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Oz

Dispersif zeminler, dolgu barajlarin g¢ekirdek yapisinda
kullanildiginda erozyon hassasiyetlerinin ¢ok yiiksek
olmast nedeniyle igsel erozyona neden olarak bu tiir
barajlarin  gégmesine neden olmaktadirlar. Bu tiir

zeminlerin  tasarim asamasinda belirlenerek  dolgu
barajlarin  insaatinda kullanilmamast  gerekmektedir.
Dispersif zeminler; fiziksel (dagilma deneyi, ¢ifte

hidrometre deneyi ve igne deligi deneyi) ve kimyasal
(bosluk  sivisinin  kimyasal igerigi) deneyler ile
belirlenebilmektedir. Bu ¢alismada ise alternatif bir yontem
olarak XRF (X-Istm1 Floresans) analiz sonuglar
kullanilarak genetik programlama (GP) yardimiyla
zeminlerin dispersibilite sinifinin tahmin edilebilmesi i¢in
bilgisayar modelleri ~ gelistirilmistir. ~Genetik Ifade
Programlama (GiP) ile olusturulan tahmin modellerinde
kullanilan 181 adet verinin % 66.9’u egitim verisi; geri
kalan ise ise test verisi olarak kullanilmistir. Major (SiO,
Al>03) ve mindr (MgO, Ca0, Na,O, K,0) oksitlerin girdi
verisi olarak kullanildigt bilgisayar modellerinde zeminler
dispersif (D) ve dispersif olmayan zeminler (ND) olarak
yiiksek oranlarda basarili bir sekilde tahmin edilmektedir.
En basarili tahmin modeli tiim veri seti i¢inde SiO2, Al,O3,
MgO, CaO ve NayO girdi verilerinden olusan modeldir.

Anahtar kelimeler: Dolgu baraj, Dispersif zemin, Genetik
programlama, XRF analizi

1 Giris

Suya istinat eden toprak yapilarda ince daneli zeminlerin
erozyon direncinin belirlenmesi, bu yapilarin kisa ve uzun
donemli giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Buna gore
ince daneli zeminlerde erozyon hassasiyeti yiiksek ve erozyon
direnci ¢ok diisiik olarak bilinen dispersif zeminlerin
tanimlanmasi bu yapilarin giivenligi agisindan en kritik
islemdir. Literatiirde dispersif zeminlerin tanimlanmasi
amaciyla onerilen farkli yaklagimlar bulunmaktadir.

Erozif ve erozif olmayan zeminleri tanimlamak i¢in pipet
metodu kullanilarak bir dispersiyon yiizdesi tanmimlanmigtir
[1]. Tk defa SCS gifte hidrometre deneyinin ana prensipleri
anlatilmig ve dispersibilitenin tanimlanmasinda kullanilan
dispersiyon yiizdesi onerilmistir [2]. Dispersiyon yiizdesi
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In computer models where major (SiO2, Al,O3) and minor
(MgO, Ca0, Na20, K»0) oxides are used as input data, soils
are successfully predicted as dispersive (D) and non-
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forecasting model is the one that consists of SiO,, Al,O3,
MgO, CaO and NazO input data in the entire data set.
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belirlenirken [1]’de oldugu gibi pipet metodu kullanilmig fakat
pipet metodunda ince dane orami yerine kil orani dikkate
alinmustir [3]. 1977 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ise Kil
orani pipet metodu yerine hidrometre yontemiyle belirlenerek
“SCS C(Cifte Hidrometre Deneyi” gelistirilmigtir [4].
Borulanmanin goriildiigii toprak dolgu barajlardaki 6rneklerde
yapilan ¢ifte hidrometre deneyinde zeminlerin % 85’inde
dispersiyon yiizdesinin 30 ve {izeri oldugu gorilmiistiir.
Literatiirde bosluk sivisi iizerinden yapilan dispersibilite
degerlendirmeleri de dikkati c¢ekmektedir. ince daneli
zeminlerin bosluk sivisinin kimyasal analizinden elde edilen
degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) degerlerine bagl olarak
dispersibilite tanimlamas1 yapilmistir [5]. Gerber ve Harmse
[6] dispersibilitenin tanimlanabilmesi i¢in degisebilir sodyum
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yiizdesi (ESP) ve katyon degisim kapasitesi (CEC) degerine
bagli bir degerlendirme karti ile zeminin pH, elektriksel
iletkenlik ve bosluk sivisinin sodyum adsorpsiyon oranini
(SAR) dikkate alan bir islem ag1 Onermistir. Lityum
katyonunun sodyuma gore daha fazla reaktif olmasindan

