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Response surface methodology-based modeling and comparative analytical and
metaheuristic optimization of deep mixing column strength

Murat Olgun!"“/, Mustafa Abdalwahid Noori Noori>“', Ekrem Burak Toka>" "/,

Alican Senkaya®

1234 Konya Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, 42250, Konya Tiirkiye

Oz

Bu calismada, diisiik plastisiteli killi zeminde olusturulan
laboratuvar 6lgekli derin karistirma kolonlariin (DKK) 28
giinliik serbest basing dayanimi (UCS), yanit yiizey
yontemi (YYY) esasli [-optimal yaklasimla modellenmis
ve analitik/metasezgisel optimizasyon ydntemleriyle
optimize edilmistir. Laboratuvar olcekli DKK’lerde
cimento  (%5-%20), silis dumanmi  (%0-%15),
akiskanlastirict katki (%0-%S5), su/baglayici orani (0.9—
2.5) ve su muhtevast (%25-%33) etkileri 21 karisimla
incelenmisgtir. Karotlarin 28 giinliik UCS degerleri 123.8—
5037.7 kPa araliginda bulunmus, varyans analizi
(ANOVA) ile en etkili parametrelerin sirastyla su/baglayici
orani, ¢imento orant ve silis dumani orant oldugu
belirlenmistir. Belirleme katsayis1 (R?) = 0.945 olan
regresyon modeli {izerinde Lagrange carpanlart 5089.7
kPa, parcacik siirii optimizasyonu (PSO) ve arilar
algoritmast ise 5154.2 kPa optimum UCS 06ngormiis;
optimum karigimla iiretilen DKK’den alinan karotlardan
ortalama 5218 kPa UCS odlgiilerek tahminlerle %1.24—
%2.52 araliginda uyum saglanmistir. Calisma; DKK ig¢in I-
optimal tasarimi, analitik/metasezgisel optimizasyonu ve
laboratuvar dlgekli DKK boyutlarinda  dogrulamay1
birlestirerek literatiire 6zgiin bir katk: sunmaktadir.

Anahtar kelimeler: Arilar algoritmasi, Derin karistirma,
Optimizasyon, Pargacik siirii optimizasyonu, Yanit yiizey
yontemi

1 Giris

Artan niifus, hizli kentlesme ve sanayi yatirimlarinin
yogunlasmasi, yapilasma i¢in uygun nitelikteki zeminlerin
giderek azalmasma neden olmaktadir. Bu durum,
miihendislik 6zellikleri yetersiz olan aliivyal siltler, yumugak
ve orta plastisiteli killer ile yiiksek su muhtevali zeminlerden
olusan alanlarin yapilagmaya acilmasini zorunlu kilmaktadir.
S6z konusu zeminlerde diistik tagima giicii ve agir1 oturmalar
gibi problemler yaygin olarak goriilmekte olup, bu
problemlerin giderilmesi amaciyla zemin iyilestirme
yontemleri biiyiik 06lcekli projelerde onemli bir rol

Abstract

In this study, the 28-day unconfined compressive strength
(UCS) of laboratory-scale deep mixing columns (DMCs)
produced in low-plasticity clay soil was modeled using a
response surface methodology (RSM)-based I-optimal
approach and optimized via analytical/metaheuristic
optimization methods. The effects of cement (5-20%),
silica fume (0—15%), superplasticizer (0-5%), water/binder
ratio (0.9-2.5), and water content (25-33%) on laboratory-
scale DMCs were investigated through 21 mixtures. The
28-day UCS values of the cores ranged from 123.8 to
5037.7 kPa; the water/binder ratio, cement content, and
silica fume content were identified by analysis of variance
(ANOVA) as the most influential parameters, in
descending order of influence. On the regression model
with the coefficient of determination (R?) = 0.945, the
Lagrange multipliers method predicted an optimum UCS of
5089.7 kPa, while particle swarm optimization (PSO) and
the bees algorithm both predicted 5154.2 kPa; cores
extracted from the DMC produced with the optimum
mixture yielded an average UCS of 5218 kPa, in agreement
with the predictions within a 1.24-2.52% margin. By
combining [-optimal design, an analytical/metaheuristic
optimization, and validation at laboratory-scale DMC
dimensions, the study presents an original contribution to
the literature.

Keywords: The bees algorithm, Deep mixing,
Optimization, Particle swarm optimization, Response
surface methodology

istlenmektedir [1]. Zemin iyilestirme yontemlerinden olan
derin karistirma yontemi (DKY), zayif zeminlerin yerinde
mekanik olarak ¢imentolu veya mineral katkili baglayicilar
ile karistirillmasi esasina dayanan ve gilinlimiizde diinya
genelinde yaygin sekilde uygulanan etkili bir zemin
iyilestirme teknigidir. Bu yontemle DKK, dogal zemine
kiyasla daha yiiksek mukavemet, daha diisiik sikisabilirlik ve
daha diisik gecirimlilik o6zellikleri sergileyerek temel
sistemlerinin performansini énemli dl¢iide iyilestirmektedir
[2,3].
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DKK’lerin mekanik performansi temel olarak UCS ile
degerlendirilebilir. UCS baglayici igerigi, su/baglayici orani,
zemin su muhtevasi, zemin su muhtevasi/baglayici orani,
zemin plastisitesi, kiir siiresi ve karistirma sirasinda olusan
homojenizasyon derecesi gibi birden ¢ok bagimsiz fakat
birbiriyle etkilesimli parametreden es zamanli olarak
etkilenmektedir. Horpibulsuk vd. [4] ile Horpibulsuk vd. [5],
zemin su muhtevasi/baglayict oranim1  ¢imento ile
iyilestirilmis yumusak killerin laboratuvar tasariminda
“birincil parametre” olarak tanimlamis ve farkli kiir
stirelerinde, farkli zemin su muhtevasi/¢imento ve ugucu kiil
oranlarinda gecerli olan genellestirilmis bir dayanim esitligi
Onermis; laboratuvarda 28 giinliik UCS’nin 1500 kPa altinda
oldugu durumlarda saha/laboratuvar dayanim oraninin
yaklagik 0.6 olabildigini tespit etmistir. Lee vd. [6], deniz
kili-¢imento karigimlarinda dayanim ve rijitlik 6zelliklerinin
karigim  parametrelerine duyarli oldugunu gdstermis,
Lorenzo ve Bergado [7] ile Lorenzo ve Bergado [8] ise
Bangkok kili i¢in optimum karistirma su muhtevasinin likit
limit civarinda olmast durumunda kullanilan ¢imento
iceriginin azaltilabilecegini belirlemistir. Yu vd. [9]
Singapur deniz kili lizerinde su/baglayict oraninin dayanim
gelisimine etkisini sistematik olarak incelemis, Wang vd.
[10] farkli ¢imento igerikleri i¢in optimum su/baglayici
oraninin ampirik bir modelle tahmin edilebildigini ortaya
koymustur. Liu vd. [11], klasik su/baglayici oranina kil
orant/su oranmi ekleyerek farkli tane dagilimlarina
genellestirilebilir bir birlesik dayanim karakterizasyonu
Onermistir. Genis kapsamli bir veri tabani analizine
dayanarak Soltani vd. [12], yapay olarak ¢imentolanmis ince
taneli zeminlerin UCS degerini incelemek amaciyla deneysel
verilere dayali boyutsal bir tahmin yaklagimi gelistirmis;
¢imento igerigi, kiir siliresi, su muhtevasi, kuru yogunluk ve
zeminin Ozgiil yiizey alani gibi parametrelerin dayanim
gelisiminde birlikte etkili oldugunu gostermistir.

Cimento esasli zemin iyilestirme uygulamalarinda
maliyet, siirdiiriilebilirlik ve mikroyapisal performans
bakimindan takviye baglayicilarin ve mineral katkilarin
kullanim1 giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ugucu
kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve nano silika gibi silis
veya aliimina bakimindan zengin malzemeler, uygun
oranlarda kullanildiginda hidratasyon ve puzolanik
reaksiyonlart etkileyerek ¢imentolu zemin matrisinde ilave
baglayict  {irlinlerin  olusumunu, bosluk  yapisinin
yogunlasmasini ve dayanim gelisimini
destekleyebilmektedir. Silis dumani; yiiksek o6zgiil yiizey
alani, oldukga ince tane boyutu ve yiliksek amorf SiO> igerigi
sayesinde c¢imento-kil matrisinde puzolanik reaksiyon
yoluyla kalsiyum-silikat-hidrat (C-S—H) jeli iiretimini
hizlandirmakta, kapiler bosluk yapisini rafine etmekte ve
mikro dolgu etkisi ile matris yogunlugunu artirmaktadir.
Goodarzi vd. [13] sisen kil zeminlerde ¢imento ile silis
dumaninin birlikte kullanimiyla dayanimda ve dayaniklilikta
meydana gelen iyilesmenin ¢gimentonun tek basina sagladigi
iyilesmeye kiyasla anlamli bigimde arttigini belirtmistir.
Jiang vd. [14] ¢imento ile iyilestirilmis yumusak zeminlerde
silis dumani katkisinin UCS ve mikroyapi lizerindeki etkisini
incelemis, uygun silis dumani igeriginin C-S-H olusumunu
destekleyerek bosluklar1 doldurabildigini ve dayanimi

artirabildigini, ancak asir1 silis dumani kullaniminin su
ihtiyacini artirarak makro goézenek/mikro catlak olusumu
nedeniyle  dayanim  kazanimini  smurlayabilecegini
belirtmistir. Yang vd. [15] de silis dumani ve mineral
katkilarin ¢imento ile iyilestirilmis yumusak kilin UCS
davranisi lizerindeki etkilerini aragtirmistir. Li vd. [16] sisen
ince taneli zeminlerin iyilestirilmesinde ¢imento ve silis
dumaninin beraber kullaniminin dayanim ve dayaniklilik
performansini iyilestirdigini, cevrimsel 1slatma-kurutma
kosullarinda baslangig UCS’sinin yaklagik %84 iiniin
korundugunu belirlemistir. DKK 6lceginde ise Yenginar ve
Olgun [17], ugucu kiil ikameli ¢cimentolu DKK’lerin fiziksel,
mekanik ve mikroyapisal 6zelliklerini laboratuvar tipi derin
karistirma sistemiyle tiretilmis kolonlar {izerinde incelemis
ve mineral katki kullanimmm DKK performansinda hem
mekanik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan onemli bir
potansiyel tasidigini  gostermistir. Dogrudan DKK
boyutlarinda gergeklestirilen giincel bir ¢aligmada Huan vd.
[18], %0-%5 araligindaki silis dumani/¢cimento oranlarini
farkli kiir ortamlarinda (tath su ve %2.5-%5 NaCl
cozeltileri) inceleyerek %! oraninda dozajin tiim kiir
ortamlarinda optimum performansi sagladigini; bu dozajin
iizerinde ise tanecik topaklagmasi ve hidratasyon reaksiyonu
verimliligindeki diisiis nedeniyle dayanim kazaniminin
azaldigint gostermistir. Genel olarak, dogrudan DKK
uygulamalarinda silis dumanmin bagimsiz bir deneysel
degisken olarak ele alindig1 ¢aligmalar siirlidir. Bu nedenle
silis dumanimin DKK dayanimi iizerindeki etkisinin, ¢cimento
icerigi ve su/baglayict orani gibi temel degiskenlerle birlikte
genis fakat kontrolli bir deneysel tasarim araliginda
degerlendirilmesi gerekmektedir.

