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Yanit Yiizey Yontemi (YYY), yanitin optimum degerini bulmak, bagimsiz
degiskenler ve yanitlar arasindaki iliskiyi incelemek veya ¢ok karmagsik
ve zaman alan sayisal analizleri kisaltmak icin kullanilmaktadir. YYY,
bircok miihendislik dalinda yaygin olarak tercih edilen bir yéntem
olmasina ragmen, bu yéntemin kullanimi geoteknik c¢alismalarda
stirldir. Bu ¢alismada, kiir sicakliginin, kirecle stabilize edilmis killi bir
zeminin serbest basing dayanimi ve kayma dayanimi parametreleri
lizerindeki etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda, daha az deneysel
caba ile bu parametrelerin tahmin edilmesi icin Yanit Yiizeyi
Yéntemi'nin kullanilabilirliginin incelenmesi amaglanmigstir. Calismada
sicakligin etkisi bes farkl kiir sicaklig seviyesi (3 °C, 13 °C, 23 °C, 33 °C,
43 °C) ile kontrol edilmistir. 28 giin boyunca cesitli sicakliklarda
kiirlenmis 40 adet stabilize edilmis zemin numunesi tizerinde li¢ eksenli
basing (UU) ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deneysel tasarim,
test sayisini azaltmak icin Yanit Yiizey Yontemi ile gerceklestirilmistir.
Bu kapsamda, numunelerin deviatér dayanimini tahmin etmek igin
istatistiksel olarak bir denklem YYY ile tiretilmistir. Istatistiksel
analizler, 18 adet Ornegin deviatér dayamimlan dikkate alinarak
yapilmistir. Calisma sonucunda, Yanit Yiizey Yéntemi ile daha az sayida
deney sonucu kullanilarak numunelerin kayma mukavemeti ve serbest
basing dayanimlarint dogru bir sekilde tahmin etmenin miimkiin
oldugu gériilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kimyasal stabilizasyon, Kiir sicaklig), Yanit yiizey
yontemi, Kayma mukavemeti parametreleri, Serbest basin¢ dayanimi.

Abstract

Response Surface Methodology (RSM) is useful to find the optimum
value of the response, to examine the relationship between independent
variables and responses, or to shorten very complicated and time-
consuming numerical analyses. Although the RSM is a commonly used
method in many branches of engineering, the use of this method is
limited in geotechnical studies. In this study, the effect of curing
temperature on shear strength and unconfined compressive strength
parameters of lime stabilized clayey soil was examined. Within the
scope of the study, it was aimed to evaluate the Response Surface
Method to estimate these parameters with less experimental effort. In
the study effect of the temperature was controlled with five different
curing temperature level (3 °C, 13 °C, 23 °C, 33 °C, 43 °C). Three axial
(UU) and unconfined compression tests were performed on 40 pieces of
stabilized soil samples cured along 28 days at various temperatures.
The experimental design was performed with Response Surface
Methodology to reduce the test number. Within this scope, an equation
was derived statistically to estimate the deviator strength of the
samples. Statistical analyses were performed considering deviator
strengths of the 18 pieces of samples. As a result of the study, it was seen
that it is possible to estimate shear strength and unconfined
compression strengths of the samples accurately by using fewer test
numbers with Response Surface Methodology.

Keywords: Chemical stabilization, Curing temperature, Response
surface methodology, Shear strength parameters, Unconfined
compression strength.

1 Giris
Yanit Yiizey Yontemi (YYY), birden fazla etken ile bu
etkenlerin olusturdugu sonuglar arasinda matematiksel ve
istatistiksel ~ temelli iliskiler kuran, mithendislik
problemlerinin modellenmesinde ve analizinde etkili
sonuclar veren bir yontemdir [1]. Literatiirde ‘Response
Surface Method’ olarak tanimlanan bu ydntem, ulusal
calismalarda ‘Cevap Yiizey Yontemi’, ‘“Tepki Yiizey Yontemi’
ya da ‘Yanmit Yiizey Yontemi’ seklinde tanimlanmaktadir
[2]-[4]. Yanit Yiizey Yontemi ilk olarak Box ve Wilson (1951)
tarafindan ortaya koyulmus ve daha sonra deney tasarimi ve
veri analizi icin gelistirilmistir [5]. Yanit ylizey yonteminde
(YYY), deneysel sonu¢ ‘Yamit, ‘Ciktr’ ya da ‘Uriin’ olarak
tanimlanir. Deney kapsaminda sonug lizerinde etkisi oldugu
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diistintilen faktorler ise ‘Bagimsiz Degiskenler’, ‘Tahmin
Ediciler’ veya ‘Etki’ olarak isimlendirilir. Yontemin ana amaci;
bagimsiz degiskenlerden etkilenen yanit parametresini
optimize etmek ve bagimsiz degiskenler ile yanit arasindaki
iliskiyi matematiksel olarak ifade etmektir [1]. Bu nedenle
yontem 6ziinde, yanita etki eden bagimsiz degiskenlerin etki
derecelerini istatistiki olarak belirleme ve bu iliskileri goz
onilinde bulundurarak yanit ile bagimsiz degiskenler arasinda
bir fonksiyon olusturma esasina dayanir. Yanit ylizey yontemi
(YYY) ile deneysel bir sonuca (y) etki eden faktorlerin ({)
fonksiyonu belirli bir istatistiki hata degeri (&) ile kabaca
asagidaki gibi ifade edilir [6].