dolaytr ince daneli zeminlerin dispersif go¢mesinde
sodyumdan daha e tkili bir alkali katyon oldugu
g6zlemlenmistir[7].

Dispersif zeminlerin tanimlanmasinda Emerson [8]
tarafindan “Emerson Dagilma Deneyi” gelistirilmistir.
Zeminlerin duragan bir saf suda gostermis olduklar1 dagilma
davranisi yedi farkli sekilde kategorize ed ilmistir. 1976
yilinda Sherard vd. [9] tarafindan dispersif zeminlerin
tanimlanmasinda yari-model deney sistemi olan igne deligi
deneyi gelistirilmistir. Emerson [8] tarafindan tanimlanan yedi
farkli kategori dort farkli kategoriye distirilmiistir [10].
Bunun yaninda igne deligi deneyi sonuglari esas alinarak,
dispersibiliteyi tanimlamak i¢in bogluk sivisinin toplam
¢Oziinmiis tuz miktar1 (TDS=Na+Ca+Mg+K) ve sodyum
yiizdesine (Na %) bagli bir tasarim kart1 geligtirmiglerdir.

Son yillarda dispersif zeminleri tanimlamak i¢in kullanilan
yontemlerin birbirlerine gére mukayesesine yonelik ¢aligsmalar
ozellikle dikkati ¢ekmektedir. Savas [11] igne deligi
deneyinde biiyiik boyutlu zemin &rneklerindeki dispersibilite
tanimlamalarin  daha gergek¢i oldugunu ifade etmistir.
Dogrudan fiziksel ve kimyasal deney sonuglarina dayali
degerlendirme diginda farkli tahmin yontemleri de litratiirde
gittikce yer bulmaya baslamistir. Fiziksel (igne deligi deneyi,
cifte hidrometere) ve kimyasal (TDS-Na (%) ve ESP-CEC)
deneylerden elde edilen dispersibilite tanimlamalari, bulanik
mantik yonteminde kombine edilerek daha objektif ve
gergekgi dispersibilite tanimlamalar1 yapilmistir [12]. Sodyum
adsorbsiyon orant (SAR) degerinden farkli olarak K’y1 da
dikkate alan stabilite katsayisi, ince daneli zeminlerin
dispersibilitesini tanimlamak i¢in geligtirilmistir [13]. Bir
bagka ¢alismada ise bosluk sivisindaki Na, K, Mg ve Ca i¢in
farkli agirlikta oranlar verilerek elde edilen net dispersif yiik
ile dispersiyon yiizdesi arasinda dogrusal ve ¢ok anlamli bir
iliski bulunmustur [14]. Turgut vd. [15] lojistik regresyon
yontemiyle gelistirilen formiille, ince daneli zeminlerin
sodyum yiizdesi ve toplam ¢oziinen tuz miktarlarma gore
dispersibilite sinifin1 tahmin edebilmistir.

Son yillarda biyolojik evrim siirecini taklit eden genetik
algoritmalar (GA) ve Genetik Programlama (GP) birgok
alanda oldugu gibi Geoteknik Miihendisligi alaninda da
siklikla  kullanilmaktadir. Zeminlerin  siiflandirilmasi,
stvilagma riski, ince daneli zeminlerin sigme karakteristigi ve
zeminlerin esneklik modiilii basartyla tahmin edilmistir [16-
19].