DKK ve c¢imentolu zemin sistemlerinde ¢ok sayida
parametrenin eszamanli ve etkilesimli olarak etkili olmasi,
klasik tek degiskenli deney yaklagimlarinin tasarim uzayint
yeterli bicimde agiklamakta sinirlh kalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle Taguchi yontemi ve YYY
tiirlerinden olan merkezi kompozit tasarim, Box-Behnken
tasarimi ve D-optimal/I-optimal tasarim gibi deneysel
tasarim yontemleri zemin iyilestirme ¢aligmalarinda giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar, sinirli sayida
deney ile ana etkilerin, etkilesimlerin ve dogrusal olmayan
egilimlerin  belirlenmesini ve deneysel sonuglarin
matematiksel olarak modellenmesini  saglamaktadir.
Yenginar vd. [19] silti zeminlerde DKK'’yi etkileyen
parametreleri Taguchi ydntemiyle inceleyerek ¢imento,
ucucu kiil, stiper akiskanlastirict ve su/baglayici orani gibi
degiskenlerin  birlikte  degerlendirilmesi  gerektigini
gostermistir. Eissa vd. [20] yumusak kilin ¢imento, cliruf ve
nano silika ile iyilestirilmesinde deneysel ve istatistiksel
modelleme yaklasimi kullanarak baglayici
kombinasyonlarmin  mekanik  performans {izerindeki
etkilerini degerlendirmistir. Chen vd. [21], ucucu kiil ve
cliruf esasli geopolimer baglayicilarin yumusak zeminin
iyilestirilmesinde Box-Behnken tasarimi ile
modellenebilecegini gdstermistir. Wang vd. [22], yiiksek
firin ciirufu, baca gazi desiilfiirizasyon jipsi ve kalsiyum
karbiir ciirufu igeren karisimlari Box-Behnken tabanlt YYY
ile optimize ederek yumusak zemin 1iyilestirmesinde
alternatif baglayici sistemlerin performansinin
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modellenebilecegini ortaya koymugtur. Ayrica Ackah vd.
[23], ¢imento ile iyilestirilmis zeminlerde UCS ve elektriksel
direng iligkisini I-optimal YYY ile modelleyip optimize
ederck, I-optimal tasarimin  zemin iyilestirmesi
calismalarinda ¢ok degiskenli modelleme ve optimizasyon
i¢in kullanilabilirligini gdstermistir. Ancak bu caligmalarin
onemli bir kismi DKK 6l¢eginde iiretilmis kolonlardan
alinan karot numunelere degil, laboratuvar karisimlar1 veya
farkli baglayici sistemlerine dayanmaktadir. Bu nedenle
laboratuvar Olgekli DKK iiretimiyle elde edilen UCS
verilerinin YYY ¢er¢evesinde modellenmesi, DKK karigim
tasarimmin  deneysel ve istatistiksel olarak Dbirlikte
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir.

Istatistiksel modelleme yaklagimlarinin  yani sira,
metasezgisel optimizasyon algoritmalari da dogrusal
olmayan, ¢ok degiskenli ve kisith geoteknik problemlerin
incelenmesinde kullanilmaktadir. PSO, genetik algoritma,
yapay arl1 kolonisi, arilar algoritmasi, gri kurt optimizasyonu
ve benzeri yoOntemler, genis arama uzaylarinda yerel
optimumlara takilma riskini azaltabilmeleri ve kapali formda
¢oziimii zor olan problemlerde uygulanabilir ¢oziimler
iiretebilmeleri nedeniyle geoteknik miihendisliginde ilgi
gormektedir. Kashani vd. [24], PSO tiirlerinin geoteknik
problemlerdeki kullanimini kapsamli olarak incelemis ve
PSO’nun geoteknik optimizasyon problemlerinde yaygin
kullanilan siirii tabanli algoritmalardan biri oldugunu ortaya
koymustur. Boumezerane [25], geoteknikte kullanilan
optimizasyon yoOntemlerini temeller, sev stabilitesi, zemin
Ozellikleri ve arastirmalari gibi bagliklar altinda
siniflandirarak deterministik ve metasezgisel yontemlerin
birlikte artan bir kullanim alanina sahip oldugunu
gdstermistir. lyilestirilmis zeminlerin dayanim tahmini icin
de veri odakli ve metasezgisel destekli modellerin kullanimi1
yayginlagsmaktadir. Tran [26], iyilestirilmis zeminlerin UCS
degerlerinin tahmininde gradyan artirma modellerini
metasezgisel algoritmalarla birlestirmis ve PSO tabanli hibrit
modelin yiiksek tahmin performansi gosterebildigini tespit
etmistir. Xiong vd. [27] ise ¢imentolu zemin iyilestirmesinde
basing dayanimini tahmin etmek i¢in PSO-XGBoost hibrit
modelini kullanmistir. Zhao vd. [28] dogrudan DKK i¢in ¢ok
basli 6z-dikkat modiilii + evrigimli sinir ag1 + farklilastirilmig
yaraticl arama algoritmasini birlestirerek ii¢ farkli biiylik
Olcekli mithendislik veri seti tizerinden UCS tahmini igin
olasiliksal bir tahmin cergevesi gelistirmistir. Siirii zekast
temelli algoritmalardan olan arilar algoritmasi da bal
arilariin besin arama davranigindan esinlenen, rastgele kesif
aramas! ile iyi bolgeler gevresindeki komsuluk aramasim
birlikte kullanan bir siirii zekas1 yaklagimidir [29]. Fakat
arilar algoritmasi yonteminin bu makalede calisilan konu
kapsaminda bilinen bir kullanimi literatiirden tespit
edilememistir. Burada sunulan g¢aligmalar, geoteknik ve
zemin iyilestirmesi problemlerinde metasezgisel
algoritmalarin kullanilabilirligini desteklemektedir. Bununla
birlikte, DKK karisim tasariminda aynit YYY tabanli amag
fonksiyonu tizerinde analitik ve birden fazla siirii zekasi
temelli metasezgisel yontemin karsilagtirmali olarak
uygulanmasi héalen sinurli bir arastirma alanidir.

Mevcut literatiir degerlendirildiginde, DKK
performansinin ¢imento igerigi, su/baglayici orani, zemin su

muhtevasi, mineral katki kullanimi, kiir kosullar1 ve
karigtirma/uygulama kalitesi gibi ¢ok sayida degisken
tarafindan kontrol edildigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
caligmalarin 6nemli bir bolimi tekil parametre etkilerine,
laboratuvarda  kiiglik kaliplarda olusturulan ddkme
numunelere, belirli bir mineral katki tiiriine veya yalnizca tek
bir istatistiksel/optimizasyon yaklasimina odaklanmaktadir.
Incelenen literatiirde; laboratuvar 6lgekli DKK iiretimiyle
elde edilen karot numunelerin 28 giinlilk UCS sonuglarini
cimento icerigi, silis dumani igerigi, akiskanlastirict katki
orani, su/baglayici orani ve zemin su muhtevasi olmak iizere
bes farkli degisken kapsaminda I-optimal YYY ile
modelleyen; elde edilen regresyon denklemini ayni tasarim
kisitlar altinda hem klasik analitik optimizasyon yaklasimi
olan Lagrange carpanlari hem de iki farkli siirii zekas1 temelli
metasezgisel yontem olan PSO ve arilar algoritmasi ile
karsilagtirmali olarak optimize eden ve optimum karigimi
deneysel olarak dogrulayan biitiinciil ¢aligmalarin sinirl
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle mevcut ¢alisma, ¢cimento
ve silis dumani esaslt DKK karigimlarinda ¢ok degiskenli
deneysel tasarim, istatistiksel modelleme,
analitik/metasezgisel optimizasyon ve laboratuvar olcekli
dogrulama asamalarin1 bir araya getirerek literatiire katki
sunmay1 amaglamaktadir. Bu kapsamda Konya Teknik
Universitesi Sanayi Kampiisii'nden temin edilen diisiik
plastisiteli kil zemin tizerinde laboratuvar 6lgekli DKK’ler
iretilmis; 28 giinlik UCS degerleri YYY ile modellenmis;
modelden elde edilen amag fonksiyonu Lagrange ¢arpanlart,
PSO ve arilar algoritmasi ile optimize edilmis ve elde edilen
optimum  tasarimin  deneysel  sonuglarla  uyumu
degerlendirilmistir. Bu yaklasim, DKK karisim oranlarinin
yalnizca deneysel deneme-yanilma yoluyla degil, veriye
dayali, karsilastirmalt ve dogrulanabilir bir optimizasyon
cergevesinde belirlenmesine yonelik uygulanabilir bir
metodolojik katki sunmaktadir.

2 Materyal ve metot

Bu boliimde deneysel ¢aligmalarda kullanilan zeminin,
baglayict malzemelerin (¢imento, silis dumani) ve
akiskanlagtirict katkinin temel 6zellikleri, laboratuvar 6lgekli
DKK’lerin olusturulmasinda izlenen yontem, YYY
cergevesinde uygulanan I-optimal deney tasarimi, karot
numuneler lizerinde gerceklestirilen UCS deneylerinin
detaylar1 ve optimizasyon yontemlerinin  detaylar
sunulmustur.