y=f @005 Gu) + € 1)
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Esitlik (1)’de ifade edilen yanitin (y) hassas sekilde tahmin
edilmesi uygun fonksiyonun (f) kullanimina baghdir. Yanit
ylzey yonteminde, bagimsiz degiskenler ile yanit arasindaki
matematiksel iliski dogrusal, lineer olmayan, issel,
eksponansiyel ya da farkli derecelerdeki polinom modeller
vasitast kurulur [7]. Yanit ylizey yontemi ile yanit (y)
tahmininde sik kullanilan, ikinci dereceden polinom baz
alarak kurulan esitlik asagidaki gibidir. Esitlikte bagimsiz
degiskenler x, ile ifade edilmistir. B Kkatsayilar1 ise
istatistiksel ~analiz sonucunda Dbelirlenen regresyon
katsayilaridir

Y = Bo + Bixy + PaXz + Proxixy + Praxf + Praxs (2)

Yanit yiizey yontemi tasarim siireci ii¢ bashk altinda
6zetlenebilir.

i. Yanitlarin yeterli ve giivenilir 6l¢iimi i¢in bir dizi deneyin
tasarlanmasi (eleme denemeleri),

il. Bagimsiz degiskenler ve yanit arasinda uyumu en iyi olan
matematiksel modelin belirlenmesi ve yanitin maksimum-
minimum degerini iireten optimum deney parametreleri
kiimesinin belirlenmesi
(bolge arastirmast),

iil. Siirece etki eden parametrelerin etkilerinin iki veya fi¢
boyutlu grafiklerle ifade edilmesi seklindedir [8],[9].

Cornell (1990), yanit ylizey yonteminin yaniti minimize ya da
maksimize eden optimum bilesenlerin belirlenmesinde
kullanilmasinin yaninda, farkl amagclarla da
kullanilabilecegine deginmistir. Bu amaglar:
i. Yanit ve bagimsiz degisken iligkisinin daha iyi anlasilmasi,
ii. (ii) Uygulamas: saatler alabilen, girift niimerik analiz
serisinin yerine basitlestirilmis esdeger yanit yiizeyinin
elde edilmesi sureti ile numerik analiz sonuglarinin tahmin
edilmesi seklinde 6zetlenebilir [10].

Yanit ylizey yonteminin iki 6nemli kisitlamasi bulunmaktadir.
Bu kisitlamalardan biri yontemin ‘kara kutu yaklasimi’nin
(black box approach) benimsemesidir. Bu yaklasimda sadece
sisteme giren ve ¢ikan parametreler incelendiginden
yaklasim hatalarinin biiyiikliklerinin tahmin edilmesi ¢ok
zordur. Yontemin bir diger kisiti da yerel bir analiz olmasidir.
Bu nedenle gelistirilen yanit ylizeyi sinirlar1 disinda kalan
bolge (bagimsiz degiskenler icin belirlenen maksimum ve
minimum deger aralifl disindaki degerler) icin saglkh
yorumlar gelistirilememektedir [11].

Yanit ylizey yontemi miihendislik dallar1 igerisinde kimya,
gida, makine ve endiistri miihendisligi alaninda sik¢a
kullanilmaktadir. Cesitli miihendislik alanlarinda sik
kullanilan bir yéntem olmasina Kkarsin, geoteknik
mithendisligi alaninda yanit yiizey yonteminin kullanildig1
sinirll sayida ¢alisma bulunmaktadir. Literatiirde sevler
[12]-[14], ylizeysel temeller [15],[16], dayanma duvarlari
[17] ve yanal yiikli kaziklar [18],[19] i¢in yapilan giivenilirlik
analizlerinde yanmit yiizey yontemini kullanan ¢alismalar
mevcuttur. Bunun yaninda bazi ¢alismalarda, ¢6ziimi uzun
zaman alan, karmasik numerik analizlerin istatistiksel
esitlikler kullanilarak kolaylastirilmasi amaciyla YYY
kullanilmistir. Zangeneh ve dig. (2002), dinamik durumda
deniz altindaki sevler icin yapilan Newmark deformasyon
analizlerinde bu yontemi kullanmislardir. Calisma sonucunda
kullanim kolaylig1 olan, ¢ok daha hizli sonug¢ veren YYY'nin
uzun nlimerik analiz serileri yerine basarili sekilde
kullanilabilecegine deginmislerdir [11].