Ince daneli zeminlerde dispersibilite &zelliklerinin
tanimlanmasi i¢in fiziksel (Dagilma deneyi, ¢ifte hidrometre
deneyi ve igne deligi deneyi) ve kimyasal deneyler (Bosluk
stvisinin  kimyasal analizi) yapilmasi gerekmektedir. Bu
caligmada ise, ¢ok uzun zaman ve ¢ok fazla 6rnek malzeme
gerektiren bu deneyler yerine ¢ok az miktarda drnek ile daha
hizli gerceklestirilecek XRF analizinin sonuglar1 kullanilarak
dispersibilite  sinifinin  belirlenebilmesi i¢in GIP ile
tahminleme modelleri olusturulmustur.

2 Materyal ve metot

2.1 Genetik algoritma (GA) ve genetik ifade programlama
(GIP)

GA; 1970'lerde John Holland ve ekibi tarafindan popiiler
hale getirilen bir evrimsel algoritma smifidir. Genetik
algoritmalar canlilardaki gen yapilarini ve biyolojik evrim
stirecindeki yontemleri dikkate alan sezgisel yaklasimlardir.
Bu algoritmada iterasyonlardaki mutasyon ve ¢aprazlamalarla
elde edilen en iyi kromozomlar bundan sonraki popiilasyonda
yer alan bireylere aktarilmaktadir. Genetik algoritmada
bireyleri kromozomlar; genleri kromozomlar iginde yer alan
bilgi; popiilasyon ise kromozomlarin bir araya gelmesinden
olusan toplumu ifade eder. Genetik algoritmadaki biyolojik
evrimsel siiregte iki temel esas kesif ve faydalanmadir [20].

Popiilasyon ¢esitliligi, kesif esnasinda iki temel genetik
operator olan ¢aprazlama ve mutasyon ile olur. Caprazlamada
iki ebeveyn kromozomdan gelen genetik bilgiler birlestirilerek
yeni bir yavru kromozom olusturulur. Mutasyonda ise ebeveyn
kromozomlarinda bulunan genlerin  bilgileri rastgele
degistirilir. Faydalanma ile ise her kesif asamasinda en uygun
kromozomlar segilerek popiilasyon ¢esitliligi  azaltilir.
Boylelikle en iyi uyum saglayan bireylerin (kromozomlarin)
hayatina devam etmesine izin verilir. Genetik algoritmadaki
evrimsel siire¢ bazi yakinsama kriterleri temelinde
sonlandirilir. Bazen maksimum nesil sayis1 tanimlanir bazen
de en iyi uygunluk degerini degistirmeden olusturulan gok
sayida nesil olabildiginde de isleme son verilebilir.

GP ise evrimsel algoritmalar ailesine ait GA’nin bir dahidir
ve ilk olarak Koza [21] tarafindan Onerilmistir. GP, GA’ya
benzerdir, fakat genetik programlama ¢6ziimlemelerini
genetik algoritmadaki gibi kavrama yoluyla degil de “ayrisan
agac¢” yapisim kullanarak yapar. Bu teknik gergek bir
“asagidan yukariya” siirectir. Ciinkii bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkiyi olusturan yapi icin higbir kabul
yoktur ve uygun bir iligki sadece kullanilan veri seti igin
tanimlanmaktadir. Bagimli ve bagimsiz degigkenler arasinda
kurulan iligki mantiksal olabilir. Bununla birlikte tanidik veya
tanidik olmayan matematiksel fonksiyonlar seklinde de
olabilir. GP’da bu iliskilerin hayata gecirilmesinde iki bilesen
vardir: i) RNA’nin roliinii taklit eden temel operatdrlerden
olusan ayrisan agag¢ ii) Kromozomlarin roliinii taklit eden
fonksiyonlar ve onlarin baglanti seti olan parametrelerin
gercek bilesenleri. Bu iki bilesen birlikte ¢alistiginda, ancak o
zaman evrimsel siireglerin verimli dykiinmesi miimkiin hale
gelebilmektedir [22].

