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Arazi testlerinden elde edilen zemin 6zelliklerinin derinlige baglh degisiminden yararlanarak goriintii
isleme teknigi ile zemin ortaminin ii¢ boyutlu hassas litolojik modellenmesine olanak saglayan bazi
yazilimlar, bu doktora tezi kapsaminda kodlanmis ve drnek bir derin karistirma kolon (DKK) arazi
uygulamasi lizerinde test edilmistir. Gergeklestirilen DKK uygulamalari i¢in karigim oranlari ve gerekli
katki malzemelerini belirlemek amaciyla, laboratuvar ortaminda ¢ok sayida numune iizerinde ¢esitli
deneyler yapilmistir. Elde edilen bu laboratuvar verileri kullanilarak performansa dayali karisim
oranlar1 belirlenmistir. Hedef Odakli Metot (Goal Attainment Method, GAM) bu doktora galismasi
stirecinde gelistirilmis olup Tepki Yiizey Metodu (Response Surface Method, RSM) optimizasyon
uygulamalarinda kullanilan Cok-Amagli Arzu Edilebilirlik (Multi-Objective Desirability) metodolojisi,
mevcut GAM optimizasyon algoritmasina eklenmistir. Bu sayede, RSM optimizasyonunda miimkiin
olmayan, istenen regresyon modellerinin siirece dahil edilebilmesi olanagi saglanarak daha yiiksek
diizeyli korelasyonlarin optimizasyonda kullanilabilmesi miimkiin olmustur. Uluslararast rehberlerin
onerdigi hedeflenen serbest basing degerlerine gore, optimum bagimsiz degiskenler (¢imento, ugucu
kiil, karbon elyaf) ve elastite modiilii degerleri DKK karigimlarinin optimizasyonu ile belirlenmistir.
Optimize edilen karigim oranlart kullanilarak arazide bir DKK uygulamasi yapilmis ve dort adet kolon
imal edilmistir. Bu DKK’lar iizerinde yapilan yiikleme testlerinden yiik-deformasyon degisimleri elde
edilmis ve bu veriler gergeklestirilen {i¢ boyutlu niimerik analizlerin dogrulanmasinda kullanilmistir.
Uygulama alanindaki zeminin hem {i¢ boyutlu litolojik hem de topolojik gercek degisimleri, yapilan
arazi testlerinden elde edilen tiim arazi verilerine dayanarak niimerik modele yansitilmigtir. Gelistirilen
bu metodoloji sayesinde, mevcut geoteknik literatiiriinde ilk defa, goriintii isleme metodu temelli bir
kodlama yapilarak, sonlu elemanlar modellerinin, tiim farkli noktalarda ve derinliklerde elde edilen
arazi test sonuglarina bagli olarak ii¢ boyutlu olusturulabilmesi saglanmistir. Bu metodolojik katkilara
ek olarak, DKK karigimlarinda 1 MPa ve 2.1 MPa'lik hedeflenen serbest basing degerleri i¢in optimum
elastisite modiillerinin yaklasik olarak sirasiyla 425-435 MPa ve 846-863 MPa araliginda degistigi,
karbon elyaf takviyesinin DKK’larin mekanik ozelliklerini anlamh diizeyde 1iyilestirdigi, arazi
sartlarinda kiyaslamali daha yiiksek dayanima ugucu kiil ve karbon elyaf iceren DKK nin sahip oldugu
gibi bir¢ok pratik sonuca ulagilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER: Ug boyutlu litolojik sonlu elemanlar modellemesi, Goriintii isleme
yontemi, Karbon elyaf ve ucucu kiil katkili derin karistirma kolonlari,
Cok amagli optimizasyon
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A number of algorithms allowing the three-dimensional detailed lithological modelling of soils using
the image processing technique have been developed and coded in this Ph.D. thesis by employing data
obtained from the field tests, and these developed algorithms have been applied to a deep mixing column
(DMC) application in practice. Various laboratory experiments were conducted to determine the
optimum mixing ratios of DMCs with the additives that can be included in the mixture. Using these
laboratory data, the required optimum mixing ratios based on the performance of DMC material were
determined. Goal Attainment Method (GAM) was modified further in this Ph.D. study and the
methodology of Multi-Objective Desirability currently used in Response Surface Method (RSM)
optimization was included in the GAM optimisation algorithm. This modification is allowed to use the
higher-level correlations in the optimisation process by providing the opportunity to include the desired
regression models unlike the RSM optimisation. Complying with the targeted unconfined compressive
strength (UCS) values suggested by international guidelines, the optimum independent variables (i.e.,
cement, fly ash and carbon fibre) and the values of elasticity modulus were specified using the
optimisation analysis on the DMC mixtures. Utilizing the optimised mixing ratios, a DMC application
was conducted in the field and four columns were constructed. The obtained load-deformation
variations from the loading tests were accordingly considered to verify the performed three-dimensional
numerical analyses. Both the three-dimensional lithological and topological variations of the soil in the
application area were considered in the numerical model using all of the field data obtained from the
field tests. By means of this developed methodology, the first time in the current geotechnical literature,
the proceeding algorithm based on the image processing method was developed and the finite element
models were simulated in three dimensions depending on the field test results obtained from all varying
surface locations and depths. In addition to these methodological contributions, the many conclusions
having the practical implications were obtained such as the optimum elasticity modules varying in the
range of approximately 425-435 MPa and 846-863 MPa in turn were specified for the targeted UCS
values of 1 MPa and 2.1 MPa in DMCs; the carbon fibre reinforcement significantly improves the
mechanical properties of DMCs and the incorporation of fly ash and carbon fibre combination in DMC
field application provides relatively higher loading capacity.

KEY WORDS: Three-dimensional lithological finite element modelling, Image processing method,
Carbon fibre and fly ash additives, Deep mixing columns, Multi-objective
optimisation
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1. GiRiS Arda Burak EKMEN

1. GIRIS

Teknolojinin ilerleyisine paralel olarak gelisen insaat sektdriinde giin gectikge
daha yiiksek ve karmasik yapilar inga edilmektedir. Artan yap1 yiikseklikleri zeminler
tizerinde biiyiik gerilme ve deformasyonlara neden olmaktadir. Zemin ortaminin
heterojen yapisi nedeniyle zemin davranisi tam On goriilemediginden yapilan
analizlerde yiiksek giivenlik katsayilar1 kullanilmaktadir (Ekmen ve Algin, 2016).
Standart projelerde kullanilan zemin yatak katsayisi1 yaklagiminda zemin yaylar ile
temsil edilir. Ancak bu matematiksel model ile heterojen yapiya sahip olan zemin ve
zemin i¢indeki unsurlar gergekgi bir sekilde modellenemediginden bir¢ok arastirmaci
tarafindan (6rn. Han ve ark., 2005; Rujikiatkamjorn, 2007; Ellis, 2010) iki boyutlu
sonlu elemanlar modeli kullanilmistir. Ozellikle iigiincii boyutun analiz sonuglarina
etkisinin 6nemli oldugu geoteknik problemlerde iki boyutlu analizler yetersiz
kalabilmektedir (Algin ve ark., 2018). Bilgisayarlarin islemci ve bellek kapasitelerinin
gelismesi ile literatiirdeki ti¢ boyutlu analizlerin sayis1 artmistir (6rn. Sinha ve Hanna,
2017; Hedge ve Sitharam, 2017; Algin ve ark., 2018). Algin (2013) literatiirde ilk defa
goriintli isleme yOntemini kullanarak zemini jet grout kolonlari ile beraber farkli
katmanlar halinde modelleyerek oldukc¢a kapsamli bir {i¢ boyutlu sonlu elemanlar
analizi gerceklestirmistir. Ancak literatiirdeki kapsamli modellerde dahi (6rn. Algin,
2013; Algin ve Ekmen, 2016; Algin ve ark., 2018) zemin ortami ayr1 katmanlar halinde
kendi iginde homojen olarak kabul edilerek zeminin yiizeysel ve derinlige bagh
litolojik degisimi (hem yatay hem diisey yonde) sonlu elemanlar modellerine
yansitilamamistir. Arazi sartlarindaki zeminler heterojen bir sekilde dagilan litolojik
degisimler gostermektedirler. Bu sebeple ¢ok kisa mesafelerde zemin profillerinin
degismesi miimkiin olabilmektedir. Zeminlerin gergek arazi sartlarindaki bu litolojik
degisimini yapilan analizlere yansitmak homojen katman kabulii ile yapilan analizlere
gore daha gercek¢i bir durumu g6z Oniinde bulundurmak anlamina gelmektedir.
Ozellikle biiyiik ve dnemli projelerde gercege uygun modellemeler hem ekonomik
hem de giivenli tasarim yapilmasina imkan sunmaktadir. Dolayisiyla literatiirdeki bu
eksiklige yonelik olarak arazinin farkli noktalarinda tekrarlanan testlerden elde edilen

zemin Ozelliklerinin derinlige bagli degisiminden yararlanarak goriintii isleme teknigi
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ile zemin ortaminin li¢ boyutlu hassas litolojik modellenmesine olanak saglayan
yazilimlar MATLAB (2017) araciligiyla bu doktora tezi kapsaminda kodlanmistir. Bu
baglamda gelistirilen kodlamalarla, literatiirde ilk defa goriintii isleme yontemi ile
arazinin farkli ylizey koordinatlarinda tekrarlanan derinlige bagh arazi testlerinin tiim
verileri kullanilarak arazinin gergek topolojik degisimi kapsanacak sekilde zemin
ortaminin ii¢ boyutlu litolojik degisimi elde edilebilmistir. Gelistirilen yazilim ve
metodolojinin, litolojik degisimi dikkate alarak zemin ortamini i¢indeki unsurlarla
beraber modelleme yetenegini test etmek icin Harran Universitesi Sair Nabi

kampiisiinde derin karistirma kolon (DKK) imalat1 yapilmasina karar verilmistir.

DKK ve jet grout kolon uygulamalari, zayif zeminler i¢in siklikla kullanilan
zemin iyilestirme teknikleri arasindadir. Derin karigtirma ile stabilizasyon iglemi tipik
olarak mekanik kuru karigtirma, 1slak karigtirma veya enjeksiyon ile gerceklestirilir
(Porbaha, 1998; Kamon, 1996). DKK’lar zayif zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
tyilestirmek ve genis ¢apli dolgularin oturmalarimi etkili bir sekilde azaltmak icin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Lai ve ark., 2006; Bergado ve ark., 1999). Bu teknik,
baz1 durumlarda daha ekonomik ¢oziimler sunmak i¢in kaziklara alternatif olarak veya
kazik insasimin elverisli olmadigi baz1 zayif zeminleri iyilestirilmek amaciyla
kullanilir. Derin karistirma uygulamasinda, ¢imento vb. baglayicilarla karisan zemin
mineralleri arasinda baglarin olusmasiyla zemin yapisinin mekanik 6zellikleri iyilesir
ve tasima kapasitesi, oturma, sivilasma gibi problemler azaltilir veya onlenir
(Mohammadinia ve ark., 2019; Lorenzo ve Bergado, 2006; Boehm, 2004; Shen ve
ark., 2013). Derin karigtirmada, sondaj islemi baslangigta burgu veya ekskavatore
monte edilen bir techizat kullanilarak zemini ayrigtirmak icin yapilir ve daha sonra
harg, jet grout uygulamasina benzer bir sekilde ancak basing kullanmadan gevsetilmis
zemin ile karistirilir. Bu yiizden harg basincinin etkisi jet grout enjeksiyonuna kiyasla
daha az olmakta ve mekanik karistirma nedeniyle daha yiiksek insa hizinda
uygulamalarin gergeklestirilmesiyle malzeme degisimlerinde ani gegisler azaltilarak
kalitede tutarlilik saglanmaktadir. (Porbaha, 1998; Porbaha ve ark., 2000).
Yapilandirilmis DKK i¢in istenen dayanim seviyesi temel olarak uygulanan yiike,
mevcut zeminin tipine, tasarim kisitlamalarina, temelin deformasyon 6zelliklerine,

DKK’larin yerlesimine ve geometrik konfigiirasyonlaria bagli olmaktadir.
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Geleneksel olarak DKK’larin insa asamalarinda, ¢imento harci, biiyiik dlgiide
degisken olabilecek zemin tabakalarinin dogal su icerigini dikkate almadan, kolay
pompalama ve islenebilirligi saglamak amaciyla yiiksek su igerigiyle iiretilmektedir.
Bu nedenle, zemin baglayici karigimi i¢in su igeriginin yeterliliginin saglanmasi, DKK
malzemesinin hedeflenen nihai dayanimi acgisindan olduk¢a Onemlidir. Harcin
akiskanlig1 ekipmanin hareket hizinin diizenlenmesini saglar ve bu akiskanlik zemin
katmanlarindaki su igerigi goz oniinde bulundurularak ayarlanabilmektedir (Croce ve
ark., 2014; Flora ve ark., 2013). Uygulamada genellikle, dayanim ve deformasyon
direncini azaltti1 bilinmesine ragmen, uygun olmayan ytiiksek islenebilirlik durumu
olussa dahi, kolay pompalamay1 saglamak amaciyla, karisimda ihtiya¢ duyulan suyun,
kullanilan tiim ¢imentoyu hidrate etmek i¢in gereken miktarin iki kat1 oldugu varsayilir
(Mohammadinia ve ark., 2019; Golder Associates, 2013). Ugucu kiil katkisinin, benzer
islenebilirlik araliginda su gereksinimlerini yaklasik %10 azalttig1 vurgulanmaktadir
(Mohammadinia ve ark., 2019; Golder Associates, 2013). Cimento ile beraber
ozellikle ugucu kiil vb. tamamlayict madde kullanarak zemin iyilestirmesi popiiler bir
aragtirma alanidir (6rn. Kafodya ve Okonta, 2018; Wang ve ark., 2019). Cimento
katkil1 kil iizerinde yapilan 6nceki arastirmalarda (6rn. Broms, 1986; Watabe ve ark.,
2000; Yin, 2001) ¢cimento icerigi (Aw) ve kiirlenme siiresi parametrik ¢alismalarda ana
faktorler olarak degerlendirilmistir. Bununla birlikte, daha onceki bazi ¢alismalarda
(Miura ve ark., 2001; Lorenzo ve Bergado, 2004; Lorenzo ve Bergado, 2006), dogal
zeminin su igeriginin (Sw), ayni zamanda ¢imento ile stabilize edilmis zeminin
dayanimina etki eden 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmistir. Zemin iyilestirmesi
icin ugucu kiil kullanimi, diisiik kalsiyum sagladigindan daha yiiksek dayanim elde
etmeye yarayan siirdiiriilebilir bir ¢6ziim sunmaktadir (Mohammadinia ve ark., 2018
ve 2019). Karisima ugucu kiil ilave edilmesinin bir baska avantaji karisimin priz
siiresini uzatmaktir (Mohammadinia ve ark., 2019). Bu durum, donatilandirmanin
gerekli oldugu calismalarda takviyeyi zemin-beton karisimina yerlestirmede kolaylik
saglamaktadir. Dayanim gerekliliklerine bagli olarak kullanilan ¢imento, gevsek halde
zeminin kuru agirliginin yaklasik %4-20'si arasinda degisir ve bu aralik arazi
kosullarina baglh olarak gesitlenebilir (Porbaha, 1998; Porbaha ve ark., 2000). Derin
karistirma islemine ucucu kiil katilmasi, ¢imento tiiketimini azaltmak, priz siiresini

uzatmak ve su igerigini azaltmak gibi etkilerinden faydalanmak i¢in de yararh
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olabilmektedir. Ugucu kiil, USEPA (Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma
Ajansi) tarafindan tehlikeli olmayan atik madde olarak belirtilmis olup DKK

uygulamalarinda ¢imento yerine belirli oranlarda kullanilmaktadir.

DKK’lar ¢esitli durumlarda yatay yliklemelerin neden oldugu egilme
momentlerine maruz kaldiklarinda, yeterli egilme dayanimina sahip degillerse
uygulamalarda problemler olusabilir (Sukontasukkul ve Jamsawang, 2012). Ornegin
zemin lzerine yapilan bir dolgu nedeniyle yatay yonde biiyiik yer degistirmeler
meydana gelebilmektedir (Wu ve ark., 2005). Buna ek olarak, yatay yiikler DKK’larda
egilme momenti olusturabilmekte ve DKK’larin ¢ekme etkisi altinda yenilmeye
ugramasina neden olabilmektedirler. Standart derin karistirma teknigi, DKK’larin
basing dayanimini iyilestirmede etkili olmasina ragmen, bu gibi durumlarda
DKK’larin  egilme davramiglarim1  iyilestirmede  yetersiz  kalabilmektedir
(Sukontasukkul ve Jamsawang, 2012). Bu tarz problemleri asmak igin DKK’lara
cesitli elyaf takviyeleri yapilabilir. Bu kapsamda elyaf takviyesinin, sadece kullanilan
c¢imento miktarindaki azalmaya degil, ayn1 zamanda dayanim ve deformasyonun
iyilestirilmesine de katkida bulunmasi bir¢ok arastirmacinin dikkatini ¢gekmistir (Duan
ve Zhang, 2019; Tran ve ark., 2018; Chen, 2016; Danso ve ark., 2015; Zhang ve ark.,
2015; Sharma ve ark., 2015; Olgun, 2013).

Bu doktora tezi kapsaminda arazide tiretilecek DKK’larin malzeme oranlarini ve
karisima eklenebilecek katki malzemelerini belirlemek i¢in laboratuvar ortaminda
bir¢ok numune iizerinde ¢esitli deneyler yapilmistir. DKK laboratuvar numuneleri
cesitli ¢cimento oranlari (kuru zemin agirligina gore %S5, %10, %15 ve %?20) ile
baglanan yiiksek su icerigi varyasyonlarindaki (kuru zemin agirliginca % 40, % 60, %
80, % 100 ve % 120) killi siltli kum ve F sinifi ugucu kil (¢imento agirliginca ilave
olarak %10, %20 ve %30) kullanilarak tiretilmistir. Gevsek kum, yiiksek derecede
sikistirilmis siltli kil ve siltli formasyonlar gibi zeminler daha 6nce bazi ¢alismacilar
tarafindan incelenmistir (6rn. Mohammadinia ve ark., 2019; Lorenzo ve Bergado,
2006; Boehm, 2004; Shen ve ark., 2013; Porbaha, 1998; Porbaha ve ark., 2000;
Terashi, 2005), ancak Avrupa ve Asya'nin ova bolgelerinde nadiren karsilasilan zemin

tipleri olan killi siltli kumlar1 dikkate alan sinirli sayida ¢aligma vardir. Bu dogrultuda,
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ucucu kiil katkist ile ve ugucu kiil katkis1 olmaksizin derin karistirma kolonlarinin
sagladigr zemin iyilestirmesinin etkisini incelemek amaciyla, bu tez ¢alismasinda
zemin tipi orta sikiliktaki killi siltli kum segilmistir. Onceki arastirmalarda kabul edilen
ornekleme prosediirii (6rn. Lorenzo ve Bergado, 2006) bu ¢alismada uygulanmis ve
serbest basing dayanimi deneyleri 28 ve 90 giinliik kiir donemlerinden sonra
gerceklestirilmistir. Numuneler, kiirleme siiresi sonunda serbest basing deneyine tabi
tutulmus olup bazi karisimlar icin tipik konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ve
konsolidasyonlu izotropik drenajli (CIU) ¢ eksenli deneyler yapilmistir.
Optimizasyonlar, dikkate alinan her bir kiirleme siiresi i¢in ayr1 ayr1 1 MPa ve 2.1 MPa
tasarim hedefi (Terashi, 2005; Lorenzo ve Bergado, 2006; Bruce ve ark., 2013)
gozetilerek  serbest  basing  dayamimi  degerlerinin  sonuglar1  {izerinde
gerceklestirilmistir. Optimizasyon sonuglari degerlendirilerek calisma
gereksinimlerine uygun olacak sekilde 28 giinliik kiirleme periyodu i¢in serbest basing
dayanimi (quees)) 1 MPa olan ugucu kiil katkili ve katkisiz olmak {izere iki kontrol
karisimi belirlenmistir. Ugucu kiil igeren karisim i¢in su igerigi (Sw) kuru zemin
agirhiginca %44.55, ¢imento icerigi (Aw) kuru zemin agirliginca %S5 ve F sinifi ugucu
kiil igerigi (FAw) ¢imento agirliginca ilave olarak %10’dur. Ugucu kiil igermeyen
karisim i¢in su icerigi (Sw) kuru zemin agirhiginca %40, ¢imento icerigi (Aw) Kuru
zemin agirhiginca %5.3 olarak belirlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan ugucu kiil,
stirekli olarak {liretilen ve depolama sahasinda saklanan Catalagzi, Zonguldak'ta
bulunan bir termik santralden alinmistir. Aym1 dayanimi saglayan ucucu kiillii
alternatif kontrol karisimi, ugucu kiiliin islenebilirlige ve priz sliresine yaptigi
katkilarla birlikte atik olarak degerlendirilmesi nedeniyle ¢evreci bir yaklasim da
saglamaktadir. Belirlenen bu iki kontrol karigimina 4 mm ,6 mm ve 12 mm boylarinda
(F,) ve hacimce (F;) %0.1, %0.4, %0.8 oranlarinda tiim varyasyonlar igin karbon
elyaf ilavesi yapilmigtir. Belirtilen varyasyonlarin tiimiine taze haldeyken
segregasyon, 28 giinliik kiirleme siiresinden sonra ise sisme, serbest basing ve li¢
noktali egilme dayanimi deneyleri yapilarak elyaf katkisinin ugucu kiil ilaveli ve
ilavesiz karisimlara etkisi arastirilmistir. Optimizasyonlar segregasyon, sisme, egilme
ve serbest basing dayanimi (Ques)) i¢in belirlenen hedefler dogrultusunda
gergeklestirilmistir. Bu doktora tezi kapsaminda Sunulan deneysel g¢aligmalar ve

optimizasyon ¢alismalarindan elde edilen pratik sonuglar, 6zellikle zemin iyilestirme
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projelerindeki karbon elyaf takviyeli ve takviyesiz derin karistirma uygulamalarinin
optimum tasarimi i¢in bazi Onerilerde bulunmaktadir. G6z Onilinde bulundurulan
faktorler arasindaki optimum hedef degerlerine ¢ok amagh arzu edilebilirlik i¢eriginin
ve yliksek derecede regresyon modellerinin dahil edilmesini saglamak i¢in mevcut
Goal Attainment optimizasyon yontemi (GAM) bu doktora tezi kapsaminda
MATLAB (2017) ortaminda gelistirilerek kullanilmistir. Boylece arazi sartlarinda
iretilecek DKK’larin malzeme oranlar1 ve karisima eklenebilecek elyaf miktari
belirlenmis olup ugucu kiil katkili ve karbon elyaf takviyeli DKK optimizasyonuna

yeni bir pratik kavrayis olarak ayr1 bir katki saglanmustir.

Optimizasyon ¢alismasi ile arazi sartlarinda tretilecek DKK’larin malzeme
icerigi ve oranlar1 belirlendikten sonra, arazi yapisim1 modellemek i¢in Harran
Universitesi Sair Nabi kampiisiinde bir alan igin &zel izin alinmis ve DKK imal
edilecek arazi tizerinde farkli koordinatlarda ve derinliklerde, gelistirilen yazilimin
gereksinimlerine uygun bir bi¢imde standart penetrasyon testleri (SPT) yapilmustir.
Arazi yapist ve yer altt suyu seviyesi belirlendikten sonra ilgili arazide optimum
karisim oranlarinda 4 farkli kolon imal edilmistir. 28 giinliik kiirleme siiresinin
ardindan DKK ’lara yiikleme testleri yapilmustir. Imal edilen derin karistirma kolonlari
tizerinde yapilan yiikleme testleri, gelistirilen yazilim sayesinde goriintii isleme teknigi
kullanilarak ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesiyle simiile edilmistir. Bu
modellemelerde zeminin hem litolojik hem de topolojik yiizey degisimleri arazi
testleri ile uyumlu olacak sekilde dikkate alinmistir. Bu doktora tezinde gelistirilen
yazilimlar sayesinde literatiirde ilk defa goriintii isleme metodu temelinde ii¢ boyutlu
hassas litolojik zemin degisimlerinin modellenebildigi bir sonlu elemanlar

simiilasyonu gergeklestirilebilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

Christopher ve Jasperse (1989), olasi bir deprem sirasinda sivilagmaya miisait
olan Jackson Golii Baraji’nda yapilan derin karistirma uygulamasi ile ilgili bir ¢galisma
yiiriitmiistiir. Ilgili arastirmacilar stabilize edilmis zeminin dayanimini incelemis ve
belirledikleri alanda kapsamli kalite kontrol testleri yaparak DKK numunelerinin
tiretildikten sonra en az 112 giin boyunca dayanimlarini arttirmaya devam ettirdigi, Su
¢imento oraninin nihai dayanimda belirleyici anahtar faktor olarak ¢gimento igeriginden

daha etkili oldugu sonucuna varmstir.

Lin ve Wong (1999) tarafindan yapilan ¢alismada Cin’de bulunan bir koprii ile
kopriiye yakin alanda yer alan bir dolgu arasinda olusan diferansiyel oturmalar
incelenmis, yumusak kil tizerindeki otoyol setlerinin yapiminda biiyiik bir problem
olustugu goriilmiis ve farkli uzunluklara sahip olan derin karistirma kolonlarinin Cin
Fu-Xia otoyolundaki diferansiyel oturmalar1 azaltmak i¢in kullanilabilecegi
aciklanmigtir. Derin karigtirma yonteminin performanst ve fizibilitesi, ana
uygulamadan 6nce yapilmis bir deneme setinde arastirilmistir. Calisma sonugclari,
degisen uzunluklara sahip derin karistirma uygulamasinin, yumusak bir kil zemindeki
toplam ve diferansiyel oturmalar1 azaltmak i¢in basit ve etkili bir yontem oldugunu

gostermistir.

Karinaj ve Havanagi (2001) ¢imento ile stabilize edilmis elyaf takviyeli ugucu
kiil-zemin karisimlarinin davranisi {izerine arastirma yapmistir. Calismada Hint ugucu
kili, silt ve kum farkli oranlarda karistirilmistir. Elyaf ve ugucu kiil katkisinin
dayanim tizerine etkileri Karinaj ve Havanagi (2001) tarafindan incelenmis ve elde

edilen sonuglar literatiirdeki bilgiler ile kiyaslanarak tartisilmistir.

Han ve ark. (2005) derin karistirma kolonlar1 {izerine insa edilmis geosentetik
takviyeli bir dolgunun iki boyutlu sayisal modellemesini gergeklestirmistir. Sayisal
modelleme ve analiz i¢in Finlandiya'nin Hertsby kentinde bulunan derin karistirma

kolonlar1 ile insa edilen bir geosentetik takviyeli dolgu secilmistir. Bu dolguyu
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modellemek icin sonlu farklar metodunu temel alan FLAC 2D yazilimi kullanilmustir.
Niimerik analizde, derin karistirma kolonlar1 iki boyutlu siirekli duvar gibi

diistiniilerek modellenmistir.

Kolias ve ark. (2005) killi zeminlerde yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil ve ¢imento
ile stabilizasyon lizerine bir ¢alisma yapmustir. Laboratuvarda kil zeminlerde (CL, CH)
stabilize edilmek iizere yiiksek kalsiyumlu ugucu kiil ve ¢imento kullanmanin etkisi
arastirilmistir. Tek eksenli sikistirmada, gerilme ve e8ilme dayanim testleri cesitli
yilizdelerle ugucu kiil ve ¢imento eklenmis Ornekler lizerinde gerceklestirilmistir.
Sonuglar, ugucu kiil ve c¢imento igeren killi zeminlerin stabilize edilmesinin

avantajlarin gostermistir.