Yapilan ¢alismalarin bazilarinda ise optimum ¢dziimlerin
elde edilmesinde YYY'nin kullanildig1 gériilmektedir. Lu ve
dig. (2015), organik madde igeren zeminlerin
stabilizasyonunda ¢imento, alg1 tagi, fulvik asit ve hiimik asit
gibi maddelerin zeminin serbest basing direncine olan
etkisini  irdelemisler, = maksimum  serbest  basing
mukavemetini veren ideal ¢imento ve alg1 tasi miktarlarin
YYY ile belirlemislerdir [20]. Giillii ve Fedakar (2016), koti
derecelenmis kumlu zeminlerin katkili stabilizasyonunda,
maksimum serbest basing¢ direncini veren optimum atik su
aritma ¢amuru Kkiilii, polipropilen fiber donat1 ve kiir siiresi
miktarlarint YYY ile belirlemislerdir [21]. Madun ve dig.
(2018), yumusak killi bir zeminin tas kolon uygulamasi ile
iyilestirilmesini konu alan ¢alismalarinda YYY’yi kullanarak
kolonlarin tasima giiciine ve oturmasina etki eden ¢ap ve
uzunluk degerlerini belirlemisler, optimum kolon ¢ap1 ve
kolon boyunu 6nermislerdir [22].

Yiizeysel iyilestirme yontemleri yol dolgusu, bina ve yol
temelleri gibi uygulamalarda sik¢a kullamilirlar [21].
Kimyasal stabilizasyon uygulamalarinda kireg, tek basina
[23]-[25] yada bir takim malzemelerle karistirilmasi sureti ile
[26]-[28] killi zeminlerin miihendislik o6zelliklerini ciddi
sekilde ylikseltmektedir. Arazide gerceklestirilecek olan kirec
katkili kimyasal stabilizasyon uygulamalarinda, minimum
ortam sicakliginin 3 °Cnin iizerinde olmasi talep
edilmektedir [29]-[30]. Kire¢le yapilan zemin iyilestirmesi
uygulamalarinda, minimum ortam sicakligi tizerindeki
sicakliklarin serbest basing direnci ve kayma mukavemeti
parametrelerine olan etkisi degiskendir. Sicaklik farkinin, bu
parametreler tzerindeki etkisini konu alan ¢alismalar
olmasina karsin, s6z konusu parametrelerin istatistiksel
yontemlerle tahminine yonelik az sayida ¢alisma vardir.
Istatistiksel yontemlerle yapilan deney tasimlarinin deney
sayisint ciddi sekilde azaltmasi nedeni ile avantajlari
bulunmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada farkli sicakliklarda kiirlenen, kirecle
stabilize edilmis ytiksek plastisiteli killi bir zeminin serbest
basing dayanimi ve kayma mukavemeti parametrelerinin
(c, ¢) daha az sayida deney gerektiren YYY ile tahmin edilmesi
amaglanmistir.  Yanit yiizey yonteminin yerel bir analiz
olmasi1 nedeniyle, yontem sadece modelleme siirecinde
dikkate alinan parametrelerin alt ve iist sinirlar1 dahilinde
gecerli olan sonu¢ vermektedir. Bu nedenle olusturulan
yontemin dogrulugu ayni zemin numunesi lizerinde farkli
sartlarda yapilan deneylerle degerlendirilmistir. Bu
kapsamda standart prosediire gore 40 adet deney numunesi
kullanilarak, 3 °C, 13 °C, 23 °C, 33 °C, 43 °C’ lik kir
sicakliklarinda 28 giin kiire tabi tutulan érneklerin, 0 kN/m?,
50 kN/m?, 100 kN/m? ve 200 kN/m?lik ¢evre basinglari
altinda dayanimlari belirlenmistir. Deney sonuglar1 dikkate
alinarak orneklerin serbest basing dayanimi (qu), kohezyon
(c) ve igsel siirtiinme acis1 (¢) degerleri elde edilmistir.
Calismanin ikicini bolimiinde 18 adet numuneye uygulanan
tek eksenli ve ii¢ eksenli basing deney sonuglari kullanilarak,
Design Expert 12 [31] programi yardimiyla yanit yilizey
analizi gerceklestirilmistir. Analizde ti¢ farkli kiir sicaklig
(3°C, 23 °C, 43 °C) ve ¢evre basinci (0 kN/m2, 100 kKN/m2 ve
200kN/m?) degeri bagimsiz degisken olarak kabul edilmistir.
Yapilan analiz sonucunda kiir sicakligl, cevre basinci
parametrelerine bagli deviatdor dayanimi veren esitlik
tiiretilmistir. Kontrol amaciyla, elde edilen esitlige farkh kiir
sicaklilar1 (3 °C, 13 °C, 23 °C, 33 °C, 43 °C) ve gevre basinci
(0 kN/m?, 50 kN/m2, 100 kN/m2, 200 kN/m?) degerleri
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girilerek elde edilen deviator gerilme degeri kullanilarak c, ¢
ve q, degerleri hesaplanmistir. YYY ile belirlenen formdiil
kullanilarak hesaplanan parametreler, klasik deneylerle
belirlenen parametrelerle karsilastirilmistir.