GIP ise, grenilmis veya kesfedilmis bilgilerden bilgisayar
modelleri olusturmak igin Ferreira [23] tarafindan gelistirilmis
yeni bir tekniktir. GIP’nin, GP’dan temel farki bireylerin
yapisidir. GP’da bireyler, ayristirma agaglaridir. Farkli boyut
ve sekillerde dogrusal olmayan varliklardir. GIP’da ise
bireyler, GA’da oldugu gibi sabit uzunlukta dogrusal diziler
olarak kodlanir (genom veya kromozomlar), daha sonra farkli
boyut ve sekillerde dogrusal olmayan varliklar (ayrigtirma
agaci) olarak ifade edilir. Bu ¢alismada GeneXproTools 5.0
programi  (www.gepsoft.com) kullanilarak  olusturulan
modellerde GIP esasinda XRF analiz sonuglari ile ince daneli
zeminlerin dispersibilite siniflar1 tahmin edilmistir. GIP igin
akig semast Sekil 1°de verilmektedir. XRF analizi cihaz
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organizasyonlu analitik analiz tekniklerinden olup, her gesit
ornekte gaz fazi harig tiim fazlarda elementel analizi yapmak
icin en gegerli yontemlerdendir. Hizli, kesin ve tekrarlanabilir
sonuglar veren bu analiz yontemi metal, ¢imento, petrol,
mineraloji, madencilik, jeoloji ve atik kimyasinda ¢okgca

kullanilmaktadir [24].

Modellerin baglangig
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|
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Sekil 1. GIP i¢in islem akis semas1
2.2 Veri seti

XRF analiz sonuglarini kullanarak genetik algoritmalar
yardimiyla zeminlerin  dispersibilite  6zelliklerini  veya
dispersibilite siniflarin1 tahmin etmek igin literatiirde yapilmis
caligmalardan  yararlanmilmistir  (Tablo 1)  Zeminlerde
dispersibilite siniflar1 tige ayrilmaktadir: D: Dispersif zemin, I:
Ara zemin, ND: Dispersif olmayan zemin. Bu ¢aligmada ara
zeminlerle ilgili yeterli XRF analiz sonuglar1 bulunamadig:
icin simiflandirma, dispersif (D) ve dispersif olmayan (ND)
zeminler olarak ele alinmistir. Yukarida anlatildigr gibi
zeminlerin siniflandirilmasinda fiziksel ve kimyasal deneyler
kullanilmaktadir. Bunlarin yaninda arazide gozlemden ve
gecmis tecriibelerden yararlanilarak yapilan dispersibilite
degerlendirmeleri de bulunmaktadir. Arazideki zeminlerde
erozyonun neden oldugu ylizeysel sekiller belirlenmis ise kil
zeminin dispersibilite agisindan ilk tanimlamasi yapilmis olur.
Arazide giicsiiz ve bodur bitki Ortiisiiniin yer almasi, bu
sahanin yiiksek oranlarda tuzlu zeminden olustugunu
gostermektedir ve bu tip zeminlerin ¢ogu genellikle
dispersiftir. Ancak dispersif zeminler, nétr veya asidik
ortamlar i¢inde de olusabilir ve bu ortamlarda taze ¢im ve ot
geligebilir [25]. Derin oyulmalar ve kiigiik sulama barajlarinda
igsel erozyon olusumu, yol yarmalarinin yiizey erozyonu,

tagkin boyunca gelisen tiinel erozyonu, kille dolu olmayan
kaya¢ bosluklarinin varligi potansiyel dispersif zeminleri
isaret edebilir. Bunlarin yaninda yagislardan sonra olusan su
birikintilerinde ve kiigiik sulama barajlarindaki bulaniklik
dispersif zeminlerin gostergesidir [26].