2.1 Malzemeler

Deneysel caligmalarda kullanilan kil zemin, Konya ili
Selguklu ilgesinde yer alan Konya Teknik Universitesi
Sanayi Kampiis alaninda yaklasik 4 m derinlikten temin
edilmistir. Birlestirilmis Zemin Simiflandirma Sistemine
(USCS) gore zemin sinifi diisiik plastisiteli kil (CL) olarak
tanimlanmistir. Zeminin fiziksel Ozellikleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

DKK’nin imalatinda ana baglayici olarak CEM I 42.5 R
tipi Portland ¢imentosu tercih edilmistir. CEM 1 42.5 R
¢imentosu, yiiksek klinker igerigi sayesinde erken dayanim
kazanma o6zelligi gostermektedir. Mineral katki igermeyen
bu c¢imento tipinin kullanilmasi, silis dumani ilavesinin
¢imento—zemin matrisi igerisindeki katkisinin daha agik



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 17 (2026), 1937382
M. Olgun, M. A. N.Noori, E. B. Toka, A. Senkaya

bicimde degerlendirilmesine olanak saglamistir. Bu
kapsamda ¢imento tipi, 28 giinliik UCS performansinin
karsilastirilmasina uygun bir ana baglayici olarak tercih
edilmistir. Cimentonun mineralojik bilesimi CsS (%61.41),
CaS (%11.33) ve CsA (%8.2) fazlarindan olugmaktadir.
Ozellikle yiiksek CsS ve C.S igerigi, CEM 1 42.5 R
¢imentosunun erken donemde yiiksek mukavemet
kazanmasini saglayan baglica faktorler arasindadir.

Tablo 1. Calismada kullanilan zeminin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Deger
Likit limit (LL, %) 33
Plastik limit (PL, %) 22
Plastisite indisi (PI, %) 11
Dogal su muhtevast (wy, %) 12
Tane yogunlugu (ps, g/cm?) 2.64
Optimum su muhtevast (Wep, %) 20.5
En biiyiik kuru birim yogunlugu (pi maks, g/cm®) 1.75
Cakil miktar1 (%) 10
Kum miktar (%) 25
Silt miktar1 (%) 53
Kil miktar (%) 12

Deneysel ¢alismada ¢imentonun yerine belli yiizdelerde
ikame olarak kullanilan silis dumani, silisyum metali veya
ferrosilisyum alagimi iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir atik
uriin olarak kabul edilebilir. Silis dumani, elektrik ark
ocaklarinda silisyum metali veya ferrosilisyum iiretimi
sirasinda olusan, ortalama tane boyutu yaklagik 0.1 pm olan
¢ok ince amorf SiO: pargaciklarinin torba filtrelerde
toplanmastyla elde edilir. Toplanan bu malzeme, sonraki
islemlerle yogunlastirilmis formda da iretilebilmektedir.
Elde edilen bu iiriin, ASTM C-1240ta [30] belirtilen sartlara
uygun Ozellikler tagimaktadir. Brunauer—Emmett—Teller
(BET) analizi sonucunda silis dumaninin 6zgiil yiizey alani
yaklagik olarak 20000 m?*kg olarak elde edilmistir.
Yogunlugu ise ortalama 2.2 g/cm® mertebesindedir. Silis
dumani, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ile reaksiyona girerek C-S-H
jeli meydana getirir. Bu olusan C-S-H jeli, betonun
dayaniminit artiran esas bilesendir. Buna karsin Ca(OH).,
dayanim artisina katki saglamayan, suda ¢06ziinlir bir
bilesiktir ve  betonun bosluklu  yapisinin  temel
sebeplerindendir. Bu sekilde Ca(OH): miktar1 beton
icerisinde miimkiin oldugunca azaltilabilir.

Calismada DKK’nin olusturulmasinda modifiye
fosfonat esasli siliper akiskanlastirict1 katki maddesi
kullanilmistir. Bu katki, betonun erken ve nihai dayanimini
gelistiren, yiiksek oranda su azaltict bir katki oldugu i¢in
tercih edilmistir.

2.2 DKK olusturulmasi

DKY’de ¢imento ve kire¢ gibi baglayicilar kuru veya
serbet formda zemine verilmekte ve mekanik karistirma
yoluyla zeminle homojen sekilde karistirilarak kolon ya da
panel tiirii iyilestirme elemanlar1 meydana getirilmektedir.
Yontem, zayif zeminlerin miihendislik performansim
iyilestirmeyi amaglayan yerinde bir zemin iyilestirme
teknigidir. Baglayicilar, i¢ kism1 bos olan tij araciligiyla
zemine enjekte edilir. Bu sirada tijin lizerine monte edilmis

olan kanat ve bigaklar, donme hareketi sayesinde zemini
keserek parcalar ve baglayict malzemelerin zemine homojen
bicimde dagilmasimi saglar. Boylelikle zeminin iginde
kolonlar olusturulur.

Laboratuvar 6l¢ekli DKK’nin olusturulmasi i¢in, Konya
Teknik Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Laboratuvar’nda yer alan ve bir baska proje (TUBITAK
projesi) kapsaminda tasarlanan laboratuvar tipi derin
karigtirma  makinesi  kullanilmistir.  Derin  karigtirma
makinesinin sematik goriiniimii Sekil 1°de verilmistir. Derin
karigtirma makinesinin saftinin diisey yondeki hareket hizi,
0-100 cm/dk arasinda ayarlanabilirken, saftin kendi ekseni
etrafindaki donme hizi ise 0-100 devir/dk araliginda istenilen
degerde ayarlanabilmektedir. Arazi uygulamalarinda
kullanilan sistemlere benzer sekilde tasarlanan derin
karigtirma bigagi 30 cm capinda olup, iizerinde 5 mm
capinda dort adet noziil bulunmaktadir. Noziil ¢aplart
gerektiginde 2 ve 2.5 mm g¢apli civatalar ile
daraltilabilmektedir.

Laboratuvar 6lgekli kolonlar, model tanklar igerisinde
olusturulmustur. Kullanilan tanklar 80 cm yiiksekliginde ve
50 cm ¢apinda olup, 6n konsolidasyon asamasinda zeminden
su ¢ikisina imkan verecek sekilde tasarlanmigtir. Zemin, tank
icerisine homojen bigcimde %36 su muhtevasinda (yas
yogunlugu 1.84 g/cm?) ve tankin hacmini dolduracak zemin
kiitlesi hesaplandiktan sonra 3 kademede ve kontrollii bir
sekilde yerlestirilmigtir. Tanka yerlestirilen zeminin su
muhtevasimin deneysel c¢alismalar ic¢in belirlenmis su
muhtevast degerlerine (%25-%33 araliginda) diisebilmesi
i¢in 5—7 giin siireyle 6n konsolidasyon basinct uygulanmistir
(Sekil 2).

1) Makinenin sasesi
2) Lineer kizakve
kremayer dislisi sistemi
3) Diisey hareket motoru
4) Donmeyi saglayan
motor

5) Delgi govdesi

6) Kanstirma bigagi
(temsili)

7) Deney tanki

Sekil 1. Laboratuvar tipi derin karistirma makinesinin
sematik goriiniimii [31]

Burada sunu belirtmek gerekir: Segilen baglangi¢ %36 su
muhtevasi, 6n konsolidasyon basinci altinda zeminden suyun
drenajina ve kontrollii bir konsolidasyonla sahaya benzer bir
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basglangic efektif gerilme durumu olusturulmasina imkan
tanimistir. LL’nin altinda tank igine yerlestirme yapilmasi
durumunda, zeminin baglangi¢ kosulu daha plastik ve daha
az akict kivama yaklagsacak ve 6n konsolidasyon basinct
altinda bir drenaj/konsolidasyon meydana gelmesi zor
olacaktir. Buna gore, %36 su muhtevasi degeri bir dayanim
optimizasyon seviyesi olarak degil, model tankta ¢ok
yumusgak kil kosulunu temsil eden ve 6n konsolidasyon
asamastyla birlikte degerlendirilen hazirlik su muhtevasi
olarak kullanilmistir.

Sekil 2.
uygulanmast

Zemine On konsolidasyon basmcinin

On konsolidasyon tamamlandiktan sonra ilgili deney
tasarimina gore 260 L hacimli karistirma kazaninda;
belirlenen ¢imento, silis dumani, siiper akiskanlagtirict
miktarlar1 ve su/baglayici oranlari kullanilarak 10-15 dakika
karistirilmak suretiyle enjeksiyon karisimi hazirlanmistir.
Hazirlanan bu karigim, pompa yardimiyla kontrollii bicimde
karigtirma  bigagina iletilerek zemin ile enjeksiyon
malzemesinin etkin ve diizenli bir sekilde karigsmasi
saglanmig ve DKK olusturulmustur (Sekil 3). DKK’ler 28
giin boyunca 23 + 2 °C sicaklikta ve oda kosullarinda kiir
edilmistir. Hava ile temasi/nem kaybin1 azaltmak i¢in nemli
bir ortii ile kolonlarin iistll ortiilmistiir. Karotlar deneylerin
yapilacagi giin almmuigtir.

Sekil 3. Laboratuvar 6lgekli DKK olusturulmasi

2.3 YYYile deneysel tasarum ve UCS deneyi

YYY, bir yanmitin birden fazla degisken tarafindan
etkilendigi durumlarda, degiskenlerin yanita etkisini
inceleyebilmek amaciyla istatistiksel ve matematiksel
ifadelerin/araglarin bir arada kullanildigi bir yontemdir.
YYY siklikla yeni driinlerin formiilasyon g¢aligmalarinda,
mevcut Uriin tasarimlarinin  gelistirilmesinde, siireglerin
optimizasyonunda  ve  siireclerin  iyilestirilmesinde
kullanilmaktadir. Yanit degiskeni ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskinin tam matematiksel formunu belirlemek
zor olabilir. Bu nedenle, YY'Y deki ilk adim, yanit degiskeni
ile bagimsiz degiskenler arasindaki gercek iliskiyi en iyi
sekilde ifade edebilecek bir fonksiyonun tahmin edilmesidir.
Genellikle, bagimsiz degiskenlerin belirli bir araliginda
diisiik dereceli bir polinom kullanilir. Eger yanit degiskeni,
bagimsiz degiskenlerin dogrusal bir fonksiyonuyla yeterince
iyi modellenebiliyorsa, tahmin fonksiyonu ana etki
terimlerini i¢eren birinci dereceden bir model olarak ifade
edilir. Bir egrilik varsa etkilesim ve ikinci dereceden terimler
de istatistiksel modele dahil edilebilir.