2 Deneysel calisma

Calismanin bu boliimiinde yiiksek plastisiteli killi zemin ve
kire¢ katkis1 ile stabilize edilmis zeminin miihendislik
ozellikleri, YYY ile deney tasarimi icin gerekli olan
parametrelerin elde edilmesinde kullanilan deney
standartlari ve numune hazirlama yontemleri agiklanmistir.

Zemin ornegi lizerinde yapilan elek analizi (ASTM D2487-
17e1), plastik ve likit limit (ASTM D4318) deneyleri
sonucunda c¢alismada kullanilan zeminin USCS’ye gore
ylksek plastisiteli kil (CH) smifinda oldugu belirlenmistir.
Kiregle stabilize edilecek olan zemin i¢cin optimum kireg¢
miktar1 ASTM D6276 Standardina gore yapilan pH deneyi
sonrasinda %6 olarak belirlenmistir. Zemin-kire¢ karisimina
eklenecek olan su miktar1 ASTM D6276 standardina gore
yapilan standart kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen
optimum su miktar1 olarak belirlenmistir. Calismada
kullanilan stabilize edilmis ve stabilize edilmemis zeminlerin
mihendislik  6zellikleri Tablo 1'de asagidaki gibi
ozetlenmistir.

Tablo 1. Zemin ve zemin-kire¢ karisiminin bazi fiziksel
ozellikleri.

Table 1. Some physical properties of soil and soil-lime mixture.

Zemin Zemin+Kireg

Ozellik Deger Deger

Optimum su icerigi, % 21.4 21
Maksimum kuru yogunluk, gcm-3 1.61 1.64
Likit limit, % 53.1 455
Plastik limit, % 28.5 -
Plastisite indisi, % 24.6 -

Calisma kapsaminda kayma mukavemeti parametrelerinin
belirlenmesi ve YYY ile belirlenen deney planina veri
saglamak icin ASTM D2166, ASTM D2850-03 standartlarina
gore serbest basing deneyleri ve li¢ eksenli basing deneyleri
gerceklestirilmistir. S6z konusu deneyler i¢cin 50 mm ¢apli ve
100 mm ytksekliginde toplamda 40 adet silindirik 6rnek
hazirlanmistir.  Orneklerin  hazirlanmasinda Tablo 1'de
verilen su icerikleri dikkate alinmustir. Ornekler Sekil 1(a)’da
gorillen numune kaliplar ¢erisinde standart kompaksiyon
enerjisinde sikistirilmistir. Standart kompaksiyon enerjisinin
olusturulmasi i¢in Sekil 1(b)’de goriilen aparatlar kullanilmus,
0.025 kN agirligindaki tokmak, 0.3 m yiikseklikten numune
lizerine 16 defa diistirilmstiir.

€)) (b)

Sekil 1. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan aparatlar.
(a): Numune kalib1 ve zemin 6rnegi. (b): Numune kalibina
uygun kompaksiyon ¢ekici.

Figure 1. The apparatus used in sample preparation.
(a): Sample mould and soil sample. (b): Compaction hammer
suitable for sample mould.

Sikistirma sonucunda numune ¢ikarici ile kaliptan ¢ikarilan
numuneler, polietilen film ile sarilmis, yaklasik %99 nem
oranina sahip desikatorlere yerlestirilen numuneler 3 °C,
13 °C, 23 °C, 33 °C ve 43 °C'lik sabit ortam sicakliklarinda 28
glnliik kiire tabi tutulmustur.