Bu c¢alisma kapsaminda literatiirden elde edilen
dispersibilite tanimlamalari; igne deneyi testi, ¢ifte hidrometre
testi, dagilma testi, bosluk sivisinin kimyasal analizi, zemin
dispersiyon testi, yapay yagmur testi, arazi gézlemi ve ge¢mis
tecriibelere dayali olarak belirlenmis ve numunelerin XRF
analiz sonuglart ile birlikte degerlendirilmistir.

Literatiirde dikkate alinan calismalarda XRF analizinde
¢ok az galigmada 6rnek hazirlama teknigi, zemin 6rneklerinin
dane ¢ap1 dagilimi, spektrometre tipi vb. detaylar bulunmakla
birlikte bu etkiler bu calisma kapsaminda
degerlendirilememistir. Bunun sebebi olarak zeminlerde
gergeklestirilen XRF analizleri i¢in  yayimlanmis bir
standardin olmayis1 gosterilebilir.

Modeller i¢in XRF analiz sonuglarindan 6 oksit ( SiO»,
Al>,03, MgO, CaO, Na0 ve K;0) dikkate alinmigtir. SiO; ve
AlbOs oksitlerini  olusturan elementler dispersibiliteyi
etkileyen kil mineralinin yapisini olusturan oktahedral ve
tetrahedral tabakalarda yer alirlar [27]. Bu oksitler aym
zamanda killi zeminlerde en biiylik oranlarda bulunurlar [28].
Diger oksitlerin elementlerinin katyonlar1 ise zeminlerin
bosluk sivisinda  fiziko-kimyasal etkileri olusturarak
dispersiyon mekanizmasini1 dogrudan etkilerler.

Dispersibilite  simifimin  tahmin edilmesinde kullanilan
bagimsiz degiskenlerin tanimlayici istatistiksel bilgileri Tablo
2’de verilmektedir.

2.3 Model

Bu calismada 6 adet major ve mindr oksitin, farkl
kombinasyonlarindan olusan bagimsiz degisken kiimeleri ile
bagimli degisken olan dispersibilite smifinin tahmini igin
olusturulacak modellerde kullanilacak veriler literatiirde yer
alan  c¢alismalardan  elde  edilmistir [29-46]. Bu
kombinasyonlar; Tablo 3’de major, major-minér ve mindr
oksitlerden olusan bagimsiz degisken kiimelerinden
olusturulmugtur. Toplamda 31 farkli kombinasyonla
gergeklestirilen  tahminlerde veri  setindeki  bagimsiz
degiskenlerin % 66.9°u (121 adet) egitim verisi; % 33.1°1 (60
adet) ise test verisi olarak dikkate alimmugtir. Olusturulan
modellerde  yapilan  smiflandirmanin = tahmin ~ uyum
performanslariin 6l¢iimii, hata matrisi ve buna bagl olarak
¢izilen ROC (Alic1 Islem Karakteristigi) egrisi altinda kalan
alan (AUC) ile gergeklestirilmistir. Hata matrisinde
olusturulan modellerin performansi, gercek ve tahmin
degerlerle olusturulan 4 farkli kombinasyonlu tablodur (Sekil
2).

Hata matrisindeki pozitif (1) tahmin “dispersif zemin-D”;
negatif (0) tahmin “dispersif olmayan zemin-ND” olarak
tanimlanmaktadir. Hata matrisini yorumlamak i¢in kullanilan
parametrelerden olan Dogruluk (%), Duyarlilik (%),
Ozgiinliik (%), Kesinlik (%) oranlar1 ve Fp dlgiim degeri
Denklem 1, 2, 3, 4 ve 5°de verilmektedir. GIP i¢in dikkate
alinan karakteristik parametreler Tablo 4’de verilmektedir.
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Tablo 1. Tahmin modellerinde kullanilan veri seti