Lorenzo ve Bergado (2006) yiiksek su igerigine sahip olan g¢imento katkili
killerin sikistirilabilme ve dayanim ozelliklerini derin karistirma uygulamalarinda
incelemistir. Priz siiresi boyunca, ¢imento igerigi ve harcin toplam su igeriginin, elde
edilen stabilize kilin dayanimmi ve sikisabilirligini 6nemli ol¢iide etkiledigi
belirtilmistir. Optimum iyilestirme saglamak adina, belirli bir ¢cimento igerigine sahip
karisim igin uygun toplam su igeriginin 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmustir.
Ayrica, derin karistirma uygulamasinda faydali ampirik iliskiler Lorenzo ve Bergado

(2006) tarafindan sunulmustur.

Oliveira ve ark. (2011) derin karistirma kolonlariyla giiglendirilmis yumusak
zemin tizerinde yer alan bir dolgunun niimerik analizini gergeklestirmistir. Derin
karistirma kolonlariyla giigclendirilmis normal konsolide yumusak Kil iizerine insa
edilmis bir dolgunun davranisi incelenmistir. Sayisal analizlerde diisey efektif gerilme
artiglar1 ve bosluk suyu basmci degisimleri dikkate alinmistir. Oncelikle, DKK
kullaniminin etkileri incelenmis olup kolon araliklarinin, dolgu ve kolonlarin

deformasyonu iizerine etkileri arastirilmistir.

Sukontasukkul ve Jamsawang (2012), DKK’larin ¢esitli durumlarda yatay
yiiklemelerin neden oldugu egilme momentlerine maruz kalmasi halinde, bu durumun

cesitli sorunlara yol agabilecegini belirtmistir. Yapilan ¢caligmada DKK’larin egilme
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davranigini iyilestirmek i¢in kullanilan c¢elik ve polypropylene elyaflarin egilme
dayanimina olan etkisi arastirilmistir. Celik ve polypropylene elyaflarin derin

karistirma kolonlarinin egilme performansini arttirdigi belirtilmistir.

Esmeali ve ark. (2013), derin karistirmanin gevsek kumlu zeminlerdeki tasima
kapasitesi tlizerindeki etkililigi ve oturmanin azaltilmasi lizerine bir arastirma
yapmistir. Yapilan ¢alismada 2 boyutlu bir sonlu elemanlar modeli gelistirilmis ve
gevsek kum zemindeki istinat duvart ¢ — ¢ azaltma yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. ilgili analiz, derin karistirma kolonlarina sahip olan ve olmayan iki

ayr alt tabaka i¢in ytritilmiistiir.

Algin (2013), jet grout kolonlari ile 1yilestirilmis zemini, radye temel sistemi ile
birlikte ti¢ boyutlu sonlu elemanlar metoduyla analiz etmistir. Cok elektrotlu elektrik
Ozdireng test verilerinin dogrudan kullanilmasi ile model olusturulmustur. Jet grout
kolonlariin derinlige bagl olarak caplarinda olusan {i¢ boyutlu degisim modellenmis
ve tim sistem analiz edilmistir. Geoteknik agidan karmasik olarak nitelendirilen
modellerin tanitilan yontem ile ti¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerinin yapilabilecegi

aciklanmistir.

Kitazume ve Terashi (2013) ¢imento karisimli DKK malzemesinin viskozitesi
ile dayanimim iligkilendirmis olup derin karigtirma ve jet grouting karisimlari
arasindaki en belirgin farkin, taze zemin baglayici karisimlarinin likiditesi oldugunu,
homojen olmayan ve diisiik kaliteli karisimlara neden olan yetersiz baglayici igerigi

ile diizgiin olmayan araliktaki akiskanligin 6nemli farkliliklar yarattigini belirtmistir.

Croce ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, derin karigtirma ve jet-grout
tekniklerinin, diger bazi zemin iyilestirme tekniklerine kiyasla daha diigiik oturmalar
sagladig1 ve ¢ok daha az titresim giiriiltiistine neden oldugu bu yiizden zorlu saha

kosullarinda bu tekniklerin uygulanabilecegi belirtilmistir.
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Gillia (2015) kil, kum, kireg, taban kiilii ve ¢imento karigimlarinin viskoz
davranisi lizerine bir aragtirma yapmistir. Cimento karisimlarinin reolojik yapisi bu

calismada incelenmis ve bu davranis 6zellikleri dayanim ile iligkilendirilmistir.

Liu ve ark. (2015), mekanik karigtirma ile zemin degisiminin ¢imento ile
stabilize edilmis karisimlar {izerine olan etkisini incelemistir. DKK’lar mekanik
karistirma ile olusturuldugundan, dayanim ve deformasyon direnci parametrelerinin
degisken olmasinin beklendigi belirtilmistir. Yapilan ¢calismada dayanim ve elastisite

modiiliindeki degiskenlik, sonlu eleman analizleri kullanilarak arastirilmistir.

Jamsawang ve ark. (2016) Tayland'da bulunan DKK’lar ile desteklenmis bir
otoyol dolgusunun {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizini yapmistir. Analizlerde ii¢
boyutlu mekanik ve hidrolik sayisal bir model kullanilmistir. Sonuglar, oturma baz
aliarak zemin ile DKK’lar arasindaki yiik dagilimi agisindan incelenmis olup asir
bosluk suyu basinci ve yanal hareketler bakimindan degisimlerin saha dlgiimleriyle

kiyaslamasi yapilmaigstir.

Chen (2016), bazalt elyafin, ¢imento ile stabilize edilmis zeminin g¢ekme
dayanimui {izerindeki etkisini arastirmis olup karisima optimum diizeyde bazalt elyaf

eklenmesi ile maksimum ¢ekme dayanimina ulasilabilecegini belirtmistir.

Algin ve Ekmen (2016), radye temeller ile darbeli kirma tas kolon gruplarinin
etkilesimini arastirmis ve goriintii isleme yontemi ile ii¢ boyutlu sonlu elemanlar zemin
modeli olusturmustur. Analizlerden elde edilen sonuglar Tepki Yiizey Metodu
kullanilarak optimize edilmistir. Goriintii isleme tekniginin geoteknik agidan bu tarz
karmasik modellemelerde gecerli bir yontem oldugu ve optimizasyon i¢in kullanilan
Tepki Yiizey Metodunun geoteknik miihendisligi agisindan yararli ve pratik bir

yontem oldugu sonucuna ulagilmstir.
Algin (2016), ¢esitli yiiklere maruz kalan jet grout destekli radye temellerin

goriintli isleme yontemiyle ii¢ boyutlu olarak modellenebilecegini ve bu karmasik

sistemin ii¢ boyutlu olarak sonlu elemanlar metodu ile analiz edilebilecegini
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gostermistir. Bu kapsamda Tepki Yiizey Metodu kullanilarak jet grout kolonlarla
desteklenmis radye temel sistemi parametrelerinin optimizasyon islemi

gerceklestirilmistir.

Gao ve ark. (2017) karbon elyaf katkisinin kil zeminlerin serbest basing
dayanimi iizerindeki etkisini arastirmig ve karbon elyaf yiizeyi ile zemin arasindaki
arayiiz etkilesimini, tarama elektron mikroskobu (SEM) kullanarak incelemistir.
Karbon elyaf katkisinin belirli bir orana kadar zeminin serbest basing dayanimini

arttirdig1 ve optimum degeri astiktan sonra dayanimi azalttigi belirtilmistir.

Anggraini ve ark. (2017), islenmemis ve islenmis Hindistan cevizi elyafi ve
cimento kullanilarak stabilize edilmis tropikal deniz kilinin {i¢ noktali egilme

davranigini arastirmig ve bu elyafin egilme davranisini iyilestirdigi sonucuna varmistir.

Tran ve ark. (2018), ¢imento ile stabilize edilmis zeminde atik misir elyafinin
dayanim {izerine etkisini arastirmis ve kuru zemin agirhiginca %0.25-%0.5 oranlarinda

bu elyaf kullanimini 6nermistir.

Chen ve ark. (2018) ¢ok katmanli Graphene Oxide karbon elyaf katkili ¢cimento
kompozitlerinin mekanik davranislarin1 deneysel olarak incelemistir. Karbon elyaf
ilavesinin ¢imento kompozitinin basing ve egilme dayanimini sirasiyla yaklasik %24,

ve % 138 oraninda arttirdig belirtilmistir.

Algin ve ark. (2018), literatiirdeki bir derin kazi ¢aligmasinin ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar modelini goriintii isleme metodu ile olusturmustur. Yapilan analizde
literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak kazi oncesi durum ve kazi asamalar1 dikkate
alinmistir. Analiz sonuglar ile arazi Ol¢lim sonuglarinin ortiistiigli belirtilmis olup
calismada kullanilan teknigin bu tip karmasik problemlerin analizi i¢in gegerli bir

yontem oldugu sonucuna ulagilmistir.

Algm ve ark. (2019), goriintii isleme teknigini kullanarak Viyana’da yer alan

Avrupa’nin en biiyiik gokdelenlerinden olan Donau City kulelerinin baret kaziklarla
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desteklenmis temel sistemlerini goriintii isleme teknigi kullanarak ti¢ boyutlu olarak
modellemistir. Sistemdeki tiim unsurlarmn birbiri ile olan etkilesimini incelemek ve
oturma degerlerini tespit etmek amaciyla {i¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilmistir.  Elde edilen analiz sonuglari gergek oOlgtim verileri ile
karsilastirilmistir. Gelistirilen yontem ile karmasik modelleme ve oturma analizlerinin

hassas bir bi¢imde yapilabilecegi agiklanmustir.

Liu ve ark. (2019), arazideki su muhtevasi degisiminin kil zeminde {iretilen
¢imento esasli DKK’larin dayanimi {izerine etkisini arastirmis ve bu konuda bir

istatistiksel analiz sunmustur.

Duan ve Zhang (2019), polipropilen elyaf (kuru zeminin agirlikga %0, %0.1,
%0.2, %0.3, %0.4, ve % 0.5°1 olarak alinmistir) ve ugucu kiil katkisinin (kuru zeminin
agirlikca %0, %4, %8, ve %12’s1 olarak alinmistir), ¢imento ile stabilize edilmis
zeminin serbest basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, deformasyon 6zellikleri, kirilma
modu ve mikro yapisi lizerindeki etkilerini arastirmistir. Cimento ile stabilize edilmis
zeminin serbest basing ve egilme dayaniminin, polipropilen elyaf ve ugucu kiil

iceriginin artmastyla dnce artma, sonra azalma egilimi gosterdigi belirtilmistir.

Elkhebu ve ark. (2020) agir dolgular altinda ¢imento ile stabilize edilmis
kolonlarda sismik yliklemeler altinda yatay yer degistirmelerin meydana gelmesinin
muhtemel oldugunu ve bu durumun egilme davranisi nedeniyle stabilize edilmis
kolonlarin gogmesine neden olabilecegini belirtmistir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in Elkhebu
ve ark. (2020) sabit ucucu kiil igerigi ve %0.5, % 0.75, % 1 ve % 1.25 araliginda

polipropilen elyaf kullaniminin etkisini aragtirmistir.

Wang ve ark. (2020), bazalt elyaf ve ¢imento malzemelerini kaolin karisimina
ilave etmis, mekanik ozelliklerin ve mikro yapinin nasil etkilendigini incelemistir.
Bazalt elyafin karisima dahil edilmesinin siinekliligi arttirdigi ve ¢imentolu kaolinin

kirilganligini iyilestirdigi belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada kullanilan orta sikiliktaki killi siltli kum, Harran Universitesi’nin
Sair Nabi Kampiisiinde 5 ile 7 m derinlikte agik kesimli bir kazidan elde edilmistir ve
ornekleme 4 ile 5 m derinlik araliginda gerceklestirilmistir. Kum pargaciklarinin bazi

fiziksel 6zellikleri ve zeminin orta sikilikta oldugu Cizelge 3.1.'de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Bu ¢aligmada kullanilan killi siltli kumun 6zellikleri

Ozellikler Degerler Ozellikler Degerler

Dy, 0.01 e 0.56

Dsp 0.06 W, 13.5-13.9%
Dey 0.20 Likit limit (LL) 56%%

Dey 0.31 Plastik limit (PL) 3206

C,* 1.55 G, 2.69

C.* 0.06 " 18.2-19.3 kN/m?

% 0.65 Yary 16-16.9 kN/m®

e 0.8 D, 0.64

Orta sikiliktaki killi siltli kumun gradasyon dagilimi Sekil 3.1.'deki gradasyon
egrisinde gosterilmektedir. Bu ¢caligmada kullanilan zemin, lastik bir ¢ekig¢ kullanilarak
kiiciik parcaciklara ayrilmadan oOnce yaklasitk 25 C°’deki oda sicakliginda
kurutulmustur. ABD standardina gore 4.75 mm'lik acikliga sahip olan 4 No.lu elekten
gecen zemin deneylerde kullanilincaya kadar kapali torbalarda saklanmigtir. Bu
calismada kullanilan dogal zeminin kimyasal bilesimi XRF (X-1511 floresansi)
analizinden elde edilmis ve Cizelge 3.2.'de verilmistir. Sunulan ¢alismada kullanilan
F sinifi ugucu kiiliin 6zgiil agirh@ (Gs) 2.0 olup Zonguldak'taki Catalagzi termik

santralinden temin edilmistir.
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Sekil 3.1. Orta sikiliktaki killi siltli kumun gradasyonu

Cizelge 3.2. Dogal zeminin kimyasal icerigi (XRF analiz sonucu)

R Deger Deger Deger
Bilesim ((;i) Element (ppgm) Element (pgm)
Na,O 0.044 Zn 73.1 Nb 21.2
MgO 3.587 Ga 16.9 Mo 6.4
AlyO; 11.81 Ge 0.4 Th 6.9
SiO; 38.88 As 9.5 U 9.3
P.0Os 0.0925 Se 0.3 Ag 4.2
SOs 0.1763 Br 4.9 Cd 2.8
Cl 0.0072 Rb 58.7 In 1
K20 2.29 Sr 134.6 Sn 34
Cao 16.93 Y 25.9 Sh 1
TiO, 0.7576 Zr 183.6 Te 13
V705 0.0257 Pb 15.7 | 2.3
Cry03 0.0281 Bi 0.6 Cs 6.3
MnO 0.1051 Co 37.7 Ba 321
Fe203 9.957 Ni 114.8 La 37.8
LOI 14.96 Cu 30.7 Ce 70.2
- - Hf 5.1 w 3

- - Ta 3.7 Au <0.1

Kullanilan ¢imento tipi (CEM IV / BP-32.5N) ve ugucu kiiliin kimyasal

bilesimleri Cizelge 3.3.'te sunulmustur.
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Cizelge 3.3. Bu ¢alismada kullanilan ¢imento ve ugucu kiiliin kimyasal icerikleri

giltes% (CEM NI I(IS; 325 N) Ugueu Kiil
5i0, 33.6 55.460
ALLO, 8.85 26.330
Fe,0s 4.93 6.706
Ca0 40.84 1.689
Mg 1.96 2422
S0, 2.99 0.051
Na,0 0.65 1.084
K,0 11 4.222
LOI 5.05 1.20

DKK’larin uzun siireli performansit bosluk suyu kimyasindan etkilendiginden
(Shen ve ark., 2003, Shen ve Miura, 1999), bu tez ¢alismasinda kullanilan suyun pH

ve kimyasal icerik degerleri Cizelge 3.4.'te verilmistir.

Cizelge 3.4. Bu calismada kullanilan suyun pH degeri ve kimyasal icerigi

Icerik Deger (mg/l)
NO, 0
S03~ 35
F 5.054
Cl 21.89
NO, 5.85
PO, 148.24
CO; 12.5
Ca 27.9
P 2.65
Mg 14.9
Arcanite (mg CaCO3/l) 120
pH 7.74

Sekil 3.2., 200 nolu (75 um) elekten gegen kurutulmus zemin numuneleri
tizerinde yapilan X 1511 kirinimi (XRD) analizinin sonucunu gostermektedir. Kil
mineralinin karakterizasyonunu tanimlamak i¢in monokromatik radyasyona sahip bir
Philips X-1s1n1 difraktometresi kullanilarak islemler gergeklestirilmistir. Katmanlar
arasi suyun etkisini en aza indirmek i¢in, zemin numunesi 3 giin boyunca 60 C°de
1sitilmis ve %60 bagil nemin altindaki araligi dogrudan 6lgmek icin bir XRD numune

tutucuya yerlestirilmistir. XRD analizi, ilgili zemin numunesinde montmorillonit
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kilinin yani sira jarosit, kuvars, goetit, gibbsit gibi diger minerallerin varligin1 ve

mineralojik 6zelliklerini  gdstermistir.

Sekil 3.3.te bu c¢alismada kullanilan

¢imentonun XRD analiz sonucu gosterilmistir.

2000

Q:Quartz
G: Gibbsite
Go:Goethite
M: Montmorillonit
1500 J:Jarosite
Q
5]
<= 1000/
(Vo)
Go M
500’ J
hJ G
O T T T T T 1
10 20 30 40 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 3.2. Dogal zeminin XRD analizi sonucu

800 — o
) C,S: Tricalcium silicate
S C,S: Dicalcium silicate
o CaCO: Calcite
9 G: Gypsum
600/ 8} - A : Arcanite
9] [$)
g O
Z <
200

0 , , :
10 20 30 40

60 70 80

20 (Derece)

Sekil 3.3. Kullanilan ¢imentonun XRD analizi sonucu
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Sekil 3.4.’te bu ¢alismada kullanilan ugucu kiiliin XRD analiz sonucu sunulmustur.

1000 Q: Quartz
Q M: Mullite
A: Andradite
800+ H: Hematite
.. 600 M
§ M
o M Q
400
200
0 : : : : : :
10 20 30 40 50 60 70 80

20 (Derece)

Sekil 3.4. Kullanilan ugucu kiiliin XRD analizi sonucu

Sekil 3.5.’te ¢imento ve ucucu kiil ile stabilize edilmis zeminin XRD analiz
sonucu gosterilmistir. Hidratasyon reaksiyonunun gostergesi olan CSH ve CASH

jelleri, ilgili XRD testinde goriilmektedir.

1500
Q:Quartz

CSH:Calcium Silicate Hydrate
CASH:Calcium Alumina Silicate Hydrate
G: Gibbsite

Go:Goethite

Q M: Montmorillonit

10001
J:Jarosite

Siddet

500 -

CASH
CSH
CSH
@
o
=
CSH

10 20 30 40 50 60 70 80
20 (Derece)

Sekil 3.5. Cimento ve ugucu kiil ile iyilestirilmis zeminin XRD analizi sonucu
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Bu doktora tez ¢alismasinda, hedef kontrol dayanimina gore optimizasyon ile
belirlenmis sabit su ve ¢imento icerigine ek olarak, orta sikiliktaki killi siltli kumun F
smifi ugucu kil ilavesi (FAw) ve karbon elyaf takviyesi ile birlikte kullanim1 dikkate
alimmustir. Literatiirde zeminlerin ve ¢imento kompozitlerinin serbest basing ve egilme
dayanimini oldukga etkili bir sekilde iyilestirdigi belirtilen karbon elyaf (Gao ve ark.,
2017; Chen ve ark., 2018), bu ¢alismada DKK’larin egilme dayanimlarini arttirmak ve

diger mekanik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in takviye malzemesi olarak kullanilmistir.

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda, arazi sartlarinda iiretilecek DKK'’lar i¢in ilk asamada
laboratuvar ortaminda ucgucu kiil katkili ve katkisiz olmak iizere ¢esitli su ve ¢imento
orant varyasyonlarinda karisimlar hazirlanarak uluslararasi rehber ¢aligmalarda
belirtilen hedef dayanimlara ulasmak i¢in On arastirmalar yapilmistir. Elde edilen
deney sonuglarina gore, bu doktora tezi kapsaminda ileri bir agsamaya taginan mevcut
Goal Attainment optimizasyon yontemi temelli algoritma kullanilarak gergeklestirilen
optimizasyon analizi ile hedef dayanim degerleri ile Ortliisen kontrol karigimlari
belirlenmistir. Kontrol karigimlarina ¢esitli boy ve oranlarda karbon elyaf takviyesi
yapilarak elyafin etkisi incelenmistir. Tiim deney sonuglar1 ve optimizasyon ¢aligmasi
dikkate almnarak bu doktora tezi kapsaminda arazi sartlarinda tretilecek DKK’larin
malzeme igerigi ve oranlar1 belirlenmistir. Bir sonraki asamada Harran Universitesi
Sair Nabi kampiisiinde yer alan DKK imal edilecek arazide standart penetrasyon
testleri (SPT) yapilmustir. {lgili arazide optimum karigim oranlarinda 4 farkli DKK
imal edilmistir. 28 giinliik kiirleme siiresinin ardindan DKK’lara yiikleme testleri
yapilmustir. Uretilen derin karistirma kolonlar1 bu tez ¢alismas1 kapsaminda gelistirilen
yazilim sayesinde goriintii isleme teknigi kullanilarak zeminin hem litolojik hem de
yilizeysel degisimlerinin dikkate alinmasiyla {i¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmis ve arazi Olglimleri ile karsilastirilmistir. Bu doktora ¢alismasi
kapsaminda her asamada kullanilan yontemler asagida alt bagliklar halinde

detaylandirilarak anlatilmistir.
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3.2.1. Elyaf takviyesiz karisimlar i¢cin numune hazirlama metodolojisi ve yapilan

deneyler

Cimento ve ugucu kiil katkili karisgimlar, kuru zeminin kiitlesine dayanilarak
hazirlanmistir. Kullanilan ¢imento oranlari (Aw) zeminin kuru kiitlesine gore %5, %10,
%15 ve %20 olup ugucu kiil oranlar1 (FAw) karisima ilave olarak, ¢imento oranina
gore %0 (ugucu kiil icermeyen karisim), %10, %20 ve %30 olarak alinmistir. Bu
kombinasyonlarin tiimii, zeminin kuru kiitlesine gére %40, %60, %80, %100 ve %120
su muhtevalarmin (Sw) her bir varyasyonu igin uygulanmistir. Numune hazirlama
metodolojisi, nithai numune dayamimini etkileyen en oOnemli faktorlerden biri
oldugundan (Chen ve ark., 2011; Bruce ve ark., 2013), pratik uygulamalarla
uyumluluk saglanmasi i¢in numuneler FHWA (Federal Highway Administration,
Amerika Birlesik Devletleri Federal Karayolu Idaresi) kilavuzunun (Bruce ve ark.,
2013) ana hatlartyla belirtilen karistirma yontemi kullanilarak hazirlanmastir.
Hedeflenen su muhtevasina uygun olacak sekilde karisim kivamini ayarlamak ig¢in
oncelikle zemin numunesi icermeyen %30 su iceriginde har¢ hazirlanmistir. Harg, 3
dakika boyunca karigtirma aparatlart bulunan portatif mekanik bir mikser ile
kanistirllmistir. Homojen karisimlar olusturmak i¢in ¢alistirilan baska bir mikserde
zemin numunesine, hedef su icerigine ulagsmak i¢in kademeli olarak kalan su ilave
edilmistir. Daha sonra bu iki karisim birlestirilmis ve homojen bir karisim harci elde
edilene kadar 10 dakika boyunca portatif bir mikserde karistirilmistir. Serbest basing
deneyine tabi tutulacak numuneleri olusturan karisimlar 100 mm i¢ ¢apa ve 200 mm
yiikseklige sahip PVC numune kaliplarina aktarilmistir (Sekil 3.6.). Numuneler 1 giin
sonra kaliplardan ¢ikarilip 25 C° ortam sicakliginda %97 oraninda nem igerigini sakli
tutabilmesi icin plastik kiirleme paketlerine ince bir silikon tabaka uygulanarak hava

gecgirmez olarak sarilmistir (Sekil 3.7.).

Yiiksek islenebilirlige sahip sivi olmayan karigimlar, ii¢ itici aparat ile numune
kaliplarina aktarilmigtir. Aparat ¢ikarma islemleri, olusan hava bosluklarini yok etmek
ve karistmin delikli bir yapida olmasini engellemek i¢in her itici aparata kademeli

olarak ince bir ¢ubugun hafifce vurulmasi ile yapilmistir. Bu islemin amaci, derin
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karistirma kolonu {iretiminin ger¢ek durumunu simiile etmektir. Bu yontem Lorenzo

ve Bergado (2006) tarafindan da onerilmistir.

Sekil 3.7. Numuneleri kiirleme asamasi

FHWA kilavuzunda belirtildigi gibi serbest basing dayanimi deney

numunelerinin yiikseklik/¢ap orani 2 olarak belirlenmistir (Bruce ve ark., 2013).
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Serbest basing dayanimi deneyinde ¢ok 6nemli bir etken olan diiz yiizeyi elde etmek
i¢in tesviye, her bir kalibin diiz kenar1 kullanilarak yiizeyin dikkatlice taranmasiyla
uygulanmistir. FHWA kilavuzu (Bruce ve ark., 2013) dikkate alinarak hava
bosluklarinin olumsuz etkisinden kaginmak i¢in yogunlugu, en agir numunenin
yogunlugunun %95'inden az olan numuneler elenmistir ve geri kalan numuneler
serbest basing dayanimi deneyi i¢in secilmistir. Serbest basing deneyleri, 0.1 mm/s
deformasyon oram1 kullanilarak ASTM D2166 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Uretilen numuneler iizerinde gerceklestirilen serbest basing deneyi

Deneyler, 28 ve 90 giinliik kiirleme siirelerinden sonra yapilmistir. Her karisim
i¢in 3 numune test edilmis ve dayanim sonuglarinmn ortalamasi alimmustir. Odometre
halkasi, Lorenzo ve Bergado (2004) tarafindan Onerildigi gibi dagilmayi 6nlemek
amaciyla dogrudan 6dometre deneyi icin kullanilmustir (Sekil 3.10. (c)). Ug eksenli
test i¢in yapilan sondajdan 67.5 mm ¢apinda numuneler elde edilmis ve laboratuvara
gotiiriilecek paketler acik havaya maruz birakilmadan dogrudan kapatilmistir.
Numuneler laboratuvarda sabit sicaklik ve nemde tutulup orselenmeden tam otomatik
ti¢ eksenli test cihazina aktarilmistir. DKK ¢ eksenli test numunelerinin hazirlanmasi
i¢in i¢ ¢ap1 50 mm ve yiiksekligi 100 mm olan PVC numune tiipler kullanilmistir. Tiim

numuneler i¢in baslangi¢c doygunluk derecesi %95'e ayarlanarak doygunluk agamalari,
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ASTM D 4767-88 standartlarina uygun olacak bigimde tam otomatik bir ii¢ eksenli
test cihazi ile yiirttilmistir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Uretilen numuneler iizerinde gerceklestirilen iic eksenli deneyi

Uc eksenli deneyler icin numuneler, serbest basing deney numunelerine
uygulanan prosediir izlenerek hazirlanmistir. Kiirleme islemi tamamlandiktan sonra,
numuneler plastik kiirleme torbasindan ¢ikarilip test sirasinda deplasman davranisi,
yiik hiicresi ve merkezi veri toplama sistemine bagl yer degistirme transdiiserleri

kullanilarak otomatik olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.10.’da calismanin bu asamasinda gerceklestirilen deneylerin bir aradaki
goriintiileri sunulmustur. Sekil 3.10. (a) numune hazirlama prosediiriinii, Sekil 3.10.
(b) kiirleme i¢in ayrilmis numuneleri, Sekil 3.10. (c) tam otomatik dijital ti¢ eksenli
deney diizenegini ve tam otomatik dijital konsolidasyon deney setini, Sekil 3.10. (d)
ti¢ eksenli deneye tabi tutulmus olan bir numunenin yakindan goériiniimiinii, Sekil 3.10.
(e) serbest basing dayanimi deney diizenegini ve Sekil 3.10. (f) serbest basing deneyine

tabi tutulmus olan bir numunenin yakindan goriiniimiinii gostermektedir.
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i

Sekil 3.10. Calismanin ilk asamasindaki numune hazirlama prosediirii ve deneyler

3.2.2. Elyaf takviyeli karisimlar i¢in numune hazirlama metodolojisi ve yapilan

deneyler

Ugucu kiil ilaveli ve ilavesiz olmak tizere 1 MPa serbest basing dayanimi (Qu(2s))
saglayan ¢imento esash iki farkli kontrol karigimi i¢in oranlar arastirilmistir. Ugucu
kiil iceren karigim i¢in su igerigi (Sw) kuru zemin agirliginca %44.55, ¢cimento igerigi

(Aw) kuru zemin agirliginca %5 ve F siifi ugucu kiil igerigi (FAw) ¢imento agirliginca
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ilave olarak %10 olarak belirlenmistir. Ugucu kiil igermeyen karigim i¢in su igerigi
(Sw) kuru zemin agirhiginca %40, ¢imento igerigi (Aw) kuru zemin agirliginca %5.3
olarak belirlenmistir. Elyaf katkisinin etkisini goérebilmek icin belirlenen kontrol
karigimlarina 4 mm, 6 mm ve 12 mm boylarinda (F;) ve hacimce (F¢) %0.1, %0.4,
%0.8 oranlarinda tiim varyasyonlar i¢in karbon elyaf ilavesi yapilarak 18 ayr1 karigim

olusturulmustur.

