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Tahmin Edilmesi

Ebru AKISY, Oykii Yagmur CIGDEM?
OZET:

Zeminlerin kivam o&zellikleri, zeminlerin siniflandirmasinda ve parametrelerinin tahmin edilmesinde
onemli bir aractir. Bu ¢alismanin ilk boliimiinde atik malzeme ile iyilestirilen killi zeminin kivam
limitlerinde meydana gelen degisiklikler deneysel olarak incelenmistir. Calismada birlestirilmis zemin
siniflamasma gore yiiksek plastisiteli kil olan bentonit kullanilmistir. Bentonit, yalmz atik cam tozu,
yalmz atik genlestirilmis polistiren (EPS) daneleri ve her iki katki malzemesinin farkli oranlarda
kullanilmastyla iyilestirilmis ve likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Caligmamn ikinci
boliimiinde ise bu calismada elde edilen sonuglar ile literatlirdeki benzer calismalarin deney sonuglart
kullanilarak cam tozu ve/veya EPS daneleriyle iyilestirilen zeminlerin kivam limitleri igin 65 veri
derlenmistir. Bu verilerin %80°1 egitim veri seti, %20’si dogrulama veri seti olarak kullanilmak tizere
diizenlenmistir. Coklu lineer regresyon yontemiyle ampirik bagintilar, egitim veri seti kullanilarak elde
edilmistir. Yine, ayn1 veri seti yapay sinir aglar1 yonteminde kullamlmis ve algoritma egitilmistir. Her iki
yontem, dogrulama veri seti ile ¢alistirilmis ve sonuglar karsilagtirilmustir. Her iki yontemde de egitim ve
dogrulama veri setlerinden elde edilen determinasyon katsayilart oldukg¢a yiiksek olup iyilestirilmis
killerin kivam limitlerinin gercege yakin tahmin edilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, yapay sinir aglar
yontemi ile elde edilen sonuglarin segilen veri setlerinden bagimsiz oldugunu kontrol etmek amaciyla,
6grenme yontemlerinde genellikle uygulanan bir yaklasim olan ¢apraz gegerlilik testi yapilarak ¢alismada
kullanilan algoritmamn gegerliligi test edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, atik cam tozu ve/veya atik EPS
daneleriyle iyilestirilen killi zeminlerin kivam limitlerinin tahmin edilmesinde kullanilmak iizere ampirik
bagntilar ve yapay sinir aglar1 yontemi dnerilmektedir.
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ABSTRACT:

The consistency of fine soils is an essential tool in the classification and estimation of their parameters.
Firstly, the changes in the consistency limits of the clayey soil improved with the waste material were
investigated experimentally. Bentonite, which was classified as a high plasticity clay according to the
unified soil classification system, was improved by using only waste glass powder, only waste EPS beads
and both additives at different rates. Liquid limit and plastic limit tests were carried out. Secondly, a
dataset (65 data) was gathered for the consistency limits of treated soils with similar waste materials in
this study and literature. 80% of the data was selected to be used as training and 20% as a test dataset.
Empirical correlations were obtained with the multiple linear regression method. The same dataset was
used in the artificial neural network method (ANN) and the algorithm was trained. Both methods were run
with the testing dataset and the results were compared. In both methods, the determination coefficients
obtained from the training and testing data sets are satisfactorily high, and it is thought that the
consistency limits of the treated clays will be estimated close to the actual values. In order to check that
the results obtained by the ANN method are independent of the selected data sets, cross-validation tests
were performed. As a result of this study, empirical correlations and ANN methods are proposed to be
used in estimating the consistency limits of clayey soils improved with mentioned waste materials.
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GIRIS

Iklim degisikligi genelde enerji tiiketimi ile iliskilendirilse de cevresel atik gibi diger
problemlerin de iklim degisikligi lizerindeki etkisini gérmek miimkiindiir (Ackerman, 2010). Atik
yonetimiyle beraber bu etkiyi minimize etmek igin bes adimdan sdz edilebilir (Factsheet, 2009). ilk
adim ihtiyacimiz olmayani reddetmek veya azaltmak olarak ozetlenebilir. Reddedilen her dge talebi
azalttigi icin atik olusumu da azalir. Ayrica, gilinlik yasamamizdaki tiim &gelerin kullanimini
engelleyemeyecegiz  gibi  ihtiyacimiz olan Ogelerin  kullanimin1  azaltmak  miimkiindiir.
Azaltamadiklarimizin yeniden kullamimiyla, ham madde talebini azaltmakla beraber bu yontem
malzemelerdeki karbonun ¢evreye salinimini olabilecek en uzun periyotta engeller. Bagka bir adim
olan geri doniisiim hammaddenin ¢ikariminda ve islenmesinde olusan sera gazinin Oniine gegse de
malzemenin yeniden kullanimi kadar etkili bir ¢6ziim yontemi degildir. Geri doniistiiremedigimiz atik
malzemeleri kendi formlan disinda kullanima kazandirarak gevre iizerindeki negatif etkilerini
azaltmak miimkiindiir.

