinda farkli tipte girdi kiimeleri, gizli

ndronlar ve farkli egitim ve test verileri oranlari incelenmistir.
3.2 Serbest basin¢ dayaniminin (UCS) tahmini i¢in YSA Modelinin Gelistirilmesi:

Bu calismada, en iyi ve en yaygin kullanilan LMNN algoritmasini kullanarak ¢imento ile
islenmis topragin serbest basing dayanimini tahmin etmek i¢cin ANN modeli gelistirilmistir.
Giris ve ¢ikig verilerinin iki gruba ayrildigi da hatirlanmalidir. Egitim grubu verilerin %
70'ini olusturuyordu ve sayisi toplam veri sayisinin 144'{idiir. Bu grup inceleme ve ongoriiyii
gerceklestirmek icin kullanildi. Ikinci grup, verilerin% 30'u olan test grubudur ve
istatistiksel analiz kullanarak modelin verimlilik performansini analiz etmek igin
kullanildigindan, gercek ve tahmin edilen qu degerleri i¢in test verilerini goriintiileyen Tablo

(5) 'de oldugu gibi sayis1 62 idi.
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Tablo 5: Geoteknik miihendisliginde ANN kullanarak onceki 6ngoriisel cahismalarda secilen
giris parametrelerini gozden gecirin

No. Qu gozlem Qu model No. Qu gozlem Qu model
1 0.0944 0.0956 33 0.0569 0.0516
2 0.5736 0.5795 34 0.3503 0.2790
3 0.0457 0.0751 35 0.0081 0.0516
4 0.0863 0.0783 36 0.1168 0.0849
5 0.1878 0.1991 37 0.2183 0.2979
6 0.7208 0.7445 38 0.3503 0.3165
7 0.0152 0.0075 39 0.5127 0.4871
8 0.0254 0.0193 40 0.5442 0.6019
9 0.0325 0.0156 41 0.2477 0.2552
10 0.1340 0.0255 42 0.6294 0.6954
11 0.0041 0.0170 43 0.0102 0.0489
12 0.0284 0.0114 44 0.0711 0.0672
13 0.1391 0.0181 45 0.4061 0.4380
14 0.0041 0.0170 46 0.0102 0.0672
15 0.0457 0.0397 47 0.1350 0.1693
16 0.1980 0.3354 48 0.0102 0.0575
17 0.4213 0.4274 49 0.0112 0.0792
18 0.5127 0.6043 50 0.5025 0.6182
19 0.8071 0.7930 51 0.2284 0.3411
20 0.0051 0.0145 52 0.1980 0.1946
21 0.0558 0.0320 53 0.2284 0.2101
22 0.2284 0.2735 54 0.1523 0.1994
23 0.0041 0.0216 55 0.0132 0.0701
24 0.0365 0.0238 56 0.0761 0.0967
25 0.1726 0.1471 57 0.4914 0.5468
26 0.0061 0.0124 58 0.0142 0.0967
27 0.0569 0.0253 59 0.2162 0.2415
28 0.3503 0.6066 60 0.2589 0.2985
29 0.3807 0.9096 61 0.4010 0.4269
30 0.1848 0.1059 62 0.5127 0.5849
31 0.0030 0.0004

32 0.0142 0.0401

Bu c¢aligmanin Ongoriici modeli, MATLAB programindaki yapay sinir ag1 araglari
kullanilarak 8 noron ve bir gizli katman kullanilarak denetimli egitim siirecinin

yiiriitiilmesiyle elde edilmistir.
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3.3 Tahmine dayali YSA modeli veri analizi

Yapay bir sinir ag1 kullanarak tahmine dayali modelleme, 6grenme siirecine bagli sayisal bir
degere sahip degiskenler lizerinde ¢alistigi i¢in gelecekteki beklenen sonuglar1 tahmin etmek
icin mevcut verileri kullanan bir makine o6grenme teknigidir. MATLAB programini
kullanarak tahmini modelin c¢alismasini tamamladiktan sonra ve bu tez calismasinda

ongoriicii modelin performansini analiz etmek i¢in birkag istatistiksel yontem kullandik:
3.3.1 Regresyon (R?)