Karbon elyaf takviyeli karisimlar i¢in numune hazirlama metodolojisi, elyaf
takviyesiz karigimlar i¢in uygulanan metodolojiye benzer sekilde uygulanmis olup
karisimlara karbon elyaf takviyesi eklenirken iyi bir dagilim saglanmasina dikkat

edilmistir.

Karigimlar taze haldeyken ASTM C1610/C1610M — 17 standartlarina uygun
olarak segregasyon deneyine tabi tutulmustur (Sekil 3.11. (d)). 200 mm ¢apinda 660
mm yiiksekligindeki alt, orta ve iist kisimdan olusan 3 parcali segregasyon kalibi
standartta belirtildigi gibi 2 dakika icerisinde taze karisim ile doldurulmustur. Kalip
doldurulduktan sonra, karisim yiizeyini kalibin iistii ile ayn1 hizaya getirmek igin bir
kesme ¢ubugu kullanilmistir. Karigim 15 dakika boyunca kalipta bekledikten sonra
kalibin {ist kismi sikica tutularak baglant1 sistemi ¢ikartilmistir. Geri kalan islemlerin
belirtilen standarda uygun olacak sekilde 20 dk i¢inde tamamlanmasma dikkat
edilmistir. Kalibin alt ve iist kismindaki karigim yatay bir donme hareketi kullanilarak
cikarilmis ve ayri bir kaba alinmistir. Benzer sekilde orta kisimdaki karigim ¢ikarilmig
ve kullanilmamak tizere atilmistir. Kalibin alt ve {ist kissimdan alinan karigimlarin
ayristirllmasiyla kalan iri agrega Kkiitlelerine gore statik segregasyon ylizdesi

belirlenmistir.

Serbest basing deneyine tabi tutulacak numuneleri olusturan karigimlar 100 mm
i¢ ¢apa ve 200 mm yiikseklige sahip PVC numune kaliplarina aktarilmistir. Elyaf
takviyesiz numuneler ile ayn1 prosediir uygulanarak elyaf takviyeli numuneler igin
serbest basin¢ deneyleri, 0.1 mm/s deformasyon orani kullanilarak ASTM D2166
standardina uygun olarak gergeklestirilmistir (Sekil 3.11. (h)). Deneyler, 28 giinliikk
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kiirleme siirelerinden sonra yapilmistir. Her karisim i¢in 3 numune test edilmis ve

dayanim sonuglarinin ortalamasi alinmistir.

Ug noktali egilme deneyine tabi tutulacak numuneleri olusturan Karigimlar
100x100x350 mm (Sekil 3.11. (a)) boyutlarindaki metal kaliplara aktarilmistir. Serbest
basing deneyi i¢in ayrilan numunelerde uygulandigi gibi ornekler 1 giin sonra
kaliplardan ¢ikaritlip 25 C° ortam sicakliginda %97 oraninda nem igerigini sakl
tutabilmesi i¢in plastik kiirleme paketlerine ince bir silikon tabaka uygulanarak hava
gecirmez olarak sarilmustir (Sekil 3.11. (c)). Ug noktali egilme deneyine tabi tutulacak
DKK numuneleri i¢in Sukontasukkul ve Jamsawang (2012) tarafindan kullanilan
ASTM C1609 standardinin giincel versiyonu (ASTM C1609 / C1609M-19)
uygulanmistir. Deneyler, 28 giinliik kiirleme siiresi sonrasinda ilgili standarda uygun
olarak 0.1 mm/s deformasyon orami kullanilarak 300 mm mesnet araliginda
gerceklestirilmistir (Sekil 3.11. (). Her karisim igin 3 numune test edilmis ve dayanim

sonuclarin ortalamasi alinmistir.

Sekil 3.11. Elyaf katkili karisimlar i¢in numune hazirlama prosediirii ve deneyler
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Sisme deneyine tabi tutulacak numuneleri olusturan karigimlar 50 mm ¢apli 20
mm yiiksekligindeki metal kaliplara (Sekil 3.11. (b)) aktarilmistir. Ornekler 1 giin
sonra kaliplardan ¢ikarilip 25 C° ortam sicakliginda %97 oraninda nem igerigini sakl
tutabilmesi i¢in plastik kiirleme paketlerine ince bir silikon tabaka uygulanarak hava
gecirmez olarak sarilmistir. Sigsme deneyi ASTM D4546—-14 standardina uygun olacak
sekilde yiiriitiilmiistiir. Ilgili standartta yer alan metotlar arasindan B metodu segilip
uygulanmistir. Tam otomatik konsolidasyon cihazi (Sekil 3.11. (e)) ile deneyler
yiriitiilmiis olup her karisim i¢in 3 numune test edilmis ve sonuglarin ortalamasi
almmustir. Ug eksenli testler, elyaf takviyesiz numunelere uygulanan prosediirdeki gibi
ASTM D 4767-88 standartlarina uygun olarak yiiriitilmistiir (Sekil 3.11. (g)).

3.2.3. Goal Attainment optimizasyon yontemi

DKK imalatinda kullanilan malzemeler ile ilgili tasarim, performans, maliyet ve
gereklilik arasinda dogru dengenin kurulmasi 6énemlidir. Bu doktora tezi kapsaminda
optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢cin Gembicki (1974) tarafindan gelistirilen
Goal Attainment yontemi (GAM) temel almmistir. Minimizasyon i¢cin GAM
fonksiyonu MATLAB (2017)’ de yer almaktadir ve c¢ok amagh smirlandirilmig
optimizasyonlarin etkili kullanimin1 ve verimliligini biiyiik 6l¢iide saglamaktadir. Bu
optimizasyon fonksiyonunda, problemler performans ol¢iimleri olarak tanimlanan
hedeflerle karakterize edilir. Hedef sayis1 ayn1 anda en aza indirilir. Daha sonra, agirlik
katsayilar1 ve hedef degerleri g6z oniinde bulundurularak problemi tek bir hedef
onceligi haline getirmek i¢in uygun bir uzlasma ¢o6ziim seti belirtilir. “Arzu
edilebilirlik” degeri olarak tanimlanan genel fayda Olciisiiniin dikkate alinmasiyla
uygulanan agirliklandirma katsayilari, hedeflerin etkilerini dengeleyip goreceli
onemini ifade eder. GAM, bir dizi hedefle ilgili bir dizi tasarim amacinin
belirlenmesini igerir (Gembicki, 1974). Tasarim hedeflerinin goreceli basar1 derecesi,
bir agirliklandirma katsayis1 vektorii tarafindan kontrol edilir. Bu yontemi kullanan

tipik bir optimizasyon problemi su sekilde formiilize edilir:

) (3.1)
o) —wif <@ k=12,...,n (3.2)
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Denklem 3.1 ve 3.2’de U, p'nin olasi tasarim parametreleri i¢in evrensel kiimeyi,
K, i'ninci hedefi, f, hedef fonksiyonunu, ¢y, hedefi, ¢, tasarim hedefini ve w;,, agirlik
katsayisin1 ifade etmektedir. Bu yontem, standart bir optimizasyon prosediirii ve
dogrusal olmayan programlama Kkabiliyetinin avantaji ile miihendislik tasarim

problemlerinin uygun bir sezgisel yorumunu saglamaktadir (Liu ve ark. 2003).

Tasarim hedefleri (¢,) proje uygulayicisi tarafindan segilir Ve tasarimin amaci
esitsizlik kiimesini ayn1 anda karsilayan (p) parametresini belirlemektir. ¢, (p), basing
dayanimi gibi tepkilerin islevlerini temsil eder. Dogrusal olmayan programlama
kullanilarak, fiziksel kisitlamalara dayanan ek esitsizlikler de probleme dahil edilebilir
ve interaktif bir siirecte sayisal arama algoritmalari kullanilarak esitsizlik kiimesinde
¢oziim elde edilebilir. Bu ekleme, proje uygulayicisinin probleme yonelik olast
cozlimleri kesfetmesi i¢in tasarimimi yapilandirmasina olanak tanir. Buna gore,
dogrusal olmayan programlama, uygulayiciya ¢elisen tasarim gereksinimleri hakkinda
bilgiler sunar ve tasarimcinin belirli bir problem igin tasarim gereksinimlerinin tercih

edilmesi konusundaki durumla ilgili karar vermesini saglar.

GAM'm temel fonksiyonu MATLAB (2017)’de halihazirda bulunmaktadir.
Ancak, detayli optimizasyon problemlerinde, ¢oklu arzu edilebilirlik iglevleri, tasarim
kisitlamalar1 ve esitsizlikler gibi genel eklentilerin ¢dziime entegre edilmesi,
literatiirde ilk defa bu doktora tezi kapsamindaki ¢alismalarla gerceklestirilmistir.
MATLAB (2017)’de GAM i¢in saglanan ana islevler arasinda ¢oklu arzu edilebilirlik
bulunmamaktadir. Bununla birlikte, tasarim sorunlarinin ¢ogu, belirli bir optimizasyon
probleminde ¢oklu objektif fonksiyonlarin ele alinmasini gerektirir. Bu islevlerin

birlestirilmesi dnemli dl¢lide zaman ve derin bilgi gerektirir.

Bu doktora tezi kapsaminda gelistirilen kodlama tasarimcinin optimizasyon
stireci lizerinde daha fazla kontrol sahibi olmasini saglayan bir sisteme sahiptir.
GAM'in dogrusal olmayan ¢ok amagli programlama yetenegine ek olarak tiim tasarim
icin ¢oklu degiskenli formatta ¢alisan tek bir arzu edilebilirlik degerinin tanimi ve arzu
edilebilirlik aralig1 grafikleri olusturma kabiliyeti GAM optimizasyon yontemine ilave
edilmistir ve bdylece mevcut optimizasyon metodu daha da gelistirilmistir. Bu

metodoloji uygulanirken her bir ¢ikt1 igin arzu edilebilirlik fonksiyonlarmin (fk)
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tanimlandigi Tepki Yiizey Metodu (Response Surface Method, RSM) referans
almmustir. Bu yontemde her bir ¢ikti igin ayr1 ayri arzu edilebilirlik degerleri (dk) elde
edilir ve tiim problem igin tekil kompozit ¢ikt1 olarak tanimlanan "arzu edilebilirlik™
(D) degeri, her bir cikt1 i¢in ayr1 ayri elde edilen arzu edilebilirlik degerlerinin
geometrik ortalamasi alinarak Denklem 3.3’teki gibi elde edilir (6rn. Pradeep, 2008,
Myers ve ark., 2009, Algin, 2016).

D = (dy xd, x d3 X....x d,)V/* (3.3)

Arzu edilebilirlik (D) degeri 0 < D < 1 araliginda degismektedir. Bu degerin
“1” olmasi istenen tiim hedeflere tamamen ulasildigini gosterirken “0” olmasi istenilen

durumun disina ¢ikildigini belirtir.

Bu doktora tezi kapsaminda gelistirilen kodlama (Ekmen ve ark., 2020),
MATLAB (2017)’de mevcut olan hedefe ulagsma fonksiyonunu ve dogrusal olmayan
programlamanin kombinasyonunu kapsamaktadir. GAM tabanli bu optimizasyon
yaklasimi, deneysel verileri temsil eden kullanici tanimli modeli optimizasyon
probleminin ¢6ziimiine dahil etme esnekligi de saglamaktadir. Bu nedenle, RSM'deki
bazi sistemler i¢in uyumsuz olabilecek polinom modelinin olusturdugu
dezavantajlardan da kurtulmus olunmaktadir. Bu anlamda RSM optimizasyon
¢Oziimlemesinden daha iy1 bir yaklagim sunulmustur. Bu tez kapsaminda gelistirilen
GAM tabanli optimizasyon yaklasimi, ayni zamanda tasarimcinin sayisal arama
algoritmasiin ilerlemesi hakkinda bilgi saglayan cesitli grafiksel ekranlar elde
etmesini saglamakta ve optimize edilmis ¢oziimleri etkileyen tasarim gereksinimlerini
ve parametrelerini gostermektedir. GAM tabanli optimizasyon yaklasimi sayesinde
hedefe ulasmaya dayali GAM optimizasyonunda ¢ok degiskenli arzu edilebilirlik

fonksiyonu, RSM optimizasyonunda oldugu gibi kullanilmustir.

3.2.4. Arazi cahismasi

Laboratuvar deneylerinin tamamlanmasinin ardindan ytiriitiilen optimizasyon
caligsmasi ile arazi sartlarinda imal edilecek DKK’larin malzeme igerigi ve oranlari

belirlenmistir. Bu kapsamda uygun bir arazi belirlemek i¢in arastirmalar yapilmis ve
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Harran Universitesi Sair Nabi kampiisiinde uygun bir alan belirlenmistir. Harran
Universitesi Rektorliigii ile yapilan yazismalar sonucunda ilgili alanda ¢alisma izni

alinmistir.  Sekil 3.12.°de c¢alisilan alanin kampiis plan1 igerisindeki konumu

gosterilmistir.

F;
il

//'/m'ﬁ“.'v:-\]‘r'm-;

Sekil 3.12. DKK uygulamalarinin yapildigi sahanin kampiis plani igerisindeki konumu

Arazi modellemesinin detayli bir sekilde yapilabilmesi i¢in arazi kotlar1 ve
koordinatlarma ihtiyag duyulmustur. Bu kapsamda gerekli bilgiler Harran Universitesi
Yap Isleri ve Teknik Daire Baskanhigindan temin edilmis ve sahada GPS cihaz ile
dogrulama yapilmistir. Sekil 3.13.”te ABCD dikdortgeni ile belirtilen galigilan alan,

arazi kotlar1 ve koordinatlar gosterilmistir.
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Sekil 3.13. DKK uygulamalarinin yapildig1 sahanin arazi kotlar1 ve koordinatlari

Saha aragtirmalar1 yapilarak arazide standart penetrasyon testlerinin (SPT) ve

DKK’larin yapilacagi noktalar belirlenmistir. Sekil 3.14.’te SPT ve DKK noktalarinin

arazi plani ig¢erisindeki genel konumu gosterilmistir.

e h@.p =
NoktaNo Y
A 488562.684
B 488612.623
C 488610.515
D o 488560.577
[

X

4114733.043
4114730530
4114680.573
4114683.086

Sekil 3.14. SPT ve DKK noktalarinin arazi plani i¢erisindeki genel konumu
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Sekil 3.15.’te ilgili arazide belirlenen SPT ve DKK noktalarinin yakindan detayli

goriinlimii gosterilmistir.

| SK1 10m SK2 N

DKK1  m  DKK2
o T

SK5

Sekil 3.15. SPT ve DKK noktalarinin yakindan detayli gériiniimii

SPT ve DKK noktalariin koordinat ve kot degerleri hassas bir GPS cihaz1 ile
kaydedilmistir. Kaydedilen verilerin islenmesi ile {izerinde galisilan arazinin uydu
goriintiistinde SPT ve DKK noktalarinin goériintiilenmesine olanak saglanmaistir. Sekil

3.16.°da SPT ve DKK noktalarinin calisilan arazi icerisindeki genel konumunu

gosteren uydu goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 3.16. SPT ve DKK noktalarinin genel konumunu gésteren uydu goriintiisii

Sekil 3.17.’de ilgili arazide belirlenen SPT ve DKK noktalarmin yakindan

detayli uydu goriintiisti gosterilmistir.

™

Sekil 3.17. SPT ve DKK noktalarinin yakindan detayli uydu goriintiisii
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GPS cihaz ile koordinatlarin belirlenmesinin ardindan ilgili arazide gelistirilen
yazilimin gereksinimlerine gore ti¢ boyutlu modellemeye uygun olacak bir bi¢gimde 9
farkli sondaj noktasinda standart penetrasyon testi (SPT) yapilmistir. Sekil 3.18.’de

yapilan sondaj ¢alismasindan goriintiiler sunulmustur.

Sekil 3.18. Sondaj ¢alismasi

Belirlenen 9 noktada yapilan sondajlarda her 1.5 metrede bir standart
penetrasyon testi (SPT) yapilmistir. Kritik goriilen noktalarda ise laboratuvara
gonderilmek tizere ¢ok sayida 6rselenmemis zemin numunesi alinmistir. Sekil 3.19.’da
bu ¢alisma kapsaminda Harran Universitesi Sair Nabi kampiisiinde gerceklestirilen

standart penetrasyon testinden (SPT) goriintiiler sunulmustur.

33



3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Sekil 3.19. Standart penetrasyon testi (SPT)

Sekil 3.20.’de laboratuvara gotiiriilmek iizere sondaj noktalarindan alinan

orselenmemis numunelerin gériintiileri sunulmustur.

Sekil 3.20. Sondaj noktalarindan alinan 6rselenmemis numuneler

34



3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

3.2.5. DKK iiretimi

Arazi testlerinin tamamlanmasindan sonra, optimum karigim oranlarinda ¢ap1 30
cm ve boyu 5 metre olan 4 adet DKK imal edilmistir. Sekil 3.21.’de gosterilen bigimde

bu ¢alisma kapsaminda arazi sartlarinda DKK iiretimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3.21. Arazi sartlarinda DKK tiretimi

DKK fiiretimine baslanmadan Once {iretilecek kolonlarin SPT noktalarina gore
konumlar1 GPS cihazi kontrol edilmistir. Yapilan sondaj noktalarinda belirlenen yer
alt1 suyu seviyeleri (YASS) gozetilerek liretim esnasinda hangi derinlikte YASS ile

karsilagilacagi dngoriilmiistiir.
Sekil 3.22.” de iretilen DKK’larin heniiz priz asamasi tamamlanmamis

goriintiisii sunulmustur. Uretilen DKK’lar disaridan gelebilecek etkilere karsi Sekil
3.23.’teki gibi korumaya alinmistir.
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Sekil 3.23. DKK’larin korumaya alinmasi
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Cizelge 3.5’te iretilen derin karistirma kolonlarmin &zellikleri verilmigtir.
Laboratuvar sartlarinda etkileri arastiritlan ugucu kiil ve karbon elyafin arazi
sartlarindaki etkisinin de goriilmesi i¢in DKK harg igeriklerinde ugucu kiil ve karbon
elyaf yer almistir. DKK 1’in iiretildigi bolgede yer alt1 suyu seviyesi (YASS) 3.85
metredir, bu yiizden bu kolonun 1.15 metrelik kismi1 tamamen su altinda tiretilmistir.
2,3 ve 4 numaralar1 diger kolonlar i¢in su altinda iiretilen kisim sirasiyla 1.20 metre,
1.40 metre ve 1.40 metredir. Su altinda kalan kisimda kullanilacak harg ile su altinda
kalmayan kisimdaki harcin ayni dayanim degerini saglamasi i¢in ihtiya¢ duydugu su
ve ¢imento oranlar1 farklidir. Bu yiizden her noktada ayni 6zelligi gosteren DKK’lar
iretmek amaciyla optimizasyon fonksiyonu dikkate alinarak su altinda kalan ve
kalmayan kisimlar i¢in ayr1 karisim oranlarinin kullanildigi dinamik karigim yontemi

ile tiretim yapilmasina karar verilmistir.

Cizelge 3.5. Uretilen derin karistirma kolonlarmnin 6zellikleri

DKKNo  Cap(cm)  Boy (m) g::i‘?gi YASS (m)  Uretim Sekli
Sadece Tek karisim orani
1 4 g Cimento e kullanilarak
Cimento ve . .
) 30 5 Karbon 38 Dinamik karigim orani
kullanilarak
Elyaf
Ugucu kiil,
Cimento ve Dinamik karigim orani
3 30 > Karbon 3.6 kullanilarak
Elyaf
Sadece Dinamik karigim orani
4 30 S Cimento 3.6 kullanilarak

Bu kapsamda optimizasyon fonksiyonuna goére hazirlanan dinamik karigim
oranmin etkisini arastirmak amaciyla DKK 2,3 ve 4 dinamik karigim orani ile
tiretilirken DKK 1 diger kolonlardan farkli olarak tek karisim oranmi kullanilarak
iretilmistir. DKK 1 harcinin dinamik olmayan tek karisim orani belirlenirken su
altinda kalan ve kalmayan kisimdaki parametrelerin ortalamasi alinmistir. Arazi
sartlarinda tretilen DKK’lar i¢in optimizasyon fonksiyonuna gore dinamik karigim
orani kullanmanin etkisi bu ¢alismanin “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” kisminda
degerlendirilmistir. Ayrica DKK harglarina katilan ugucu kiil ve karbon elyaf

takviyesinin etkileri de ayni kisimda tartigilmastir.
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Kolonlar {iretildikten sonra 28 gilin boyunca arazi sartlarinda kiirlemeye

brrakilmistir. Sekil 3.24.’te kolonlarin kiirleme sonrasi goriintiileri sunulmustur.

Sekil 3.24. DKK’larim kiirleme sonras1 goriintiileri

3.2.6. Kolon yiikleme testleri

28 glinliik kiirleme agamasi tamamlandiktan sonra tiim DKK’lara ASTM D 1143
standartlarina uygun olarak yilikleme testi yapilmistir. Uygulanan yiike ve zamana
bagli olarak kolonlarda olusan deformasyonlar kaydedilmistir. Kolonlara ytik aktarimi

Sekil 3.25.’te gosterilen 30 ton kapasiteli vingler araciligiyla gergeklestirilmistir.

38



3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

Sekil 3.25. Kolonlara yiik aktariminda kullanilan vingler

Vinglerden gelen yiikii kolonlara diizgiin bir ylizeyde aktarmak i¢in kullanilan
metal plaka Sekil 3.26.’da gosterilmistir.

Sekil 3.26. Kolonlara yiik aktariminda kullanilan metal plaka
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Yiikleme testi esnasinda olusan deformasyonlar Sekil 3.27.’de gosterilen 3 ayr1

deformasyon saati ile 6lgiilen verilerin ortalamasinin alinmasi ile elde edilmistir.

Sekil 3.27. Yiikleme testinde kullanilan deformasyon saatleri

Kolonlar {izerine aktarilan basing Sekil 3.28.’de gosterilen cihaz ile kontrol

edilmistir.

Sekil 3.28. Yiikleme testinde kullanilan basing gostergesi
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Sekil 3.29.°da arazi sartlarinda iiretilen DKK {izerine yiikk aktarma islemi

gosterilmistir.

Sekil 3.29. DKK f{izerine yiik aktarma iglemi
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Yiikleme testi esnasinda zaman, deformasyon ve kolonlara etkitilen yiik
degerleri bilgisayarda islenmek iizere 6nceden yiikleme testi i¢in hazirlanmis bir forma
kaydedilmistir. Sekil 3.30.’da yapilan yiikleme testinde verilerin forma aktarilmasi

islemi gdsterilmistir.

Sekil 3.30. Yiikleme testinde verilerin forma aktarilmasi

Yiikleme testi sonrasinda DKK’lar Sekil 3.31. de gosterilen bigimde deforme

olmustur. Yiikleme testi sonuglart bu ¢alismanin “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma’

kisminda degerlendirilmistir.

Sekil 3.31. DKK’larin deformasyon bigimi
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3.2.7. DKK-zemin arayiiz siirtiinme katsayisinin hesaplanmasi

Zemin ve DKK’larin arazi sartlarina uygun bir sekilde modellenebilmesi igin
DKK-zemin arasi arayiiz siirtiinme katsayisinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
sebeple arayliz siirtiinme katsayisinin belirlenmesi i¢in ASTM D3080/D3080M-11
standardina uygun olarak 60 mm x 60 mm boyutlarindaki DKK ve zemin 6rnekleri
tizerinde direkt kesme testi gerceklestirilmistir. Sekil 3.32.°de arayiiz siirtiinme

katsayisin1 belirlemek icin yapilan deneyin asamalar1 gosterilmistir.

Sekil 3.32. Arayiiz siirtiinme katsayisini belirlemek i¢in yapilan deneyin agamalari
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Kesme kutusunun alt kismina Sekil 3.32.’de gosterilen metal kalip kullanilarak
tiretilen 28 giin kiirlenmis DKK numunesi, iist kismina ise arazideki zemin numunesi
konularak Sekil 3.33.’te gdsterilen yar1 otomatik dijital kesme kutusu cihazinda deney

yiriitilmistir.

Sekil 3.33. Yar1 otomatik dijital direkt kesme kutusu test cihazi

Yari otomatik dijital direkt kesme kutusu test cihazindan alinan normal ve kayma
gerilme degerlerine gore arayiiz siirtiinme katsayisi elde edilmistir. Elde edilen

katsayinin hesap detaylar1 “Arastirma Bulgular1 ve Tartisma” kisminda verilmistir.
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3.2.8. Uc boyutlu litolojik hassas sonlu elemanlar modellemesi ve analizi

Imal edilen derin karistirma kolonlari iizerinde yapilan yiikleme testlerini gercek
duruma uygun bir sekilde ii¢ boyutlu sonlu elemanlar modellemesiyle simiile
edebilmek icin goriintii isleme tekniginden yararlanilarak bir yazilim gelistirilmistir.
Bu yazilim zeminin hem litolojik hem de topolojik degisimlerinin arazi testleri ile
uyumlu olacak sekilde modellenmesini saglamistir. Bu tezde gelistirilen yazilim
sayesinde literatiirde ilk kez ili¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilebilmistir. Ilgili yazilimim gelistirilme siireci ve sahip oldugu 6zellikler

asagida detaylica anlatilmigstir.

Arazi test sonuglart kullanilarak zeminlerin ti¢ boyutlu litolojik modellemesinin
yapilabilmesi igin Oncelikle bir akis diyagrami olusturulmustur. Olusturulan akis
diyagramina gore kodlanmasi diisiiniilen algoritmanin hangi yazilim diliyle en efektif
sekilde olusturulabilecegi arastirllmis ve MATLAB (2017) programlama dili
secilmistir. Uygun program se¢iminin ardindan kodlamanin altyapisint olusturan
algoritma hazirlanmistir. Hazirlanan algoritmaya gore degisken tanimlar1 diizenlenmis
ve sayisal verileri goriintiilere ¢evirmek igin hangi fonksiyonlarin kullanilmasi
gerektigi belirlenmistir. Bu kapsamda ilk olarak zeminin litolojik degisimini modele
yansitabilmek i¢in goriinti isleme yonteminde kullanilmak tizere elde edilmesi
gereken gri skaladaki resimleri, sayisal arazi verilerini kullanarak iiretecek boliim

kodlanmustir.