Goriildiigii gibi malzemelerin yeniden kullanima kazandirilmasi geri doniistiiriilmesinden daha
etkili bir atik yonetimi metodudur. Bu ¢alismada iki atik malzemenin kivam limitleri {izerindeki etkisi
incelenerek, malzemelerin zemin iyilestirme amaciyla yeniden kullanima kazandirilmasinin miimkiin
olabilecegini gostermek amaglanmistir.

Albert Atterberg tarafindan ince daneli zeminler i¢in orijinal olarak alt1 farkli kivam limiti 6ne
stiriilmiis olup giiniimiizde geoteknik uygulamalarda likit limit, plastiklik limit ve bu iki degerin farki
olarak isimlendirilen plastisite indeksi degerleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bahsedilen kivam
limitleri malzemenin su igerigini gozlemleyerek fiziksel degiskenligin meydana geldigi sinirlar
tanimlar. Kivam limitleri geoteknik projelerde kullanilan ince daneli zeminler i¢in temel ve basit
girdiler olup, bu limitler aynm1 zamanda killi zeminlerin fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in direkt
olarak kullanildig1 gibi elde edilen verilerle incelenen zeminin mukavemet ve rijitlik 6zelliklerini
dolayli olarak tahmin etmek de miimkiindiir (Arama ve ark., 2020). Sev stabilite problemlerinde
kayma ylizeyi geometrisine gore kesme dayanimi parametrelerinin geriye hesaplanmasiyla
bulunmasinda, Atterberg limitleri ve siirtiinme agis1 arasindaki korelasyonlardan elde edilmesi ve sonra
da digerinin geriye hesaplanmasi onerilmektedir (Duncan ve Wright, 2005). Ayrica, literatiirde likit
limit kullanilarak sikisma indeksi (Skempton, 1944; Terzaghi ve Peck, 1948; Cozzolino, 1961),
konsolidasyon katsayis1 (U.S. Navy, 1982); plastisite indeksi kullanilarak pik, rezidiiel igsel siirtiinme
ac¢is1, drenajsiz kayma mukavemeti tahminleri (Skempton, 1957; Kenney, 1959; Bjerrum ve Simons,
1960; Ladd ve ark., 1977; Sorensen ve Okkels, 2013) igin korelasyonlar onerilmistir. Sonug olarak,
Atterberg limit testleri sonunda elde edilen degerler diger zemin Ozellikleri ile kullanilarak
gozlemlenen zeminlerin biiziilme-sisme, kayma dayanimi, gecirgenlik ve sikistirilabilirlik gibi
miihendislik davranislarinin belirlenmesinde kullanildig: gibi yapilarin temel tasariminda ve dolgularin
davranig tahmininde de kullanilir (ASTM D4318-17). Bu nedenle kivam limitlerindeki degisimin
gozlenebilmesi zemin davranisinin 6ngoriilmesi icin olduk¢a Onemli olup literatiirde zemin
iyilestirmesi ile ilgili calismalar yapan arastirmacilar tarafindan arastirilmakta olan bir konudur. Katki
malzemesi olarak sikc¢a kullanilan ¢imento, kire¢, ugucu kiil, al¢1 gibi malzemelerin yani sira, atik
plastik malzeme, cam tozu, EPS danelerinin zeminin iyilestirmesindeki etkisi arastirmacilar tarafindan
incelenmektedir (Wankhade ve ark.,2014; Al Kaki, 2016; Al-Neami ve ark.,2016; Fauzi ve ark., 2016;
Swaidani ve ark., 2016; Isik ve Akbulut, 2018; Ibrahim ve ark., 2019; Zaimoglu ve ark., 2020; Bilgen,
2020a; 2020b; Mujtaba ve ark., 2020).
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Bu calismada atik malzeme olarak cam tozu ve genlestirilmis polistiren daneleri (EPS)
kullanilmigtir. Cam mutfak esyalarindan, otomotiv sektdriine kadar uzanan genis bir kullanim alan1
bulunmasinin yan1 sira, genlestirilmis polistiren kdpiik ise ambalaj sanayisi, 1s1 yalitimi1 ve hatta can
yelegi yapimi gibi genis bir yelpazede kullanilmaktadir. Yiriitiilen ¢alisma kapsaminda atik cam tozu
olarak dekoratif 6nem tasiyan cam mozaigin yapimi sirasinda ortaya ¢ikan atik malzeme kullanilmastir.
Genlestirilmis polistiren kopiik ise armut koltuklarin igin kullanilan dolgu malzemesinin atik hali
olarak tedarik edilmistir. Kat1 atiklar arasinda oldukga diisiik geri donilisiim oranina sahip olan iki
malzemenin likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi {izerindeki etkisi malzemelerin ayri ayri ve
beraber kullanilmas: yiiksek plastisiteli kil olan bentonit lizerinde incelenmistir. Elde edilen deneysel
sonuglar, ayn1 zamanda literatiirdeki ilgili calismalardaki deney sonugclari ile beraber kullanilarak ¢coklu
lineer regresyon ve yapay sinir aglari yontemleri i¢in veri setleri olusturulmustur. Coklu lineer
regresyon analizi sonucunda her bir kivam limiti i¢in kullanilan malzeme ylizdeleri ve kivam
limitlerine bagl olan tahmin denklemleri 6ne siiriilmiistiir. Benzer sekilde yapay sinir aglar1 yontemi
ile de iyilestirilmis kivam limitlerinin cam tozu, EPS dane yiizdeleri ve baslangi¢ kivam limitlerine
bagl olarak tahmin edilmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.