2.1 Kayma mukavemeti parametrelerinin deneysel
olarak belirlenmesi

Ug eksenli basing deneyleri ve serbest basing deneyleri
sonrasinda, farkli ¢evresel gerilmeler icin yiliksek plastisiteli
killi zemine ait gerilme-sekil degistirme egrileri Sekil 2’deki
gibi elde edilmistir.

350

300 64=200 kN/m?

;=100 kN/m?
,=50 KN/m?

250
200
150 6520 KN/m?
100

50

Deviatdr gerilme (c,- 6.), kN/m’

0

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Eksenel sekil degistirme, (%)

Sekil 2. Yiiksek plastisiteli kil numunesinin farkl cevresel
gerilme basinglari i¢in deviatdr gerilme-sekil degistirme
egrileri.

Figure 2. Deviator stress-strain curves of the high plasticity
clayey soil samples for various confining pressures.

Gevsek ve normal konsolide Kkilli zeminlerde, kayma
mukavemeti parametrelerini belirlemek i¢in ¢izilen
Mohr-Coulomb kirilma zarfi, dogrusal 6zellik gosterdiginden
c ve ¢ degerlerini Mohr ¢emberlerine teget olarak cizilen
dogrusal kirilma zarfindan kolayca belirlemek miimkiindiir.
Bununla birlikte stabilize edilmis yada yogun bigimde
sikistirllmis  zeminlerde Mohr-Coulomb kirilma zarfi
Sekil 3(a)’da goriildiigii gibi icbiikey sekillidir. Bu tip
zeminlerde dogrusal sekilde cizilen kirilma zarfi, kayma
mukavemeti parametrelerinin saptanmasinda belirsizlik
olusturmaktadir. Bu durumda c ve ¢ degerlerinin elde
edilmesi i¢in Sekil 3(b)'de goriilen p-q diyagraminin
kullanilmasi 6nerilmektedir [32]. Bu nedenle yapilan
calismada c¢ ve ¢ parametreleri p-q diyagramlar ile
belirlenmistir.

kirilma zarfy

[ Rl (= 1 T

1] !’o an &0 E
P SO 2

(a) (b)

Sekil 3(a): Yogun sekilde sikistirilmis bir zemine ait Mohr-
Coulomb kirilma zarfi. (b): p-q diyagramu ile c ve ¢ nin
belirlenmesi [32].

Figure 3(a): Mohr-Coulomb failure envelope of heavily
compacted soil. (b): Determination of c and ¢ with p-q
diagram [32].
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Onerilen p-q diyagrami kullanilarak calismada kullanilan
zemine ait plastisite indisi, kohezyon ve i¢sel siirtiinme acisi
degerleri Tablo-2 de sunulmustur. Bunun yaninda belirlenen
degerler, baz1 calismalarda kohezyonlu zemin
stabilizasyonunda kullanilan zeminlerle kargsilagtirilmistir
[33]-[35]. Calisma kapsaminda elde edilen kayma
mukavemeti parametreleri drenajsiz ve konsolidayonsuz ti¢
eksenli basing deneyleri sonucu elde edildigi icin
karsilastirmada kullanilan c ve ¢ degerleri de UU ii¢ eksenli
basing deneyi sonucu elde edilen parametrelerdir.

Tablo 2. Stabilize edilmemis zeminin plasitite indisi ve
kayma mukavemeti parametrelerinin literatiirde benzer
tipteki kohezyonlu zeminlerle karsilagtirilmasi

Table 1. Comparison of plasticity index and shear strength
parameters of the untreated soil samples with similar cohesive
soils in the literature.

Plastisite indisi (%) ¢(°) C(kN/m?)

Stabilize edilmemis

: 24.6 18.5 155
zemin
[33] 12.3 25.6 72.9
[33] 34.4 26.9 124
[34] 30 - 107.5
[35] 57 9.15 33.48