Arazi verilerinin ve ilgili koordinatlarin programa kolay entegre edilebilmesi ve
her problemde degisebilecek verileri sorunsuz bir sekilde aktarabilmek amaciyla
programa Excel tablosundan veri okuyabilme 6zelligi kazandirilmistir. Modelleme
yapilirken kullanilacak katmanlar i¢in elde edilecek goriintiilerin derinlige bagli olarak
ne siklikta veya ne sayida olacagi program tarafindan kullaniciya sorulacak sekilde
ayarlanmistir. Arazi testlerinden elde edilen verilerin goriintiilere dontistiiriilmesi i¢in
bu verileri ¢esitli islem asamalarindan gegirmek gerekmektedir. Bu kodlamada arazi
test verilerinden yararlanarak hem diiseydeki hem de her iki yatay yondeki degisimi

Oongormek i¢in veri tahmin yontemleri kullanilmistir. Hazirlanan yazilima ii¢ boyutta
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degisen verileri yiiksek korelasyon katsayilari ile elde etmek icin birden ¢ok yontem
kullanarak fonksiyon olusturma 6zelligi kazandirilmistir. Yazilim kullanicisina tahmin
algoritmas1 se¢me secenegi sunulmustur. Béylece kullanicinin hangi problem igin
hangi metot ile uygun korelasyonlar elde edebilecegini gormesi saglanmigtir. Zemini
tic boyutlu modelleyebilmek icin kullanilacak yazilimlarin ihtiya¢ duydugu son
goriintli seti gri skaladadir. Gelistirilen yazilim arazi testlerinden elde edilen verileri
kullanarak ti¢ boyutlu model olusturmak i¢in ilk asamada Sekil 3.34.’te gosterilen

tiirde renkli gortintiiler tiretir.

4 MATLAB R2017a

PUBLISH

dh oy g Drmere S nsert 5, fie [7] ~ > ] Run Section &

e e G =l compare ~ [ GoTo ~ Comment 9% gz %

Breakpoints Run  Runand Egﬁnwymg Run and
- - L= A\ Find ~ Indent S - ~  Advance Time
FLE NAVIGATE EDIT | BREAKPOINTS | RUN _
|9 H ﬁ ¥ Cov Users » Arda » Desktop »
Current Folder ® B Editor - C\Users\Arda\Desktop\Kullanmalik Ana pregram\ardalithology.m
| MName = H | ardalithelogy.m | + ‘
B & Figure 1 — O w  |Ele
& clear
File  Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥ldisp ('Bu program Arda Burak Ekmen tarafindan olugt

DEAS | k| ARDDE L -

@| D lE” E disp('Programin tiim telif haklari Arda Burak Ekmer

disp ('Program i iz kul amaz, cofaltilamaz Ve
display('Veri icin programin bulundugu klasore
display('klasorune veriler.xlsx ve koordinatlar.xl
display('Abaqus e inp verme &zelligi kullan

1lacaks

display('dosyasinin da veriler.xlsx ile n1 klasc
display('Veriler ve koordinatlar dosyalarinl klasc
display('excel dosyalarini glncelleyerek doldurunc
display('Koordinatlara gdre ulagilan meszafeyi cal:
disglagt'ﬁ::et_’:'_: Bhaguste mm b de galigacakse

display('max ve min deferleri inden cikarilc
display('Derinlikler igin de aj

display('Derinlik deg eri sifir kotundan agafi c
display('ve agadl
display ('Ornedin zemi
display('gereken de
display('RAbaqus e 1
display('Bunun icin ek bir igleme gerek yoktur. Ak

inildikge dederler ornek excelde
den 3 metre altt
-3 dedil 3 tidr. 3

verme &zellidi kullanildigar

Command Window

wvalPerformance =

7.081l6e-04

testPerformance =
5.0782e-04

f verileri image processing werilerine donusturme basarili
Details ~ £

Sekil 3.34. Yazilim tarafindan iiretilen renkli goriintii

Bu renkli goriintiiler yazilim tarafindan islenerek Sekil 3.35.’te gosterilen gri

skala resim formatina doniistiirtiliir.
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Sekil 3.35. Yazilim tarafindan gri skalaya doniistiiriilmiis goriinti

Bu tezin temelini olusturan goriintii katmanlari iireten kodlamaya, olusturulacak
goriintiilerin boyutunu, renk diizenini ve goriintii kalitesini ayarlama gibi ek 6zellikler
kazandirilmigtir. Boylece yazilim kullanicisina daha genis bir yetkilendirme
saglanmistir. Ayrica egimli araziler i¢in de model yapmay1 saglayacak bolge yok etme
ozelligi gelistirilmis ve bdylece tiim geometrilerdeki arazi tipleri bu yazilim ile

modellenebilecek duruma gelmistir.
Sekil 3.36.’da sayisal arazi verilerinden elde edilmis goriintiilerin yazilim

araciligiyla ti¢ boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeline donistiiriilmesi

gosterilmistir.

47



3. MATERYAL ve YONTEM Arda Burak EKMEN

U/

Sekil 3.36. Sayisal arazi verilerinden elde edilmis goriintiilerin 3B modele doniistiiriilmesi

Bu tez calismasi kapsaminda iizerinde c¢alisilan arazinin modellemesi yapilirken
ti¢ boyutlu hacim olusturmak i¢in her 50 mm’de bir resim tiretilerek olduk¢a hassas
calisilmigtir. Model boyutlar1 arazi test koordinatlari ve verileri dikkate alinarak x,y ve
Z yonlerinde sirasiyla 20x20x15 metre olarak tasarlanmistir. Sekil 3.37.’de gelistirilen

yazilim araciligtyla olusturulan 3B litolojik sonlu elemanlar modeli gosterilmistir.

wey

Sekil 3.37. Ug boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeli
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Sekil 3.37.’de goriildiigli gibi olusturulan modele ii¢ boyuttaki zemin degisimi
yansitilmis olup zeminin {ist yilizeyi arazi kotu verilerinden yararlanarak gergek arazi
sartlarindaki gibi egimli olarak tasarlanmistir. BOylece arazi modeli hem geometrik
olarak hem de malzeme agisindan ger¢ek durumu oldukga iyi bir bigimde yansitmistir.
Model boyutlari, analizin sinir sartlarindan etkilenmeyecegi sekilde yapilan yakinsama
calismasi ile ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizine uygun olarak belirlenmistir. Modeli
sonlu elemanlar matrislerine bolmek igin karmasik geometrilere uyum saglayabilen
dort tiggen yiizlii hacimsel elemanlar kullanilmistir. Cap1 30 cm ve boyu 5 metre olan
4 adet DKK, modele arazideki konumlarina uygun olarak dahil edilmistir. Sekil
3.38.’de gosterilen modelden alinan kesit goriintiisinde DKK 3’tin boykesiti de

goriilebilmektedir.

W

< <
AVAY, <5

Sekil 3.38. Ug boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeli DKK kesit goriintiisii

DKK’lar arasinda bulunan 10 metre mesafe kolonlarin birbirlerini etkilememesi
i¢in gayet yeterlidir. U¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinde yiikleme adimlar1 arazi
sartlarinda gerceklestirilen yiikleme testlerine paralel olarak tanimlanmstir. Kolonlara
tanimlanan malzeme Ozellikleri laboratuvar ¢aligmasindan elde edilen verilere gore
belirlenmistir. Zeminin malzeme 6zellikleri tanimlanirken standart penetrasyon testi
(SPT) verileri ve laboratuvar deneyleri dikkate alinmistir. Bu baglamda sonlu
elemanlar analizinde zemin ve DKK’lar igin Mohr-Coulomb malzeme modeli
secilmigtir. Sekil 3.39.°da zeminin i¢ yapisindaki degisimi gostermek amaciyla

dikdortgen prizma seklinde bir boliimii kesilmis modelin goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 3.39. Dikdortgen prizma seklinde bir boliimii kesilmis model

Kolonlar ve zemin arasindaki arayiiz siirtinme katsayisini tanimlamak i¢in
“Penalty” yontemi kullanilmistir. Tiim parametreler modele tanitildiktan sonra ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modeli analiz igin ABAQUS (2014) programina aktarilmistir.

Analiz sonuglarina “Arastirma Bulgular1 ve Tartigma” kisminda deginilmistir.

Kodlanan yazilim arazi testlerinden elde edilen verilerin derinlige bagh
degisimini goriintii isleme teknigi i¢in anlamli goriintiilere doniistiiriirken sadece
arazide yapilan her bir testin koordinatlarina ve derinlige bagli sonug verilerine ihtiyag
duyacak sekilde planlandigindan, belirtilen 6zellikleri tasiyan tiim arazi testlerinde
(SPT, CPT vs.) kullanilabilecek genel bir yazilim olma 6zelligi tasimaktadir. Boylece
gelistirilen yazilimin algoritmasi sadece bu tez calismasindaki problemleri ¢6zmeye
yonelik degil, derinlige bagl olarak uygun sayisal verilerin saglandig1 tiim arazi
testlerinde kullanilabilecek sekilde dizayn edilmistir. Sekil 3.40.ta standart ii¢c boyutlu
zemin modeli ile bu tezde gelistirilen modelleme teknigi ile iiretilmis hassas litolojik

gercege uygun li¢ boyutlu sonlu elemanlar modelinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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(a)

Sekil 3.40. Modellerin karsilastirilmast; (a) standart model, (b) bu ¢aligmadaki litolojik model

Sekil 3.40.’ta goriildiigii gibi bu tez ¢calismasi kapsaminda yazilan kodlama ile
olusturulan litolojik model standart {i¢ boyutlu modellere gore hem geometrik hem de
malzeme degiskenligi acgisindan ¢ok daha kapsamlidir. Arazi test verilerinin
bulundugu her projeye uygulanabilecek bu kapsamli modelleme teknigi ile gergek
zemin ortamina oldukg¢a yakin simiilasyonlar yapilabilmesine olanak saglanmistir.
Boylece, zemindeki belirsizlikler nedeniyle geoteknik miihendisliginde yiiksek
giivenlik katsayis1 kullanma problemine 151k tutulmustur. Bu tezde gelistirilen yazilim
sayesinde literatiirde ilk defa ii¢c boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi

gergeklestirilebilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Tez ¢aligmasinin bu kisminda “Materyal ve Yontem” boliimiinde deginilen tiim
arastirma konulartyla ilgili sonuglar yer almaktadir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki

bilgiler kapsaminda tartisilmistir.

4.1. Dogal Zemin icin Gerceklestirilen Deneylerin Sonuclari

Dogal zemin iizerinde konsolidasyonlu izotropik drenajsiz (CIU) olarak
gerceklestirilen ti¢ eksenli testlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.1. (a, b) 'de
gosterilmistir. Testler, ASTM D 4767-88'e uygun olarak gergeklestirilmistir.
Numunenin agir1 konsolidasyonunu dnlemek ve uygun doygunlugu saglamak igin
standart doygunluk prosediirii uygulanmistir. Baslangictaki doygunluk derecesi %95
ve geri basing 630 kPa olarak belirlenmistir. Arazi sartlarini yansitmak i¢in tiim
numunelere izotropik bir sekilde 100 kPa'lik basing (Ko) uygulanarak konsolidasyon
gergeklestirilmistir. Sekil 4.1. (a), numunelerin eksenel olarak yiiklendigi ve deviator
gerilme-eksenel deformasyon iliskilerinin drenajsiz durum altinda elde edildigi kesme
sirasindaki dogal zemininin eksenel gerilme varyasyonunu gostermektedir. Bu
calismadaki CIU deneylerinin sonuglari, killi siltli kumlar {izerinde yapilan 6nceki
calismalar (6rn. Soranzo, 1988; Shahin ve Cargeeg, 2011) ile uyumludur. Bu testler,
Sekil 4.1. (a) 'da gosterildigi gibi ti¢ farkli hiicre basinci (yani 150, 300 ve 450 kPa)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Her karisim kombinasyonu icin ii¢ deney yapilip
ASTM standardinda (D4767) belirtildigi gibi deneylerin ortalamasi alinmistir. Buna
gore Mohr daireleri Sekil 4.1. (b) 'de gosterildigi gibi elde edilmistir. Toplam ve efektif
gerilme durumlart dikkate alinarak kayma yenilme zarflar1 olusturulmustur. Bu
durumlar i¢in elde edilen kayma mukavemeti parametreleri Sekil 4.1. (b) 'de
gosterilmistir. Karsilagtirilabilir sonuglar saglamak i¢in bu testler sirasinda standart
CIU test prosediiri kullanilmistir. Sekil 4.1. (a), zeminin likit ve plastik limitine
(swrastyla %56 ve %32) bagh olarak %8 eksenel deformasyondan daha fazlasina
dayanabilecegini gostermektedir. Sekil 4.1. (c) eksenel birim deformasyona karsilik

gelen serbest basing gerilme degerlerini sunmaktadir ve %2.5 eksenel birim
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deformasyonda serbest basing degerinin (qu) yaklagik 152 kPa oldugunu
gostermektedir. Dogal zemin tizerinde gerceklestirilen konsolidasyonsuz drenajsiz
(UU) ii¢ eksenli testlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.1. (d) 'de gosterilmistir.
Numunenin alindigr derinlik dikkate alinarak tam otomatik ii¢ eksenli test cihazi
tarafindan gergeklestirilen yakinsama caligmasi ile UU testi i¢cin maksimum hiicre
basinct smirmin 150 kPa oldugu belirlenmistir. 150 kPa {izerindeki basinglarin
sonuglar lizerinde anlamli bir etkisi olmadig1 yakinsama ¢alismasi ile ortaya ¢ikmistir.
Bu kapsamda testler Sekil 4.1. (d) 'de gosterildigi gibi ti¢ farkli hiicre basinci (yani 50,
100 ve 150 kPa) g6z onilinde bulundurularak ASTM D4767 standardina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Birincil gerilme degerlerinin, serbest basing dayanimi deneyinden
elde edilen gerilme degeri (qu) ile uyumlu olarak %2.5 eksenel deformasyonda
yaklagik 151.5-152.3 kPa oldugu Sekil 4.1. (c) 'de gosterilmistir. Sekil 4.1. (e) 'de
gosterilen tek boyutlu basing egrisi, dogal zemin igin yapilan konsolidasyon
deneyinden elde edilmistir. Ilgili egriye bakilarak 6n konsolidasyon basincinin
yaklagik 80.5 kPa oldugu, sikisma ve sisme endekslerinin sirasiyla 0.047 ve 0.0086

oldugu goriilebilir.
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Sekil 4.1. Killi siltli kum i¢in test sonuglari, (a, b) CIU-ii¢ eksneli deneyleri, (c) serbest basing
dayanimi deneyi, (d) UU ii¢ eksenli deneyleri (e) konsolidasyon deneyi
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4.2. Elyaf Takviyesiz Ucucu Kiil Katkil Iyilestirilmis Zemin icin Gerceklestirilen

Deneylerin Sonug¢lari

28 ve 90 giin kiirlenmis numuneler iizerinde gergeklestirilen serbest basing
deneylerinden elde edilen sonuglar, Sekil 4.2.-4.5."te sunulmustur. Serbest basing
gerilme-deformasyon egrileri, toplam su igerigi (S,,), ¢imento icerigi (4,,) ve ugucu
kil icerigi (FA, ) i¢in dikkate alinan tiim varyasyonlarda tanimlanmistir. Sadece
¢imento ile stabilize edilerek 28 giin kiirlenmis numuneler i¢in gerilme-deformasyon

egrileri Sekil 4.2.”de gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Cimento ile stabilize edilmis killi siltli kumun serbest basing dayanimi sonuglari (a)
Au=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20%

%10 ucucu kiil ilavesi (¢cimentonun agirliginca) ile beraber ¢imento ile stabilize
edilmis zemin i¢in gerilme-deformasyon egrileri her iki kiir periyodu i¢in Sekil 4.3.'te

gosterilmistir.
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28 giinluk kirleme 90 ginlik kiirleme
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Sekil 4.3. Cimento ve %10 ugucu kiil ile stabilize edilmis killi siltli kumun serbest basing
dayanimi sonuglari (a) Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20%

%20 ve %30 ugucu kiil ilavesiyle (¢imentonun agirliginca) beraber ¢imento ile
stabilize edilmis zemin i¢in gerilme-deformasyon egrileri, her iki kiirleme periyodu

icin sirastyla Sekil 4.4. ve 4.5.'te gosterilmistir.

Sekil 4.2.-4.5.'te, serbest basing gerilme-deformasyon egrilerinin toplam su
iceriginden dnemli Gl¢iide etkilendigi ve stabilize edilmis numunelerin tasiyabildigi
gerilmenin, su igerigindeki artisla dnemli dlgiide azaldig goriilebilir. Ornegin, Sekil
4.2. (a)’da, %40 su muhtevasinda (S,,) stabilize edilmis zemin i¢in, su muhtevasinin
(Sw) %60'a ¢ikarilmasi durumunda, yaklasik %50 dayamim azalmasinin (Gy(2s))
oldugu gosterilmektedir. Bu dayanim azalmasi, eksenel deformasyon iizerinde de
etkili olmustur. Tasinabilen gerilmenin azalmasi durumu, diisiik ¢imento igeriginde
daha belirgindir. Cimento i¢erigindeki artisla birlikte dayanim artar ancak bu artis ayn1
miktardaki su muhtevasi artisi ile azaltilan dayanima karsilik gelmemektedir. Derin
karistirmanin geleneksel asamalarinda kullanilan ¢imento harci, zemin tabakalarinin
dogal su igerigini dikkate almadan kolay pompalama ve yiiksek iglenebilirlik saglamak
icin genellikle yiiksek su icerigi ile hazirlandigindan, bu sonu¢ uygulamada

kullanilacak su miktarinin 6nemini gostermektedir.
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28 giinliik kiirleme

90 giinliik kiirleme
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Sekil 4.4, Cimento ve %20 ugucu kiil ile stabilize edilmis killi siltli kumun serbest basing
dayanimi sonuglari (a) Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% ve (d) Aw=20%

Sekil 4.6.'da dayanim-rijitlik varyasyonlarinin, ¢imento veya ugucu kiil

igeriginden ¢ok su muhtevasindan onemli 6l¢giide etkilendigi gosterilmistir. Bu sonug

aym zamanda bu calismada “Elyaf Takviyesiz Ugucu Kiil Katkili lyilestirilmis

Zeminin Deney Sonuglari i¢in Varyans ve Regresyon Analizi” baglikli bolimde

aciklanan istatistiksel varyans analizi kullanilarak belirlenen katki yiizdesi ile

dogrulanmistir. Sekil 4.2. ve 4.3. ile Sekil 4.6. (a) ve 4.6. (b) arasindaki karsilastirma,

karistma %10 ugucu kiil ilavesinin, Ozellikle uzun siireli kiirlemede en az %10

dayanim artis1 sagladigini gostermektedir. Bu nedenle, sahadaki uygulamalar igin

ucucu kiiliin ileri yas lizerindeki olumlu etkisinden s6z edilebilir. Ugucu kiil ilavesi

kaynakli dayanim artisinin nedenlerinden biri, ugucu kiiliin hidratasyon tiriinlerini

arttiran puzolanik etkisinin olmasidir. Dayanimdaki artis aym1 zamanda zemin

parcgaciklari arasindaki bosluklar1 dolduran ugucu kiil pargaciklarinin inceliginden de

kaynaklanmaktadir. Sekil 4.2.-4.6.”da gosterilen gerilme-deformasyon egrilerine baglh

olan dayanim-rijitlik degerlerinin ¢imento orani ve kiirleme siiresinin artisina paralel

olarak artmasi Onceki aragtirmalarin sonuclar1 ile iyi uyum saglamaktadir (6rn.

Lorenzo ve Bergado, 2006). Bu artig, zemin pargaciklarinin birbirine daha iyi bir

sekilde baglanmasini saglayan ¢imento hidratasyonunun bir sonucudur.
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28 giinlik kiirleme 90 giinliik kiirleme
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Sekil 4.5. Cimento ve %30 ucucu kil ile stabilize edilmis killi siltli kumun serbest basing

dayanim1 sonuglart (a) Aw=5%, (b) Aw=10%, (c) Aw=15% Ve (d) Ay=20%

28 glinliik kiirleme sonras1 su muhtevasina bagli dayanim ve rijitlik degerlerinin
(%(28) ve E 50(28)) degisimi, ¢imento ile stabilize edilmis karisim i¢in Sekil 4.6. (a)’
da, gimento ve ugucu kiil ile stabilize edilmis karisim igin (q5,(5g)Ve Efg(og)) Sekil 4.6.
(b)’de verilmistir. 90 giinliik kiirleme sonras1 su muhtevasina bagli dayanim ve rijitlik
degerlerinin (qi‘(“go) ve E 564(90)) degisimi ise ¢imento ve ugucu kil ile stabilize edilmis
karisim icin Sekil 4.6. (c)’de gosterilmistir. Her bir serbest basing deneyi i¢in sekant
modiilii (E5g), derin karigtirma uygulamalarinda stabilize zemin i¢in yaygin olarak
kullanilan %50 q,, prosediirii (6rn. Lorenzo ve Bergado, 2006; Porbaha, 1998) goz
oniinde bulundurularak Sekil 4.2.-4.5.'de sunulan serbest basing deneyi sonuglarindan

elde edilmistir. Sekant modiilii, q,, varyasyonuna benzer bir bicimde elde edilmistir.
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Sekil 4.6. Toplam su iceriginin dayanim iizerindeki etkisi; (a) sadece ¢imento ile stabilizasyon
durumu, (b) 28 giinliik kiirlemede ¢imento ve ugucu kiil ile stabilizasyon durumu (c)
90 giinliik kiirlemede ¢imento ve ugucu kiil ile stabilizasyon durumu
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Grafiklerin daha pratik bir sekilde degerlendirilebilmesi igin Sekil 4.6.'da su

muhtevalarina bagli dayanim degerleri tim karisim kombinasyonlar1 igin
gosterilmistir. Sekant modiiliiniin serbest basing degeri kullanilarak dogrudan elde
edilmesi yaygin bir uygulamadir (6rn. Lorenzo ve Bergado, 2006; Porbaha, 1998;
Petchgate ve ark., 2003; Saitoh ve ark., 1980). Bu ¢alisma igin Sekil 4.6.’dan yola
cikilarak Eso(,g), Eg()“(zg) ve E 5(3‘1(90) sekant moduli degerleri, gy (2g), qﬂ‘és) ve qﬂ‘(‘lgo)
serbest basing dayanimi degerlerine gére dogrudan hesaplanmis olup Esg(zg) =
395 X qy(28) Eg(‘,“(zg) =393 X qﬂf‘zg) ve Egé“(go) =314 X qﬁ‘(“go) bagintilar1 elde

edilmistir.

Sekil 4.7. (a-c)’de, dogal zeminden elde edilen SEM goriintiileri, Sekil 4.7. (d-
f)’de 28 giinliikk kiirleme sonrast %10 ¢imento ile stabilize edilmis %80 su
muhtevasindaki karisimdan elde edilen SEM goriintiileri ve Sekil 4.7. (g-1)’ de 90
giinliik kiirleme sonras1 %10 ¢imento ile stabilize edilmis %30 ugucu kiil igeren %80

su muhtevasindaki karisimdan elde edilen SEM goriintiileri gosterilmistir.
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Sekil 4.7. SEM goriintiileri, (a-c) dogal zemin, (d-f) 28 giinliik kiirlemede sadece ¢imento ile
stabilizasyon, (g-i) 90 giinliik kiirlemede ¢imento ve ugucu kiil ile stabilizasyon
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Sekil 4.7.'deki SEM goriintiileri, hidratasyon sonrasi iiretilen bilesikleri, stabilizasyon
nedeniyle olusan yogunlagsmayi, ucucu kiil etkisini ve kiirleme siiresinin zemin
stabilizasyonu iizerindeki etkilerini gostermektedir. Sekilde ayrica malzemelerdeki
bosluklar, ¢imento ve ugucu kiiliin reaksiyona girmis ve reaksiyona girmemis
partikiilleri, hidratasyon ile iiretilen CSH jelleri ve ¢imentolu zemin partikiilleri
gosterilmistir.  Sekil 4.7. (d-f)” de, ¢imentonun baglayici 6zelliginden dolay1
hidratasyon triinlerinin yardimiyla daha kompakt bir yapinin olustugu goriilebilir. 90
giin kiirlenmis ¢imento ve ugucu kiil katkisi ile stabilize edilen zeminin SEM
goriintiileri, daha ileri yaslarda daha yogun bir yapinin olustugunu gdstermektedir.
Sekil 4.7. (g-i)’de ugucu kiiliin puzolanik etkisi nedeniyle hidratasyon triinlerini
arttirdigr goriilebilir. Buna goére, CSH ve CASH jellerinin daha yogun bir yapi
olusturarak daha fazla bosluk doldurdugu soylenebilir. Sekil 4.7. ayrica yiiksek su
icerigi nedeniyle karisimda yiiksek bosluk oraninin elde edildigini ve bu numunelerde
reaksiyona girmeyen ucgucu kiil parcaciklarinin kiiresel seklinin tespit edildigini

dogrulamaktadir.

4.3. Elyaf Takviyeli Ugucu Kiil Katkili Tyilestirilmis Zemin icin Gergeklestirilen

Deneylerin Sonuclari

28 giin kiirlenmis kontrol karisimi numuneleri ve elyaf katkili numuneler
tizerinde gergeklestirilen serbest basing ve ti¢ noktali egilme deneylerinden elde edilen
sonuglar, Sekil 4.8.-4.14."te sunulmustur. Serbest basing ve ii¢ noktali egilme gerilme-
deformasyon egrileri, ucucu kiil katkili ve katkisiz olmak {izere 4 mm ,6 mm ve 12
mm boylarinda (F;) ve karisim hacmine gore %0.1, %0.4, %0.8 oranlarindaki (F;)
tiim varyasyonlar i¢in elde edilmistir. Karbon elyaf takviyeli varyasyonlardan sadece
¢imento ile stabilize edilerek 28 giin kiirlenmis numuneler i¢in serbest basing gerilme-
deformasyon egrileri Sekil 4.8.'de gosterilmistir. %10 ugucu kiil ilavesiyle
(¢imentonun agirliginca) beraber ¢imento ile stabilize edilmis karbon elyaf takviyeli
zemin i¢in serbest basing gerilme-deformasyon egrileri 28 giinliik kiir periyodu i¢in

Sekil 4.9.'da sunulmustur.
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Sekil 4.8. Sadece ¢imento ile stabilize edilmis (Aw=%5.3, Sw=%40) elyaf takviyeli killi siltli
kumun serbest basing dayanimi sonuglari; (a) hacimce %0.1 elyaf katkisi i¢in tiim
elyaf boyu varyasyonlari, (b) hacimce %0.4 elyaf katkisi i¢in tiim elyaf boyu
varyasyonlari, (¢) hacimce %0.8 elyaf katkisi i¢in tiim elyaf boyu varyasyonlar
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Sekil 4.9. Cimento ve ugucu kiil ile stabilize edilmis (Aw=%5, Sw=%44.55, FA,=%10) elyaf

takviyeli killi siltli kumun serbest basing dayanimi sonuglari; (a) hacimce %0.1 elyaf
katkist i¢in tim elyaf boyu varyasyonlari, (b) hacimce %0.4 elyaf katkisi i¢in tiim
elyaf boyu varyasyonlari, (c) hacimce %0.8 elyaf katkisi i¢in tiim elyaf boyu
varyasyonlari
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Karbon elyaf takviyeli varyasyonlardan sadece ¢imento ile stabilize edilip 28
giin kiirlenmis numuneler i¢in ii¢ noktali egilme deneyi gerilme-deformasyon egrileri
Sekil 4.10.’da gosterilmistir. %10 ucucu kiil ilavesiyle (¢imentonun agirliginca)
beraber ¢imento ile stabilize edilmis karbon elyaf takviyeli zemin i¢in ii¢ noktali
egilme deneyi gerilme-deformasyon egrileri 28 giinliik kiir periyodu i¢in Sekil 4.11.'de

sunulmustur.