MATERYAL VE METOT

Cahsmada Kullamilan Malzemeler
Bentonit

Bu calismada, Eczacibas1 Esan Endiistriyel Hammadde Sirketi'nden 6giitiilmiis ve paketlenmis
bigimde ticari olarak temin edilmis olan bentonit iyilestirilecek zemin olarak kullanilmistir (Sekil 1).
Yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda bentonitin %100’lintin 200 nolu elekten
gectigi, %81 kil ve %19’ siltten olustugu saptanmistir. Bentonit birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli kildir (CH).

Atik cam tozu

Atik camin dogada ayrisamamasi, hava kirliligi, su kirliligi, yiiksek enerji tiikketimi ve yliksek
hammadde tliketimi gibi ¢evre sorunlarina neden olabilmektedir. Bu gibi sorunlar1 azaltmanin en iyi
yollarindan biri bu atiklar1 geri doniistiirmek ve yeni kullanim alanlar1 yaratmaktir. Bu ¢aligmada atik
cam tozu “Boyabat Osmanli Cam Mozaik” fabrikasindan saglanmistir. Calismada, 30 No.lu elekten
gecgen atik cam tozu (CT) kullanmilmistir (Sekil 1).

Atik EPS danecikleri

Genlestirilmis polistiren, petrolden elde edilen kopiiklii, kapali hiicreli ve tipik olarak beyaz
termoplastik bir malzemedir. Malzeme c¢evre dostu olarak kabul edilse de malzemenin hafifligi
nedeniyle geri doniistiiriilmesi sirasinda danelere ayrilmasi durumundaki miktar ¢ok fazla olmasi
nedeniyle bu malzemenin dogaya olan olumsuz etkisi géz ardi edilmemelidir. Zemin iyilestirme i¢in
biiyiik miktarda EPS malzemesine ihtiya¢ duyulabileceginden, malzemenin zemin iyilestirme igin
kullanilmas1 dogadaki EPS atiklarii dogrudan azaltabilir. Bu calismada kullanilan EPS daneleri,
Istanbul Strafor firmasindan temin edilen atik malzeme olup, danelerin boyutu 1.00-4.75 mm arasinda
degismektedir (Sekil 1).

Kivam limitleri

Kohezyonlu zeminlerin tipik miihendislik davramslarinin belirlenmesinde kullanilan ve kivam
seviyelerinin sinirlarini tanimlamak icin kullanilan su igerigi Atterberg Limitleri veya kivam limitleri
olarak tanimlanmaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981).
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o

1906 1 18 14

Sekil 1. Calismada kullanilan malzemeler (a) bentonit, (b) cam tozu, (c) EPS Daneleri

Likit limit (LL) ve plastik limit (PL), sirastyla zeminin plastik halden siv1 hale gegtigi, plastik ve
yar1 kat1 fazlar arasindaki sinir1 tanimlayan su igerigidir. Bu ¢alismada katkisiz ve iyilestirilmis zemin
numunelerinin likit limit degerleri diisen koni yontemi ile BS 1337’ye (1990), plastik limit degerleri
ASTM D4318-17’¢ (2017) gore tayin edilmistir. ilk 6nce katkisiz bentonitin LL, PL ve Esitlik 1.
kullanilarak plastisite indeks (PI) degerleri bulunmustur. Daha sonra farkli oranlarda, yalniz atik EPS
daneleri, yalmiz atik cam tozu ve her iki katkinin ayni anda eklendigi numuneler hazirlanmistir.
Numunelerin isimlendirmesi EPS ve cam tozunun katki oranlarina gore yapilmistir.