Beklenen degerlerin gercek degerlere ne dlglide karsilik geldigini belirlemek i¢in kullanilan
en Onemli parametrelerden biridir ve modelin uygunlugunu veya beklenen sonuglarin
kalitesini gosterir. R? degerleri 0 ile +1 arasinda tanimlayicidir, Chin (1998) R?nin dogruluk

seviyesini tablo (6)'deki gibi tanimlamustir.

Tablo 6: Regresyonun dogrulugu (Chin, 1998)

R’ Istenilen Deger
0.67 Onemli

0.33 Daha 1limlh
0.19 Zayif

3.3.2 Karesel Ortalama Hata (MSE):

Istatistiksel modellerdeki hata miktarinin bir 6lgiisiidiir. Gézlemlenen ve beklenen degerler
arasindaki ortalama karesel farki degerlendirir. Modelde hata olmadiginda, (MSE) sifirdir.
Modeldeki hata arttikca, (MSE) degeri de artar.
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3.3.3 Kok Karesel Ortalama Hata (RMSE) :

Ortalama kareli hata degerinin karekokiidiir (MSE ) , modelin hedef degeri (dogruluk) ne
kadar iyi tahmin edebilecegine dair bir tahmin saglar. Hata ne kadar diisiik olursa, RMSE

degeri sifira o kadar yakin olur.

3.3.4 Verimlilik katsayis1 (CE) :

Tahmin edilen model verimliliginin bir 6lgiistidiir ve incelenen dénem boyunca gozlemlenen
degerlerin varyansi ile normallestirilen tahmin edilen ve gozlemlenen degerlerin karesel
farkliliklarinin toplami eksi olarak tanimlanir. 1'e yakin CE degerleri, daha 6ngoriicii

beceriye sahip bir modeli gosterir.

Tablo (5)'de sunulan qu i¢in gergek ve tahmin edilen test verileri kullanilarak, tahmin edilen
modelin performansinin verimliligini bulmak i¢in istatistiksel analiz yapilmistir. Modelin
performansinin istatistiksel analizinin sonuglar1 goz 6niine alindiginda, tahmin edilen model,
tahmine dayali modelin verimliliginin istatistiksel analizinin sonuglarini sunan Tablo (7) 'de
gosterildigi gibi yiiksek verimli olarak kabul edilebilir ve Sekil (3.1), qu gergek ve tahmin
edilen qu degerleri arasindaki regresyon iligkisini sunar. Tablo (7) Bu ¢alismanin tahmine

dayali model etkinliginin istatistiksel analiz sonuglarin1 gostermektedir.

Tablo 7: Tahmine dayali modelin etkinliginin istatistiksel analizinin sonuglarinin géozden

gecirilmesi
Istatistiksel analiz deger
R® 0.8773
MSE 0.0081
RMSE 0.0900
CE 0.8102

Calismamizin verilerinin tamamen farkli kosullarda yapilan c¢esitli ¢alismalardan toplandigi
g6z Oniine alindiginda, modelin performansinin istatistiksel analizi i¢in bu degerler elde
edildikten sonra ongoriicii ¢alisma modelimizin sonuglar1 olduk¢a verimli sayilabilir, ¢linkii
ortalama kare hata MSE degeri 0.0081 olup, bu da modelde diisiik hata degerleri anlamina
gelmektedir. 0,8102 (CE) degeri, yliksek verimli bir modeli gosterir.
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Grafik (1) ile gdsterilen R?ye gelince, miikemmel esitlik cizgisinden kiigiik bir sapma, iyi
bir iligkinin gostergesidir. Ek olarak, korelasyon katsayisimn degeri R? = 0.8773, serbest
basing dayanimi qu'nun gercek ve ongoriilen degerleri arasinda ¢ok iyi bir iliski oldugunu

gosterir.