Tiim varyasyonlarin birbirleri ile kiyaslanabilmesi i¢in Sekil 4.12. (a-b)’de
serbest basing (ques)) ve Sekil 4.13. (a-b)’de ii¢ noktali egilme dayanimlart (fy,,.)
ucucu kiil ilaveli ve ilavesiz durumlar ayrilacak sekilde tek grafikte toplanmigtir. Sekil
4.14. (a-d)’de sirasiyla hacimce karbon elyaf takviye yiizdesindeki (F.) artisin, 28
giinliik serbest basing dayanimi (Qus)) ve elastisite modiilii (Eu(zs)), sisme ylizdesi, ii¢
noktali egilme dayanimi (fz,,.) ve statik segregasyon yiizdesi iizerine olan etkisi

gosterilmistir.

Sekil 4.8., 4.9. ve 4.12.°de, serbest basing gerilme-deformasyon egrilerinin hem
ucucu kiil ilaveli hem de ugucu kil ilavesiz numunelerde elyaf takviye hacminden
(F¢) onemli dlgiide etkilendigi goriilmektedir. Hacimsel elyaf oraninin % 0.1 F,’den
% 0.8 F, ‘ye cikarilmasi tim elyaf boyu (F;) varyasyonlari igin serbest basing
dayanimi (Quees)) Ve elastisite modiiliinde (Eues)) yaklasik %22-%30 arasinda artis
saglamustir (Sekil 4.14. (a)). Aym F; degerleri i¢in F degerlerinin artmast ile serbest
basing dayaniminin arttig1 Sekil 4.14. (a)’da goriilmektedir.

Sekil 4.8., 4.9. ve 4.12.°de yer alan serbest basing gerilme-deformasyon
egrilerinin ayn1 zamanda hem ugucu kiil ilaveli hem de ugucu kiil ilavesiz numunelerde
elyaf boyundan da etkilendigi goriilmektedir. Elyaf boyunun F;, =4 mm’den F; =12
mm’ye ¢ikarilmasi tim elyaf hacim (F;) varyasyonlart igin serbest basing
dayaniminda yaklasik %5-%13 arasinda artis saglamistir ve ayn1 F degerleri igin F,

degerlerinin artmasi ile serbest basing dayaniminin arttigi belirlenmistir (Sekil 4.14.

(a)).
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Sekil 4.10. Sadece ¢imento ile stabilize edilmis (Aw=%5.3, Sw=%40) elyaf takviyeli killi siltli
kumun ti¢ noktali egilme dayanimi sonuglari; (a) hacimce %0.1 elyaf katkis1 igin
tim elyaf boyu varyasyonlari, (b) hacimce %0.4 elyaf katkisi i¢in tiim elyaf boyu
varyasyonlart, (c) hacimce %0.8 elyaf katkisi i¢in tiim elyaf boyu varyasyonlari
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Sekil 4.11. Cimento ve ugucu kiil ile stabilize edilmis (Aw=%5, Sw=%44.55, FA,=%10) elyaf
takviyeli Killi siltli kumun ti¢ noktali egilme dayanimi sonuglar1; (&) hacimce %0.1
elyaf katkisi i¢in tiim elyaf boyu varyasyonlari, (b) hacimce %0.4 elyaf katkis1 i¢in
tim elyaf boyu varyasyonlari, (c) hacimce %0.8 elyaf katkis1 i¢in tiim elyaf boyu
varyasyonlari
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Elyaf takviyesiz kontrol karigimlarina kiyasla en yiiksek serbest basing
dayanimini ugucu kil ilaveli ve ilavesiz numuneler i¢in %0.8 F, ve F; =12 mm
kombinasyonu saglamistir. Ugucu kiil ilaveli numunenin serbest basing dayanimi
belirtilen elyaf takviyesi sayesinde 1 MPa serbest basing dayanimindaki kontrol
karisimina (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10, F-=%0) gore yaklasik %54, ucucu kiil
ilavesiz numunenin serbest basing dayanimi (Quees)) ise elyaf takviyesi ile 1 MPa
serbest basing dayanimindaki kontrol karigima gore (Aw=%5.3, Sw=%40, F-=%0)
yaklasik %50 oraninda artmustir (Sekil 4.8. (c) ve Sekil 4.9. (c)). Bu sonuglar
literatiirdeki (Chen ve ark., 2018; Gao ve ark., 2017) karbon elyaf etkisinin arastirildigi
calismalar ile uyum igerisindedir. Elyaf takviyeli ve ugucu kiil katkili karisimlardan
elde edilen numunelerin serbest basing dayanimlarinin (Qus)), ugucu kiil katkisiz
esdeger karisimlardan elde edilen tiim elyaf boyu (F,) varyasyonlarinda iiretilmis
numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14. (a)). Tim elyaf boyu
(Fy.) ve hacimce katki1 (F;) varyasyonlar1 incelendiginde belirtilen her iki parametrenin
de artisinin serbest basing dayanimi agisindan iyilestirme sagladigi ve elyaf
hacmindeki (F;) artisin elyaf boyu (F,) artisina gore serbest basing dayanimini (Qu(2s))
iyilestirmede daha etkili bir parametre oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug¢ ayni
zamanda bu calismada “Elyaf Takviyeli Ugucu Kiil Katkili Iyilestirilmis Zeminin
Deney Sonuglar1 i¢in Varyans ve Regresyon Analizi” baghkli boliimde agiklanan

istatistiksel varyans analizi kullanilarak belirlenen katk: yiizdesi ile dogrulanmistir.

Sekil 4.10.,4.11. ve 4.13.’te, ii¢ noktali egilme deneyi gerilme-deformasyon
egrilerinin hem ugucu kiil ilaveli hem de ugucu kiil ilavesiz numunelerde elyaf takviye
hacminden (F;) onemli dlclide etkilendigi goriilmektedir. Hacimsel elyaf oraninin
%0.1 F-’den % 0.8 F; “ye ¢ikarilmasi tiim elyaf boyu (F;, ) varyasyonlari i¢in {i¢ noktali
egilme dayaniminda (f,,.) yaklasik %55-%98 arasinda artis saglamustir (Sekil 4.14.
(€)). Aynm1 F;, degerleri igin F degerlerinin artmasi ile {i¢ noktali egilme dayaniminin
arttigi Sekil 4.14. (c)’de goriilmektedir. Sekil 4.10.,4.11. ve 4.13.’da yer alan {i¢ noktal
egilme gerilme-deformasyon egrilerinin ayni zamanda hem ugucu kiil ilaveli hem de
ucucu kiil ilavesiz numunelerde elyaf boyundan da etkilendigi goriilmektedir. Elyaf
boyunun F;, =4 mm’den F;, =12 mm’ye ¢ikarilmasi tiim elyaf hacim (F.) varyasyonlari

i¢in li¢ noktali egilme dayaniminda yaklasik %25-%60 arasinda artis saglamistir ve
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ayni F; degerleri i¢in F; degerlerinin artmast ile ti¢ noktali egilme dayaniminin arttigi
belirlenmistir (Sekil 4.14. (c)). Elyaf takviyesiz kontrol karigimlarina kiyasla en
yluksek ii¢ noktali egilme dayanimini ugucu kiil ilaveli ve ilavesiz numuneler i¢in %0.8
F; ve F, =12 mm kombinasyonu saglamistir. Ugucu kiil ilaveli numunenin ti¢ noktali
egilme dayanimi belirtilen elyaf takviyesi sayesinde 0.25 MPa ii¢ noktali egilme
dayanimindaki kontrol karigimina (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10, F.=%0) gore
yaklasik %267, ugucu kiil ilavesiz numunenin ii¢ noktali egilme dayanimi () ise
elyaf takviyesi ile 0.245 MPa ii¢ noktali egilme dayanimindaki kontrol karisima gore
(Aw=%5.3, Sw=%40, F-=%0) yaklasik %278 oraninda artmistir (Sekil 4.10. (c) ve
Sekil 4.11. (d)). Bu sonuglar Chen ve ark. (2018) tarafindan karbon elyaf etkisinin
arastirildigi galisma ile uyum igerisindedir. %0.4 F, elyaf takviyeli ve ugucu kiil katkili
karisimlardan elde edilen numunelerin ti¢ noktali egilme dayanimlarinin (f,,.), ugucu
kiil katkisiz esdeger karisimlardan elde edilen tiim elyaf boyu (F;) varyasyonlarinda
tiretilmis numunelere gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.14. (c)). Tim
elyaf boyu (F;) ve elyaf hacim (F.) varyasyonlari incelendiginde belirtilen her iki
parametrenin de artisinin {i¢ noktali egilme dayanimi (fz,,.) acisindan iyilestirme
sagladig1 ve elyaf hacmindeki (F.) artisin elyaf boyu (F;) artisina gore ii¢ noktali
egilme dayanimini (fy,,.) iyilestirmede daha etkili bir parametre oldugu sonucuna
vartlmistir. Bu sonug¢ ayni zamanda ilgili regresyon analizi boliimiinde agiklanan

istatistiksel varyans analizi kullanilarak belirlenen katki yiizdesi ile dogrulanmistir.
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Sekil 4.12. Tiim varyasyonlar igin serbest basing dayanimlari (Ques)); (2) ucucu kiil katkisiz

varyasyonlar, (b) ucucu kiil katkili varyasyonlar
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Sekil 4.13. Tiim varyasyonlar i¢in ii¢ noktali egilme dayanimlari (£zmc); (a) ugucu kiil katkisiz
varyasyonlar, (b) ucucu kiil katkili varyasyonlar

Sekil 4.14. (b)’de sisme yiizdesinin hem ugucu kiil ilaveli hem de ugucu kiil
ilavesiz numunelerde elyaf hacimsel takviye ytizdesinden (F;) ve elyaf boyundan (F))
etkilendigi goriilmektedir. Ucucu kiil ilavesiz kontrol karisimindan elde edilen
numune i¢in sisme %2.1, ucucu kiil ilaveli kontrol karisimi numunesi i¢in ise sisme
%2.02 olarak belirlenmistir. Hacimsel elyaf oranmnin % 0.1 F.’den % 0.8 F, ‘ye
cikarilmasi tiim elyaf boyu (F,) varyasyonlar1 i¢in sisme ylizdesinde yaklasik %18-
%24 arasinda azalis saglamistir (Sekil 4.14. (b)).

Ayni1 F; degerleri i¢in F degerlerinin artmasi ile sisme ylizdesinin azaldigi Sekil
4.14. (b)’de goriilmektedir. Elyaf boyunun F; =4 mm’den F; =12 mm’ye ¢ikarilmasi
tim elyaf hacim (F.) varyasyonlari igin sisme yiizdesinde yaklasik %6-%9 arasinda
azalig saglamistir ve ayni F; degerleri i¢in F; degerlerinin artmasi ile sisme ylizdesinin
azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.14. (b)). Elyaf takviyesiz kontrol karigimlarina kiyasla
en diistik sisme yilizdesini ucucu kiil ilaveli ve ilavesiz numuneler i¢in %0.8 F- ve F},
=12 mm kombinasyonu saglamistir. Ugucu kiil ilaveli ve ilavesiz numunelerin sisme
yiizdesi belirtilen elyaf takviyesi sayesinde kontrol karisimlarina gore (Aw=%5,
Sw=%44.55, FAw=%10, F-=%0 ve Aw=%5.3, Sw=%40, F-=%0) yaklasik %35
oraninda azalmistir. Elyaf takviyeli ve ugucu kiil katkili karigimlardan elde edilen
sisme yiizdelerinin ugucu kiil katkisiz esdeger karisimlardan elde edilen tiim elyaf

boyu (F;) varyasyonlarinda {iretilmis numunelere gore daha disik oldugu
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belirlenmistir (Sekil 4.14. (b)). Ugucu kiil katkisinin sagladigi bu olumlu sonug
Ramadas ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alisma ile uyum igerisindedir. Tiim elyaf
boyu (F,) ve hacimce katki (F;) varyasyonlar1 incelendiginde belirtilen her iki
parametrenin de artisinin sisme yiizdesi agisindan azalis sagladigi ve elyaf hacmindeki
(F¢) artigin elyaf boyu (F,) artisina gore sisme yiizdesini iyilestirmede daha etkili bir
parametre oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonug ayn1 zamanda ilgili regresyon analizi
boliimiinde agiklanan istatistiksel varyans analizi kullanilarak belirlenen katk1 ylizdesi

ile dogrulanmustir.

Sekil 4.14. (d)’de segregasyon yilizdesinin hem ugucu kiil ilaveli hem de ugucu
kiil ilavesiz numunelerde elyaf hacimsel takviye yiizdesinden (F.) ve elyaf boyundan
(F.) etkilendigi goriilmektedir. Ugucu kiil ilavesiz kontrol karigimindan elde edilen
numune i¢in segregasyon %38.6, ugucu kiil ilaveli kontrol karisimi numunesi i¢in ise
segregasyon %8.69 olarak belirlenmistir. Hacimsel elyaf oraninin % 0.1 F;’den % 0.8
F; ‘ye ¢ikarilmasi tiim elyaf boyu (F;) varyasyonlar i¢in segregasyon yilizdesinde
yaklasik %16-%23 arasinda azalig saglamistir (Sekil 4.14. (d)).

Aynm1 F; degerleri i¢in F, degerlerinin artmasi ile segregasyon yiizdesinin
azaldigi Sekil 4.14. (d)’de goriilmektedir. Elyaf boyunun F;, =4 mm’den F;, =12 mm’ye
cikarilmasi tiim elyaf hacim (F) varyasyonlari i¢in segregasyon yiizdesinde yaklasik
%5-%13 arasinda azalis saglamistir ve ayn1 F degerleri i¢in F; degerlerinin artmasi
ile segregasyon yiizdesinin azaldig1 belirlenmistir (Sekil 4.14. (d)). Elyaf takviyesiz
kontrol karisimlarina kiyasla en diisiik segregasyon yiizdesini ugucu kiil ilaveli ve
ilavesiz numuneler i¢in % 0.8 F; ve F;, =12 mm kombinasyonu saglamigtir. Ugucu
kil ilaveli ve ilavesiz numunelerin segregasyon yiizdesi belirtilen elyaf takviyesi
sayesinde kontrol karisimlarina gore (Aw=%5, Sw=%44.55, FAw=%10, F;=%0 ve
Aw=%5.3, Sw=%40, F-=%0) gore yaklasik %34 oraninda azalmistir. Tiim elyaf boyu
(F},) ve hacimce katk1 (F;) varyasyonlari incelendiginde belirtilen her iki parametrenin
de artiginin segregasyon yiizdesi agisindan azalis sagladigi ve elyaf hacmindeki (F.)
artigin elyaf boyu (F)) artisina gore segregasyon yiizdesini iyilestirmede daha etkili bir

parametre oldugu sonucuna varilmistir. Bu sonu¢ ayni zamanda ilgili regresyon analizi
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boliimiinde agiklanan istatistiksel varyans analizi kullanilarak belirlenen katk1 ytizdesi

ile dogrulanmistir.

Karbon elyaf takviyesinin incelenen tiim parametreleri iyilestirdigi ve en biiyiik

etkinin {i¢ noktali egilme dayanimi tizerinde oldugu belirlenmistir.
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Sekil 4.14. Karbon elyaf takviye yiizdesindeki (F;) artigin etkileri; (a) 28 giinliik serbest basing
dayanimi (Qus)) ve elastisite modiilii (Ey(g)), (b) sisme yiizdesi, (c) li¢ noktali egilme
dayanimi (f,c), (d) statik segregasyon yiizdesi

Sekil 4.15. (a)’da, dogal zeminden elde edilen SEM goriintiisii, Sekil 4.15. (b)’de

28 giin kiirlenmis ucucu kiil ilavesiz kontrol numunesinin SEM gériintiisii, Sekil 4.15.

(c)’de 28 giin kiirlenmis ucucu kiil ilaveli kontrol numunesinin SEM goriintiisii ve

Sekil 4.15. (d-i)’de ugucu kiil ilaveli ve ilavesiz ¢esitli boy (F})

ve oranlarda (F;)

karbon elyaf takviyeli numunelerin SEM goriintiileri gosterilmistir. Sekil 4.15."teki

SEM goriintiileri, hidratasyon sonrasi iiretilen bilesikleri, stabilizasyon nedeniyle

olusan yogunlagsmay1 ve karbon elyaflarin dagilimin1 gostermektedir. Sekilde ayrica

malzemelerdeki bosluklar, ¢imentonun reaksiyona girmis ve reaksiyona girmemis

partikiilleri, hidratasyon ile tiretilen CSH jelleri ve g¢imentolu

zemin partikiilleri

gosterilmistir.  Sekil 4.15. (d-i)’ de, ¢imentonun baglayici O6zelliginden dolay1

hidratasyon frlinlerinin yardimiyla karbon elyaf takviyelerin
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karisimina iyi bir sekilde baglandigi gézlemlenebilir. Sekil 4.15. (d-i)’ de ayrica
karisima katilan karbon elyaf takviyelerinin hacimsel katki oranina (F,;) bagli olarak
karisim i¢inde dagiliminin dengeli oldugu goriilmistiir. Sekil 4.15. (g-1)’de puzolanik

etkisi nedeniyle ugucu kiiliin hidratasyon tiriinlerini arttirdigi goriilebilir.

Zemin"

partildilleri’_;? E =

Sekil 4.15. SEM goriintiileri, (a) dogal zemin, (b) 28 giin kiirlenmis ugucu kiil ilavesiz kontrol
numunesi, (c) 28 giin kiirlenmis ugucu kiil ilaveli kontrol numunesi, (d) ugucu kiil
ilavesiz karbon elyaf takviyeli numune (F;=%0.1 F;=4 mm), (¢) ugucu kiil ilavesiz
karbon elyaf takviyeli numune (F;=%0.4 F;,=6 mm), (f) ugucu kiil ilavesiz karbon
elyaf takviyeli numune (F-=%0.8 F;=12 mm), (g) ucucu kiil ilaveli karbon elyaf
takviyeli numune (F;=%0.8 F,=4 mm), (h) ugucu kiil ilaveli karbon elyaf takviyeli
numune (F;=%0.4 F;=6 mm), (i) ucucu kiil ilaveli karbon elyaf takviyeli numune
(Fe=%0.1 F;=12 mm)

4.4. Elyaf Takviyesiz Ugucu Kiil Katkih Tyilestirilmis Zeminin Deney Sonuglar

icin Varyans ve Regresyon Analizi

Bu parametrik ¢alismada dikkate alinan faktorlerin (bagimsiz degiskenler) derin
karistirma yontemine dayali olarak ¢imento ve ugucu kiil ile stabilize edilmis zeminin
dayanim ve rijitlik ¢iktilart (bagimli degiskenler) iizerinde etkisi olup olmadigi genel

dogrusal model varyans analizi (GLM-ANOVA) kullanilarak degerlendirilmistir.
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GLM-ANOVA, ¢esitli faktorlerin bagimsiz degiskenler iizerindeki etkisini belirlemek
icin 6nemli bir istatistiksel analiz aracidir. Faktorler arasindaki karsilikli etkilesim ve
bunlarin ¢iktilar iizerindeki etkisi de bu analiz kullanilarak degerlendirilmektedir.
Cizelge 4.1., dayanim ve rijitlik degerleri i¢in Sekil 4.6.'da sunulan verilere dayanan
ANOVA sonuglarmi gostermektedir. Analizler, bagimsiz degiskenlerin c¢iktilar
tizerindeki istatistiksel anlamliligini géstermek tizere her bagimli dayanim ve rijitlik

parametresi i¢in %95 giiven diizeyinde gergeklestirilmistir (Cizelge 4.1.).

Cizelge 4.1. Elyaf takviyesiz karigimlar igin varyans analizi (ANOVA) sonuglari

_5 S - istatistiksel parametreler < =

n%n E:n EE Di?’gg:ziﬂ("d;f) Kar?ISeSrX)‘I' op- Ortalama Kare (MSy) F P-degeri % M g
Su 4 11.17 2.79 13.16  <0.001  Evet 61.46

Quzsy  Aw 3 4.46 1.49 7 <0.006  Evet 24.52
Hata 12 2.55 0.21 14.02

Su 4 30.13 7.53 608 <0001 Evet 59.70

- Ay 3 13.34 4.45 35.9  <0.001  Evet 26.40

Tuzs) —pp 2 0.79 0.4 321  <0.045 Evet 160
Hata 50 6.19 0.12 12.30

Su 4 69.76 17.44 46.97 <0001  Evet 5172

» Ay 3 44.13 14.71 3962 <0001  Evet 32.72

Tueo) —pp 2 2.42 1.21 326  <0.034 Evet 179
Hata 50 18.56 0.37 13.76

Su 4 1.70E+06 4.25E+05 1514 <0001  Evet 63.23

Euosy  Au 3 6.52E+05 2.17E+05 774 <0004  Evet 24.24
Hata 12 3.37E+05 28103.4 12.53

Su 4 4.55E+06 1.14E+06 67.54  <0.001  Evet 60.60

g Ay 3 2.00E+06 6.66E-+05 3956  <0.001 Evet 26.60
w2 - pp, 2 1.17E+05 5.87E+04 349  <0.043  Evet 157

Hata 50 8.41E+05 1.68E+04 11.22

Su 4 4.55E+06 1.14E+06 6754  <0.001  Evet 60.60

g Ay 3 2.00E+06 6.66E+05 3956  <0.001  Evet 26.62
w00 pp, 2 1.17E+05 5.87E+04 349 <0031 Evet 157

Hata 50 8.41E+05 1.68E+04 11.22

(*) “FA” list simgesi ilgili numunelerin ugucu kiil katkili oldugunu ifade etmektedir.

Dayanim ve rijitlik parametreleri c¢iktilar olarak atanirken deneysel test
parametreleri olan su igerigi, ¢imento ve ugucu kiil ilaveleri bagimsiz faktorler olarak
kabul edilmistir. Cizelge 4.1.'de gosterilen P-degerlerinin tiimii, 0.05 degerinden
kiiciik oldugundan tiim faktorlerin, c¢iktilar {izerinde istatistiksel olarak anlamli bir
etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ugucu kiil ilavesi uzun donemde dayanim kazanimi

sagladig1 i¢in, bu parametrenin dayanim ve rijitlik ¢iktilar1 izerindeki etkisi kisa siireli

72



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Arda Burak EKMEN

kiirleme donemlerinde minimum diizeyde kalmistir. Buna gore, ugucu kiil ilavesi
(FAy) icin qj(he Ve Ejhg parametrelerinin P-degerleri, qylop) Ve Ejfyg)
parametrelerinin degerlerine kiyasla daha yiiksektir. Faktorlerin dayanim ve rijitlik
ciktilart karsisinda istatistiksel olarak anlamli oldugu belirlendiginden, bu ¢iktilar igin
tahmin modellerini gelistirmek iizere regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar1 yorumlamak adina her bagimsiz degisken igin yiizde katkis1 (PC,), Taguchi
yontemi (6rn. Ben-Gal, 2005; Algin, 2016) ile elde edilmistir (Cizelge 4.1.). Cizelge
4.1.'deki PC, degerleri, hata terimi de dahil olmak iizere tiim faktorlerin katki ylizdesi
toplaminin %100 oldugunu gostermektedir. Daha yiliksek PC, degerleri, bagimsiz
degiskenlerin dikkate alinan ¢iktilar tizerinde daha biiyiik etkisi oldugunu gosterir.
Cizelge 4.1.'de goriilebilecegi gibi, S,, bagimsiz degiskeni gesitli dayanim ve rijitlik
ciktilar1 icin en Onemli faktordiir. Bununla birlikte A, faktorii, bu bagimh
parametrelerin varyasyonlar1 iizerinde daha az etkiye sahiptir. FA,, 'nin ise gesitli
dayanim ve rijitlik ¢iktilart iizerindeki etkisinin, dikkate alinan faktorler arasinda

minimum diizeyde oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.1.).

Optimizasyon fonksiyonlarini elde etmek i¢in Ferreira (2001) tarafindan sunulan
gen ekspresyon programlama (GEP), kullanilmistir ve her ¢ikti dikkate alinarak
toplam alti model gelistirilmistir (Cizelge 4.1.). GEP ile yapilan regresyon analizinde,
hesaplama iterasyonlarindaki tiim girdi parametreleri dikkate alinmis ve olusturulan
fonksiyon dosyalar1 modellere dahil edilmistir. GEP tabanli modellerin regresyon
analizleri, elde edilen R? degerlerinin 0.97-0.99 araliginda oldugunu gdstermistir.
Yiiksek derecedeki bu R? deger araligi, gercek veriler ile tahmin edilen dayanim ve

rijitlik ¢iktilar1 arasinda iyi diizeyde bir korelasyon oldugu anlamina gelmektedir.

Regresyon analizleriyle tanmin edilen veriler ve gergek degerler, Sekil 4.16.'daki
grafikte sunulmustur. Gergek ve tahmin edilen degerlerin neredeyse tam diiz bir hat
iizerinde oldugu goriilmektedir. Tahmin edilen ve diizeltilen R? degerleri de her ¢ikt1

modeli i¢in belirlenmis olup benzer bir aralig1 géstermektedir.
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Sekil 4.16. Regresyon ile tahmin edilen ve gercek degerler; (a) ¢imento ile stabilizasyon, (b)
¢imento ve ucucu kil ile 28 giinliik kiirleme sonucu stabilizasyon, (c) ¢imento ve
ucucu kiil ile 90 giinliik kiirleme sonucu stabilizasyon

Tahmin edilenlerin ve gercek verilerin R? degerleri arasindaki farkin 0.2'den az
oldugu belirlenmistir ve bu durum verilerin makul bir uyum ig¢inde oldugu anlamina
gelmektedir. Her bir model i¢in tahmin edilen artik hatalarin kareler toplami da
hesaplanmistir. 0.011-18 araligindaki bu kiigiik degerler, modellerin yeni deneylerdeki

ciktilar1 iyi derecede tahmin edebilecegini gostermektedir.

4.5. Elyaf Takviyeli Ucucu Kiil Katkil Iyilestirilmis Zeminin Deney Sonugclar

icin Varyans ve Regresyon Analizi

Bu calismada dikkate alian faktorlerin (Fo ve F; bagimsiz degiskenleri) derin
karistirma yontemine dayali olarak ¢imento ve ugucu kiil ile stabilize edilmis zeminin
serbest basing dayanimi, li¢ noktali egilme dayanimi, sisme ve segregasyon ¢iktilari
(bagiml1 degiskenler) iizerinde etkisi olup olmadigi genel dogrusal model varyans
analizi (GLM-ANOVA) kullanilarak degerlendirilmistir. Cizelge 4.2., serbest basing
dayanimi, ii¢ noktali egilme dayanimi, sisme ve segregasyon degerleri icin Sekil
4.14.'te sunulan verilere dayanan ANOVA sonuglarin1 gostermektedir. Analizler,
bagimsiz degiskenlerin ¢iktilar iizerindeki istatistiksel anlamliligin1 gostermek iizere

her bagimli degisken i¢in %95 giiven diizeyinde gergeklestirilmistir (Cizelge 4.2.).