PI = LL —PL 1)
Adlandirma i¢in, “BGjE;j” sembolii kullanilmis olup, B, G ve E sirastyla bentonit, cam tozu ve
genlesmis polistiren daneleri temsil etmektedir. G ve E harflerinden sonraki "i" ve "j", sirasiyla

bentonitin kuru kiitlesine gére cam tozu ve EPS dane yiizdesini gosterir. Ornegin BG2E0.9 bentonitin
kuru agirhigmin %2’si kadar cam tozu ve %0.9’u kadar EPS daneler, iceren bir numunenin
adlandirmasidir.

Kivam limitlerinin tahmin edilmesi i¢in kullanilan yontemler

Coklu lineer regresyon analizi

Regresyon analizi, bir sonug ile bir dizi degisken arasinda bir iliski kurmak i¢in kullanilan pratik
ve etkili bir ampirik ara¢ olarak tanimlanabilir (Verbeek, 2017; Cakic1 ve ark., 2015). Analizlerde
bagimli degisken, bagimsiz degiskene (yordayiciya) bagh olarak tayin edilmektedir. Coklu regresyon
analizinde ise bagimli degiskeni tahmin etmek icin birka¢ bagimsiz degisken kullanilir ve analizler
asagidaki gibi ifade edilebilir (Salkind, 2016).

Y' = A+B.X, + ByXy + -+ BpX, )

Esitlik 2. de, Y’ bagimli degisken, X, bagimsiz degiskenler, B, bagimsiz degiskenlerin
katsayilar1 ve A sabit degerdir. Regresyon analizinde, katki atik madde oranlar1 ve katkisiz bentonitin
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ilgili kivam limiti veya plastisite indeksi bagimsiz degiskenler (yordayicilar) olarak analize dahil
edilmistir.

Yapay sinir aglari (YSA) yontemi

YSA yontemlerinin geoteknik miihendisligi uygulamalarindaki kullanimi her gegen giin
artmaktadir (Onalp ve Arel, 2011). YSA egitim veri setlerinde girilen verilere gore yapisini
degistirmekte ve algoritma egitilmektedir. Egitilen algoritma test edilen verileri belirli bir oranda hata
ile tahmin edebilmektedir. Literatiirde geoteknik miihendisligi konularinda pek ¢ok farkli alanda
modeller kullanilmigtir. Bu modeller, zeminlerin oturmasi (Sivakugan ve ark., 1998; Shahinn ve ark.,
2002), sikigtiritlmis zeminlerin hidrolik iletkenligi, kazik hizmet yiikii (Goh, 1996; Lee ve Lee, 1996),
stvilagsma potansiyeli (Juang ve ark.,1999; Baziar ve Nilipour, 2003; Liu ve ark.,2006; Hanna ve ark.,
2007), dayanma yapilar1 (Hutchinson ve ark.,1987) gibi tasarima yonelik olmasinin yani sira, zemin
siniflandirmast ve zemin bilesenlerinin tahmini (Cal, 1995; Kurup ve Griffin, 2006); zeminlerin
sikisma ve gecirimlilik 6zellikleri (Sinha ve Wang, 2008) gibi zemin 6zelliklerinin tayini i¢in de
kullanilmigtir.

YSA calisma prensibi insan beynindeki sinir aglarina benzer olup, yontem Oriintliyli otomatik
olarak 6grenmek icin verilen girdilere ve ¢iktilara gore egitebilmektedir. YSA katmanlardan olusur ve
ardigik katmanlardaki néronlar birbirleriyle baglantilidir (Sekil 2).

Girdi sinyali yeterince glicliiyse, noronlar bir ¢ikis sinyalini ateslemektedir. Bu calismada, daha
once Akis ve ark’lar1 (2022) tarafindan gelistirilmis olan bir Yapay Cok Katmanli Algi (MLP) Sinir
Aglar1 algoritmasi kullanilmistir. MLP, girdi, ¢oklu sakli ve ¢ikti katmanlarindan olusan ve ¢ok yaygin
olarak kullanilan YSA modelidir (Nguyen ve ark., 2020). Her bir baglantinin kuvveti bir sonraki sakli
katmana iligkinin giiclinii gosteren agirhiklar (w,;) ile aktarilmaktadir (Tektas ve Karatas, 2010).
Bunun yam sira, aktivasyon sinyali, aktivasyon fonksiyonu yardimiyla ndronun ¢iktisini
belirlemektedir. Bu c¢alismada aktivasyon fonksiyonu olarak Esitlik 3. de verilen ve yaygin olarak
kullanilan Sigmoid fonksiyonu kullanilmistir (Russel ve Norvig, 2021). Bu fonksiyon (netj)'i, bayas
(b;), girdiler (i,;) ve agirliklarinin (b,;) ¢arpimlarmin toplami olan girdi olarak almaktadur.
0j = f(netj) = f(iywqj + iawyj + -+ Wy + b)) (3)

Sigmoid fonksiyonundaki agirliklar w;; ve bayaslar b} Esitlik 4. ve 5. te verilen formiiller ile
hesaplanmistir (Yaguo, 2017).