Grafik (1), gercek ve tahmin edilen qu verileri arasindaki regresyon iliskisini gostermektedir.
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3.4 Tartismalar

Cimento ile islenmis topragin serbest basing dayanimi genellikle toprak tipi, su miktari,
eklenen ¢imento miktari, numune hazirlama yontemi ve numune kiirleme yontemi gibi
cesitli faktorlerden etkilenir (Archibong, G. A., et al.(2020)). Calismamiz daha 6nceki 12
aragtirma calismasindan alinan verilere dayandigindan, bu ¢alismalarda hazirlanan 6rnekler
farkli kosullar altinda hazirlanmistir. Orneklerin hazirlanmas1 ve islenmesine iliskin
kosullart ve bunlarin serbest basing dayanimi iizerindeki etkilerini ve bu ¢alismanin
sonuclarini tartismak amaciyla, calismamizin verilerinin toplandigi arastirma ¢aligmalarinin
her birinde numune hazirlama yonteminin ve kiirlenmesinin bir &zetini sunan Tablo (8)

hazirlanmastir.
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Tablo 8: caliyma verilerimizin toplandig1 arastirma calismalarinin her birinde numune

hazirlama ve kiirleme yonteminin bir 6zetidir.

Kaynakca Su icerigi cimento Numune Kurleme Kurleme yontemi
icerigi hazirlama suresi
(gin)
K.Uddin v.d. 84% 5%, 7.5%, Su igeriginde 7,14,28,42  Hazirlanan numune kiirlenmek
(1997) 10%, 12.5% , sikistirma 84%. ve 56 tizere nemli bir odaya yerlestirildi.
15% ve 20%
Tugba Eskisar 30% 5% ve 10% Su igeriginde 7 ve 28 Numuneler LLDPE film ile hava
(2015) sikistirma 30%. gecgirmez sekilde sarilmig ve nemli
bir odaya yerlestirilmistir (25 °C'de
ve %97 bagil nemde)

Hassnen M. 36.8% 1.5% , 3%, Sikistirma 1,3,7,14ve  Numuneler stre¢ film ile sarildiktan
Jafer v.d. 6%, 9% ve 28 sonra nem kabininde 20 £20C

(2016) 12% sicaklikta ve %100 nemde
kirlenmek Uizere saklanmustir.

S. H. Chew, 120% 5%, 10% , Bulamag 7 ve 28 Kaliplarin uglar filtre kagidi ile
A.H. M. 20% , 30% , kapatilmis ve numuneler tiim kiir

Kamruzzaman 40% ve 50% stiresi boyunca su igerisinde
v.d. (2004) tutulmustur.
Obaid Qadir 19% 5%, 7.5%, Sikistirma 7 ---
Jan and 10% , 12.5%
Sandeep Raj ve 15%
(2019)
Qutaiba G. 17.45% 10% Su igeriginde 7 ve 28 numuneler 25 + 30 C'de
Majeed, sikigtirma OMC kiirlenmistir.
Abdalla M.
Shihab v.d.
(2021)

Yan-Jun Du, 59% 8% ,12% , Su igeriginde 7 ve 28 Nem kaybini en aza indirmek igin
Ning-Jun 15% ve 18% sikistirma 59%. kaliplar polietilen kapaklarla sarild1
Jiang v.d. ve numuneler kontrollt ortam

(2013) kosullarinda (22 °C ve %95 bagil
nem) kirlendi.
H. K. 27% 2% ,4% , 6%, Su igeriginde 7ve?28 Numuneler 7 glin ve 28 gun
Preetham and 8% ve 10% sikistirma OMC. kiirlenir. Kiirlesmeden sonra
Sitaram numuneler tamamen doygun hale

Nayak (2019) gelir.

M. M. 83% 7.5% , 10% ve Su igeriginde 28 ve 84 Numuneler kalin polietilen torbalara

Rahman, A. 15% sikistirma 83% . sarilarak, yaklasik olarak sabit

Siddique and sicaklikta (25 + 2 oC) bir odada,

M. K. Uddin planlanan farkli kiir siirelerinin

(2012) sonuna kadar saklandi.
Glen Légere  17% ve 20% 3% ve 6% Sikistirma 7,28 ve 60  plastige sarilmis ve kiirleme
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and Hélene sirasinda kapatilabilir bir torbada
Tremblay saklanmustir. Sertlestirme 24°C oda

(2003) sicakliginda ve yaklasik %50 bagil
nemde gerceklestirilmistir.
Wathig Al- 12% 1%, 2%, 4% Su igeriginde 7,14,28,60  Testten 6nce 200C'de 7, 14, 28, 60
Jabban 1,2, ve 7% sikistirma OMC. ve 90 ve 90 guin kiirlendi.
Jan Laue v.d.
(2019)
Mohammed ME = 30% 2.5% , 5% ve Su igeriginde 7,28,56 ve  Ornekler plastik bir kapakla
O. A. Bazne, 10% sikistirma OMC. 90 kapatildi ve yaklagik 22°C'de %100
Farshid MO = 25% bagil neme sahip bir kiirleme
Vahedifard, odasinda saklandi.
and lIsaac L.
Howard
(2017)