Calisma kapsaminda deneysel tasarim, YY'Y kapsaminda
I-optimal tasarim kriterine gore olusturulmustur. I-optimal
tasarim, tasarim uzay1 boyunca ortalama tahmin varyansini
en aza indirerek istatistiksel modelin tahmin giiciinii
artirmay1 amaglayan bir optimal tasarim yaklagimidir. I-
optimal tasarimda deney noktalari, Onceden sabit bir
geometrik diizene gore degil; tanmimlanan tasarim/deney
bolgesi ve kurulacak regresyon modeli dikkate alinarak
bilgisayar  destekli ~ optimizasyon  algoritmalariyla
secilmektedir. Bu algoritmalar, baslangicta tam mertebe
saglayan bir nokta kiimesi olusturmakta, ardindan noktalari
iteratif olarak degistirerek ya da yerlerini giincelleyerek
tasarim/deney  bolgesi  iizerindeki ortalama  tahmin
varyansini en aza indirmeye c¢alismaktadir. Bagka bir
ifadeyle, I-optimal tasarimda katsay1 tahmininden daha ¢ok
modelin tasarim uzay1 genelindeki tahmin performansinin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Buna gore, bu caligmada
gelistirilen regresyon modelinin hem UCS tahmini hem de
sonraki optimizasyon agsamalarinda amag fonksiyonu olarak
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kullanilacak olmasi nedeniyle I-optimal tasarim tercih
edilmis ve karisim tablosu hazirlanmistir (Tablo 2).
Tasarimdaki karigimlar i¢in olusturulan kolonlardan 28
giinliik kiir siiresinin sonunda alinan karotlarin 5 cm ¢apinda
ve 10 cm boyunda olacak sekilde kesilmesiyle hazirlanan
numuneler iizerinde toplam 21 adet tasarim igin iki tekrarl
olmak tizere UCS deneyleri ASTM D2166 [32] dikkate
aliarak gerceklestirilmistir. Her bir karigim icin ikiser karot
numunesi i¢in elde edilen gerilme—gerinim egrilerinden en
yiiksek eksenel gerilme degerleri alinmig; bu degerlerin
ortalamasi ilgili tasarimin UCS degeri olarak kabul
edilmistir. UCS’ler yanit degiskenleri olup, bu degerler
kullanilarak ANOVA gergeklestirilmis ve istatistiksel analiz
yapilmistir.

Tablo 2. 5 parametreli YYY tasarim tablosu

Tasarim  Cimento Silis Katki Su/ Su
o dumani o N muhtevasi
(Karisim) % % %  Baglayici %
0 0

T1 5.000 0.000  0.000  0.900 25.000
T2 20.000 15.000 2200  2.420 33.000
T3 5.000 15.000 1.100  2.500 25.000
T4 5.000 0.000  5.000 2.500 25.000
TS5 20.000 15.000 0.000  0.900 27.000
T6 13.320 15.000 4.600  0.900 33.000
T7 13.310 0.000 2250 1.620 29.000
T8 5.520 12.600 4.825  2.440 31.800
T9 5.820 15.000 0.000  1.610 33.000
T10 5.000 15.000 5.000  1.220 25.000
T11 20.000 0.000  0.000  2.500 25.000
T12 5.000 0.000  1.000  2.500 33.000
T13 20.000 3.750  0.000  0.900 33.000
T14 13.250 7.500 2250 1.620 25.000
T15 20.000 9.000 4900 1.660 29.760
T16 12.720 8770  0.000  2.460 29.680
T17 5.220 8.850 2370  0.900 29.680
T18 20.000 0.000  5.000 0.900 25.000
T19 16.940 0.000  5.000 2.500 33.000
T20 16.850 15.000 5.000  2.500 25.000
T21 5.000 0.000 5.000 1.220 33.000

YYY’nin temel amaci, yiiksek dayanimli ve homojen
DKK’lerin elde edilmesi igin baglayici bilesenlerin optimum
miktarlarinin belirlenmesidir. Deneysel tasarim siirecinde,
her bir parametre i¢in alt ve {ist smurlar tanimlanmis; I-
optimal tasarim c¢ergevesinde bu sinirlar igerisinde ara
degerler iiretilerek deney programi olusturulmustur. Elde
edilen deney sonuglar1 kullanilarak, parametreler ile UCS
degerleri arasindaki iligki modellenmistir. Bu kapsamda,
¢imento yiizdesi, silis dumani yiizdesi, siiper akigkanlastirici
(katk1) yiizdesi, su muhtevast ve su/baglayict oran1 olmak
lizere bes farkli parametre seg¢ilmistir (Tablo 2). Su
muhtevast %25-%33, Cimento %5-%20, silis dumani ise
%0-%15 araliginda segilmis olup, bu yiizdeler kuru kil
agirhigina gore belirlenmistir. Siiper akiskanlastirict miktar
baglayict  igeriginin  %0-%5’1 olarak tanimlanmus,
su/baglayici orani ise 0.9-2.5 araliginda alinmistir.

Deneysel tasarimda kullanilan parametre araliklari,
¢imentolu zemin ve DKK literatiiriinde kullanilan degerler

dikkate almarak ve YYY modeli i¢in yeterli genislikte bir
tasarim uzayi olusturacak sekilde belirlenmistir. Cimento
igerigi igin  %5—%20 araligi, ¢imentolu zemin/DKK
calismalarinda  yaygin  kullanilan  diisiik-orta-yiiksek
baglayici seviyelerini temsil etmektedir [33, 34]. Silis
dumani i¢in %0-%]15 araligi, katkisiz kontrol durumundan
baslayarak silis dumaninin puzolanik ve dolgu etkisinin
farkli seviyelerde incelenebilmesi amaciyla segilmistir; bu
ist sinir, tipik optimum degeri temsil etmekten ziyade,
ylksek katki oranlarinda olusabilecek azalan getiri veya
islenebilirlik etkilerinin de gbzlenebilmesi i¢in genisletilmis
bir deneysel smir olarak degerlendirilmis olup, esasen
literatiir ¢aligmalarinda [13, 14, 16] bu st smira
cikilmamigtir. Akigkanlastirict katki igin %0-%5 araligi,
katkisiz karigimi ve onceki DKK ¢alismalarinda bildirilen
yaklasik %1.5-%3 optimum katki seviyelerini kapsayacak
sekilde segilmistir [17, 19]. Su/baglayict orant igin
literatiirde [9, 10] 2.5 degerine genelde ¢ikilmamis olmasina
ragmen, 0.9-2.5 araligi, diisiik su/baglayict oranlarmndaki
ylksek dayanim ile yiiksek su/baglayici oranlarinda
olusabilecek seyrelme ve dayanim azalmasini ayni tasarim
uzayinda degerlendirmek amaciyla belirlenmistir. Zemin su
muhtevasi i¢in %25-%33 aralig1 ise kullanilan CL zeminin
PL (%22) ve LL (%33) degerleri dikkate alinarak, plastik
kivamdan likit limite kadar olan kosullar1 temsil edecek
sekilde secilmistir [4, 8]. Buna gore deneysel ¢alismada
belirlenen parametre seviyelerinin {ist ve alt sinirlarmin
literatiirde yaygin olarak kullanilan sinirlarda veya smirlarin
disinda kalacak sekilde segilmesiyle, daha genig bir tasarim
uzaymda giivenilir istatistiksel modellerin elde edilmesi
amaglanmistir.

2.4 Optimizasyon yontemleri

Bu boliimde, deneysel verilerin istatistiksel analiziyle
olusturulmus YYY tabanli regresyon denkleminin optimize
edilmesinde kullanilan Lagrange carpanlari, PSO ve arilar
algoritmasinin ayrintilari agiklanmistir.

2.4.1 Lagrange ¢arpanlart

Lagrange Carpanlar1 yontemi, kisith optimizasyon
problemlerinde yaygin olarak kullanilan klasik ve gii¢lii bir
matematiksel yaklagimdir. Bu yontem, bir veya birden fazla
kisit fonksiyonu altinda tanimlanan ¢ok degiskenli bir amag
fonksiyonunun yerel en biiyiik veya en kiiciik noktalarmin
belirlenmesine  olanak tanir. Ozellikle miihendislik
optimizasyonu problemlerinde, tasarim degiskenlerinin
fiziksel, geometrik veya deneysel sinirlar tarafindan
kisitlandigr durumlarda etkin bir ¢6ziim araci olarak
kullanilmaktadir [35, 36]. Genel formda, siirekli ve
tiirevlenebilir bir amag fonksiyonu £ (x1, x2, ... , xn) ile bunu
sinirlayan g (x1, x2, ... , Xn) = 0 bi¢imindeki bir kisit
fonksiyonu ele alindiginda, Lagrange c¢arpanlari yontemi,
optimum noktanin amag¢ fonksiyonunun gradyani ile kisit
fonksiyonunun gradyaninin dogrusal olarak bagimli oldugu
noktada gerceklestigi varsayimma dayanir. Matematiksel
olarak bu durum V/=AxVg seklinde ifade edilir; burada
A, Lagrange carpant olup, kisit fonksiyonunun amag
fonksiyonu fiizerindeki etkisinin biiylikligiini temsil
etmektedir [37]. Kisit fonksiyonu g, ¢ok boyutlu uzayda bir
ylizey veya egriyi temsil ederken, ama¢ fonksiyonunun
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seviye ylizeyleri bu kisit yiizeyi lizerinde ilerler. Optimum
noktada, amag fonksiyonuna ait seviye yiizeyi ile kisit yiizeyi
birbirine teget olup, her iki fonksiyonun gradyan vektorleri
ayn1 dogrultudadir. Bagka bir ifadeyle, amag fonksiyonunun
artis yonii ile kisit ylizeyine dik yon c¢akigmaktadir [38].
Bununla birlikte, Lagrange c¢arpanlart ydntemi, ¢oziimiin
yerel bir optimumu temsil edebilecegi ve baslangigta
tanimlanan kisitlarin dogruluguna yiiksek derecede bagimli
oldugu icin, karmasik ve ¢ok parametreli problemlerde tek
bagina yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle giincel
calismalarda, Lagrange ¢arpanlar1 yontemi siklikla PSO ve
arilar algoritmas1 gibi kiiresel arama yetenegine sahip
metasezgisel optimizasyon teknikleri ile birlikte kullanilir
[39].