I _ .1 0E(w,b)
Wij =Wij =@ T (4)
L
1 1 0E(w,b)
bi = bi - aa—bf (5)

Esitlik 4 ve 5. te a 6grenme orani, E(w,b) agirlik ve hatalarin yanilgisidir. YSA 6grendikge, agirliklar
degistirerek hesaplanan c¢ikti ile gerceklesen cikti arasindaki farklarin toplamini optimum seviyeye getirmeyi
amaclamaktadir. Bu caligmada kullanilan MLP ile veri akisi hem ileri hem de geriye dogru yapilmistir. YSA
algoritmasi girdi parametreleri sakli katmanlar1 gecerek ¢iktiyr tahmin etmesi saglanmig ve gercek degeler ile
tahmin edilen degerlerin basarisin1 dogrulamak icin kok ortalama kare hata (RMSE) yontemi kullanilmustir.
Hatay1 en aza indirmek i¢in agin egitiminde islem iterasyon sayis1 kadar tekrarlanmaktadir.

/ZdZilti —0jp|
RMSE = Y2 " 7 (6)

N
Esitlik 6. da d veri seti; t;,,deney sonucu, o;,, tahmin edilen deger, N ise toplam veri say1sidir.
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Girdi Karmani Sakii Katmanlar Gikn Katmant

CT
Epsd — LL, veyaPL_ veyaPL |

LL veya PL veya PI

(0.1 ve0.9 arasinda)

Girdilerin Normalize Edilmesi
Ciktilarin Denormalize Edilmesi

1 Sa K S Sk Katemen Uginc Sabs Katman.
Sigmoid Traeter Feaksyon Sigmoid Tranter Feaksyom Sigmond Trater Foukeyom

sigmoid Sigmoid Sigmoid

= s | A
100 = ;1 1) = ey 1(x)

Sekil 2. YSA yapist (Akis ve ark., 2022 degistirilerek)

R

Veri setindeki girdiler islemler sirasinda hatalarin en aza indirilebilmesi i¢in Esitlik 7.
kullanilarak boyutsuz hale getirilmistir (Dogan ve ark., 2007; Yavuz ve Deveci, 2015).

Xi~Xmin;
Xpy = 0.1+ 0.8 —Zmini_ @)

Xmax; ~Xmin;
Esitlik 7. de, x;, girdi Verisi; X, qx; V€ Xmn, ise sirastyla en yliksek ve en diisiik girdi verileridir.
En 1iyi ¢6ziime ulasmak icin ¢esitli 6grenme oranlari, yinelemeler, katman ve néron sayilari test
edilir. Modellerin performanslar;, R? ile degerlendirilmis olup hesaplama formiilii Esitlik 8. de
verilmistir.

2 _ 4 _ (Ziti—oil? (8)
Re=1 (Zi(ti—f)z)

Esitlik 8. de, t deney sonuglarinin ortalamasidir.
BULGULAR VE TARTISMA

Kivam Limitleri Deney Sonuclari

Bu ¢alismada kullanilan cam tozu ve EPS dane araliklari, literatiirde kullanilan oranlar ile
uyumlu olarak segilmistir (Wankhade ve ark.,2014; Al Kaki, 2016; Al-Neami ve ark.,2016; Ibrahim ve
ark., 2019; Bilgen, 2020a; Mujtaba ve ark., 2020). Ancak daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak bu
caligmada her iki katki malzemesi ayn1 anda da kullanilmistir. Yapilan deney sonuglar1 Cizelge 1°de
verilmektedir.