Serbest basing dayanimi, li¢ noktali egilme dayanimi, sigme ve segregasyon
parametreleri bagimli degiskenler olarak atanirken deneysel test parametreleri olan
elyaf takviye orani ve boyu (F; ve F;) bagimsiz faktorler olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.2.°de gosterilen P-degerlerinin tiimii, 0.05 degerinden kii¢iik oldugundan
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tim faktorlerin, ¢iktilar tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkiye sahip oldugu
sOylenebilir. Faktorlerin serbest basing dayanimi, {i¢ noktali egilme dayanimi,
segregasyon ve sisme ¢iktilar1 karsisinda istatistiksel olarak anlamli oldugu
belirlendiginden, bu ¢iktilar i¢in tahmin modellerini gelistirmek {izere regresyon
analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglar1 yorumlamak i¢in elyaf takviyesiz
karisimlarda oldugu gibi her bagimsiz degisken i¢in yilizde katkisi (PC,),Taguchi
yontemi (6rn. Ben-Gal, 2005; Algin, 2016) ile belirlenmistir. (Cizelge 4.2.). Cizelge
4.2.'deki PC, degerleri, hata terimiyle birlikte tiim faktorlerin katki yiizdesi toplaminin
%100 oldugunu gostermektedir. Daha yiliksek PC, degerleri, bagimsiz degiskenlerin
incelenen bagiml degiskenler iizerindeki daha biiyiik etkisini ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Elyaf takviyeli karigimlar igin varyans analizi (ANOVA) sonuglari

_5 S o istatistiksel parametreler - =
E S 25 = =22
’5"@ S E‘ Serbestlik Kareler Top. - E § 8
2 En § 2 Derecesi (df) (SS9 Ortalama Kare (MS,) F P-degeri = [y
F, 2 0.0168 0.0084 2392 <0.006 Evet 11.04

Qu(2s) F; 2 0.1338 0.0669 190.78 <0.001 Evet 88.04
Hata 4 0.0014 0.0004 0.92

F, 2 0.0172 0.0086 6.99 <0.05 Evet 10.56

‘I%zs) F, 2 0.1413 0.0706 57.27 <0.002 Evet 86.42
Hata 4 0.0049 0.0012 3.02

F 2 0.076 0.038 62.56  <0.001 Evet 32.02

fame Fe 2 0.1589 0.0795 130.83  <0.001 Evet 66.96
Hata 4 0.0024 0.0006 1.02

F, 2 0.0862 0.0431 54.96  <0.034 Evet 3537

tme F 2 0.1544 0.0772 98.44  <0.002 Evet 63.35
Hata 4 0.0031 0.0008 1.28

F 2 0.3713 0.1856 1501  <0.02 Evet 965

Segregasyon Fe 2 3.4251 1.7125 13848 <0.001 Evet 89.06
Hata 4 0.0495 0.0124 1.29

F 2 0.5501 0.275 21.35 <0.008 Evet 14.46
Segregasyon™  F, 2 3.2018 1.6009 12426 <0.001 Evet 8418
Hata 4 0.0515 0.0129 1.36

R 2 0.0266 0.0133 1425  <0.02  Evet 10.88

Sisme Fe 2 0.2141 0.107 114.68 <0.001 Evet 87.59
Hata 4 0.0037 0.0009 1.53

F, 2 0.0242 0.0121 23.63  <0.007 Evet 964

Sisme™ Fe 2 0.2244 0.1122 21948 <0.001 Evet 8954
Hata 4 0.002 0.0005 0.82

(*) “FA” list simgesi ilgili numunelerin ugucu kiil katkili oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.2.'de goriilebilecegi gibi, F, bagimsiz degiskeni tiim bagiml
degiskenler icin en Onemli faktordiir. Bununla birlikte F; faktorli, bu bagimh

parametrelerin varyasyonlari lizerinde daha az etkiye sahiptir.

Elyaf takviyesiz ugucu kiil katkili numunelerde oldugu gibi optimizasyon
fonksiyonlarini elde etmek igin Ferreira (2001) tarafindan sunulan gen ekspresyon
programlama (GEP), kullanilmistir ve her ¢ikt1 dikkate alinarak toplam sekiz model
gelistirilmistir (Cizelge 4.2.). Elyaf takviyeli ugucu kiil katkili numuneler i¢in yiiksek
tahmin giiciine sahip dogrusal olmayan regresyon fonksiyonlari olusturulmustur. GEP
ile yapilan regresyon analizinde, hesaplama iterasyonlarindaki tiim girdi parametreleri

dikkate alinmis ve olusturulan fonksiyon dosyalart modellere dahil edilmistir.

4.6. Elyaf Takviyesiz Ucucu Kiil Katkih Iyilestirilmis Zemin i¢in Optimizasyon

Sonuclari

GAM kullanilarak gergeklestirilen ¢ok amacli optimizasyon analizleri i¢in
bagimsiz ve bagimhi degiskenler Cizelge 4.3.te gosterilmistir.  Sunulan
optimizasyonda, tiim c¢iktilar i¢in esit agirliklar kullanilmis ve esit Oncelikler
tanimlanmistir. Denklem 3.3'te tanimlanan arzu edilebilirligin kompozit tekil degeri,
elastisite modiiliiyle beraber Cizelge 4.3.’te verilen parametre aralifi boyunca
maksimize edilmistir. FHWA kilavuzu (Bruce ve ark., 2013) derin karistirma
orneklerinin 28 ve 56 giinliik kiirlenmesi sonucu elde edilen serbest basing dayanimi
tasarim degerini 0.7 ila 2.1 MPa araliginda Onermistir. Benzer sekilde, diger
uluslararas1 tasarim giicli degerleri yaklasik 1 MPa'dir, 6rnegin Japonya'daki bazi
uygulamalar 1slak yontemler i¢in 1 MPa ve kuru yontemler i¢in 0.5 MPa degerlerini
hedefler, yatay kuvvet uygulanmasi durumunda bu deger 1 MPa olur (Terashi, 2005).
FHWA ayni zamanda tipik tasarim giiclinii zemin iyilestirme projeleri i¢in 1 MPa,
stvilastirma azaltma projeleri i¢in 4 MPa olarak ifade etmektedir. Bu tasarim giicii
degeri Tayland'daki arastirmalar tarafindan da benimsenmistir (Lorenzo ve Bergado,
2006). Buna gore, bu ¢alismada optimizasyonlar, derin karistirma 6rneklerinin her
kiirleme periyodu i¢in serbest basing dayanimi degerlerinin iki hedefli tasarimi

kullanilarak 1 MPa ve 2.1 MPa olarak gergeklestirilmistir. Bu optimizasyon
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probleminde, dayanim ¢iktisi 1 MPa ve 2.1 MPa tasarim kisitlamalarina (Cizelge

4.4 teki sirasiyla Coziim 1 ve Coziim 2 setleri) ayri ayri hedeflenecek sekilde

ayarlanmistir. Bu kapsamda altt ayr1 optimizasyon analizi yapilmistir. Bu

optimizasyon analizlerinden elde edilen en iyi sonuglar Cizelge 4.4.’te sunulmustur.

Sekil 4.17.°de faktorlerin bagimli degiskenler iizerindeki etkisini gosteren

optimizasyon analizinden elde edilen 3B regresyon grafikleri gosterilmistir.
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Sekil 4.17. Faktorlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisini gdsteren 3B regresyon grafikleri;
28 giin kiirlenmis ugucu kiil katkisiz numuneler (a-b), 28 giin kiirlenmis ugucu kiil
katkilt numuneler (c-d), 90 giin kiirlenmis ugucu kiil katkili numuneler (e-f)
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Sekil 4.17. (a-b)’de 28 giin kiirlenmis ugucu kiil katkisiz numuneler igin
faktorlerin sirasiyla serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii tizerindeki etkisi,
Sekil 4.17. (c-d)’de 28 giin kiirlenmis ugucu kiil katkili numuneler i¢in faktorlerin
strastyla serbest basing dayanimi ve elastisite modiilii tizerindeki etkisi ve Sekil 4.17.
(e-f)’de 90 giin kiirlenmis ugucu kiil katkili numuneler igin faktorlerin sirasiyla serbest
basing dayanimi ve elastisite modiilii iizerindeki etkisi sunulmustur. Sekil 4.18.,
optimizasyon analizlerinden elde edilen kompozit arzu edilebilirlik varyasyonunu

gostermektedir.

Cizelge 4.3. Elyaf takviyesiz karigimlar i¢in ¢ok amagli optimizasyon problemi degisken tanimlari

Parametreler Hedef Alt Limit* Ust Limit*

5 Sw Serbest 40 120

E Aw Serbest 5 20

= FAy Serbest 10 30
Qu(28) Hedefe odakli 0.125 3.67
D) Maksimize 63.5 1402.5

;‘5 Tu28) Hedefe odakli 0.118 3.66

YW Maksimize 61.09 1400.9
Tau(o0) Hedefe odakli 0.121 6.22
Eyfoo) Maksimize 6.04 2048.27

(*) Birimler faktorler i¢in % ¢iktilar igin MPa’dur.

Cizelge 4.4.’te sunulan optimum ¢o6ziimler, Cizelge 4.3.’te verilen st ve alt
siirlar dahilindedir. Bu ¢o6ziimler, Cizelge 4.4.te gosterilen yaklagik 0.9-0.95
arasinda degisen yiiksek arzu edilebilirlik degerlerine sahiptir. Elde edilen degerler, 1
MPa ve 2.1 MPa dayanim degerlerine uygun olarak Cizelge 4.3.’te sunulan hedeflere
oldukga iyi bir bi¢imde ulasildigin1 géstermektedir. Sekil 4.18.’de, arzu edilebilirligin
dikkate alinan degisken araliklarina uygun olarak Cizelge 4.4.'de verilen en iyi
¢Oziimleri de iceren bir bi¢imde ¢esitlenmesi durumu, 3B bir grafik olarak
sunulmustur. Sekil 4.18. (a—c) ve Sekil 4.18. (d — e) sirastyla, hedeflenen 1 MPa ve 2.1
MPa dayanim degerleri igin iretilen ¢Oziimleri gostermektedir. Cizelge 4.4., bu
calismada kullanilan tiim faktorler g6z 6niinde bulundurularak, 1 MPa ve 2.1 MPa'lik
hedeflenen basing dayanimi degerleri ig¢in optimum sekant elastisite modiillerinin

sirasiyla 425-435 MPa ve 846-863 MPa araliginda degistigini belirtmektedir. Ayrica,
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dikkate alinan parametre araliklarinda, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen dayanim
degerlerinde toplam su igerigi, ¢cimento ve ugucu kiil i¢in yaklagik optimum degerlerin
sirastyla (%45, %5 ve %10) ve (%40, %12 ve %12) olarak belirlendigi Cizelge 4.4.’te
gosterilmistir. 90 giin boyunca kiirlenmis ugucu kiil katkili DKK malzemeleri dikkate
alinarak yapilan optimizasyon calismasinda, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen
dayanim degerlerinde toplam su icerigi, ¢cimento ve ucucu kil i¢in yaklasik optimum
degerlerin sirasiyla (%58, %5 ve %10) ve (% 40, %8 ve % 11) oldugu Cizelge 4.4.’te
sunulmustur. 28 giin boyunca kiirlenmis ve sadece ¢imento ile stabilize edilmis dogal
zeminin optimizasyon ¢aligmasi degerlendirildiginde, hedeflenen 1 MPa ve 2.1 MPa
dayanim degerlerinde toplam su igerigi ve ¢imento i¢in yaklasik optimum degerlerin

sirastyla (%40 ve %5) ve (%40 ve %13) oldugu goriilebilir (Cizelge 4.4.).

Cizelge 4.4. Elyaf takviyesiz karigimlar igin Optimizasyon analizi, iglenebilirlik ve priz siiresi sonuglari

Priz Siiresi LL PL

Ciktilar Sw Aw FAv  Arzu Ed. (dk) o o Pl
baslangic—bitis (%) (%)
qu(28) 1.0
400 53 - 0.927 144223 477 406 7.1
. Fugy 4350
g q;—?zs 10
s o 4454 50 100 0921 182-264 469 407 6.2
S Eff, 4328
g, 10
—— 5828 522 1011  0.896 277-357 468 409 59
Eff, 4250
2.1
Tuze) 400 127 - 0.954 123-198 466 408 58
. FEugs 8625
‘; A 21
5 —u8 ' 400 121 116 0936 134-207 464 406 58
S Eups 851.9
“ qf4 2.1
u(50) 400  7.68 1055  0.925 141-215 467 408 5.9

Ey{50) 845.8

(*) Birimler faktorler i¢in % ¢iktilar igin MPa’dir
Cozim 1 i¢in hedef dayanim degeri ,=1 MPa’dur.
Coziim 1 icin hedef dayanim degeri g,=2.1 MPa’dur.

Bu c¢alismada kullanilan optimizasyon algoritmasi Cizelge 4.3.'te verilen
hedeflere 1 ve 2.1 MPa'lik dayanim degerlerini dikkate alarak ulagsmaya odaklanmustir.
Cizelge 4.4., bu optimizasyon analizlerinden elde edilen ¢ozlimleri gostermektedir.
Hedef dayanimin 1 MPa oldugu durumda, sadece ¢imento katilan karigim igin
optimum su igerigi ve ¢imento orani sirasiyla %40 ve %5.3 olarak belirlenmistir
(Cizelge 4.4.). Cimento ile birlikte, %10 ugucu kiil i¢ceren karisim i¢in optimum su

icerigi ve ¢imento orami sirasiyla %44.54 ve %5 olarak belirlenmistir. Ugucu kiil

79



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Arda Burak EKMEN

ilavesi olan ve olmayan ¢oziimler optimizasyon algoritmasi tarafindan karsilastirilarak
aynt hedefe (1 MPa dayanim) ulasmak i¢in ugucu kiil igeren karisimin optimum
cimento orant %05.3'ten %5'e dustriilmiis ve su igerigi %40'tan %44.54'e
yiikseltilmistir. Her iki ¢6ziim de farkli su igerigi degerleriyle ayn1 dayanima sahiptir.
Optimizasyon analizlerinden elde edilen bu alternatif ¢6zlimler, ¢imento ve ugucu kiil
igeren numunelerin dayaniminin, ayni su muhtevasina sahip sadece ¢imento igeren

numunelerin dayanimindan daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.18. Arzu edilebilirlik fonksiyonunun ¢imento ve toplam su igerigi bakimindan degisimi;
hedeflenen serbest basing dayanimi q,=1 MPa i¢in (a) ¢imentolu karigim (b) 28 giin
kiirlenmis ¢imento ve ugucu kiillii karigim (c) 90 giin kiirlenmis ¢imento ve ugucu
kiillii karisim. Hedeflenen serbest basing dayanimi qu=2.1 MPa i¢in (d) ¢cimentolu
karigim (e) 28 giin kiirlenmis ¢imento ve ugucu kiillii karisim, (f) 90 giin kiirlenmis
¢imento ve ugucu kiillii karigim.

Gergeklestirilen optimizasyon caligmasinin grafiksel sonuclarinin gosterildigi
Sekil 4.18.'de ayn1 sonucu veren alternatif durumlar igin gesitli ¢6ziim araliklart
sunulmustur. Arzu edilebilirlik fonksiyonu bu kabul edilebilir araliklar1 tanimlamak
icin kullanilmaktadir. Neredeyse esdeger arzu edilebilirlik degerlerine sahip ve her biri
0.85'ten yiiksek olan bir dizi kabul edilebilir karisim oranmi araligi Sekil 4.18.'de
gosterilmistir. Arzu edilebilirlik diizeyi en yiiksek olan ekonomik ¢6ziimler Cizelge
4.4’te verilmistir. Uygulamada daha esnek c¢oziimlerin kullanilmasina imkan
saglamak i¢in, maliyet bu optimizasyon probleminde dogrudan bir ¢ikt1 olarak

degerlendirilmemistir. Maliyetin en etkili parametresi olan ¢imento dikkate alinarak
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en iyi ¢Oziim, maliyet-fayda degerlendirmesi yapilarak Sekil 4.18.'de verilen

secenekler arasindan segilebilecek sekilde tasarlanmugtir.

Optimizasyon ¢0ziim araliklari, mevsimsel degisiklikler nedeniyle yeralt1 suyu
seviyesindeki artig, zeminin su igerigindeki degisim gibi problemleri de dikkate alarak
sunulmustur. Ornegin, yeralt1 suyu seviyesi nedeniyle yiiksek su muhtevalarinda
calisilmasi gereken durumlarda hedeflenen dayanim degerinin 1 MPa olmas1 halinde,
ucucu kiil ilavesiz karisimlar i¢in optimum su igerigi ve ¢imento orani sirastyla %80
ve %19 olarak hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, ayn1 durumda %10 ugucu kiil
igeren karigim i¢in, optimum su igerigi ve ¢imento oraninin sirasiyla %80 ve %15
oldugu Sekil 4.18.'de goriilebilir. Boylece yiiksek su i¢erigine sahip durumlarda ugucu

kiil katkisinin daha anlamli bir hale geldigi anlagilmaktadir.

Optimum karigimlarin akigkanligini belirlemek i¢in islenebilirlik ve priz siiresi
deneyleri, bu caligmadaki optimum karisimlar iizerinde gergeklestirilmistir. Sonuglar
Cizelge 4.4.’te verilmistir. Szymkiewicz ve ark. (2013) islenebilirlik limitinin derin
karistirma malzemesinde likit limite esit oldugunu ve derin karigtirma malzemesinin
optimum su igeriginin likit limit ve plastisite indisi ile iliskili oldugunu belirtmistir.
Optimum su igerigi, Szymkiewicz ve ark. (2013) tarafindan sunulan asagidaki

Denklem 4.1 kullanilarak elde edilebilir.

Optimumw/LL = 0.0464(PI) + 0.5621 4.1)

Bu calismada elde edilen optimum karisimlar icin likit limit, plastik limit ve plastisite
indisi degerleri belirlenmis ve Cizelge 4.4.’te sunulmustur. Teorik su igerigi degerleri,
Denklem 4.1 ve Cizelge 4.4.te verilen likit limit ve plastisite indisi degerlerinin g6z
oniinde bulundurulmas: ile hesaplanmistir. Optimum karisimlarin su igerigi ile
hesaplanan teorik su igerigi arasindaki karsilastirma ugucu kiil katkisinin islenebilirligi
arttirdigimi ve tiim optimum karisimlarin islenebilirlik icin uygun oldugunu

gostermistir.
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Cizelge 4.4.’te verilen optimum karisimlarin priz alma siiresini belirlemek igin
ASTM C191-04b'ye gore Vicat testi yapilmigtir. Optimum karisimlar igin elde edilmis
Cizelge 4.4.’te sunulan baslangi¢ ve bitis priz siiresi degerlerinin Giillii ve ark. (2017)
tarafindan yapilan arastirmanin sonuglari ile uyum sagladigr belirlenmistir. Yapilan
calisma, ugucu kiil ilavesinin baslangi¢-bitis priz siiresi degerlerini arttirdigini ve tim

optimum karigimlarin priz siiresi anlaminda uygun oldugunu gostermistir.

Islenebilirlik ve priz siiresi parametreleri bu doktora tez calismasindaki DKK
karisimlart i¢in en az %40'lik toplam su igeriginin (S,,) uygulanabilir oldugunu
gostermis olup Sekil 4.18.’de yer alan %40'tan yiiksek su igerigindeki ¢oziimler,
mevsimsel degisiklikler nedeniyle zeminin dogal su igerigindeki artis ve yeralt1 suyu

seviyesinin ylikselmesi gibi bazi 6zel durumlar i¢in sunulmustur.

Optimizasyon analizinde RSM’deki polinom modelinin kullanimi1, daha 6nceki
bazi ¢alismalarda (6rn. Aydar, 2018) vurgulandig1 gibi, yiiksek egrilik derecesine
sahip bazi sistemler i¢in uyumsuz olabileceginden bu ¢alismada GAM igin kullanici

tanimli fonksiyon modeli kullanilmstir.

1 MPa dayanimn hedeflendigi q,,(2g) Ve y;(2g) Parametreleri icin teorik olarak

elde edilen ve Cizelge 4.4.'te sunulmus optimum ¢oziimler, gergek durumda
yapilan bir dizi deneysel ¢alisma ile dogrulanmistir. Ayni zemin igin S,,, =%40 ve A,,
=%5.3 (Cizelge 4.4.teki ¢oziim 1'de yer alan gy,(;g) i¢in optimum ¢dziim) degerleri
kullanilarak, 6rnekler ayni prosediirlerde ve deney Kosullarinda hazirlanmistir. Yeterli
sayidaki numune 28 giin kiirlendikten sonra ayn1 kosullarda test edilmistir. Sonuglar
Sekil 4.19.’da gosterilmistir. Benzer sekilde S, =%44.54, A,, =% 5 ve FA,, =% 10
(Cizelge 4.4.'teki ¢oziim 1'de yer alan qi‘(“zs) icin optimum ¢oziim) degerleri
kullanilarak o6rnekler hazirlanmig ve deneyler yapilmistir. Bu optimum ¢6ziim
seceneginin sonuglart Sekil 4.20.”de verilmistir. Elde edilen sonuglar (Sekil 4.19. ve
Sekil 4.20.), optimizasyon algoritmasi tarafindan onerilen su, ¢imento ve ugucu kiil
oranlarinin hedeflenen 1 MPa dayanim ve maksimum elastisite modiilii

parametrelerini karsiladigini, béylece optimizasyonun dogrulandigini géstermektedir.
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Sekil 4.19. Cizelge 4.4.'te sunulan ¢6ziimlerdeki oranlar dikkate alinarak sadece ¢imento ile
tyilestirilmis killi siltli kum (S,, = %40 ve A,,= %5.3) i¢in 28 giinliik kiirleme sonrast
elde edilen deney sonuglari; (a, b) CIU ti¢ eksenli deneyi; (c) serbest basing deneyi;

(d) UU {ig eksenli deneyi
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Sekil 4.20. Cizelge 4.4."te sunulan ¢oziimlerdeki oranlar dikkate alinarak ¢imento ve ugucu kiil
ile iyilestirilmis killi siltli kum (S,, = %44.55, 4,,= %5 ve FA,, =%10) i¢in 28 giinlikk
kiirleme sonrasi elde edilen deney sonuglart; (a, b) CIU ii¢ eksenli deneyi; (c) serbest
basing deneyi; (d) UU ii¢ eksenli deneyi
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4.7. Elyaf Takviyeli Ucucu Kiil Katkili Iyilestirilmis Zemin i¢in Optimizasyon

Sonuglan

Cizelge 4.4’te yer alan 1 MPa dayanimin hedeflendigi deneysel olarak
dogrulanmis ugucu kiil katkil1 ve katkisiz karigim oranlari, arazi sartlarinda tiretilecek
DKK’larin durumu gozetilerek kontrol karisimi olarak belirlenmistir. Kontrol
karisimlarina Boliim 4.3.’te detaylica anlatilan ¢esitli boy ve oranlarda karbon elyaf
takviyesi yapilmistir. GAM kullanilarak Boliim 4.3.’te sunulan karbon elyaf takviyeli
deney sonuglarinin kullanilmasi ile gergeklestirilen ok amagli optimizasyon analizleri

i¢cin bagimsiz ve bagimh degiskenler Cizelge 4.5.’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Elyaf takviyeli karisimlar i¢in ¢cok amagli optimizasyon problemi degisken tanimlari

Parametreler Hedef Alt Limit* Ust Limit*

i; Fi (mm) Serbest 4 12
Z R0 4

Minimize 0.1 0.8

Qu(zg) (MPa) Serbest 1.1 1.52

Tu(28)(MPa) Serbest 1.13 1.56

fame (MPa) Maksimize 0.37 0.93

j—:: fr4 . (MPa) Maksimize 0.37 0.93

S Segregasyon (%) Minimize 5.65 7.68

Segregasyon®™ (%) Minimize 5.81 7.95

Sisme (%) Minimize 1.36 1.9

sisme™ (%) Minimize 1.33 1.86

(*) “FA” st simgesi ilgili numunelerin ugucu kil katkili oldugunu ifade etmektedir.

Sunulan optimizasyonun standart ¢6ziimiinde tiim ¢iktilar i¢in esit agirliklar
kullanilmis ve esit oncelikler tanimlanmistir. Arazi sartlarinda iiretilecek DKK’lar igin
karbon elyafin getirdigi maliyet nedeniyle yeni bir optimizasyon analizi yapmadan
Cizelge 4.6.’da yer alan standart ¢oziimdeki karbon elyafin minimizasyon agirlig
arttirllarak  kullanilan optimizasyon algoritmasi araciligiyla ekonomik ¢6ziim
alternatifi olusturulmustur. Ekonomik ¢6ziim alternatifinde Cizelge 4.5.’te belirtilen
hedef ve limit degerleri ayni1 sekilde kullanilmis olup standart ¢6ziimde yer alan su

muhtevasi, ¢imento ve ugucu kiil oranlar1 degistirilmemis, sadece kullanilan elyaf boy
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ve oraninda maliyeti diigiirecek simirlamalara gidilmistir. Yalnizca elyaf takviyesi
siirlandirildigindan bu ¢alismada arazi sartlarindaki DKK’lar igin belirlenmis 1
MPa’lik serbest basing dayanim degerinin altina diisiilmemis ve islenebilirlik, priz
stiresi gibi ozelliklerde Cizelge 4.7.’de goriildiigli gibi karisimlar igin bir probleme
rastlanmamistir. Optimizasyon algoritmasinda agirlik katsayisi degistirilerek tek bir
alternatif olusturuldugu icin ekonomik ¢6ziim alternatifinde arzu edilebilirlik grafigi
olusturulmay1p ¢oziime 6zgii arzu edilebilirlik katsayilar1 Cizelge 4.7.’de sunulmustur.
Ayrica Sekil 4.21. ve 4.22.°de gosterilen optimizasyon ¢aligmasi sonucu olusturulmusg
iic boyutlu regresyon grafikleri hem standart hem de ekonomik ¢6ziim verilerini
kapsamaktadir. Denklem 3.3'te tanimlanan arzu edilebilirligin kompozit tekil degeri,
egilme dayanimiyla beraber Cizelge 4.5.te verilen parametre aralifi boyunca
maksimize edilmistir. Bu optimizasyon probleminde belirlenen hedefler ve sinirlar
Cizelge 4.5.°te sunulmustur. Standart ¢6ziim igin optimizasyon analizlerinden elde
edilen en iyi sonuglar Cizelge 4.6.’da, alternatif ekonomik ¢6ziim i¢in sonuglar Cizelge
4.7.’de sunulmustur. Sekil 4.23., standart optimizasyon analizlerinden elde edilen
kompozit arzu edilebilirlik varyasyonunu gostermektedir ve Cizelge 4.6.’da verilen
coztimleri iceren arzu edilebilirlik degerlerinin grafiklerini icermektedir. Cizelge 4.6.

ve Cizelge 4.7.’de sunulan optimum ¢oziimler, Cizelge 4.5.’te verilen {ist ve alt sinirlar

dahilindedir.