2.4.2 Parcacik siirii optimizasyonu algoritmast

PSO, siirekli ve ayrik arama uzaylarinda tanimlanan
karmasik optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde yaygin
olarak kullanilan, siirii zekasi temelli metasezgisel bir
optimizasyon yontemidir. Algoritma, ¢6ziim uzayinda
hareket eden ve her biri olasi bir ¢dziimii temsil eden
“pargaciklar” araciligiyla, amag¢ fonksiyonunun kiiresel
optimumunu aramay1 hedefler. PSO’nun temel yaklagimi,
bireysel deneyim ile siirii i¢i bilgi paylagiminin birlikte
degerlendirilmesine dayanmaktadir [40]. PSO
algoritmasinda her parcacik, arama uzayinda bir konum ve
bu konuma bagli bir hiz vektorii ile tanimlanir. Optimizasyon
siireci boyunca parcaciklar, kendi ge¢gmis deneyimlerinden
elde ettikleri en iyi ¢oziim (kisisel en iyi — pemy:) ile siirtideki
tim parcaciklar arasinda paylasilan en iyi ¢Ozim (Zenivi)
dogrultusunda hareket eder. Bu yap1 sayesinde algoritma
hem yerel arama yetenegini korumakta hem de kiiresel
optimuma yonelim gostermektedir. Pargaciklarin hiz ve
konum gilincellemeleri basit matematiksel ifadelerle
tanimlanmakta olup, bu durum PSO’yu hesaplama maliyeti
acisindan avantajli kilmaktadir [41]. PSO algoritmasinin
performansi; eylemsizlik katsayisi, biligsel ve sosyal
hizlandirma katsayilar1 ile pargacik sayist gibi kontrol
parametrelerine baghidir. Bu parametrelerin sabit alinmasi
yerine uyarlanabilir/dinamik veya dogrusal olmayan
bi¢cimde giincellenmesiyle, yakinsama hizi artirilabilir ve
erken yakinsama problemi azaltilabilir.

Ozellikle miihendislik uygulamalarinda gelistirilen
uyarlamali PSO ve hibrit PSO yaklasimlari, ¢6ziim
kararlilig1 ve tekrarlanabilirlik agisindan klasik PSO’ya gore
daha bagarili sonug¢lar sunmaktadir. Geoteknik mithendisligi
ve zemin iyilestirme uygulamalarinda PSO, baglayici
oranlarinin, su/baglayici oraninin ve karigim
parametrelerinin  optimize edilmesinde etkin bigimde
kullanilabilir. YYY veya regresyon temelli modellerden elde
edilen amag fonksiyonlarinin PSO ile optimize edilmesi,
deney sayisinin azaltilmasina ve optimum tasarim
noktalarimin giivenilir bi¢cimde belirlenmesine olanak
tanimaktadir [42]. Ayrica PSO, analitik ¢oziimler sunan
Lagrange carpanlar1 yontemi ile elde edilen sonuglarin
kargilagtirllmasi  ve dogrulanmasi amaciyla da tercih
edilmektedir. Algoritma ile optimizasyon igleminin siireci
Sekil 4’te ve algoritma parametreleri Tablo 3’°te verilmistir.

Parcgaciklarin konuny
ve hizlannin rastgele
degerini belirle

A
Pargaciklarin uyum
degerini belirle

Simdiki deger
daha iyi

Onceki deger
= e daha iyi
onceki en iyi degeri ile

Simdiki konumu ef Onceki en iyi
iyikonuma egitle konum gegerli
l I
v

| En iyilerdenkiiresel en iyi se¢ |

I Hiz ve konumlan giincelle I

Sonug kritert
kargilandi m1ya da
iterasyon bitti mi?

Hayir Evet

Dur. Kiiresel en
iyiyi sonuca ata

Sekil 4. PSO ile optimizasyon islemi siireci

Tablo 3. PSO parametreleri

Parametre Aciklama

n Siirii biytikliigi, parcacik sayist
w Eylemsizlik katsayisi

crvec; Hizlandirma katsayilari

Vinaks Bir pargacigin en biiyiik hiz1
Peniyi Bir pargacigm en iyi konumu
Leniyi Tiim siiriiniin en iyi konumu

itr Durdurma kriteri / iterasyon

2.4.3 Ariar algoritmast

Arilar algoritmasi, siirli zekds: temelli metasezgisel
optimizasyon yontemleri arasinda yer almakta olup,
karmasik ve cok degiskenli optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde etkin bir arama algoritmasi  olarak
kullanilmaktadir. Algoritma, dogadaki bal arilarinin nektar
arama davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis olup,
Ozellikle genis arama uzaylarinda kiiresel optimumun
bulunmasina yonelik giicli  bir kesif-yogunlagtirma
(exploration—exploitation) dengesi sunmaktadir [29, 43].
Arilar algoritmasimnin temel yaklagimi, ¢6ziim uzaymin
baslangicta rastgele 6rneklenmesi ve bu drnekler arasindan
muhtemel optimum iceren bdlgelerin sistematik olarak daha
ayrintili bicimde arastirilmasina dayanmaktadir.
Optimizasyon siireci, baslangigta olusturulan rastgele
coziimlerin (besin kaynaklarinin) degerlendirilmesiyle
baglar ve amag¢ fonksiyonunu en iyi temsil eden bolgeler
belirlenir. Daha sonra bu bolgelerin  ¢evresinde
yogunlastirilmig bir yerel arama gergeklestirilirken, ayni
anda yeni bolgelerin kesfi igin rastgele arama da siirdiiriiliir.
Bu ikili yap1 sayesinde algoritma, yerel optimumlara erken
yakinsama  riskini  azaltmaktadir.  Arilarin  galisma
prensibiyle ilgili algoritmalarda, arama siirecini yonlendiren
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iic temel ar1 sinifi tanimlanmaktadir. Kasif arilar, ¢oziim
uzayinda tamamen rastgele hareket ederek yeni ve daha 6nce
kesfedilmemis bolgeleri arastirir; bu sayede algoritmanin
kiiresel arama kabiliyeti korunur. Takipgi arilar, belirlenen
muhtemel optimum igeren bolgeler etrafinda yogunlagarak
amag fonksiyonunu iyilestirmeye yonelik yerel arama
gerceklestirir ve elde edilen ¢oziim kalitesini artirir. Izci
arilar ise takip¢i arilarin paylastigi bilgiye dayanarak en iyi
bolgeleri secer ve bu bolgelerin daha ayrintili sekilde
arastirtlmasina karar verir [44]. Bu bilgi paylasimi ve gorev
dagilimi mekanizmasi, algoritmanin hizli ve kararl
yakimsama gostermesinde 6nemli rol oynamaktadir. Arilar
algoritmasinin performansi; ar1 sayisi, segilen bolge sayisi,
elit bolgelerin tanimi, bu bolgelere tahsis edilen ar1 sayist ve
bolge arama yarigapi gibi kontrol parametrelerine baglidir.
Bu parametrelerin  uygun sekilde secilmesi, ¢oziim
dogrulugu ve hesaplama maliyeti arasinda denge
kurulmasini saglamaktadir. Algoritma kullanilarak yapilan
optimizasyon igleminin siirecini gosteren akig semasi Sekil
5’te verilmistir. Algoritma parametreleri Tablo 4’te
verilmigtir.

—)l n adet kesif aris1 popiilasyonunu baslat

—)l Popiilasyonunuygunluk degerini htsaplal

| Komsuluk aramas1 i¢in m ve ¢ alanlarimni segl

| Secilen alanlar i¢in ar1ata (nsp ve nep) |

| Arilar secilenbdélgeler etrafinda dolasir

Komguluk aramas:

| Bilgi liretmeyen alanlart terk et |

| Kalan (n-m) ar1y1 rastgele aramaya ata

Yeni kegif aris1 popiilasyonu
|

Sekil 5. Arilar algoritmasi ile optimizasyon islemi siireci

Tablo 4. Arilar algoritmasi parametreleri

Parametre Agiklama

n Kasif Art Sayisi

m Ziyaret edilen "n" nokta iginden se¢ilen en uygun bolge
say1sl

e Segilen “m” bolge i¢indeki en iyi bolge say1st

nep En iyi “e” bolgeye gonderilen ar1 sayisi

nsp Kalan (m-e) bolgeye gonderilen art sayist

ngh Bolge boyutu

itr Durdurma kriteri / iterasyon

3 Bulgular ve tartisma

Elde edilen bulgular bu béliimde sunulmustur. Oncelikle
21 karisim igin elde edilen UCS deney sonuglarinin YYY
cergevesinde istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve
ANOVA bulgulari degerlendirilmistir. Bu degerlendirmenin
ardindan Lagrange carpanlari, PSO ve arilar algoritmasi ile
gerceklestirilen  optimizasyon islemlerinin  sonuglarinin
karsilagtirmali analizi yapilmustir.

3.1 Deney sonuglarinin YYY ile degerlendirilmesi

Deneysel calismalar kapsaminda 21 adet tasarim igin
olusturulan laboratuvar 6lgekli DKK 28 giin boyunca kiir
edilmistir. Kiir islemi sonunda DKK’nin tanktan ¢ikarilmasi
esnasinda yapilan dl¢iimler sonucunda kolonlarmn ortalama
boylarinin 75 cm, ¢aplarinin ise 30 cm oldugu belirlenmistir
(Sekil 6). Kiir siiresi sonunda kolonlardan farkli seviyelerden
10 cm yiiksekliginde ve 5 cm ¢apinda karot numuneleri
almarak UCS deneyleri gergeklestirilmistir. UCS deney
sonuglar1 Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 6. DKK i¢in boyut kontrolii ve karot numuneleri
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Sekil 7. UCS degerlerinin tasarim karigimlarina gore
degisimi

Deney sonuglari incelendiginde, UCS degerlerinin 123.8
kPa ile 5037.70 kPa arasinda genis bir aralikta degistigi
goriilmiistiir. En yiiksek dayanim, karigimda yiiksek ¢imento
orani (%20), yiiksek silis dumani oram1 (%15) ve diisiik
su/baglayici orani (0.9) oldugunda elde edilmistir. Bu
durum, ¢imento miktarmin ve su/baglayici oranimnin
DKK’nin mekanik performans: tizerindeki baskin roliinii
dogrulamaktadir. Benzer egilimler, yumusak ve diisiik
plastisiteli killer iizerinde yapilan 6nceki caligmalarda da
gozlenmistir [1-3].