Cizelge 1°de goriildiigii tizere kivam limitlerinin sadece cam tozu ile degisimi incelendiginde,
artan cam tozu katkisiyla likit limit, plastik limit ve dolayisiyla plastisite indeks degerlerinde azalim
gbzlenmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer ¢alismalarin sonuglari ile de uyumludur (Al
Kaki, 2016; Ibrahim ve ark., 2019; Bilgen, 2020a; Mujtaba ve ark., 2020). Bu azalis cam tozunun
kohezyonsuz yapisina atifta bulundugu gibi benzer etkiyi cam tozu ve EPS daneleri ile hazirlanan
numunelerde de goérmek miimkiindiir. Buna ek olarak sadece EPS danelerinin etkisi incelendiginde
likit limit azalma yoniinde egilim gostermis olup daha sonra bir miktar artig gosterdikten sonra sabit
kalmistir.
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Cizelge 1. Atik Malzemeler ile lyilestirilen Bentonitin Kivam Limitleri

Plastisite Indeksi

Zemin Numunesi Likit Limit (%) Plastik Limit (%0) (%)
BGOEO(katkisiz) 161.7 47.6 114.1
BG2EO 157.2 45.3 111.9
BG4EO 153.5 44.4 109.1
BG6EO 148.1 43.8 104.3
BG10EO 143.9 42.8 101.1
BG20EO 133.9 38.6 95.3
BG25E0 130.6 38.0 92.6
BGOEO0.3 154.2 445 109.7
BGOEOQ.6 154.0 445 109.5
BGOEOQ.9 159.3 45.1 114.2
BGOE2.0 159.4 43.4 116.0
BG2EO0.9 157.0 44.8 112.2
BG4EO0.9 152.6 45.9 106.7
BG6EO0.3 144.9 41.8 103.1
BG6EOQ.6 145.3 43.7 101.6
BG6E0.9 146.9 435 103.4
BG10EO0.3 140.2 41.6 98.6
BG10EO0.6 140.5 41.7 98.8
BG10EO0.9 139.4 42.6 96.8
BG20EO.3 131.0 37.6 93.4
BG20EO0.6 131.0 35.7 95.3
BG20EO0.9 132.7 38.2 94.5
BG25E0.3 127.8 34.5 93.3
BG25E0.6 128.2 35.6 92.6
BG25E0.9 127.4 36.2 91.2

Kivam limitlerinin ¢oklu lineer regresyon analizi ile tahmin edilmesi

Bu boliimde, ilk once literatiirde katki malzemesi (cam tozu ve/veya EPS daneleri) ile
iyilestirilen kil numuneler lzerinde yapilan deney sonuglart (LL;y;, PL;y,; Ve Pl;y;) derlenmistir.
Wankhade ve ark.larinin (2014) 4 adet, Al-Neami’nin ve ark.larimin (2016) ile Al-Kaki ve ark.larinin
(2016) 5’er adet numune Ibrahim ve ark.larinin ( 2019) 6 adet numune, Mujtaba ve ark.larinin (2020) 8
adet, Bilgen’in (2020a) 12 adet numene {izerindeki deney sonuglari, bu ¢alismanin ilk boliimiindeki
deney sonuglar ile birlestirilerek, toplam 65 veriden olusan egitim ve test veri setleri olusturuldu.
Toplam verinin %80°1 (52 veri) egitim veri setinde, %20’si (13 veri) dogrulama veri setinde kullanildi.

Coklu korelasyon katsayisi, R, bagimli degisken ve yordayicilar arasindaki iliskiyi gostermekte
ve bu iliskinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. LL, PL ve PI i¢in R degerleri sirastyla,
0.993, 0.899 ve 0.995 olup (Cizelge 2), soz konusu degerler iliskinin yliksek oldugunu gostermektedir.
Degiskenler arasindaki istatistiksel iligkinin 6nemi model i¢in bulunan p degeri ile saptanir. Bu deger
0.05den kiigiik ise degiskenler arasinda lineer bir iliski bulunmaktadir (Pagano ve Gauvreau, 1993;
Dawson ve Trapp, 2001; Kirkwood ve Sterne, 2003; Alpar, 2010; Kilig, 2013). p degerleri ti¢c model
icin de sifira ¢cok yakin olup, her ii¢ denklem i¢in anlamli bir iligki bulunmaktadir. Bununla birlikte,
modelin uygunluk gostergesi, determinasyon katsayisi olarak isimlendirilen R? degerine baglidir. R?
degeri 1’e yaklastikga model iyilesir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglara gore, bagimli degiskenler
(CT, EPS, LL veya PL veya, PI) ile bagimsiz degiskenler (LL;y;, PL;y; Ve Pl;y;) arasindaki
determinasyon katsayisi R? degerleri kivam limitleri ve plastisite indeksi modelleri i¢in sirasiyla 0.987,
0.809 ve 0.991°dir (Cizelge 2). Bu degerler, tahmin edilen parametre ile yordayicilar arasinda kuvvetli