Cizelge 4.6. Elyaf takviyeli karisgimlar i¢in standart optimizasyon analizi, islenebilirlik ve priz siiresi
sonuglari

Priz Siiresi LL PL

Ciktilar F; (mm) F¢ (%) Arzu Edilebilirlik (k) (%) (%) Pl
Baslangic—Bitis

Qu(zg) (MPa) 13
MPa 0.8

Jame (MPa) 12 04 0.78 149-231 482 404 7.8
Segregasyon (%)  6.73
Sisme (%) 157
qﬂ‘(“zg)(MPa) 13
FA (\MPp 0.83

Jame (MPa) 12 0.4 0.82 188-273  47.3 405 68
Segregasyonf4 (%) 6.78
SismeFA (%) 1.55

(*) “FA” st simgesi ilgili numunelerin ugucu kil katkili oldugunu ifade etmektedir.
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Cizelge 4.7. Elyaf takviyeli karigimlar igin ekonomik optimizasyon analizi, islenebilirlik ve priz siiresi
sonuglart

Priz Siiresi LL PL
Ciktilar F, (mm) F¢ (%) Arzu Edilebilirlik (dk) %) (%) Pl
Baslangic—Bitis

Qu(z8) (MPa) 11
MPa 0.38

Jame (Pa) 4 0.1 0.71 147-230 48 405 75
Segregasyon (%) 7.66
Sisme (%) 1.89
@1,(28)(MPa) 1.13
FA (MP 0.382

Jame (MPa) 0.1 0.74 185-271 471 406 65
Segregasyonf4 (%) 7.93
Sismef4 (%) 1.85

(*) “FA” st simgesi ilgili numunelerin ugucu kul katkili oldugunu ifade etmektedir.
(**) Bu optimizasyon analizinde elyaf kullanimi, agirlik katsayilariyla standart duruma gore distrtlmustar.
(***) Arzu edilebilirlik degerleri agirlik katsayisina gére optimizasyon algoritmasi tarafindan revize edilmistir.

Cizelge 4.6. ve 4.7.’de gosterilen arzu edilebilirlik degerleri, Cizelge 4.5.te
sunulan hedeflere iyi bir bigimde ulasildigin1 géstermektedir. Ekonomik ¢6ziimde arzu
edilebilirlik degerlerinin standart ¢6ziime gore daha diisiik olmasinin sebebi elyaf
kullanim1 i¢in minimizasyon agirlik katsayisinin arttirilmasidir. Sunulan standart
¢oziim ekonomiklik ile arastirilan parametreleri iyi derecede iyilestirme dengesini
saglamaktayken alternatif ekonomik ¢oziim maliyeti azaltmayi 6n planda tutarak
arastirilan parametreleri bu ¢alisma icin yeterli derecede iyilestirmistir. Dolayisi ile
standart ¢ozlim genel projeler icin iyi bir Oneri sunarken maliyetin agirlikli olarak
sinirlanmast gereken durumlarda ekonomik ¢6zliim uygulanabilir. Bu calismada
Cizelge 4.7.’de sunulan ekonomik ¢oziim alternatifi DKK iiretimi igin uygun
bulundugundan arazi sartlarinda elyaf takviyeli olarak iiretilen iki DKK igin de
uygulanmistir. Tiim ¢6ziimlerde ugucu kil ilaveli karisimlarin arzu edilebilirlik
degerlerinin ugucu kiil ilavesiz karisimlara gore daha yiiksek olmasi, istenilen ¢oziime
ucucu kiil katkili karigimlarda daha ¢ok yaklasildigini gostermistir. Sekil 4.21. (a-
d)’de, ugucu kiil igermeyen numuneler i¢in faktorlerin (F. ve F;), ¢iktilar {izerindeki
etkisini gosteren ii¢ boyutlu regresyon grafikleri sunulmustur. Sekil 4.22. (a-d)’de ise
ucucu kiil katkili numuneler i¢in faktorlerin (F; ve F;), ciktilar {izerindeki etkisini
gosteren ii¢ boyutlu regresyon grafikleri gosterilmistir. Dikkate alinan bagimlh
degiskenlere gore, optimum faktér degerlerinin hem ugucu kiil ilaveli hem de ugucu
kil ilavesiz numuneler i¢in standart ¢oziimde F-=%0.4 ve F;=12 mm, ekonomik

¢coziimde F:=%0.1 ve F;=4 mm olarak belirlendigi sirasiyla Cizelge 4.6. ve Cizelge
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4.7.°de gosterilmistir. Bu faktor degerlerine karsilik gelen bagimli degisken ve arzu

edilebilirlik degerleri de Cizelge 4.6. ve Cizelge 4.7.”de sunulmustur.
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Sekil 4.21. Ugucu kiil igermeyen elyaf takviyeli numuneler igin faktorlerin (F, ve F;) ¢iktilar
iizerindeki etkisini gosteren {i¢ boyutlu regresyon grafikleri; (a) serbest basing
dayanimi (qy(2g)), (b) ii¢ noktali egilme dayanimi (fg,c), (C) statik segregasyon
yiizdesi, (d) sisme yiizdesi

Kontrol karigimma ekonomik ¢oziimdeki F-=%0.1 oraninda ve F;=4 mm
boyundaki karbon elyaf eklenerek iiretilen numunelere elyaf takviyesiz kontrol
numunelerinde oldugu gibi serbest basing ve {i¢ eksenli deneyleri uygulanmistir.
Boylece arazi sartlarinda iiretilecek tiim DKK’larin laboratuvar numunelerine, ii¢
boyutlu sonlu elemanlar modelinde veri girisi i¢in ihtiya¢ duyulacak deneyler
yapilmistir. Deney sonuglart Sekil 4.24. ve 4.25.°te gosterilmistir. Optimizasyon
algoritmasinin F ve F; faktorlerine karsilik olarak belirledigi Cizelge 4.6.’da sunulan
serbest basing dayanimi (Qu(zs)), li¢ noktali egilme dayanimi (fy,,.), sisme yiizdesi ve
segregasyon yiizdesi sonuglar1 Sekil 4.14.’te gosterilen deneysel veriler ile olduk¢a
uyumludur. Bu durum optimizasyon uygulamasmin kullandigi veri tahmin

fonksiyonunu dogrulamaktadir.
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Optimizasyon sonuglart elde edildikten sonra optimum karisimlarin

akiskanligini belirlemek icin islenebilirlik ve priz siiresi deneyleri, bu ¢aligmadaki
optimum karigimlar {izerinde gercgeklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 4.6. ve 4.7.’de

verilmistir.

Serbest Basing Dayanimi (MPa)

e o o

Ug Noktali Egilme Dayanimi (MPa)

F. (%) 01 %

(a) (b)

Statik Segregasyon (%)
Sisme (%)

F (mm) F. (%) 01 4 £ (mm)

() (d)

Sekil 4.22. Ugucu kiil katkili elyaf takviyeli numuneler igin faktorlerin (F, ve F;) ciktilar
iizerindeki etkisini gosteren li¢ boyutlu regresyon grafikleri; (a) serbest basing
dayanimi (qy(2g)), (b) ii¢ noktali egilme dayanimi (fg,,c), (C) statik segregasyon
yiizdesi, (d) sisme yiizdesi

ik

Arzu Edilebilirl

(@)

=)
@

o
=

o
o

o

Arzu Edilebilirlik

(b)

Sekil 4.23. Standart ¢6ziim i¢in optimizasyon analizlerinden faktorlere bagli olarak elde edilen
kompozit arzu edilebilirlik grafikleri; (a) ugucu kiil katkisiz numuneler (b) ugucu

kiil katkili numuneler
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Sekil 4.24. Cizelge 4.7.'de sunulan ekonomik ¢6ziimdeki oranlar dikkate alinarak ¢imento ile
iyilestirilmis (S, = %40 ve A,,= %5.3) elyaf takviyeli ( F; =%0.1 ve F;=4 mm ) killi
siltli kum i¢in 28 giinliik kiirleme sonrasi elde edilen deney sonuglart; (a, b) CIU iig
eksenli deneyi; (c) serbest basing deneyi; (d) UU ii¢ eksenli deneyi
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Sekil 4.25. Cizelge 4.7.'de sunulan ekonomik ¢6ziimdeki oranlar dikkate alinarak ¢imento ve
ugucu kiil ile iyilestirilmis (S,, = %44.55, 4,,= %5 ve FA,, =%10) elyaf takviyeli (
Fe =%0.1 ve F;=4 mm ) killi siltli kum i¢in 28 giinliik kiirleme sonrasi elde edilen
deney sonuglari; (a, b) CIU ii¢ eksenli deneyi; (c) serbest basing deneyi; (d) UU ii¢
eksenli deneyi
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Islenebilirlik ve priz siiresi deneyleri, elyaf takviyesiz karisimlarda dikkate
alian prosediir takip edilerek gergeklestirilmistir. Optimum su igerigi, Denklem 4.1
kullanilarak elde edilmistir. Sunulan ¢alismada, ugucu kiil ilavesinin elyaf takviyesiyle
birlikte kullaniminin baglangi¢-bitis priz siiresi degerlerini arttirdig1 ve tiim optimum

karisimlarin islenebilirlik ve priz siiresi anlaminda uygun oldugu belirlenmistir.

4.8. Arazi Testleri ve DKK Yiikleme Testi Sonugclar:

Zemini modellemek i¢in gereken arazi testlerinden elde edilen verilere ve DKK
yukleme test sonuclarina bu boéliimde yer verilmistir. Bolim 3.2.4.°te detaylica
anlatilan ve Sekil 3.15.’teki arazi plan goriiniimiinde konumlar1 gosterilen SK1-SK3

sondaj noktalarindaki SPT sonugclar1 Cizelge 4.8.’de sunulmustur.

Cizelge 4.8. SK1-SK3 sondaj noktalarindaki SPT sonuglari

Kuyu No Y X YASS (m) Derinlik Neo

1.50 30.00

3.00 28.00

4.50 33.00

6.00 33.00

7.50 33.00

SK-1 488567,87 4114710,22 3,85 900 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

1.50 26.00

3.00 40.00

4.50 33.00

6.00 33.00

7.50 33.00

SK-2 488577,87 4114710,22 3,80 900 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

1.50 32.00

3.00 33.00

4.50 33.00

6.00 33.00

7.50 33.00

SK-3 488587,87 4114710,22 3,80 9.00 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00
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SK4-SK6 sondaj noktalarindaki SPT sonuglar1 Cizelge 4.9.’da sunulmustur.

Cizelge 4.9. SK4-SK6 sondaj noktalarindaki SPT sonuglari

Kuyu No Y X YASS (m) Derinlik Neo

1.50 29.00

3.00 32.00

4.50 53.00

6.00 33.00

7.50 33.00

SK-4 488567,87 4114700,22 3,70 9.00 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

1.50 30.00

3.00 23.00

4.50 33.00

6.00 33.00

7.50 33.00

SK-5 488577,87 4114700,22 3,70 9.00 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

1.50 30.00

3.00 27.00

4.50 33.00

6.00 33.00

7.50 33.00

SK-6 488587,87 4114700,22 3,70 9.00 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

Yer alt1 suyu seviyesi belirlenirken ¢ok sayida 6l¢iim yapilarak stabil durumun
olusmasi beklenmistir. Tiim sondaj noktalarinda bu uygulama yapilmistir. Boylece her

sondaj noktasinda stabil durumdaki yer alt1 suyu seviyesi belirlenmistir.

Koordinatlar hassas GPS cihazi ile belirlenmistir. Bu c¢alismada kodlanan
yazilim, ti¢ boyutlu litolojik model olustururken evrensel enlem merkatorii (UTM)
sistemini dikkate aldigindan elde edilen koordinatlar evrensel enlem merkatorii (UTM)
sisteminde kaydedilmistir ve koordinatlar birbirinden ¢ikarildiginda metre cinsinden
uzaklik elde edilmektedir. SK7-SK9 sondaj noktalarindaki SPT sonuglar1 Cizelge

4.10.’da sunulmustur.
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Cizelge 4.10. SK7-SK9 sondaj noktalarindaki SPT sonuglar1

Kuyu No Y X YASS (m) Derinlik Neo

1.50 40.00

3.00 37.00

4.50 42.00

6.00 23.00

7.50 33.00

SK-7 488567,87 4114690,22 3,50 9.00 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

1.50 30.00

3.00 32.00

4.50 44.00

6.00 51.00

7.50 33.00

SK-8 488577,87 4114690,22 3,50 9.00 33.00
10.50 33.00

12.00 33.00

13.50 33.00

15.00 33.00

1.50 33.00

3.00 32.00

4.50 32.00

6.00 32.00

7.50 32.00

SK-9 488587,87 4114690,22 3,60 9.00 32.00
10.50 32.00

12.00 32.00

13.50 32.00

15.00 32.00

Acilan sondaj kuyularindan 2 ile 5 metre arasinda uygun noktalardan alinan
orselenmemis numuneler laboratuvara gétiiriilerek ¢esitli deneylere (elek analizi, 1slak
analiz, plastik ve likit limit, su muhtevasi, birim hacim agirlik, 6zgiil yogunluk, serbest
basing dayanimu, ii¢ eksenli UU ve CU deneyleri, konsolidasyon ve sisme deneyi) tabi
tutulmustur. Bu deneylerden elde edilen veriler SPT sonuglariyla beraber
degerlendirilerek ti¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar modelinin

olusturulmasinda kullanilmistir.
Cizelge 4.11.’de tim sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis numunelerin

Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi’nde (USCS) zemini kategorize etmek icin

gerekli olan elek analizi ve 1slak analiz deney sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.11. Elek analizi ve 1slak analiz sonuglari

Kuyu ;ier:glelﬁ] Ze(:(e)krlgLu 200 noII(L_J elek alti zeminin 200 nol_u elek alti zeminin
gecen (%) gecen (%) il oram (%) silt oram (%)
SK1 100 37,14 44,24 55,76
SK2 87 27,15 39,71 60,29
SK3 100 34,25 38,75 61,25
SK4 100 36,55 51,14 48,86
SK5 100 36,29 44,89 55,11
SK6 100 53,24 51,48 48,52
SK7 100 35,48 40,17 59,83
SK8 100 34,79 41,19 58,81
SK9 100 36,57 50,49 49,51

Cizelge 4.12.°de tiim sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis numuneler igin
likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) ve USCS zemin sinifi degerleri

sunulmustur.

Cizelge 4.12. Likit limit (LL), plastik limit (PL), plastisite indisi (PI) ve USCS zemin sinifi degerleri

Kuyu LL (%) PL (%) Pl (%) USCS Zemin Sinifi
SK1 56,73 32,98 23,75 SM
SK2 57,28 33,84 23,44 SM
SK3 56,23 32,78 23,45 SM
SK4 55,84 27,73 28,11 SC
SK5 57,82 33,99 23,83 SM
SK6 54,89 25,07 29,82 CH
SK7 57,19 33,71 23,48 SM
SK8 57,77 33,93 23,84 SM
SK9 55,33 27,23 28,1 SC

Cizelge 4.13.’te tiim sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis numuneler i¢in
dogal su muhtevasi (w,,) (Numunelerin araziden laboratuvar ortamina gotiiriillmesi
slirecinde mevcut su icerigini kaybetmemesi i¢in gerekli onlemler alinmigtir.), birim

hacim agirlik (y,,) ve 6zgiil yogunluk (GS) degerleri verilmistir.
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Cizelge 4.13. Dogal su muhtevasi, birim hacim agirlik ve 6zgiil yogunluk degerleri

Kuyu wy, (%) ¥ (KN/m?) GS
SK1 23,45 18,19 2,69
SK2 14,24 18,21 2,69
SK3 21,95 18,24 2,69
SK4 18,22 18,02 2,67
SK5 16,18 18,18 2,69
SK6 19,87 18,12 2,68
SK7 17,92 18,24 2,69
SK8 25,84 18,24 2,69
SK9 20,83 18,02 2,67

Cizelge 4.14.’te tim sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis numuneler i¢in
serbest basing dayanimi (q,,), drenajsiz kayma mukavemeti (s,,), ti¢ eksenli CU deneyi
sonucunda elde edilen efektif kayma mukavemeti (c,) ve igsel siirtinme agist (¢)

degerleri verilmistir.

Cizelge 4.14. Serbest basing ve ii¢ eksenli CU deney sonuglari

Kuyu 4y (kPa) s, (kPa) ¢, (kPa) ¢°

SK1 146,34 73,17 24,4 30,98
SK2 165,13 82,565 24,58 32,87
SK3 162,62 81,31 24,29 32,89
SK4 153,05 76,525 18,35 30,21
SK5 143,81 71,905 23,99 32,25
SK6 160,9 80,45 26,87 24,58
SK7 190,16 95,08 25,11 33,76
SK8 155,38 77,69 24,48 31,11
SK9 161,37 80,685 18,41 31,69

Cizelge 4.15.’te tiim sondaj kuyularindan alinan 6rselenmemis numuneler i¢in
konsolidasyon deneyinden elde edilen sikisma indisi (€.), kabarma indisi (C,), 6n
konsolidasyon basinci (g,) parametreleri ve sisme deneyi sonucu bulunan zeminin

sisme yiizdesi degerleri sunulmustur.
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Cizelge 4.15. Konsolidasyon ve sisme deneyinin sonuglar

Kuyu Ce Cs a, (kPa) Sisme (%)
SK1 0,0469 0,0091 77,949 3,6
SK2 0,0467 0,0104 79,974 3,7
SK3 0,0462 0,0082 76,611 3,4
SK4 0,0481 0,0063 79,717 31
SK5 0,0529 0,0104 80,125 3,7
SK6 0,0489 0,0083 82,013 34
SK7 0,0499 0,0082 80,324 34
SK8 0,0477 0,0065 82,113 31
SK9 0,0449 0,0063 79,841 31

Cizelge 4.11.-4.15.°te sunulan tiim deney sonuglar1 standart penetrasyon testi
(SPT) sonuglari ile karsilastirilarak degerlendirilmistir. Laboratuvarda gergeklestirilen
deneyler ile arazi sartlarinda yapilan standart penetrasyon testinden (SPT) elde edilen
verilerin dikkate alinmasiyla ti¢ boyutlu litolojik sonlu elemanlar modeli i¢in yazilima
tanitilmasi gereken girdi parametrelerinin arazi durumunu gergek¢i sekilde yansitmasi

saglanmustir.

Boliim 3.2.5. te anlatilan sekilde tiretimi tamamlanan DKK’lar lizerinde Boliim
3.2.6.’da detaylar1 sunulan yiikleme testleri ASTM D 1143 standardina uygun olacak
sekilde gerceklestirilmistir. Cizelge 3.5.’te belirtilen DKK {iretim sekillerinde yalnizca
DKKI i¢in optimizasyon fonksiyonuna gore belirlenen dinamik karisim yontemi
uygulanmamis olup tek karigim hesabiyla tiretim yapilmistir. Bu yontem ile iiretim
seklinin DKK’nin tagiyabilecegi yiik iizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Cizelge 3.5.’te
belirtilen harg igerikleri Sekil 4.19.-4.20. ve Sekil 4.24.-4 25.’te gosterilen tim
laboratuvar deneyleri tamamlanmis numunelere gore belirlenmistir. Boylece arazi
sartlarinda tretilecek DKK’larin hem laboratuvar sartlarinda simiilasyonu yapilmis
hem de sonlu elemanlar modelinde ihtiya¢ duyulacak parametreleri elde edilmistir.

Sekil 4.26.-4.29.’da DKK 1-DKK4 igin sirasiyla yiikleme testi sonuglari sunulmustur.
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Sekil 4.26. DKK1 yiikleme testi sonucu
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Sekil 4.27. DKK2 yiikleme testi sonucu
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Sekil 4.28. DKK3 yiikleme testi sonucu
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Sekil 4.29. DKK4 yiikleme testi sonucu
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Sekil 4.26.-4.29.’da goriildiigii lizere belirlenen noktalarda yiikleme-bosaltma
islemleri gergeklestirilerek yiikleme testleri tamamlanmigtir. En yiiksek dayanimi
yaklasik 15.4 ton tasiyan ugucu kiil katkili elyaf takviyeli DKK3 saglamistir (Sekil
4.28.). DKK3’lin ardindan biiyiikten kiigiige yiik tagima kapasitesi sirasiyla DKK2,
DKK4 ve DKK1 seklinde olmustur. Bu siralama Sekil 4.19.-4.20. ve Sekil 4.24.-

4.25.’te sunulan laboratuvar deney sonuglari ile uyusmustur.

DKK1 aym har¢ igerigi ile aynmi oranlarda dinamik karistm ydntemiyle
hazirlanan DKK4’e gore oldukca az yiik tagimistir. Bunun sebebi Cizelge 3.5.°te
belirtilen DKK iiretim sekillerinde DKK1 i¢in optimizasyon fonksiyonuna gore
belirlenen dinamik karisim yonteminin uygulanmamis olmasidir. Optimizasyon
fonksiyonu dikkate alinarak dinamik karigim oraniyla DKK {iretiminin yaklasik %53
daha fazla dayanim sagladig: belirlenmistir. Boylece optimizasyon fonksiyonuna gore

dinamik karisim uygulayarak DKK iiretiminin 6nemi goriilmiistiir.

4.9. DKK-Zemin Arayiiz Siirtiinme Katsayis1 Deney Sonuclar:

Bolim 3.2.7.’de detaylica anlatilan yontem ile ASTM D3080/D3080M-11
standardina uygun olarak deneyler tamamlanmis ve sonlu elemanlar modelinde ihtiyag
duyulacak DKK-zemin arayiiz siirtinme katsayisi hesaplanmistir. Sekil 4.30.’da

kesme kutusu testinden elde edilen gerilmeler sunulmustur.
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Sekil 4.30. Kesme kutusu testinden elde edilen gerilmeler
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Sekil 4.30.’da sunulan grafikten yararlanarak DKK-zemin arasi arayiiz siirtlinme
acis1 yaklagik 34.04° olarak elde edilmistir. Bu aginin tanjanti olan 0.6755 degeri
DKK-zemin arayiiz siirtiinme katsayisi olarak belirlenmistir. Arazi sartlarinda tiretilen
dort farkli DKK i¢in de laboratuvarda bu test gergeklestirilmis ve her test i¢in bu
katsayr yaklasik 0.6755 civarinda elde edildiginden tiim DKK-zemin arayiiz
gerilmelerini ifade eden Sekil 4.30.’da sunulan grafik olusturulmustur. Bu ¢alismadaki
DKK’larin malzeme igerigindeki farkliligin arayliz siirtiinme katsayis1 tizerinde
anlaml1 bir etkisinin olmadigi belirlendiginden 0.6755 degeri bu ¢aligmanin sonlu
elemanlar modelinde tim DKK’lar ile zemin arasindaki arayiiz siirtiinme katsayisi

olarak kullanilmustir.

4.10. Uc Boyutlu Litolojik Hassas Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar

Boliim 3.2.8.’de detaylica anlatildigi gibi bu tez ¢calismasinda gelistirilen yazilim
sayesinde literatlirde ilk defa ii¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi
gerceklestirilebilmistir. Cizelge 4.16.’da {i¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar

modelinde kullanilan zemin parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Ug boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar modelinde kullanilan zemin parametreleri

Zemin RGB SPT ¢, (kPa) ®° E (MPa) v
Z1 78-91 18 23,14 26,15 15,79 03
Z2 91-104 20 24,2 26,22 17,53 0,3
Z3 104-117 23 24 28,74 19,12 0,3
Z4 117-130 26 24,1 30,78 21,33 0,3
z5 130-143 28 24,5 31,14 23,77 0,3
Z6 143-156 31 24,58 31,25 26,54 03
z7 156-169 34 18,55 31,91 27,96 0,3
Z8 169-182 36 20,37 32,14 29,58 03
79 182-195 39 26,17 33,36 31,76 0,3
710 195-208 42 21,55 33,89 36,04 0,3
711 208-221 45 26,15 35,62 41,56 0,3
712 221-234 47 24,51 38,41 46,85 0,3
713 234-247 50 24,75 42,55 53,22 03
714 247-255 52 22,11 44,17 57,48 0,3
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Ug boyutlu sonlu elemanlar modelinde zemin malzeme parametrelerini
tanimlamak icin, Bolim 4.8.°de sunulan SPT sonucglari ve araziden alinan
Orselenmemis numunelerin laboratuvardaki deney sonuglar1 dikkate alinmistir. SPT
degerlerinin kullanilmasiyla elde edilen goriintiileri olusturan sayisal degerlerin
(RGB) araliklarina gore 14 farkli 6zellige sahip zemin belirlenmistir. Cizelge 4.16.’da
sunulan SPT degerleri, ayn1 ¢izelgede yer alan RGB araliklarinin yazilim tarafindan
hesaplanan SPT karsiliklarini ifade etmektedir. Araziden alinan numunelerin Cizelge
4.8.-4.15.’te yer alan SPT, kohezyon (c,), igsel siirtinme agisi (¢°), konuma baglh
zemin smifi vb. verilerinden yararlanarak sonlu elemanlar modelinde kullanilacak
parametreler, gelistirilen yazilimm olusturdugu fonksiyonlar ile belirlenmistir.
Yapilan tahminler igin yazilima girdi olarak SPT sonuglari, araziden alinan zemin
numunelerinin laboratuvar deney sonuglart ve materyalin arazide yogunlastigi
konumu verilmistir. Gerekli parametreleri belirlemek i¢in, RGB degerlerinin SPT
karsiliklar1 ve materyallerin arazide yogunlastiklart konumlara bagli olarak yazilim
tarafindan tanimlama sayilar1 tretilmistir. Arazideki SPT degerleri, laboratuvarda
belirlenmis zemin parametreleri ve materyallerin gercek konumundaki USCS zemin
siifi degerlerinden faydalanilarak bu tanimlama sayilarina karsilik gelen kohezyon
(cu), igsel siirtiinme agis1 (¢°), elastisite modiilii (E) vb. ti¢ boyutlu sonlu elemanlar
modeli i¢in gerekli zemin parametreleri, bu tez kapsaminda kodlanan yazilimin

olusturdugu veri tahmin fonksiyonlari ile elde edilmistir.

DKK’larin malzeme oOzellikleri i¢in Sekil 4.19.-4.20. ve Sekil 4.24.-4.25.’te
sunulan DKK numuneleri i¢in gergeklestirilmis laboratuvar deneylerinden
yararlanilmistir. Cizelge 4.17.°de ii¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar

modelinde kullanilan DKK parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.17. Ug boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar modelinde kullanilan DKK parametreleri

DKK ¢, (kPa) P° E (MPa) v

DKK1-A 274,22 37,55 522,41 0.2

DKK1-B 57,78 30,28 113,15 0.2
DKK2 238,1 38,2 467,71 0.2
DKK3 252,15 38,85 480,02 0.2
DKK4 2324 36,07 435,36 02
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DKK1 optimizasyon fonksiyonu dikkate alinmadan dinamik karisim orani
yerine tek bir karigim orani kullanilarak imal edildiginden diger DKK’lar gibi izotrop
bir malzeme 6zelligi gostermemistir ve iki farkli parcadan olusmustur. Arazi sartlarina
uygun bir analiz yapmak i¢in bu durum ii¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar
modeline yansitilmigtir. DKK1’in yer alti suyu istiindeki 3.85 metrelik bolimii
DKK1-A, 1.15 metrelik su altinda iiretilen kismi1 ise DKK1-B parametresi ile sonlu
elemanlar modelinde temsil edilmistirr DKK ve zemin parametreleri modele
tanitildiktan sonra Boliim 3.2.8.°de detaylica anlatilan model olusturma islemleri
gerceklestirilmistir. Ug boyutlu hassas litolojik modelin analizi dért farkli DKK igin
iki ayr1 yiksek islemci ve bellek kapasiteli is istasyonu kullanilarak
gerceklestirilmistir. Sekil 4.31.’de sinir sartlar1 gosterilmis ve analiz i¢in hazirlanmis

modelin goriintiisii sunulmustur.