Min. — Maks. (%) S&Zlf
Referans Metod Toplam
SiO; Al,04 MgO CaO Na,O K;0 D ND

[29]* ILD.T 4457-8751  6.74-27.88 0.13-6.38 0-6.79 0-2.39 0.29-4.02 52 14 66
[30] ILD.T 8.65-15.63 16.8-17.57 0.1-0.21 1.24-1.64 8.03-13.56 0.06-0.19 2 _ 2
[31] ILD.T 41.45 10.85 3.55 16.55 0.05 12 _ 1 1
[32] ZD.T 76.26-87.67  6.41-13.27 0.18-0.85 0.37-3.55 1.35-2.05 1.67-2.72 12 _ 12
[33] AG/GTIY.Y.T 69.43 16.37 1.46 1.58 2.16 4.23 1 _ 1
[34] C.H.T 55.19 14.98 1.28 1.16 2.44 1.14 1 _ 1
[35] AGIG.T 46.29 38.38 0.59 0.61 0.15 0.51 _ 1 1
[36] A.GIG.T 35.11-44.43 7.6-9.94 3.3-4.48 16.51-21.09 0.68-4.53 155-2.17 16 _ 16
[37] G.T 43.12 46.07 0.027 0.03 0.01 0.01 _ 1 1
[38] D.T 47.7 37.6 0.01 0 0 2.67 _ 1 1
[39] G.TIKA 61.25-64 10.86-11.68  2.09-2.34 1.58-5.8 0.55-3.9 0.39-051 1 1 2
[40] LD.T 40.28-40.35  42.9-48.38 0.56-0.57 0.3-0.59 4.65-4.84 0.69-1.48 2 _ 2
[41] LD.T 46.58 41.66 0.08 0.03 43 0.46 1 _ 1
[42] ILD.T 41.6 11.99 4.7 13.49 1.12 2.67 1 _ 1
[43] ILD.T 39.71 9.01 454 17.22 1.66 1.83 1 _ 1
[44] ILD.T 32.69-59.16  7.25-16.89 1.57-5.29 1.51-21.98 0.22-2.6 1.17-3.97 2 1 3
[45] AG 36.87-37.01 30.90-41.93  0.96-1.30 0.27-0.76 0.04-0.09 0.16-0.88  _ 2 2
[46] G.T 47.00-47.99  37.00-37.98  0.22-0.30 0.06-0.1 0.1-0.15 0.82-1.99 67 67

X 92 89 181

* Tek bir 6rnekte dispersif tammlama ¢ifte hidrometre testinde yapilmistir. I.D.T: Igne Deligi Testi; Z.D.T:
Gozlemi; G.T: Gegmis Tecriibe; Y.Y.T: Yapay Yagmur Testi), C.H.T: Cifte Hidrometre Testi D.T: Dagilma

analizi

Tablo 2. Bagimsiz degiskenlerin tanimlayici istitistiksel bilgileri

Zemin Dispersiyon Testi (A.G: Arazi
Testi, K.A: Bosluk sivisinin kimyasal

SiO, Al,Os MgO Ca0 Na,O K0
Ortalama 57.32 23.64 1.03 2.53 0.92 1.73
Standart Hata 1.18 0.93 0.09 0.42 0.11 0.06
Ortanca 47.92 18.16 051 0.29 0.43 1.73
Kip 70.95 14.47 0.68 0 0.85 2.66
Standart Sapma 15.84 12.54 1.26 5.65 1.46 0.76
Ornek varyans 251.06 157.27 1.59 31.87 2.13 0.58
Basiklik -0.73 -1.70 3.18 4.24 34.03 0.47
Carpiklik 0.15 0.18 1.97 243 481 0.35
Aralik 79.02 41.97 6.37 21.98 13.56 4.22
En Biiyiik 87.67 48.38 6.38 21.98 13.56 4.23
En kiigtik 8.65 6.41 0.01 0 0 0.01
Toplam 10374.13 4279.50 186.52 458.61 165.98 313.54
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Tablo 3. Bagimsiz degisken kombinasyon kiimeleri