3.4.1 Numune hazirlama

Numunenin hazirlanmasi esas olarak topragin tiiriine ve toprak stabilizasyon faktorlerine
baghdir, 6rnegin, topragin yapiskan olmasi durumunda, topragin dogal gradasyonunu
bozmadan tiim kiimeler kirilmalidir. Kuru karistirma, 1slak karistirma, manuel karigtirma
veya makine karistirma gibi uygun karistirma yonteminin secilmesi de Onemlidir
(Muhammad, Gul,(2018)) . Bu caligmada kullanilan &rnekler Tablo (8)'te gosterildigi gibi
sikistirma ve bulamag¢ olmak iizere iki yontemle hazirlanmistir. Bu ¢alismanin verilerinin
alindig1 arastirma g¢aligmalarinin ¢ogu, ¢imentonun gerekli oranda su ile karistirildigi ve
homojen bir bulamac¢ yapildigi, daha sonra toprakla karistirildigi bulamag¢ yontemiyle
numune hazirlayan S. H. Chew, A. H. M. Kamruzzaman v.d. (2004) harig, sikistirma

yontemiyle hazirlanan 6rneklerdir.
3.4.2 kiirleme kosullar:

Cimento isleme sonrasi islem siiresi ve yoOntemi, ¢imento ile islem goren topragin
muhendislik 6zelliklerini etkileyen énemli noktalardan biridir. Bazen numuneler havada ve
oda sicakliginda, bazen de nemde isleme tabi tutulur. Calismamizin 6rneklerinin cogu nemli
bir ortamda, bazilar1 ise havadaydi. Nemli bir ortam daha yiiksekti, 6rnegin, Wathiq Al-
Jabban 1,2 , Jan Laue v.d. (2019) havadaki 6rnekler olarak islediler, bu nedenle 7 giinde

gu'nun sonucu 140 kpa ve 28 giinde 200 kpa idi. HK Preetham ve Sitaram Nayak'a (2019)
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gelince, numuneleri nemli bir ortamda isledi, bu nedenle topragin serbest basing
dayaniminin sonuglar1 daha yiiksekti, 6rnegin 7 glinde qu 296 kpa'ya esitti, ancak 28 giinde
379 kpa idi. Bu nedenle, numunelerin nemde islem gérmesi, serbest basing dayaniminin

degerini arttirir.
3.4.3 Numunelerdeki su ve ¢cimento icerigi

Killi topragin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek ve topragi ¢imento ile islerken yiiksek
bir basing dayanimi elde etmek i¢in, hem su hem de ¢imento igerigi dogru bir sekilde
belirlenmelidir. Genellikle kullanilan ¢imento miktar1 az olur, ancak topragin mihendislik
ozelliklerini iyilestirmek ve kilin katyonik degisimini daha da iyilestirmek yeterlidir. Yeterli
su icerigine gelince, bu ¢ok gereklidir, ¢linkii yetersiz nem icerigi, nem igerigini elde etmek
icin ¢imentonun toprakla rekabetine yol agar ve killi toprak durumunda, hidrasyon islemi,
sonunda nihai dayanimi etkileyecek olan yetersiz nem igerigi nedeniyle gecikebilir.
Calismamizin dayandigr Orneklerin ¢ogunda, c¢imento yiizdesi (1.5-20)% arasinda
degismistir, S.H Chew, A.H.M. Kamruzzaman ve ark. (2004), % 50 kadar ylksek bir
cimento ile deney yapan,% 120'lik nispeten yliksek bir su igerigine sahip. 28 giin, qu degeri
760 kpa iken, OMC ile daha diisiik ¢imento yiizdeleri kullanildiginda yaklasik bir basing
dayanimi elde edildi. Ornegin, HK Preetham ve Sitaram Nayak (2019), sadece % 10
cimento ve 28 giinliikk bir kiirlenme siiresi eklerken qu = 697 kpa elde etti. Dolayisiyla,
cimentodaki artistan kaynaklanan cevresel hasara ek olarak, topragin basing dayanimini

arttirmak i¢in ¢ok miktarda ¢imento kullanilmasi gerekli degildir.
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SONUCLAR