Deneylerden elde edilen UCS degerleri ile parametreler
arasindaki iliskinin  degerlendirilmesinde  kullanilan
ANOVA, Design Expert paket programi kullanilarak
gercgeklestirilmigtir. Tasarim parametrelerinin terimleri ile
sonuglar (bu durumda UCS) arasindaki iligkiyi ifade eden
istatistiksel =~ model  regresyon  analizi  yapilarak
olusturulmustur. UCS degerlerinin alt ve iist degerleri
arasindaki farkin biiyiikk olmasi nedeniyle, varyansi
dengelemek ve daha iyi yanit ylizeyi olusturmak amaciyla
UCS degerlerinde karekdk doniisimii  uygulanmistir
(Denklem (1)). Denklemde Xi: Cimento yiizdesi, Xa: Silis
dumani ylizdesi, X3: Akigkanlastirict katki yiizdesi, Xa:
Su/baglayici orani, Xs: Zemin su muhtevast olmaktadir.
Modelin genel p-degerinin 0.05’ten kiiciik olmasi
istatistiksel olarak anlamli oldugunu ifade etmektedir (Tablo
5). Model R? degerinin 1’e ¢ok yakin olmasi (R?>= 0.945) ve
tahmini R? (0.901) ile diizeltilmis R? (0.830) degerlerinin
hem yiiksek hem de arasindaki farkin 0.2’den az olmasi,
diisiik p-degerleri ile beraber degerlendirildiginde modelin
yiiksek bir tutarlilikla DKK’lerin UCS degerleri ve ilgili
terimler arasindaki iliskiyi ortaya koyabildigini gdstermistir.
So6z konusu iliski Sekil 8’de agikca goriilmektedir. Fakat,
akigkanlagtirict katki yilizdesi ve su muhtevast igin p-
degerleri 0.05’ten biiyiik olmustur. Buna gore, bu
parametrelerin dayanim iizerinde etkileri diger parametrelere
gore daha zayif olmustur. Ayrica, bagimsiz degiskenler
arasindaki dogrusal iligkileri degerlendirmek amaciyla

Pearson korelasyon analizi yapilmistir. Tablo 6’da verilen
korelasyon matrisi incelendiginde, parametreler arasindaki
korelasyon  katsayilarmin  olduk¢a  diisik  oldugu
goriilmektedir. Bagimsiz degiskenler arasindaki en yiiksek
mutlak korelasyon katsayisi yaklasik 0.044 olup, bu deger
degiskenler arasinda model yapisini olumsuz etkileyebilecek
diizeyde dogrusal iligki bulunmadigmi gostermektedir.
ANOVA sonuglarina gore su/baglayici orani (p <0.0001) ve
cimento ylizdesi (p = 0.0002) UCS iizerinde istatistiksel
olarak en belirleyici parametreler olarak 6ne ¢ikmustir. Silis
dumani yiizdesi de dayanim tizerinde anlamli bir etkiye sahip
olmakla birlikte (p = 0.0010), zemin su muhtevasi ve siiper
akiskanlastirict katkinin etkileri istatistiksel olarak diger
parametrelere kiyasla anlamli bulunmamustir (sirasiyla p =
0.0883 ve p = 0.5428). Bu sonug, siiper akiskanlagtiricinin
enjeksiyon karisiminin islenebilirligini artirmaya yonelik bir
katki malzemesi oldugunu ve dogrudan dayanim gelisimine
katkisinin smirh kaldigini ortaya koymakta olup ilgili
literatiir bulgulariyla da uyum i¢indedir [17, 19]. ANOVA
tablosunda da goriildiigii tizere su/baglayict orani en yiiksek
F-degerine sahip parametredir (F = 100.6). Su/baglayict
oranmin bu derece baskin etkisi, zemin su muhtevasinin
bagimsiz katkisinin istatistiksel olarak goriinmez hale
gelmesine yol agmigtir. Bu bulgu Filz vd. [45] tarafindan
ortaya konan ve toplam su/¢imento oraninin UCS iizerinde
¢imento miktarindan bile daha gii¢li etkisi olduguna dair
gozlem ile tutarhidir. Buna gbre su muhtevasinin p>0.05
¢ikmasi, secilen %25—%33 araliginin ¢aligilan CL zemin i¢in
gorece sinirlt olmasi, su/baglayict oraninin daha genis ve
baskin bir degisim araliginda tanimlanmasit ve modelde
toplam su etkisinin biiyiik 6l¢lide su/baglayict orant
tarafindan temsil edilmesiyle iligkilidir.

VUCS = 40.733 + 1.427 X X; + 2.969 X X,
—0.324 X X5 — 1.749 X X, — 0.599 X X5

1
+0.086 X X; X X, —0.656 X X; X X, @
-0.822 X X, x X, — 0.126 x X?

Tablo 5. UCS icin ANOVA sonuglari
Kavnak Kareler Serbestlik Ortalama  F- p-

Y toplami  derecesi kare degeri  degeri
Model 4719.640 9 524400 21.1 <0.0001
Cimento 774.770 1 774.770  31.2  0.0002
Silis dumani 488.910 1 488.910 19.7  0.0010
Katki 9.790 1 9.790 0.4 0.5428
Su/Baglayici 2495.610 1 2495.610 100.6 <0.0001
Su muhtevasi 86.810 1 86.810 3.5 0.0883
Gimentox 273.750 1 273750 110 0.0068
Silis dumani
Cimentox
(Su/baglayict) 182.930 1 182.930 7.4 0.0201
Silis dumanix ¢ 74 1 284740 115 0.0061
(Su/baglayici)

(Silis dumani)? 158.420 1 158.420 6.4 0.0282
Kalinti 273.010 11 24.820
Toplam 4992.650 20
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Tablo 6. Korelasyon analizi sonuglari

Parametre  Cimento Silis dumam Katki Su/baglayici Su muhtevasi
Cimento 1.000 -0.001  -0.042  -0.039 -0.000
Silis duman1  -0.001 1.000 0.001 0.000 0.036
Katk1 -0.042 0.001 1.000 0.044 -0.003
Su/baglayict  -0.039 0.000 0.044 1.000 0.002
Su muhtevast -0.000 0.036  -0.003  0.002 1.000

Sekil 9’da parametre seviyelerindeki degisim ile UCS
degisimleri verilmistir. Su/baglayict oraninin artmasi
dayanimda 6nemli disiislere neden olmustur. Buna gore
karigtirma suyunun artmasiyla serbetin seyrelmesi, dayanim
kazanmis yapmin kilcal gozenekliliginin artmasi ve
hidratasyon firinlerinin karisimdaki toplam oranimin
diigmesi gibi etkiler killi zeminlerin ¢imento ile
iyilestirilmesinde bilinen olumsuz durumlardandir [4, 6, 9].
Zemin su muhtevasinin dayanim iizerindeki olumsuz etkisi
de benzer bir fiziksel davranistan kaynaklanmaktadir.
Cimento oranmin dayanim iizerindeki baskin rolii agik bir
sekilde belirlenmistir. Diger parametreler sabit tutuldugunda
¢imento oraninin artmasiyla UCS degerleri belirgin bigimde
yluikselmistir. Clinkii baglayici miktarindaki artig hidratasyon
iirlinlerinin miktarii artirir; bu da klasik ¢imento katkili
zemin iyilestirme g¢alismalariyla tutarhidir [4, 6, 9]. Silis
dumanindaki artis ¢ok ince ve yiiksek reaktif tanelerin
miktarini artirarak ikincil puzolanik reaksiyonlar: artirmistir.
Modelde silis dumaninin ikinci dereceden teriminin negatif
katsayiya sahip olmasi, silis dumaninin faydasmin simirh
oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni muhtemelen ince
tanelerin miktarinin artmastyla su ihtiyacinin da artmasidir.
Bu durum, silis dumani tanelerinin reaksiyona giremeyecek
sekilde kiimelenmesine ve mevcut Ca(OH); ile reaktif silika
arasindaki dengenin bozulmasina yol agabilir [13, 14]. Sonug
olarak, en yiiksek UCS degerleri, diisiik su/baglayici orant
(0.9) ve yiiksek ¢cimento orani (%20) kombinasyonunda elde

edilirken, su/baglayict oraninin 2.5’e ¢ikmasi ayni ¢imento
dozajinda dahi dayanimda ciddi kayiplara yol agmaktadir.

Cimento ve silis dumant etkilesimi incelendiginde silis
dumaninin, ¢imento yiizdesi arttik¢a daha etkili hale geldigi
gorlilmistiir. Cilinkii silis dumaninin  dayanima katki
saglayan puzolanik reaksiyonlari gerceklestirebilmesi igin
yeterince alkali ve kalsiyum agisindan zengin bir ortama
ihtiyac1 vardir. Cimento yiizdesi diigikk oldugunda, silis
dumaninin bir kism1 agirlikli olarak inert ¢ok ince bir dolgu
malzemesi gibi davranir; fakat ¢imento miktar1 arttiginda,
ortamda daha fazla kalsiyum hidroksit ortaya c¢ikarak
puzolanik reaksiyon etkisini daha ¢ok ag¢iga ¢ikarir [13-15].
Cimento ve su/baglayict etkilesimi, ¢gimentonun dayanima
olumlu etkisinin su/baglayici orani arttikga zayifladigini
ortaya koymustur. Buna gore, ¢imento yiizdesini artirmak,
asir1 seyreltik serbetin olumsuz 6zelliklerini telafi edemez.
Bu davranig DKK’lerde baglayici fazla olsa bile su/baglayici
oranmin fazla olmasmin dayanimda daha kritik etkisinin
oldugunu gostermektedir.