2.2 Yanit yiizey yoéntemi ile kayma mukavemeti
parametrelerinin tahmini

Yapilan ¢alismada YYY ‘nin kullanilmasindaki amag¢ kayma
mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi siirecinde test
sayisinl ve deney stresini kisaltmaktir. Bu nedenle farkli
cevresel  basing  sartlarinda kayma = mukavemeti
parametrelerini veren, istatistiksel tabanli formiiliin
cikarilmasi amaglanmistir. Bu kapsamda, deney tasarimi ve
istatistiksel analizler Design Expert 12 [31] programi
kullanilarak belirlenmistir. Calismada bagimsiz degiskenler
olarak kabul edilen kiir sicaklig1 (T) ve gevresel basing (o3)
parametrelerinin, yanit olarak belirlenen deviatoér gerilme
(01 — g3) lzerine olan etkilerinin incelenmesinde Merkezi
Karma Tasarim [5] yontemi kullanilmistir. Regresyon
analizlerinde Esitlik (3) ile gosterilen kuadratik model
kullanilmistir. S6z konusu esitlikte y; tahmin edilen yaniti
(deviator gerilme), X; ve [ ise sirasi ile bagimsiz degiskenleri
(ktir sicakligl ve gevresel basing) ve regresyon katsayilarini
temsil etmektedir.

y=ﬁo+2ﬂoxi+23ijxixj +Zﬁijxi2 (3)

Analizlerde kullanilan bagimsiz degiskenlerin alt ve {ist sinir
degerleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Bagimsiz degiskenlerin alt ve {ist sinir degerleri.

Table 3. Upper and lower limits of independent variables.

Bagimsiz Sicakhik Cevresel
Degiskenler Basing
Birim °C kN/m?
Sembol X1 X2
Kodlanmis Gergek
Faktor Seviyesi -1 3 0
0 23 100
+1 43 200

Yapilan c¢alisma kapsaminda, Tablo 4’te sunulan deney
tasarimi dikkate alinarak serbest basing ve {i¢ eksenli basing

deneyleri gergeklestirilmistir. Tek eksenli ve ii¢ eksenli
basing deneylerinden el edilen deviator dayanim, programa
yanit olarak tanmtilmistir. Parametreler icin deneyler iki
tekrarl olarak gergeklestirilmis.

Tablo 4. Deney tasarimi.

Table 4. Experimental design.

Bagimsiz degiskenler Yanit
D.No  Sicaklik Cevre basinci Deviatér dayanim
X1(°C) X2 (kN/m?) Y1(kN/m?)

1 3 200 1024.73
2 3 0 543.46
3 3 200 935.45
4 3 0 562.45
5 3 100 807.9
6 3 100 760.51
7 23 0 2527.88
8 23 0 2630.61
9 23 200 3005.48
10 23 200 2900
11 23 100 2901.19
12 23 100 2790.8
13 43 0 5151.18
14 43 0 5351.65
15 43 100 5518.73
16 43 200 6102.49
17 43 200 6335.07
18 43 100 5707.03

Tablo 4’te verilen deneysel tasarim dikkate alinarak, yanit
icin istatistiksel analiz gerceklestirilmistir. Analizde, yanit
ylzey modelinin olusturulmasi icin kuadratik model
kullanilmistir. Modelin tahmin giiclinlin arttirilmasi igin
istatistiksel olarak etkisiz terimler (p>0.1), geri analiz
(backward analysis) yardimiyla kuadratik modelden
ayristirilmistir. istatistiksel analizlerin sonucunda regresyon
katsayis1 (R%) duzeltilmis regresyon katsayisi (RZag) ve
tahmini regresyon Kkatsayist (R2yre) degerleri sirasiyla
R2=0.997, RZ24j=0.996, RZpe=0.995 olarak belirlenmistir.
Olusturulan model, normal dagilimh bir seride ii¢ ve daha
fazla bagimsiz ortalama arasindaki farkin anlamhihginin
hesaplanmasinda kullanilan ‘Tek Yonlii Varyans Analizi’
(ANOVA) [31] ile degerlendirilmistir. Olusturulan merkezi
karma model icin gergeklestirilen ANOVA sonuglari Tablo 5'te
verilmistir.

Tablo 5. Deviatér dayanim icin ANOVA sonuglari.
Table 5 ANOVA results for the deviatéric strength.

Deviator Dayanim, Y1

Kareler df Ortalama F-degeri p-degeri
toplami kare
Model 7.464E7 4 1.866E7 1305.36 <0.0001 *
X1 7.268E7 1 7.268E7 5083.99 <0.0001
X2 1.042E6 1 1.042E6 72.89 <0.0001
X1X2 1.459E5 1 1.459E5 10.21 0.0070
X12 7.77E5 1 7.77E5 54.65 <0.0001
Artan 1.858E5 13 14295.18
Uyum 98746.93 4 24686.73 2.55 0.1120
eksikli
gi
Hata 87090.43 9 9676.71
Cor 7.483E7 17
Total

*: Onemli, -Onemsiz.