Bu arastirmada, ¢imento ile islenmis killi topragin serbest basing dayanimini tahmin etmek
icin bir ANN modeli gelistirilmistir. Calismamizin verileri daha 6nce yapilmig 12 arastirma
calismasindan toplanmistir. Giris parametreleri olarak sivi limiti (LL)%, plastisite indeksi
(P)%, su igerigi (Wc)%, kil fraksiyonu (CF)%, kum %, silt %, kirlenme siresi (gun) ve
¢imento igerigi (c)% kullanilmistir. Serbest basing dayanimina gelince ( qu ), bir ¢ikis

parametresi olarak kullanilmistir.

Tiim veriler normallestirildi ve daha sonra 6ngoriicii modelimizi gelistirmek i¢in MATLAB
programinda yapay sinir aglari araglari kullanildi. Model, gercek Orneklem verileriyle
karsilastirilarak  ve istatistiksel degerler kullanilarak verimliligi degerlendirilerek
dogrulanmustir. Model, R? = 0.8773 regresyonu ve (MSE = 0.0081) hata orani ile iyi
performans gosterdi. Verimlilik katsayis1 (CE=0.99) idi.

Yapay sinir ag1 giivenilirdir ve finansal maliyet ve zamandan tasarruf saglayan kapsamli
deneysel prosedirlere gerek kalmadan toprak tepkisinin kolay tahmin edilmesi icin ¢imento
ile igslenmis killi topraklarin modellenmesi de dahil olmak tiizere ¢ok ¢esitli Geoteknik

mithendisliginde modelleme i¢in kullanilabilir.

Numune hazirlama kosullar1 ve su ve ¢imento oranlart tartisildi. OMC'de topragin kuru
agirhiginin% 20'sini gegmeyen ¢imento eklemenin daha iyi oldugu, ¢iinkii killi topragin
ozelliklerini az miktarda ¢imento kullanarak iyilestirmenin miimkiin oldugu belirtildi.
Cimento ekleme islemini tamamladiktan sonra topragin oda sicakliginda nemde iglenmesi de