T3, T4, T8, TI1 ve TI2 Kkanisgimlart birlikte
degerlendirildiginde, diisiik UCS degerlerinin temel olarak
yiiksek su/baglayici orani ile iligkili oldugu goriilmektedir.
T3, T4, T11 ve T12 karisimlarinda su/baglayict orani 2.50
iken, T8 karigiminda bu deger 2.44’tir. ANOVA
sonuglarinda da belirtildigi {izere su/baglayict oran1 UCS
iizerinde istatistiksel olarak etkili parametre olup, en baskin
etkiyi gostermektedir. Yiiksek su/baglayici orani, baglayici
serbetin  seyrelmesine, hidratasyon {iriinlerinin  birim
hacimdeki yogunlugunun azalmasma, daha bosluklu bir
¢imento-zemin matrisi olugmasimna ve ¢imento-zemin
baglarinin zayiflamasina neden olarak UCS degerini
diigiirebilir. T3, T4, T8 ve T12 karigimlarinda ¢imento
oraninin diisik veya alt sinira yakin olmasi, yiiksek
su/baglayici oraninin olumsuz etkisini daha da belirgin hale
getirmistir. T11 karisiminda ise ¢imento orami yiiksek
olmasina ragmen su/baglayici oraninin 2.50 olmasi, yiiksek
¢imento miktarinin asir1 seyrelme etkisini tamamen telafi
edemedigini gostermektedir. Bu degerlendirme, zemin su
muhtevasi/cimento oraninin  ve su/baglayict oranimnin
¢imentolu zemin dayanimindaki temel roliinii vurgulayan
literatiirle uyumludur [4, 9, 10]. Ayrica T3 ve T8
karigimlarinda silis dumani orani yiiksek olmasina ragmen
¢imento miktarinin diisiik olmasi, silis dumaninin puzolanik
reaksiyon i¢in ihtiya¢ duydugu Ca(OH): miktarin1 sinirlamig
olabilir. Bu nedenle silis dumani tek basina ana baglayict
gibi degil, ¢cimento hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH):
ile reaksiyona giren destekleyici bir mineral katki olarak
degerlendirilmelidir.

Deneylerden elde edilen UCS degerleri ile modelden
tahmin edilen degerler arasindaki yakin iligski gelistirilen
regresyon denkleminin optimizasyon caligmalarinda amag
fonksiyonu olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur.
Istatistiksel analiz sonucunda elde edilen bu model
kullanilarak UCS’yi model terimlerine bagl olarak temsil
eden amag fonksiyonu tanimlanmigtir (Denklem (1)). YYY
ile gelistirilen bu regresyon denklemi, optimizasyon
caligmalarinda amag fonksiyonu olarak kullanilmustir.

10
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Sekil 9. Parametrelerin UCS degisimine etkisi (grafiklerde diger parametreler ortalama seviyede secilmistir): (a) silis dumani ve
¢imento, (b) su/baglayici ve ¢imento, (c¢) su/baglayici ve silis dumani (d) katki, (e) su muhtevast

3.2 Kontrol amagl indirgenmis regresyon modeli ve
performans karsilastirmast

Akisgkanlastirici katki ve su muhtevasinin p-degerlerinin
0.05’ten bilylik olmas1 nedeniyle, bu degiskenlerin model
performansi tizerindeki etkisini daha acik
degerlendirebilmek amaciyla ek olarak indirgenmis
regresyon modeli ile bir kontrol analizi yapilmistir. Bu
kapsamda, katki ve su muhtevasi parametreleri ¢ikarilarak
indirgenmis bir regresyon modeli kurulmus (Denklem (2))
ve ANOVA gerceklestirilmistir (Tablo 7). Bu model, mevcut
modelin yerine gegmesi amaciyla degil, istatistiksel olarak
anlamlt olmayan degiskenlerin ¢ikarilmasinin model
performansinda belirgin bir iyilesme saglayip saglamadigini
degerlendirmek amaciyla olusturulmustur. Indirgenmis
modelin R?, diizeltilmis R? ve tahmini R? degerleri sirasiyla
0.926, 0.886 ve 0.829 olarak elde edilmis (Tablo 8); mevcut
model i¢in elde edilen degerlerle karsilastirildiginda, mevcut
modelin tahmin performansinda az farkla daha iistiin oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, katki ve su muhtevasi ana etki
terimlerinin UCS {izerindeki dogrudan istatistiksel etkileri
sinirli olmakla birlikte, akiskanlastirict katkinin karisimin
islenebilirligi/homojenligi ve zemin su muhtevasinin
kivam/karisabilirlik tizerindeki fiziksel etkileri dikkate
almarak mevcut modelde korunmustur. Bununla birlikte,
indirgenmis model sonuglari mevcut modelin istatistiksel
yeterliligini kontrol etmek amaciyla ek analiz olarak

sunulmustur. Optimizasyon siireglerinde Bolim 3.1°de
verilen model ve denklemi kullanilmistir.

VUCS = 22.890 + 1.484 X X; +2.810 X X,
—2.174 x X, +0.080 X X; X X,

2
—0.660 X X; X X, —0.767 X X, X X, @)
—0.118 x X2
Tablo 7. indirgenmis model ANOVA sonuglar1
Kaynak Kareler  Serbestlik Ortalama  F- p-

Y toplam1  derecesi kare degeri  degeri
Model 4622.390 7 660.340 23.2 <0.0001
Cimento 783.760 1 783.760  27.5  0.0002
Silis dumant 466.290 1 466.290 16.4  0.0014
Su/Baglayict 2516.310 1 2516310 88.4 <0.0001
Gimentox 240.650 1 240650 85  0.0122
Silis dumani
Cimentox
(Su/baglayict) 185.220 1 185.220 6.5 0.0242
Silis dumanix
(Su/baglayict) 251.840 1 251.840 8.8 0.0108
(Silis 142.270 1 142270 50  0.0436
dumant)

Kalint1 370.260 13 28.480
Toplam 4992.650 20

11
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Tablo 8. Esas model ve indirgenmis model
kargilastirmast

Performans olgiitii Esas model Indirgenmis model
R? 0.945 0.926
Diizeltilmis R? 0.901 0.886
Tahmini R? 0.830 0.829
Model p-degeri <0.0001 <0.0001
Standart hata (RMSE) 4.98 5.34

3.3 Optimizasyon

YYY ile istatistiksel analiz ile gelistirilen ve Denklem
(1)’de verilen regresyon temelli amag fonksiyonu, {i¢ farkli
optimizasyon yaklasimi ile ayr1 ayri optimize edilmis; elde
edilen sonuglar hem en biiyiikk UCS degeri hem de optimum
tasarim parametreleri acisindan karsilagtirmali  olarak
degerlendirilmistir. Yani optimizasyon islemi UCS’nin en
bliyiik olmasimi saglayacak sekilde gerceklestirilmistir.
Optimizasyon probleminde ama¢ fonksiyonu yaninda
kisitlara da ihtiyag duyulmaktadir. Deneysel caligmalarda
YYY tasarim tablosunda parametreler i¢in belirlenen sinirlar
dogrultusunda Tablo 9°da wverilen kisitlar secilmistir.
Optimizasyon siirecinde, bu kisitlarin saglanmasini temin
etmek amaciyla ceza fonksiyonu yaklagimi kullanilmistir
[46]. Tim kisitlar, amag fonksiyonu ile birlikte 10°
degerinde bir ceza katsayisi ile garpilarak degerlendirilmis
ve bdylece ¢6ziimiin yalnizca tanimlanan sinirlar igerisinde
kalmasi saglanmistir. Bu amagla Lagrange ¢arpanlari, PSO
ve arilar algoritmasi kullanilmis; her {i¢ yontem de ayn1 amag
fonksiyonu ve ayni kisitlar altinda ¢aligtirtlmistir. Boylece
yontemler arasinda meydana gelebilecek  farklarin
yontemlerin calisma ilkelerinden kaynaklandigindan emin
olunmustur. Ug optimizasyon yontemi igin en biiyiikk UCS
degerinin elde edildigi parametre seviyeleri ve yakinsama
Ozellikleri Tablo 10’da topluca verilmistir. Optimizasyon
yontemlerinin dogrulugunu inceleyebilmek amaciyla PSO
ve arilar algoritmasi tarafindan elde edilmis olan optimum
karigim ile DKK olusturulmus, 28 giin kiir edilmis ve alinan
karotlardan UCS deneyleri yapilmistir. Bu karotlarin
ortalama UCS degerleri 5218 kPa olarak elde edilmistir.

Lagrange c¢arpanlari yontemi, Matlab ortaminda
uygulanmis ve analitik yapis1 geregi tek ve kesin bir
optimum ¢Oziim Uretmistir. Optimizasyon sonucunda
parametreler i¢in elde edilen degerler Tablo 10’da verilmis
olup bu degerlerin amag¢ fonksiyonuna yerlestirilmesiyle
hesaplanan UCS degeri (bu durumda en biiyiikk UCS olur)
5089.68 kPa olarak bulunmustur. Optimum noktada;
¢imento yiizdesi iist sinirda (%20) ve silis dumani orani iist
sinira yakin (%14.59), su/baglayici orani ise alt sinira yakin
(0.913) olmustur. Bu sonug, regresyon denkleminin dogrusal
ve ikinci dereceden terimlerinin baskin etkisinin kisit
sinirlarinda yogunlastigini ortaya koymakta olup Lagrange
carpanlar1 yonteminin gradyan kosullarma dayali analitik
yapisiyla tutarhidir. Bununla birlikte, yontem problemin
yapisina ve baslangic kosullarma bagli olarak yerel optimum
¢oziimler iretebilecegi icin elde edilen sonucun gergek
anlamda kiiresel optimumu temsil edip etmedigi alternatif
optimizasyon yaklagimlariyla kargilagtirllmadan kesin olarak
belirlenemeyebilir [37-39].