Tablo 5’te sunulan ANOVA sonuglarinin incelenmesi
sonucunda gelistirilen modelin p degerinin 0.0001’den daha
kiiciik olmasi nedeniyle istatistiksel olarak anlamh oldugu
gorilmiistiir. Analiz sonucunda tahmin edilen regresyon
katsayisi ile diizeltilmis regresyon katsayisin birbirleri ile
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uyumlu oldugu goézlenmektedir. Modelin F degerlerinin de
yliksek olusu, olusturulan modelin anlamh oldugunu
vurgulamaktadir. Hazirlanan yanit yiizey modeli ile kayma
mukavemeti parametrelerinin tahmininde kullanilacak olan
deviatér dayanmimin, ortam sicaklifi ve cevresel basing
parametrelerine bagh olarak istatistiksel tahmini Esitlik (4)
ile formiilize edilmistir.

y = 406.05657 + 65.61204X; + 1.39349X, 4)
+ 0.067529X,X, +1.10182

3 Bulgular ve tartismalar

Calismanin bu boliimiinde yanit ylizey yontemi ile elde edilen
sonuglar, deneysel veriler ile karsilastirllmistir. Her bir kiir
sicakligr icin, ortalama ¢ tekrarla yapilan serbest basing
deneyi sonucunda elde edilen serbest basin¢g dayanimlari ve
bu dayanimlarin standart sapmalar1 Sekil 4’te verilmistir.
Deneysel olarak elde edilen veriler, iki farkl sekilde YYY ile
tahmin edilen serbest basing dayanimi degerleri ile
karsilastirilmistir. Bunlardan ilki, 03=0 ve bes farkh kiir
sicaklign parametrelerini Esitlik 4’ de yerine koyulmas ile
elde edilen serbest basing degeridir. Bu yontemle hesaplanan
serbest basing dayanimi grafikte ‘Esitlik 4’ seklinde ifade
edilmistir. Diger g, tahmini ise her kiir sicakli1 degeri igin
YYY ile tahmin edilen kayma mukavemeti parametrelerini
(c,¢), Esitlik 5’te yerine koymak sureti ile hesaplanan g,
degeridir. Bu deger de Sekil 4'te ‘Esitlik 5 olarak
gosterilmistir.

qu = 2c tan (4—5 + g) (5)
Sekil 4’lin incelenmesi sonucunda beklenilen sekilde artan
kiir sicakliginin zeminin serbest basing dayaniminda artisa
sebebiyet verdigi goriilmektedir. Ek olarak, her iki yontemle
hesaplanmis olan serbest basing dayanimlarinin deneysel
verilerde belirtilen alt ve {ist sinirlar igerisinde kaldig1 ya da
bu smirlara ¢ok yakin degerler aldigi gozlenmektedir.
Deneysel olarak belirlenen degerlerin YYY ile tahmin edilen
degerlerle uyumlu oldugu goriilmektedir.

=]
]

mDeneysel W Esitlik [S) Egitlik (4)

5 8 2
g8 8 B

sing dayanimi (kN/m?)

3 13 2

3 33 43
Kiir sicakligi (°C)

Sekil 4. Deneysel olarak belirlenen ve hesaplanan serbest
basing dayanimlarinin mukayesesi.

Figure 4. Comparison between experimentally determined and
calculated unconfined compression strengths.

Esitlik (4) kullanilarak farkh kiir sicaklig1 ve ¢evresel basing
degerleri icin deviatér gerilme degerleri tahmin edilmistir.
Tahmin edilen degerler kullanilarak p-q diyagrami
yardimiyla c ve ¢ degerleri belirlenmistir. Sekil 5’de deneysel
yolla belirlenen kayma mukavemeti parametrelerin YYY
kullanilarak tahmin edilen parametrelerle karsilastirilmasi
gorlilmektedir. Sekil 5(a) ve 5(b)'te li¢ eksenli basing
deneyleri sonucu ile elde edilen sirasiyla i¢sel stirtiinme agisi

ve kohezyon degerleri ile bu degerlerin standart sapmalari
goriilmektedir. Buna gore, Sekil 5a ve 5b’den literatiirle
uyumlu olarak igsel siirtlinme agis1 ve kohezyon
parametrelerinin artan kiir sicakligiyla birlikte atis gosterdigi
anlasilmaktadir. Bununla birlikte, kiir sicakligindaki artisin
zeminin kohezyon parametresi lizerinde igsel siirtiinme
acisina nazaran daha etkili oldugu goriilmektedir. Sekil 5a’da
YYY verileri ile hesaplanan igsel siirtiinme agis1 degerlerinin
deneysel yolla belirlenen igsel siirtlinme agis1 deger
araliginda oldugu goriilmektedir. Sekil 5b’nin incelenmesi
sonucunda benzer durumun kohezyon parametresi icin de
gecerli oldugu goriilmektedir. Ancak, 13 °C icin YYY ile
yapilan kohezyon tahmininin deneysel verilerin bir miktar
tizerinde sonug verdigi anlagilmaktadir.