tercih edilir.
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EKLER

Ek 1. Bu calismada kullanilan verilerin tablosu

Water curing

no. L.L% PI1% | content% CLAY% silt% | sand% | time(day) | cement% | q (KPA)
1 103 60 84 69 28 3 7 0 33
2 103 60 84 69 28 3 7 5 38
3 104 62 84 69 28 3 7 7.5 46
4 104 59 84 69 28 3 7 10 150
5 104 59 84 69 28 3 7 12.5 200
6 105 59 84 69 28 3 7 15 315
7 105 59 84 69 28 3 7 20 440
8 103 60 84 69 28 3 14 5 40
9 103 60 84 69 28 3 14 7.5 50
10 104 62 84 69 28 3 14 10 220
11 104 59 84 69 28 3 14 12.5 260
12 104 59 84 69 28 3 14 15 400
13 105 59 84 69 28 3 14 20 510
14 105 59 84 69 28 3 21 5 43
15 103 60 84 69 28 3 21 7.5 100
16 103 57 84 69 28 3 21 10 280
17 104 58 84 69 28 3 21 12.5 380
18 104 57 84 69 28 3 21 15 490
19 104 57 84 69 28 3 21 20 710
20 105 58 84 69 28 3 28 5 48
21 103 59 84 69 28 3 28 7.5 165
22 103 56 84 69 28 3 28 10 310
23 104 57 84 69 28 3 28 12.5 420
24 104 56 84 69 28 3 28 15 510
25 104 56 84 69 28 3 28 20 800
26 105 57 84 69 28 3 42 5 50
27 103 59 84 69 28 3 42 7.5 170
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28 103 55 84 69 28 3 42 10 385
29 104 56 84 69 28 3 42 15 625
30 104 56 84 69 28 3 42 20 850
31 105 56 84 69 28 3 56 5 53
32 103 57 84 69 28 3 56 7.5 180
33 103 54 84 69 28 3 56 10 400
34 104 55 84 69 28 3 56 12.5 510
35 104 55 84 69 28 3 56 15 730
36 104 55 84 69 28 3 56 20 930
37 33 12 30 33 67 0 0 101.76
38 33 12 30 33 67 0 0 0 28.09
39 64 28 40 33 67 0 7 5 150
40 56 24 60 33 67 0 7 5 100
41 64 28 40 33 67 0 28 5 170
42 56 24 60 33 67 0 28 5 150
43 54 12 40 33 67 0 7 10 220
44 60 23 60 33 67 0 7 10 100
45 54 12 40 33 67 0 28 10 500
46 60 23 60 33 67 0 28 10 230
47 44 1 20.22 36.8 43 43.92 | 13.08 0 0 200
48 46 19 36.8 43 43.92 | 13.08 0 1.5 230
49 47 | 17.5 36.8 43 43.92 | 13.08 0 3 240
50 48 16 36.8 43 43.92 | 13.08 0 6 330
51 48 | 14.5 36.8 43 43.92 | 13.08 0 9 350
52 47 14 36.8 43 43.92 | 13.08 0 12 380
53 44 1 20.22 36.8 43 43.92 | 13.08 1 0 210
54 46 19 36.8 43 43.92 | 13.08 1 1.5 300
55 47 | 17.5 36.8 43 43.92 | 13.08 1 3 350
56 48 16 36.8 43 43.92 | 13.08 1 6 510
57 48 | 14.5 36.8 43 43.92 | 13.08 1 9 780
58 47 14 36.8 43 43.92 | 13.08 1 12 900
59 44 | 20.22 36.8 43 43.92 | 13.08 3 0 215
60 46 19 36.8 43 43.92 | 13.08 3 1.5 360
61 47 | 17.5 36.8 43 4392 | 13.08 3 3 380
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62 48 16 36.8 43 43.92 | 13.08 3 6 695
63 48 | 14.5 36.8 43 4392 | 13.08 3 9 920
64 44 1 20.22 36.8 43 43.92 | 13.08 7 0 218
65 46 19 36.8 43 43.92 | 13.08 7 1.5 360
66 47 | 17.5 36.8 43 43.92 | 13.08 7 3 400
67 48 16 36.8 43 4392 | 13.08 7 6 700
68 48 | 14.5 36.8 43 43.92 | 13.08 7 9 950
69 44 1 20.22 36.8 43 43.92 | 13.08 14 0 219
70 46 19 36.8 43 43.92 | 13.08 14 1.5 380
71 47 | 17.5 36.8 43 43.92 | 13.08 14 3 430
72 48 16 36.8 43 43.92 | 13.08 14 6 710
73 48 | 14.5 36.8 43 43.92 | 13.08 14 9 990
74 44 | 20.22 36.8 43 43.92 | 13.08 28 0 220
75 46 19 36.8 43 43.92 | 13.08 28 1.5 390
76 47 | 17.5 36.8 43 43.92 | 13.08 28 3 450
77 48 16 36.8 43 43.92 | 13.08 28 6 715
78 87 52 70 68 22 10 7 0 20
79 119 65 120 68 22 10 7 5 30
80 131 60 120 68 22 10 7 10 80
81 128 50 120 68 22 10 7 20 140
82 129 47 120 68 22 10 7 30 240
83 124 39 120 68 22 10 7 40 360
84 120 35 120 68 22 10 7 50 475
85 87 52 70 68 22 10 28 0 25
86 118 54 120 68 22 10 28 60
87 124 53 120 68 22 10 28 10 160
88 117 42 120 68 22 10 28 20 280
89 114 38 120 68 22 10 28 30 440
90 116 30 120 68 22 10 28 40 720
91 115 31 120 68 22 10 28 50 760
92 35 8 19 12 85 3 0 0 132
93 34 6.5 19 12 85 3 7 5 400
94 33.5 5.5 19 12 85 3 7 7.5 420
95 31 3 19 12 85 3 7 10 500
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96 35 9 19 12 85 3 7 12.5 480