Tablo 9. Optimizasyon isleminde parametreler icin
uygulanan kisitlar

Parametre Alt sinir Ust smir
Cimento, X, %5 %20
Silis dumani, X, %0 %15
Katki, X3 %0 %5
Su/Baglayici, X4 0.9 2.5
Su muhtevasi, Xs %25 %33
Tablo 10. Optimizasyon sonuglari
Yontem

Ozellik Lagrange Arnlar

carpanlari PSO algoritmasi
Yakinsadigi iterasyon - 14 7
Toplam iterasyon - 50 50
En biiyiik UCS, kPa 5089.68 5154.24 5154.24
Optimum X, % 20.00 20.00 20.00
Optimum X», % 14.59 15.00 15.00
Optimum X3, % 0.005 0.00 0.00
Optimum X4 0913 0.900 0.900
Optimum Xs, % 25.00 25.00 25.00

PSO ile optimizasyonda 50 parcaciktan olusan bir
popiilasyon ile 50 iterasyon boyunca optimizasyon
yliriitillmiis; eylemsizlik katsayisinin en diisiik degeri 0.4 ve
en biiyiik degeri 0.9 olarak se¢ilmistir. Ayrica hizlandirma
katsayilar1 olan hem c¢; hem de c katsayilar1 2 olarak
belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda en biiylik UCS
degerini saglayan Tablo 10’daki optimum parametreler ile
hesaplanan UCS degeri 5154.24 kPa olarak elde edilmis ve
bu deger Lagrange carpanlari sonucunun %1.27 kadar
iistiinde olmus ve arilar algoritmasi sonucu ile ayni olmustur.
Yakinsama grafigi incelendiginde (Sekil 10), 14.
Iterasyondan sonra en biiyiikk UCS degerinde bir degisiklik
olmadig1 goriilmiistiir. Bu durum, PSO'nun séz konusu
problem i¢in belirlenen parametre seviyeleri ile yeterince
genis bir ¢6ziim uzay1 taramasi gergeklestirebildigine isaret
etmektedir [24]. Se¢ilen eylemsizlik katsayis1 araligi (0.4—
0.9) ve hizlandirma katsayilar1 (c; = ¢, = 2) standart degerler
olmakla birlikte, dogrusal olmayan ve ¢ok modlu bir amag
fonksiyonunda yerel bir optimumdan kag¢inmak i¢in bu
calisma 6zelinde yeterli oldugunu géstermistir [47].

Arilar Algoritmasi ile optimizasyonda 50 kasif aridan
olusan baglangic popiilasyonu ile 50 iterasyon boyunca
optimizasyon  gerceklestirilmis; algoritma ile ilgili
parametreler olan m, e, nep, nsp ve ngh degerleri sirasiyla
10, 3, 15, 10 ve 2 olarak secilmistir. Optimizasyon islemi
sonucunda en biiyiik UCS degerini saglayan Tablo 10’daki
parametrelerin optimum seviyeleri ile hesaplanan UCS
degeri 5154.24 kPa olarak elde edilmistir. Bu sonug
Lagrange carpanlar1 yontemiyle bulunan degerden yalnizca
%1.27 daha biiyiik ve PSO sonucu ile ayni olmustur.
Yakimsama grafigi (Sekil 10) incelendiginde, algoritmanin
iterasyon boyunca kararli ve siirekli bir iyilesme sergiledigi
ve 7. Iterasyondan sonra UCS degerinin degismedigi
gozlenmistir. Bu davranig, arilar algoritmasinin kesif ve
yogunlastirma asamalar1 arasindaki dinamik dengeye
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baglanabilir [29]. Kasif arilarin genis arama uzayinda yeni
bolgeleri taramasi, takipgi arilarin ise muhtemel optimum
iceren bolgeleri derinlemesine arastirmasi  sayesinde
algoritma yerel optimumlara erken yakinsamadan
kaginmaktadir.

5300 7
5100 +—7F=—r~
/ / ——PSO
4900: / / ——Anilar | |
534700jl /
= ]
& 4500
e |
= ]
2. 4300 ]
B=) ]
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L§410()jlJ
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3700:,
3500 +——"——"—m—"F—"———r"—"—++++7+—
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iterasyon

Sekil 10. PSO ve arilar algoritmasi i¢in yakinsama grafigi

Uc optimizasyon yonteminin en yiiksek UCS
degerlerinin dogrulugunu kontrol etmek icin laboratuvarda
olusturulan bir DKK’nin UCS degeri; Lagrange carpanlari,
PSO ve arlar algoritmast UCS degerlerinden sirasiyla
%2.52, %1.24 ve %1.24 kadar fazla olmustur. Bu durum
optimizasyon algoritmalarinin ve ayni zamanda YYY ile
elde edilen karekok doniisiimlii istatistiksel model
denkleminin DKK dayaniminin modellenmesinde ve
optimizasyonunda giivenli bir sekilde kullanilabilecegini
gostermistir. Ek olarak tiim yontemlerin optimum noktada
stiper akisgkanlastirict katki ylizdesini ve su/baglayict oranini
alt smira yakin veya alt sinirda belirlemesi, istatistiksel
analiz bulgulariyla tam ortiigmektedir.

4 Sonuglar

Bu calisma kapsaminda, killi bir zeminde 5 farkli
parametre dikkate alinarak olugturulan DKK’lerin 28 giinliik
kiir siiresi sonunda UCS degerleri elde edilmis, elde edilen
bu degerler istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis,
analitik ve metasezgisel yOntemlerle optimizasyon
gergeklestirilmistir. YYY kullanilarak toplam 21 farkh
karisim tasarimi i¢in olusturulan laboratuvar oGlgekli
DKK’lerden  aliman  karot  numuneleri  {izerinde
gerceklestirilen UCS deney sonuglari, davranist etkileyen
parametrelerin  dayanim iizerinde belirleyici etkiler
yarattigini agik bigimde ortaya koymustur.

Deneysel sonuglara gore UCS degerinin 5037.70 kPa
degerine kadar ¢ikabildigi belirlenmistir. Cimento ve silis
dumani artig1 ile dayanim artarken katki, su/baglayici ve su
muhtevast dayanimi azaltici yonde etki etmistir. ANOVA
sonuclarma gore, su/baglayici orani ve ¢gimento ytizdesi UCS
degerleri iizerinde en anlamli parametreler olurken, silis
dumani yiizdesi de dayanim iizerinde etkili olmustur.

Akiskanlastirict katki ve zemin su muhtevasinin UCS
lizerindeki etkileri 6nemli olmazken, akiskanlastirict katki
islenebilirligi iyilestirme noktasinda 6nemlidir.

Istatistiksel analiz ile DKK dayanimmi yiiksek
tutarhilikla (yiiksek R? ve diisiik p-degeri) temsil edebilen;
parametrelerin ana etki, bazi etkilesim ve silis dumaninin
ikinci dereceden terimlerini igeren anlamli bir model
kurulabilmigtir. Bu durum, YYY’nin benzer geoteknik
problemlerin incelenmesinde ve davranisin arastirilmasinda
etkin bir deneysel tasarim yontemi oldugunu gostermistir.

Optimizasyon isleminde, ayni ama¢ fonksiyonu ve
kisitlar altinda Lagrange carpanlari, PSO ve arilar
algoritmast  kullanilarak en biliyik UCS degerleri
belirlenmistir. Kontrol amagli olarak, yontemlerden elde
edilen optimum parametre seviyelerine gore yapilmis
laboratuvar Olgekli ¢alismadan elde edilen UCS ile
yontemlerin elde ettigi en biiyiikk UCS arasinda en fazla
%2.52 degerinde bir fark oldugu belirlenmistir. Lagrange
carpanlar1 yonteminde PSO ve arilar algoritmasina gore daha
diisiik, en biiyilk UCS degeri elde edilmis; PSO ve arilar
algoritmast ile ayn1 en biiyiik UCS degeri elde edilmistir.
Buna gore, analitik ve metasezgisel ydntemlerle
optimizasyon isleminin DKK dayanimimi etkileyen
parametrelerin  optimizasyonunda giivenilir bir sekilde
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir. Ozellikle PSO ve arilar
algoritmast deneysel veriye daha yakin iken Lagrange
carpanlar1 yontemi de kabul edilebilir bir sonug tiretmistir.

YYY tabanli karekok doniistimlii regresyon denklemi (R?
= 0.945), 6n tasarim asamasinda genis kapsamli deney
programlarina gerek kalmadan dayanim tahminine olanak
taniyabilir. Bununla beraber ANOVA’da baskin ¢ikan
su/baglayici, ¢imento ve silis dumani oranlar1 tasarimda
oncelikli kontrol parametreleri olarak ele alinmalidir.
Ayrica, laboratuvar 6lgekli DKK tasariminda bu ¢aligmada
elde edilen optimum karigim, benzer fiziksel 6zelliklere
sahip diistik plastisiteli zeminlerde gergeklestirilecek DKK
uygulamalar1 i¢in bir baglangi¢ tasarim referansi olarak
degerlendirilebilir. Lagrange ¢arpanlari, PSO ve arilar
algoritmasimin yakin optimum degerlere yakinsamasi,
analitik ve metasezgisel yontemlerin DKK tasariminda
karsilikli dogrulama amaciyla birlikte kullanilabilecegini
gostermektedir.
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  𝜆 ,  


  g


   U C S = 40 . 733 + 1 . 427 ×   X 1 + 2 . 969 ×   X 2


                                − 0 . 324 ×   X 3 − 1 . 749 ×   X 4 − 0 . 599 ×   X 5


                                − 0 . 324 ×   X 3 − 1 . 749 ×   X 4 − 0 . 599 ×   X 5


                    + 0 . 086 ×   X 1 ×   X 2 − 0 . 656 ×   X 1 ×   X 4


                    + 0 . 086 ×   X 1 ×   X 2 − 0 . 656 ×   X 1 ×   X 4


  − 0 . 822 ×   X 2 ×   X 4 − 0 . 126 ×   X 2 2


  − 0 . 822 ×   X 2 ×   X 4 − 0 . 126 ×   X 2 2


   U C S = 22 . 890 + 1 . 484 ×   X 1 + 2 . 810 ×   X 2


  − 2 . 174 ×   X 4 + 0 . 080 ×   X 1 ×   X 2


  − 2 . 174 ×   X 4 + 0 . 080 ×   X 1 ×   X 2


  − 0 . 660 ×   X 1 ×   X 4 − 0 . 767 ×   X 2 ×   X 4


  − 0 . 118 ×   X 2 2