Kombinasyon

No. Kombinasyon Kiimesi tipi
1 SiO,, Al,O3 Major oksit
2 SiO;, Al,03,MgO
3 SiO,, Al,O3, CaO
4 SiO;,, Al,O3, Na,0
5 SiO,, AlLO3, K0
6 SiO,, Al,O3, MgO, CaO
7 SiO,, Al,O3, MgO, Na,O
8 SiO;,, Al,O3, M@0, K,0
9 Si0,, Al,05, Ca0, Na,0 Major-Mindr

oksit

10 SiO,, Al,O3, Ca0, K0
11 SiO,, Al;,O3, Na20, K0
12 SiO,, AlO;, MgO, CaO, Na,O
13 SiO,, Al,O3, MgO, Ca0, K;0
14 SiO,, Al,O3, MgO, Na,0O, K,0
15 SiO,, Al,O3, Ca0, Nay0, K,0
16 SiO,, Al,O3, MgO, Ca0, Na,0, K0
17 MgO
18 Ca0
19 Na;O
20 K.0
21 MgO, CaO
22 MgO, Na,0
23 MgO, K.0
24 Ca0, Na,O Minoér oksit
25 Ca0, KO
26 Na.0, K;0
27 MgO, CaO, Na,O
28 MgO, Ca0, K,0
29 MgO, Na;0, K,0
30 Ca0, Na,0, K,0
31 MgO, CaO, Na;0, K;0

5 DP + DN
Dogruluk = 5P T DN+ 0P £ HN x100 (D)
Duyarhlik = P T TN x100 2
L D
Ozgiinlik = mxmo 3)
Kesinlik = m x100 (4)
_ 2 x Duyarlilik x Kesinlik
- Duyarlilik + Kesinlik ®)
Tablo 4. GIP model karakteristikleri
Parametre Parametre Parametre
no. karakteristigi
P, Kromozom sayist 30
P, Genin bas uzunlugu 7-8
Ps Gen sayisi 3
P4 Baglant: fonksiyonu Toplama (+)
Ps Mutasyon orant 0.00138
Ps Evirme orant 0.00546
B, Tek ve ¢ift nokta rekombinasyon 0.00277
orant
Pg Gen rekombinasyon orani 0.00277
Pg Gen yer degistirme orani 0.00277
Pio Gen basina sabit deger 10
P11 Gen basina sabit degerin aralig1 -10 ~ +10

TAHMIN DEGERLER

GERCEK DEGERLER
Pozif(1)  Negatif(0)
Poit (1) DP HP
Negatif (0) HN DN

Sekil 2. Hata matrisi (D:Dogru, H:Hatal, P:Pozitif,

N:Negatif)

3 Bulgular ve tartisma

XRF analizlerinden elde edilen major ve minor oksitler ile
olusturulan GIP modellemelerinde dogruluk (%) orani
esasinda hem egitim hem de test verileri i¢in genelde basarili
tahmin modelleri olusturulmustur (Sekil 3).

3 no.’lu (SiO2, Al,03, Ca0), 20 no.’lu (K20) ve 21 no.’lu
(MgO, CaO) kombinasyon kiimesi diginda kalan tahmin
modellerin egitim verileriyle 6grenmeleri, % 90’min iizerinde
dogrulukla sonuglanmistir. Egitim verilerinde en iyi 6grenme
12 no.’lu ( SiOz, Al,Os, MgO, CaO, Na,O) kombinasyon
kiimesiyle gerceklesmistir. Egitim ve test sonuglarin
dogruluk (%) oranlarn birlikte degerlendirildiginde major-
mindr oksit kombinasyon tipinde en basarili tahmin modeli 12
no.’lu (SiO, Al;03, MgO , CaO, Na,O) kombinasyondur (%
93.929). Minor oksit kombinasyon tipinde ise en bagarili
tahmin modeli 31 no.’lu ( MgO, CaO, Na)0O, K;0O)
kombinasyondur (% 93.927). Bu tahmin modellerinin basari
oranlar1 birbirine ¢ok yakindir. 12 no.’lu kombinasyon
kiimesini olusturan elementlerin katyonlari, zeminlerin bosluk
stvisindaki SAR degerinin hesaplanarak dispersibilite sinifinin
belirlenmesinde kullanilan katyonlardir. Bunun yaninda 31
no.’lu kombinasyon kiimesinde bulunan K>O, son yillarda
bosluk sivistmin  kimyasal igerigine gore dispersibilite
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siiflandirmalarinda kullamlan K*  katyonunun O6nemini

ortaya koymaktadir.
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Sekil 3. Tahmin modellerinin dogruluk (%) esasinda
karsilastirilmasi