50 ~
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40 4
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10

M Deneysel yolla belirlenen

W YYY verileri ile hesaplanan

igsel Surtinmme agisi (°)

3 13 23 33 43
Kiir sicakhdn (°C)

()

1600
m Deneysel yolla belirlenen
1400 T
W YYY verileri ile hesaplanan
1200
1000
800
600
400
200

Kohezyon (kN/m?2)

3 13 23 33 43
Kiir sicakhd (°C)

(b)

Sekil 5. Deneysel olarak belirlenen ve tahmin edilen kayma
mukavemeti parametrelerinin karsilastirilmasi. (a): dueneysel-
¢mhmin, (b) Cdeneysel-Ctahmin.

Figure 5. Comparison between experimentally determined and
estimated shear strength parameters for various curing
temperature. (a): experimental-festimated, (b): Cexperimental-Cestimated.

4 Sonuclar

Yapilan bu ¢alismada, kiir sicakliginin kirecle stabilize edilmis
killi bir zemin kayma mukavemeti ve serbest basing dayanimi
parametreleri Uzerindeki etkisi incelenmistir. Calisma
kapsaminda, daha az deneysel ¢aba ile bu parametrelerin
tahmin  edilmesi igin Yamit Yiizey Yontemi'nin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar
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ve istatistiksel analizler sonucunda asagidaki sonuglar elde
edilmigtir.

e Artan Kkiir sicakligi kayma mukavemeti parametreleri
ve serbest basing dayanimi degerlerinin artmasina
neden olmaktadir,

e  ANOVA sonuglar1 ve deneysel karsilastirmalar dikkate
alinarak, kayma mukavemeti parametrelerin ve
serbest basing dayaniminin YYY yaklagsimi ile hassas
sekilde tahmin edilebilecegi anlasilmaktadir,

e  Yanitylizey yontemi ile toplam deney sayisini yaklasik
%55 azaltarak hassas sekilde kayma mukavemeti
parametreleri ve serbest basing dayanimi degerlerini
tahmin etmek miimkiindiir,

e  Deneysel calismalarda, deneysel hata ya da malzeme
heterojenliginden kaynaklanan nedenlerle sonuglarda
standart sapma yiiksek olabilmektedir. Bu nedenle
deneysel ¢alismalarda sabit bir kiir sicakligi icin
degisken c ve ¢ degerleri elde edilebilmektedir. Bu
durumda standart sapmayl azaltmak i¢in deney
sayisinin arttirilmasi gerekmektedir. Ancak, YYY genis
numune yelpazesini dikkate alarak istatistiksel
analizler yaptiindan daha az sayida deney sonucu
kullanarak daha kararli sonuclar vermektedir.

5 Conclusions

In this study, the effect of curing temperature on shear
strength and unconfined compressive strength parameters of
a lime stabilized clayey soil was examined. Within the scope
of the study it was aimed to use Response Surface Method to
estimate these parameters with less experimental effort. As a
result of the experimental and statistical analyses the
following conclusions were drawn:

e Increasing curing temperature leads to increase in
unconfined compression strength and shear
strength parameters,

e By considering the ANOVA results and the
experimental comparison, it can be seen that shear
strength and unconfined strength parameters can
be estimated accurately with RSM approach,

e It is possible to estimate the shear strength and
unconfined compression strength parameters
accurately with response surface methodology
which reducing the total number of the tests by
55%,

e In experimental studies, variable ¢ and ¢ values
were obtained for a constant curing temperature
due to the standard deviation originating from
experimental errors. Thus, number of experiments
needs to increase to decrease the standard
deviation. However, as the Response Surface
Method makes statistical analysis by considering
wide range of samples, gives more stable results
using fewer numbers of tests.

6 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen calismada Hakan Alper KAMILOGLU fikrin
olusmasi, deney tasarimin yapilmasi, elde edilen sonuglarin
istatistiksel degerlendirmesi basliklarinda; Hiiseyin TURAN,
kullanilan malzemelerin temin edilmesi ve deneysel
calismalarin gerceklestirilmesi basliklarinda katki
sunmuslardir. Calismada yazar olarak yer almayan

Sn. Ars. Gor. Bilal TAYFUR ii¢ eksenli basing deneyi icin
Arduino kodlarinin temini konusunda ¢alismaya yardimci
olmustur.

7 Etik kurul onay1 ve c¢ikar catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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