Sekil 4.31. Sinir sartlar1 gosterilmis ve analiz i¢in hazirlanmis model

DKKI1 i¢in gercgeklestirilen analizde arazide yapilan yiikleme testi dikkate
alimarak 11 analiz admmi kullanmilmistir. Sekil 4.32. ve 4.33.te DKKI1 igin
gerceklestirilen analizin sirasiyla 1-4. ve 5-8. yiikleme adimmindaki sonuglari

sunulmustur.
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U, Magnitude U, Magnitude
+1.345e+00 r +2.301e+00
+1.233e+00 +2.109e+00
+1.121e+00 +1.917e+00
+1.009e+00 +1.726e+00
+8.969e-01 +1.534e+00
+7.848e-01 +1.342e+00
+6.727e-01 +1.150e+00
+5.606e-01 +9.587e-01
+4.485e-01
+3.364e-01
+2.242e-01
+1.121e-01
+0.000e+00

U, Magnitude U, Magnitude
+7.458e+00 +8.696e+00
+6.837e+00 +7.971e+00
+6.215e+00 +7.247e+00
+5.594e+00 - +6.522e+00
+4.972e+00 +5.797e+00

- +5.073e+00
+4.348e+00

+1.865e+00 +2.174e+00
+1.243e+00 +1.449e+00
+6.215e-01 +7.247e-01
L_L +0.000e+00 +0.000e+00

U, Magnitude U, Magnitude
+1.505e+01 s +1 474e+01
- +1.380e+01 - +1.351e+01
- +1.254e+01 - 28e+01
+1.129e+01 05e+01
+1.003e+01
+8.779e+00
+7.525e+00
- +6.271e+00
+5.016e+00
+3.762e+00
+2.508e+00 - +2.456e+00
f +1.254e+00 +1.228e+00
L +0.000e+00 L +0.000e+00

U, Magnitude U, Magnitude
~ +1.384e+01 o +1.793e+01
+1.644e+01
+1.494e+01
- +1.345e+01
+1.196e+01
+1.046e+01
+8.966e+00
+7.472e+00
+5.978e+00
+4.483e+00
+2.989e+00
- +1.153e+00 F +1.494e+00
+0.000e+00 - +0.000e+00

Sekil 4.33. DKK1 igin gergeklestirilen analizin 5-8. yiikleme adimindaki sonuglari
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Sekil 4.34.’te DKK1 i¢in gerceklestirilen analizin 9-11. yiikleme adimindaki

sonuglar1 sunulmustur.

U, Magnitude U, Magnitude
—r +3.341e+01 = +3.230e+01
+3.062e+01
+2.784e+01

+5.384e+00
+2.784e+00 - +2.692e+00
L +0.000e+00 L +0.000e+00

U, Magnitude
+3.104e+01
+2.846e+01
+2.587e+01
+2.328e+01
+2.070e+01
+1.811e+01
+1.552e+01
+1.294e+01
+1.035e+01
+7.761e+00

- +5.174e+00
+2.587e+00
- +0.000e+00

Sekil 4.34. DKK1 igin gergeklestirilen analizin 9-11. yiikleme adimindaki sonuglari

DKK?2 igin gerceklestirilen analizde arazide yapilan yiikleme testi dikkate
aliarak 8 analiz adim1 kullanilmistir. Sekil 4.35. DKK2 i¢in gerceklestirilen analizin
1-4. ve Sekil 4.36. DKK2 i¢in gergeklestirilen analizin 5-8. yiikleme adimindaki

sonuglar1 gostermektedir.
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U, Magnltude U, Magnitude
+9.81 2 +3.292e+00
- +g go?g (0)2 +3.017e+00
- +2.743e+00
+2.469e+00
+6.546€-02 - +2.194e+00
- +5.728e-02 - +1.920e+00
+4.909e-02 +1.646e+00
+4.091e-02 +1.371e+00
+1.097e+00
+8.229e-01
| +5.486e-01
+8.182e-03 + +2.743e-01
+0.000e+00 L—L +0.000e+00

+1,000€+00

U, Magnitude U, Magnitude
+2.934e+00 +3.656e+00
+2.689e+00 [ +3.352e+00
+2.445e+00
+2.200e+00
+1.956e+00
+1.711e+00
+1.467e+00
+1.222e+00
+9.780e-01
+7.335e-01
+4.890e-01 +6.094e-01
+2.445e-01 +3.047e-01
+0.000e+00 L_L +0.000e+00

U, Magnitude
- +8.022e+00 +3.476e+01
+7.354e+00 +3.186e+01 |
+6.685e+00 +2.896e+01
+6.017e+00 ‘
+5.348e+00
+4.680e+00 ‘
- +4.011e+00 |
+3.343e+00 +1.448e+01 |
+2.674e+00 +1.159e+01 |
+2.006e+00 +8.689e+00 |
+1.337e+00 +5.793e+00 |
1 +6.685e-01 1 +2.896e+00
L +0.000e+00 LL +0.000e+00

Factor: +1.000e+00

u, Magnltude U, Magnitude
+4.091e+01 — +3.837e+01
[ i +3.518e+01
. +3.198e+01

+2.728e+01
+2.387e+01
+2.046e+01 +1.919e+01
+1.705e+01 +1.599%e+01
+1.279e+01
+9.593e+00
- +6.819e+00 +6
+3.409e+00
+0.000e+00

tor: +1.000e+00

Sekil 4.36. DKK2 igin gergeklestirilen analizin 5-8. yiikkleme adimindaki sonuglari
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DKKS3 igin gerceklestirilen analizde arazide yapilan yiikleme testi dikkate
almarak 9 analiz adimi kullamlmistir. Sekil 4.37. ve 4.38.de DKK3 igin
gerceklestirilen analizin sirasiyla 1-4. ve 5-8. yiikleme adimindaki sonuglari

sunulmustur.

U, Magnitude U, Magnitude
I +9.936e-02 [ +6.779%e-01
t - +6.214e-01

+4.140e-02
312e-02

- 80e-03
L +0.000e+00

U, Magnitude U, Magnitude
— +2.729e+00 - +1.189e+00
+2.502e+00 +1.090e+00
+2.274e+00 - +9.907e-01
+2.047e+00
+1.819e+00
+1.592e+00
+1.365e+00
+1.137e+00
+9.097e-01
+6.823e-01
+4.549e-01
+2.274e-01
+0.000e+00

U, Magnitude
— +4.768e+00
+4.371e+00
+3.973e+00
+3.576e+00
+3.179e+00
+2.781e+00
+2.384e+00
+1.987e+00
+1.589e+00
+1.192e+00
+7.946e-01
+3.973e-01
+ +0.000e+00

U, Magnitude
+2.816e+01
+2.5|

+2.347e+01
+2.112e+01

Sekil 4.38. DKK3 igin gergeklestirilen analizin 5-8. yiikkleme adimindaki sonuglari
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Sekil 4.39.°da DKK3 i¢in gerceklestirilen analizin 9. yiikleme adimindaki

sonuglar1 sunulmustur.

U, Magnitude

~ +2.500e+01
- +2.292e+01
+2.083e+01
+1.875e+01
- +1.667e+01
+1.458e+01
+1.250e+01
- +1.042e+01
+8.334e+00
+6.250e+00
- +4.167e+00
+2.083e+00
+0.000e+00

Sekil 4.39. DKK3 i¢in gerceklestirilen analizin 9. yiikkleme adimindaki sonuglari

DKK4 i¢in gerceklestirilen analizde arazide yapilan ylikleme testi dikkate

alinarak 9 analiz adimi1 kullanilmistir.

U, Magnitude U, Magnitude
— +1.012e+00 - +4.968e-01
- + +4.554e-01
+4.140e-01
+3.726e-01
- +3.312e-01
- +2.898e-01
+2.484e-01
+2.070e-01

© +8.279¢-02
1 +4.140e-02
+0.000e+00 L +0.000e+00

U, Magnitude U, Magnitude
— +1.292e+00 — +4.121e+00
- +1.184e+00 - +3.777e+00
+1.076e+00 +3.434e+00
+9.686e-01 +3.090e+00
+2.747e+00
+2.404e+00

- +1.030e+00

+6.868e-01

+1.076e-01 +3.434e-01
+0.000e+00 L~ +0.000e+00

Sekil 4.40. DKK4 i¢in gergeklestirilen analizin 1-4. yiikleme adimindaki sonuglart
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Sekil 4.40., Sekil 4.41. ve Sekil 4.42.°de DKK4 i¢in gergeklestirilen analizin

sirastyla 1-4., 5-8. ve 9. yiikleme adimindaki sonuglari sunulmustur.

U, Magnitude [ U, Magnitude
+7.462e+00 | ~ +2.059e+01
+6.840e+00 +1.888e+01

- +6.218e+00 | +1.716e+01
+5.597e+00 | +1.544e+01
- +4.975e+00 |
+4.353e+00
+3.731e+00 |
+3.109e+00 | +8.580e+00
- +2.487e+00 | - +6.864e+00
+1.866e+00 +5.148e+00
+1.244e+00 | +3.432e+00
- +6.218e-01 | + +1.716e+00
L +0.000e+00 | L +0.000e+00

U, Magnitude , Magnitude
~ +2.012e+01 +1.962e+01
- +1.844e+01 +1.799e+01
+1.677e+01 +1.635e+01
+1.509e+01 +1.472e+01
+1.341e+01 +1.308e+01
+1.174e+01 - +1.145e+01
+1.006e+01 +9.812e+00
- +8.383e+00 +8.177e+00
+6.706e+00 +6.541e+00
+5.030e+00 +4.906e+00
+3.353e+00 +3.271e+00
+ +1.677e+00 - +1.635e+00
+0.000e+00 L—L +0.000e+00

Sekil 4.41. DKK4 igin gergeklestirilen analizin 5-8. yiikleme adimindaki sonuglari

U, Magnitude
+1.796e+01
+ +1.646e+01
+1.497e+01
+1.347e+01
+1.197e+01
+1.048e+01
+8.980e+00
- +7.484e+00
+5.987e+00
+4.490e+00
- +2.993e+00

+1.497e+00
+0.000e+00

Sekil 4.42. DKK4 igin gergeklestirilen analizin 9. yiikkleme adimindaki sonuglart
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Sekil 4.43.’te yiikleme testi sonrast DKK’lar i¢in arazi sartlarinda olusan genel
oturma bi¢imi ile sonlu elemanlar analizi sonucu elde edilen oturma bigimi

gosterilmistir. Gorsel olarak oldukga yakin bigimler elde edilmistir.

=
g.
o5 o

Sekil 4.43. DKK’larin arazi sartlarindaki ve sonlu elamanlar modelindeki genel oturma bigimi

Sekil 4.44.-4.47.”de DKK1-4 i¢in arazide yapilmis yiikleme testi ile {i¢ boyutlu

litolojik hassas sonlu elemanlar analizi sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Yiik (ton)

——tr— Yiikleme Testi

= == = Sonlu Elemanlar

10 1

—
Lh

Oturma (mm)
IC;

40

Sekil 4.44. DKKI1 ig¢in arazide yapilmis yiikleme testi ile ii¢c boyutlu litolojik hassas sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Yiik (ton)
0 5 10 15 20

——tr— Yiikleme Testi

= == = Sonlu Elemanlar
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Sekil 4.45. DKK2 i¢in arazide yapilmis yiikleme testi ile i¢ boyutlu litolojik hassas sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin karsilastiriimasi

Yiik (ton)
0 5 10 15 20

0
—— Yiikleme Testi
a = afi= = Sonlu Elemanlar
10
= ]
= 15 4
g ]
N
=
£ ] \
£ 20 \
o \‘
\
]
25 !
/
Y]
30 1
35

Sekil 4.46. DKK3 ig¢in arazide yapilmis yiikleme testi ile ii¢c boyutlu litolojik hassas sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Yiik (ton)

——tr— Yiikleme Testi

= == = Sonlu Elemanlar

10 1

Oturma (mm)

15 1

Sekil 4.47. DKK4 i¢in arazide yapilmis yiikleme testi ile ii¢ boyutlu litolojik hassas sonlu
elemanlar analizi sonuglarinin karsilastiriimasi

Detayli laboratuvar ve arazi testleri bu tez calismasinda tretilen yazilimlar
araciligiyla sonlu elemanlar modeline hassas bir sekilde aktarilmistir. Sekil 4.44.-
4.47.de ¢ boyutlu litolojik hassas sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen
oturma degerlerinin arazi sartlarinda DKK’lar iizerinde gerceklestirilen yiikleme
testleri ile olduk¢a uyumlu oldugu goriilmektedir. Boylece bu ¢alismada kullanilan
modelleme ve analiz tekniginin arazi sartlarindaki durumu oldukga iyi derecede simiile
ettigi belirlenmistir. Sonlu elemanlar modeli i¢in tanimlanan analiz adim sayisinin
arttirtlmasina paralel olarak elde edilen sonuglarin hassasiyeti artmakta ancak adim
sayisinin arttirilmasi analizin ¢6zlim siiresini uzatmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
yiiksek islemci ve bellek kapasiteli is istasyonlarinin ¢6ziim stiresi Ve analiz hassasiyeti
dikkate alinarak her model i¢in optimum analiz adim sayis1 belirlenmistir. Bu sekilde,
makul analiz siirelerinde arazi sartlarindaki yiikleme test sonuglaria oldukga yakin

yuk-oturma egrileri elde edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu c¢alisma kapsaminda gergeklestirilen laboratuvar deneylerine, arazi
uygulamalarina ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analizlerine dayanarak asagidaki

sonuglar elde edilmistir.

Elyaf takviyesiz tim DKK numunelerinde (ugucu kil katkili ve katkisiz)
optimum sekant elastisite modiilleri, 1 MPa ve 2.1 MPa'lik hedeflenen serbest basing
dayanimi degerleri icin sirasiyla yaklasik 425-435 MPa ve 846-863 MPa araliginda
degiskenlik gdstermistir.

28 giin kiirlenmis, sadece ¢imento ile iyilestirilmis DKK malzemelerini temel
alan optimizasyon ¢aligmasina gore, 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen dayanim
degerleri igin toplam su igeriginin ve ¢imentonun optimum degerleri Sirasiyla yaklasik

(%40 ve %5) ve (%40 ve %13) olarak belirlenmistir.

28 giin kiirlenmis elyaf takviyesiz ucucu kiil katkili DKK malzemelerini temel
alan optimizasyon c¢alismasinda 1 MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen dayanim
degerleri igin, toplam su igerigi, ¢imento ve ugucu kiil optimum oranlar1 sirasiyla

yaklasik (%45, %5 ve %10) ve (%40, %12 ve %12) olarak belirlenmistir.

90 giin kiirlenmis elyaf takviyesiz ugucu kiil katkili DKK malzemeleri dikkate
alinarak yapilan optimizasyon ¢alismasina gore, | MPa ve 2.1 MPa olarak hedeflenen

dayanim degerleri i¢in toplam su igerigi, ¢imento ve ucucu kiil optimum degerleri

sirastyla yaklasik (%58, %5 ve %10) ve (%40, %8 ve %11) olarak elde edilmistir.
Karbon elyaf takviyesinin bu calisma kapsaminda incelenen tiim bagimli

degiskenler lizerinde olumlu etkisi olmustur. Arastirilan bagimli degiskenler iizerinde

en etkili parametrenin hacimce elyaf katkis1 (F) oldugu ve elyaf boyunun (F;), elyaf
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katkis1 (F) kadar olmasa da tim bagimli degiskenler {izerinde anlamli iyilestirme
sagladigr belirlenmistir. Hacimce elyaf katkisi (F;) ve elyaf boyunun (F,) artisina
paralel olarak tiim bagimli degiskenlerde iyilesme saglandig1 gdzlenmistir. Bu sonug
karbon elyaf katkisinin DKK’larin mekanik 6zelliklerini iyilestirmede oldukea etkili
oldugunu gostermistir. F, ve F; faktorlerinin degisiminden en ¢ok ii¢ noktali egilme

dayaniminin (fz,,,.) etkilendigi belirlenmistir.

Karbon elyaf takviyeli numunelerde standart ¢oziim i¢in optimum serbest basing
dayanimi (Ques)), Ui¢ noktali egilme dayanimi (f,,c), segregasyon yiizdesi ve sisme
yiizdesi, ugucu kiil katkisiz numuneler i¢in sirasiyla yaklasik 1.3 MPa, 0.8 MPa, %6.73
ve % 1.57 olarak elde edilmistir. Ugucu kiil katkili numuneler i¢in ayni1 parametreler
1.3 MPa, 0.83 MPa, %6.78 ve %1.55 olarak belirlenmistir. Belirlenen optimizasyon
limitleri ve hedefleri dogrultusunda optimum faktorler olan elyaf katki yiizdesi,

F-=%0.4 ve elyaf boyu F; =12 mm olarak elde edilmistir.

Karbon elyaf takviyeli numunelerde maliyetin sinirlandirildigi ¢6ziim igin
optimum serbest basing dayanimi (Quzs)), ii¢ noktali egilme dayanimi (fg,c),
segregasyon yiizdesi ve sisme yiizdesi, ugucu kiil katkisiz numuneler igin sirasiyla
yaklagik 1.1 MPa, 0.38 MPa, %7.66 ve % 1.89 olarak elde edilmistir. Ugucu kiil katkil1
numuneler i¢in ayni parametreler 1.13 MPa, 0.382 MPa, %7.93 ve %1.85 olarak
belirlenmistir. Belirlenen optimizasyon limitleri ve hedefleri dogrultusunda optimum
faktorler olan elyaf katki yiizdesi, F;=%0.1 ve elyaf boyu F,=4 mm olarak elde

edilmistir.

GAM ile ¢oziilen standart optimizasyon probleminde maliyeti arttiran etmenler
thtiyag duyulan iyilestirmeyi saglayacak sekilde minimize edilerek dengeli bir
optimizasyon ¢6ziimii sunulmustur. Optimum karigimlarin uygulanabilirligini 6l¢mek
amaciyla yapilan islenebilirlik ve priz siiresi deneyleri sonucunda tiim optimum
karigimlarin priz siiresi ve islenebilirlik ag¢isindan uygun oldugu belirlenmistir. Ugucu
kil ilaveli ve ilavesiz olmak {izere sunulan optimizasyon ¢éziimlerinden ugucu kiil
ilaveli olan ¢oziimiin arzu edilebilirlik durumu daha yiiksek bir diizeyde elde

edilmistir. Bu durum ugucu kiil ilaveli karigimin istenilen durumu daha iyi sagladigini
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gostermistir. Ugucu kiil katkili optimum karisimin priz siiresi ve islenebilirlik diizeyi

de ucucu kiil ilavesiz karigima gore DKK iiretimi i¢in daha uygun bulunmustur.

Bu ¢alismada kullanilan GAM optimizasyon algoritmasi, RSM’de yer alan arzu
edilebilirlik kavramini da icerecek sekilde gelistirilerek dogrusal olmayan
programlama ile etkili bir optimizasyon analizi saglamistir. Deneysel verileri temsil
eden kullanici tanimli {ist diizey modellerin optimizasyon probleminin ¢dziimiine dahil
edilebilmesiyle GAM ile yapilan optimizasyon ¢Oziimlerinin daha da

gelistirilebilecegi gdsterilmistir.

Arazi sartlarinda DKK’lar {izerinde gergeklestirilen yiikleme testlerinde en
yiiksek dayanimi yaklagik 15.4 ton tasiyan ugucu kiil katkili elyaf takviyeli DKK3
saglamistir. DKK3’iin ardindan biiyiikten kiicige yilik tasima kapasitesi sirasiyla
DKK?2, DKK4 ve DKK1 seklinde olmustur. Bu siralama laboratuvar deney sonuglari
ile uyumludur. DKK1 ayni harg igerigi ile ayn1 oranlarda dinamik karigim yontemiyle
hazirlanan DKK4’e gore olduk¢a daha az yiik tagimistir. Bunun sebebi DKK1 ig¢in
optimizasyon fonksiyonuna gore belirlenen dinamik karisim yonteminin DKK iiretim
asamalarinda uygulanmamis olmasidir. Optimizasyon fonksiyonu dikkate alinarak
dinamik karigim oraniyla DKK {iretiminin yaklasik %53 daha fazla dayanim sagladigi
belirlenmistir. Bu sekilde optimizasyon fonksiyonuna gore dinamik karisim
uygulayarak DKK {iretiminin hedef dayanima ulagsmada 6nemli bir faktér oldugu
goriilmiistiir. DKK-zemin arayiiz siirtiinme katsayis1 0.6755 olarak elde edilmistir. Bu

deger tiim DKK’lar i¢in ii¢ boyutlu litolojik sonlu elemanlar modelinde kullanilmistir.

Uretilen DKK’lar iizerinde yapilan yiikleme testleri, gelistirilen yazilim
sayesinde goriinti isleme teknigi kullanilarak ti¢ boyutlu litolojik hassas sonlu
elemanlar modellemesiyle olduk¢a basarili bir sekilde simiile edilmistir. Bu
modellemelerde zeminin hem litolojik hem de topolojik degisimleri arazi testleri ile
uyumlu olacak sekilde dikkate alinmistir. Boylece ii¢ boyutlu litolojik hassas sonlu
elemanlar analizi sonuglari ile arazi sartlarinda DKK’lar {izerinde gergeklestirilen
yiikleme testleri 1yi derecede uyusmustur. Bu tezde gelistirilen yazilimlar sayesinde
literatiirde ilk kez {i¢ boyutlu hassas litolojik sonlu elemanlar analizi

gerceklestirilebilmistir. Arazi test verilerinin bulundugu her projeye uygulanabilecek
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bu kapsamli modelleme teknigi ile gercek zemin ortamina olduk¢a yakin
simiilasyonlar yapilabilmesine olanak saglanmistir. Bdylece, zemindeki belirsizlikler
nedeniyle geoteknik miithendisliginde yliksek giivenlik katsayis1 kullanma problemine

151k tutulmustur.

5.2. Oneriler

Kompozit arzu edilebilirlik degeri ve hedeflerin entegrasyonu goéz Oniinde
bulundurularak bu ¢alisma kapsaminda RSM'de kullanilan arzu edilebilirlik kavrami
ile birlestirilen GAM optimizasyon algoritmasi, deneysel verileri temsil eden kullanici
taniml1 modelleri optimizasyon probleminin ¢6ziimiine dahil edebilecek esnekliktedir.
Bu esneklik, polinom modelinin kullanildigt RSM'deki dezavantajlardan birini
gidermektedir. Dogrusal olmayan veri setlerinin oldugu optimizasyon problemlerinde
daha iyi sonuglar elde edebilmek i¢in bu tez kapsaminda gelistirilen ilgili metodoloji

kullanilabilir.

Bu ¢alisma kapsaminda DKK karisimlari i¢in sunulan optimum deger araliklari
saha uygulamalarinda duyulabilecek ihtiyaglara gore degerlendirilebilir. Uygulamaci
tarafindan ilgili projedeki problem tipine gore sunulan grafiklerden yararlanilarak en

uygun ¢oziim secilebilir.

Arazi sartlarindaki zeminler heterojen bir sekilde dagilan litolojik degisimler
gosterdiklerinden ¢ok kisa mesafelerde zemin profillerinin degismesi miimkiin
olabilmektedir. Zeminlerin gergek arazi sartlarindaki bu litolojik degisimini yapilan
analizlere yansitmak homojen katman kabulii ile yapilan analizlere gore daha gercekei
bir durumu goz oniinde bulundurmak anlamina gelmektedir. Bu tezde gelistirilen
yontem, arazi testlerinin goriintii isleme teknigi ile li¢ boyutlu niimerik modellere
yansitilarak gercege yakin modellemeler yapilmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede
hem ekonomik hem de giivenli tasarim agisindan ger¢ek¢i modellemelere ihtiyag
duyulan uygulama projelerinde bu g¢alismadaki metodoloji proje uygulayicisinin

gereksinimlerine gore kullanilabilir,
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EKLER

EK 1 Bu tez kapsaminda kodlanan {i¢ boyutlu modelleme i¢in goriintii katmanlari

iireten yazilim ve kullanici arayiizii

4\ MATLAE R2017a

HOME
|Z Editor
|. ardalithology.m | + |
183 - if katlasorg=—'e"
164 — katQ=input ('Grafik renk kag
165 — while katQ>10 || katQ<0.l
166 —
167 —
168
189 — end
170 - else
171 - end
172 — display('Spt vik. olarak 2
173 - display('B kag far )
174 — katlasorrenkkatmani=input ("Sta arttirmak
175 — if katlasorrenkkatmani ‘e
176 - katrenkkatmani=input ( 10 en az 0.1 girebi
177 — while katrenkkatmani>10 || katrenkkatmani<0.1l
178 - disp('5tandart olarak ) olan renk katmani dede
179 - katrenkkatmani=input ('G renk katmani gizim h az 0.1 girebi
180 — end
181 — else
182 - end
183 - if ilkderin~=0
134 — display(['Su i il & X 1 51 1 ',num2str (ilkderin),
185 — disp('Li 1 igiw
186 — disp("
187 - disp("
188 — return
185 — end

150 disp ("

Cizilen grafikte kontur gizgileri olsun mu? evet igim e hayir icin h giriniz:h

Cizilen grafikte eksen gizgileri olsun mu? evet igim e havir igin h giriniz:h

RGB renk skalasina gire beyaz 255 siyah 0 dir. Bu durumda sistemdeki en diigiik spt dederleri gri-skala haritada siyah
en yiksek spt dederleri ise gri-skala haritada beyaz olarak gorinecektir. Ornedin spt 0 dederi siyah olacaktair.

Yani gizilen grafikte RGB sistemine uygun olarak yiksek deferler agik, digik dederler kovu renkle gosterilmektedir.
Bu durumu tersine gevirmek ister misiniz? evet igin e hayir igin h girinmiz:h

Su anki koordinatlara gdre ayarlanmis standart kayit cOzindrli 2400%2400

hrttirmak veva azaltmak istermisiniz? evet igin e hayir igin h giriniz:h
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EK 2 Bu tez kapsaminda gelistirilen GAM tabanl1 optimizasyon yazilimi ve kullanici

arayuzi

4\ MATLAB R2017a

[# Editor

| ardaoptimizasyon.m [+

42 - girdiveciktiadlari=[exceltablodonusmus(2: risi+l,2) ', exceltablodonusmas (23:
43 — girdiveciktiverilerinisifirlamaistegi=char (exceltablodonusmus (12,1)):

44 - if length(girdiveciktiverilerinisifirlamaistegi)==4

45 — if exist('girdiveciktilar.xlsx', 'file')==2

46 — delete('girdiveciktilar.xlsx");

47 - end

48 — end

45 — xlswrite ("girdiveciktilar.xlsx",girdiveciktiadlari

50 — for i=1:20

515 eval (["bagimsizdegisken ' num2str (i) ' =

52 — end

52| 5 for i=l:bagimsizdegiskensayisi

54 — altsinir(i)=strZdouble (celliZmat (exXceltablodonusmas (i+1,4)));

SE|= ustzinir(i)=str2double (cellZmat (exceltablodonusmus (i+1,5)));

56 — end

57 — for j=1:20

58 — eval (["bagimlidegiskenadi' num2str(j) " = ct (exceltablodonusmus (j+

58 = end

&0 — for j=l:k

6l — minmaxsor=char (exceltablodonusmus (J+22,5) )

62 — if minmaxsor=='Minimize'

63 — hedef(j)=stridouble (cellZmat (exceltablodonusmus (J+22,4))):

64 — agirlikkat=sayis=i(j)=str2double (celllmat (exceltablodonusmus (j+22,18))): %
65 — agirlik(j)=abs (hedef(j))/agirlikkatsayisi(Jj);

&6 — else

&7 — hedef (j)=str2double (cellZmat (exceltablodonusmus (j+22,4)) )

688 — agirlikkatsayisi(j)=strZdouble (cellZmat (exceltablodonusmus (j+22,18))):
69 — agirlik(j)=abs (hedef(j))/agirlikkatsayisi(Jj):

Agilacak excel dosyasina verileri girip kaydedin ve kapatin.

Devam etmek igin enter a basin.

Excel dosyasina verileri girip kaydettiyseniz excel dosyasini kapattifinizdan emin olun.
Devam =tmek igin enter a basin.

girdiveciktiadlari =

1=5 ecell array

'Water_Ratio’ 'Cement_Ratio' 'Fly Ash Ratio' 'Unconfined Compres...' 'Elastic Modulus kPa '
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