97 38 9 19 12 85 3 7 15 380

98 34| 11.2 17.45 63 11 26 7 0 45

99 45 16 17.45 63 11 26 7 10 300
100 34| 11.2 17.45 63 11 26 28 0 45
101 45 16 17.45 63 11 26 28 10 410
102 53 13 59 33 63.3 3.7 7 8 90
103 53 13 59 33 63.3 3.7 7 12 175
104 53 13 59 33 63.3 3.7 7 15 215
105 53 13 59 33 63.3 3.7 7 18 415
106 61 20 59 33 63.3 3.7 28 8 225
107 61 20 59 33 63.3 3.7 28 12 500
108 61 20 59 33 63.3 3.7 28 15 690
109 91 58 27 36 33 31 0 0 98
110 91 58 27 36 33 31 0 2 98
111 90 57 27 36 33 31 0 4 107
112 86 50 27 36 33 31 0 6 121
113 83 45 27 36 33 31 0 8 148
114 76 37 27 36 33 31 0 10 157
115 91 58 27 36 33 31 7 182
116 90 57 27 36 33 31 7 4 296
117 86 50 27 36 33 31 7 417
118 83 45 27 36 33 31 7 8 487
119 76 37 27 36 33 31 7 10 541
120 91 58 27 36 33 31 28 249
121 90 57 27 36 33 31 28 4 379
122 86 50 27 36 33 31 28 501
123 83 45 27 36 33 31 28 8 582
124 76 37 27 36 33 31 28 10 697
125 47 22 62 63 29 8 0 0 41
126 100 50 83 63 29 8 28 7.5 291
127 101 46 83 63 29 8 28 10 179
128 103 43 83 63 29 8 28 15 106
129 93 43 83 63 29 8 84 7.5 405
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164 66 18 30 37 58 5 7 10 137
165 64 30 30 37 58 5 7 2.5 9
166 67 31 30 37 58 5 7 5 33
167 65 22 30 37 58 5 7 10 142
168 66 29 30 37 58 5 28 2.5 9
169 65 27 30 37 58 5 28 5 50
170 66 18 30 37 58 5 28 10 200
171 64 30 30 37 58 5 28 2.5 9
172 67 31 30 37 58 5 28 5 40
173 65 22 30 37 58 5 28 10 165
174 66 29 30 37 58 5 56 2.5 10
175 65 27 30 37 58 5 56 5 60
176 66 18 30 37 58 5 56 10 230
177 64 30 30 37 58 5 56 2.5 9
178 67 31 30 37 58 5 56 5 41
179 65 22 30 37 58 5 56 10 175
180 66 29 30 37 58 5 90 2.5 11
181 65 27 30 37 58 5 90 5 61
182 66 18 30 37 58 5 90 10 211
183 64 30 30 37 58 5 90 2.5 9
184 67 31 30 37 58 5 90 5 42
185 65 22 30 37 58 5 90 10 187
186 70 46 25 42 40 18 0 0 8
187 53 26 25 42 40 18 7 2.5 19
188 55 26 25 42 40 18 7 5 61
189 57 20 25 42 40 18 7 10 350
190 55 26 25 42 40 18 7 5 13
191 61 24 25 42 40 18 7 10 120
192 53 26 25 42 40 18 28 2.5 15
193 55 26 25 42 40 18 28 5 75
194 57 20 25 42 40 18 28 10 405
195 55 26 25 42 40 18 28 5 15
196 61 24 25 42 40 18 28 10 138
197 53 26 25 42 40 18 56 2.5 15
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198 55 26 25 42 40 18 56 5 75
199 57 20 25 42 40 18 56 10 485
200 55 26 25 42 40 18 56 5 16
201 61 24 25 42 40 18 56 10 155
202 53 26 25 42 40 18 90 2.5 18
203 55 26 25 42 40 18 90 5 80
204 57 20 25 42 40 18 90 10 489
205 55 26 25 42 40 18 90 5 19
206 61 24 25 42 40 18 90 10 218
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OZGECMIS

Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi ZAINAB RAZZAQ ABDULABBAS ALMAHMODI
Uyrugu Irakliyim
Egitim
Derece Egitim Birimi Mezuniyet Tarihi
Yiiksek lisans 2023
Lisans 2013
Lise 2009
Is Deneyimi
Y1l Yer Gorev
2014- simdiye kadar|lrak Saglik Bakanlig1 insaat miihendisi

Yabana Dil : Arapca, Ingilizce , Tiirkge .

Yayinlar

Hobiler : Spor ve okuma
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