391



Ebru AKIS ve Oykii Yagmur CIGDEM 13(1), 385-398, 2023

EPS Daneciklerinin ve/veya Cam Tozunun Killi Zeminlerin Kivam Limitlerine Etkisi ve Limitlerin YSA ve
Regresyon ile Tahmin Edilmesi

bir iliski oldugunu gostermektedir. Standart hata, tahmin edilen degerler ile gergcek degerler arasindaki
farkin Olgiitii olup, gercek degerlerin regresyon ylizeyi etrafinda ne kadar uzaga dagildiklarini
olgmektedir (Koksal, 1985). Yapilan ¢alismada, s6z konusu degerler LL igin, 7.2 (%7.2), PL igin 5.2
(%5.2) ve PI igin 4.9 (%4.9) olarak bulunmustur. Atik cam tozu ve/veya EPS daneleriyle iyilestirilen
zemin numuneleri i¢in ¢oklu lineer regresyon yontemi ile elde edilen denklemler Cizelge 3’de
verilmektedir. S6z konusu denklemler kullanilarak dogrulama veri setindeki veriler test edilmistir.
LL;y;, PLyy; ve Pl;y; degerleri Cizelge 3’de sunulan ve tatmin edici olarak degerlendirilebilecek R?
degerleri ile tahmin edilebilmektedir. Ayrica, deney sonuglari ile tahmin edilen degerler grafiksel
olarak Sekil 3’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Modellere Dahil Edilen Degiskenler ve Model Sonuglari

Bagimh o .. Veri 2 Standard
Model Degisken Bagimsiz Degiskenler Sayisi p R Hata
1 LL;y; CT, EPS, LL 52 0.993  4.25E-45 0.987 7.2
2 PL;y; CT, EPS, PL 52 0.899  2.95E-17 0.809 5.2
3 Pl;y; CT, EPS, PI 52 0.995 7.93E-49 0.991 4.9
Cizelge 3. Iyilestirilmis Numunelerin LL, PL ve PI Degerleri ile ilgili Tahmin Denklemleri
Tahmin Denklemi Egitim R Test R?
LL;,; = 0.862 — 3.885EPS — 0.644CT + 0.953LL 0.987 0.984
PL;,; = 3.646 + 1.531EPS — 0.099CT + 0.801PL 0.809 0.798
Pl;,; = 1.925 — 2.910EPS — 0.521CT + 0.949PI 0.991 0.981
50
40 /
é 140

100
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' 1] 10 20 30 40
20 / Deney Sonuglars (PL.%)
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Sekil 3. Tahmin denklemleri ile elde edilen (a) LL;y;, (b) PL;y; Ve (c) Pl;y,; i¢in deney sonucu-tahmin edilen deger

karsilastirmasi

=
=}

Tahmin Edilen Degerler (P1%)
]
[=]

Kivam limitlerinin yapay sinir aglar1 yontemi ile tahmin edilmesi

Y SA modeli sonuglar:

Bu caligmada, c¢oklu lineer regresyon ve YSA yontemlerinin sonuglarini karsilagtirabilmek
amaciyla, regresyon analizlerinde kullanilan veri setleri kullanilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi,
egitim veri seti 52 veriden, dogrulama (test) veri seti ise 13 veriden olusmaktadir. Her model i¢in atik
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cam tozu, EPS daneleri yilizdeleri ve tahmin edilmek istenen numunenin iyilestirme Oncesi kivam
limitleri veya plastisite indeksi girdi olarak, iyilestirilmis kivam limitleri (LL;,; veya PL;,;) veya
plastisite indeksi (PI;);) degeri ise ¢ikt1 olarak tanimlanmustir. En iyi analiz sonuglarma ulagmak igin
bir ¢alisma yapilmis ve en yiiksek R? degerini veren dgrenme oran1 0.2, 3 gizli katman, 5, 10, 15 noron
sayilar1 ve 50000 iterasyon ile elde edilmistir. Sekil 4 ve 5’de LL;y;, PL;y; Ve Plyy,; igin algoritmay1
egitmekte ve test etmekte kullanilan deney sonuglar: ile algoritma tarafindan tahmin edilen degerler
gosterilmektedir. Her ti¢ ¢ikt1 i¢cin de oldukga iyi tahminler elde edilmistir. Sekil 6 ve 7°de ise yine
egitim ve test yontemleri i¢in her modeldeki rezidiiel degerler gosterilmektedir. Rezidiiel degerler, veri
setindeki deney sonuglar1 ile bu model ile tahmin edilen degerler arasindaki farki gostermektedir.
Grafiklerde de goruldiigi gibi rezidiiel degerler arti ve eksi yonde rastlantisal bir sekilde
dagilmaktadir.

Son olarak da YSA algoritmasi ile LL;y;, PL;,; Ve Pl;, degerlerinin egitim ve dogrulama
yontemleri igin deney sonucu ve tahminler arasindaki determinasyon katsayisi (R?) degerleri ile
karsilagtirilmigtir. R? degerleri LL;y;, PL;y,; ve Plyy,; egitim ve dogrulama yontemleri i¢in 0.992°nin
iizerinde olup YSA algoritmasinin sdz konusu degerleri kuvvetli bir sekilde tahmin edebildigini
gostermektedir (Cizelge 4).

S
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Sekil 4. YSA algoritmasinin egitimi sonucu (@) LL;y;, (b) PLyy,; Ve (C) Plyy,; igin deney sonucu, tahmin edilen deger
karsilastirmast
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Sekil 7. YSA algoritmasinin dogrulama sonucu (@) LL;y;, (b) PL;y; Ve (C) Ply,; igin elde edilen rezidiiel degerleri

Cizelge 4. YSA Algoritmasinin Egitim ve Dogrulama Sonuglari

Cikt1 Girdiler Egitim R? Test R?
LLiyi CT, EPS, LL 0.995 0.996
PLiyi CT, EPS, PL 0.992 0.993
Pliyi CT, EPS, PI 0.995 0.996

5- Kath capraz gecerlilik testi

k-katli capraz gegerlilik testi yapilmasmin amaci, her 6rnegin egitim verileri ve dogrulama
verileri olarak (aym anda olmaksizin) cifte géreve hizmet etmesidir. i1k once veriler esit alt kiimelere
boliiniir, daha sonra 6grenme turlar1 gergeklestirilir. Verilerin her turunda bir dogrulama seti olarak
tutulur ve kalan 6rnekler egitim seti olarak kullanilmaktadir (Russel ve Norvig, 2009).

YSA yonteminde kullanilan algoritmanin gegerliliginin test edilmesi ve basarisinin secilen
verilere bagli olmadigin1 gostermek icin 5-kath ¢apraz gegerlilik testi yapilmistir. S6z konusu test i¢in
rastgele siralanan ve 65 veriden olusan veri seti 5 esit boliime ayrilmis ve her defasinda bir bolimi
dogrulama geri kalan dort boliimdeki veriler ise egitim seti olarak gruplanmustir (James ve ark.,2013).
Boylece, 5’er adet birbirinden fakli egitim ve test setleri elde edilmistir. Her bir egitim ve test seti i¢in
model ¢aligtirilmis ve determinasyon katsayisi (R?) degerleri hesaplanmigtir (Cizelge 5). Tiim
hesaplamalardan elde edilen ortalama R? degerleri 0.983 den biiyiik olup yeterli bir gegerlilik degeri
oldugu diistiniilmektedir.

Cizelge 5. 5-Kath Capraz Gegerlilik Testi Sonuglar1

Cikt1 Girdiler Ortalama Egitim R® Ortalama Test R?
LLiyi CT, EPS, LL 0.995 0.994
PLiyi CT, EPS, PL 0.993 0.983
Pliyi CT, EPS, PI 0.996 0.991
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SONUC

Bu calismada birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore CH olarak siniflandirilan
bentonit kili atik cam tozu ve/veya EPS daneleri ile iyilestirilmis ve numunelerin likit limit, plastik
limit ve plastisite indeksleri bulunmustur. Bentonit ve cam tozu ile hazirlanan numunelerde artan cam
tozu katkisiyla likit limit ve plastisite indeks degerlerinde azalim gozlenmistir. Buna ek olarak soz
konusu degerler, sadece EPS danelerinin etkisi incelendiginde %0.3 ve %0.9 EPS orani ile hazirlanan
numunelerde yakalagik ayni kalmakla birlikte, artan oranlarinda hafif artmasina karsin; cam tozu ve
EPS’in birlikte kullanilmasiyla hazirlanan numunelerde azalma yoOniinde gostermis oldugu
gozlemlenmistir.

Yapilan deneyler ile literatiirde benzer atik malzemeler ile iyilestirilen killi numuneler {izerinde
yapilan deney sonuglar1 derlenerek egitim ve dogrulama amaglh kullanilmak {izere veri setleri
olusturulmustur. Iki farkli yontem kullanilarak sz konusu parametreler tahmin edilmistir. ilk
yontemde ¢oklu lineer regresyon ile atik malzeme oranlari ve iyilestirilmemis numunenin ilgili
parametresine bagli olarak iyilestirilmis numunenin parametrelerini tahmin eden denklemler
Onerilmistir. Sonra ise daha once gelistirilen bir YSA algoritmasi, regresyon analizlerinde kullanilan
egitim veri seti kullanilarak calistirilmistir. Her iki yontem de gerek egitim gerekse dogrulama
setlerinde oldukga yiiksek R? degerleri vermekte olup, yazarlar sdz konusu parametrelerin tahmini igin
her iki yontemin de kullanilabilecegini dnermektedir.
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