Tahmin modellemelerinde duyarlilik (%) orani, ilgili veri
setindeki tiim pozitif siniflardan ne kadar dogru tahmin ettigini
gostermesi agisindan biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bir diger
ifade ile tim dispersif zeminlerin ne kadar dogrulukla tahmin
edildigini agiklamaktadir (Sekil 4). 14 no.’lu ( SiOz, AlOs,
MgO, Na.0, K>0) ve 18 no.’lu (CaO) kombinasyon kiimeleri,
egitim ve test sonuglari birlikte degerlendirildiginde duyarlilik
(%) orani esasinda en basarili tahmin modelleri olarak 6n plana
cikmaktadir (% 98.9). En basarisiz tahmin modeli ise 20 no’lu
(K20) kombinasyon kiimesidir.
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Sekil 4. Tahmin modellerinin duyarlilik (%) esasinda
karsilagtirtlmasi

Tiim negatif siniflardan yani dispersif olmayan
zeminlerden ne kadarinin dogrulukla tahmin edildigini
gosteren  Ozgiinlik (%) oram1 degeri ise Sekil 5’de
verilmektedir.
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Sekil 5. Tahmin modellerinin 6zgiinliik (%) esasinda
karsilastirilmasi

Egitim ve test sonuglar birlikte degerlendirildiginde en
bagarilh tahmin modeli 5 no’lu (SiOz, AlOs; K30)
kombinasyon kiimesidir (% 98.9). Duyarlilik (%) oram
esasinda en basarili tahmin modellerinden olan 18 no.’lu
kombinasyon kiimesi ise en basarisiz tahmin modelidir.

Tiim siniflardan ne kadar dogru tahmin ettigimizi belirten
yani ilgili veri setinin tiimil i¢in dispersif zeminleri ne kadar
dogru tahmin ettigimizi gosteren kesinlik (%) orani ise Sekil
6’da verilmektedir. 5 no.’lu kombinasyon kiimesi 6zgiinliik
(%) oraninda oldugu gibi egitim ve test sonuglari birlikte
degerlendirildiginde kesinlik (%) oraninda da en basarili
tahmin modeli olarak bulunmaktadir (% 98.7).
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Sekil 6. Tahmin modellerinin kesinlik (%) esasinda
karsilastiriimasi

Diisiik duyarlilik (%) ve yiiksek kesinlik (%) oranlarinda
veya tam tersi durumlarda modelin basarisinin dlgiilmesinde
zorluk c¢ikabilir. Bu durumda her iki oraninin harmonik
ortalamasini alarak degerlendirmeyi kolaylagtiran F1 6l¢im
degerleri ¢alismada dikkate alinan tahmin modelleri igin Sekil
7’de verilmektedir. Egitim ve test sonuglarina gore dogruluk
(%) oranina gdre major-mindr oksit kombinasyon tipinde en
basarili tahmin modeli olan 12 no.’lu kombinasyon kiimesi, F1
Olgiim degerine gore de en basarili tahmin modeli olarak
goriilmektedir (F1= 0.946).
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Sekil 7. Tahmin modellerinin kesinlik (%) esasinda
karsilastirilmasi

4  Sonuglar

Bu c¢alismada; ince daneli zeminlerin XRF analiz
sonuglarindan elde edilen major (SiO2, Al;O3) ve mindr
oksitler (MgO, CaO, Na;0, K»0) bagimsiz degiskenler olarak
dikkate alinip bagiml1 degisken olan dispersibilite siniflar1 GIP
ile olusturulan modeller yardimiyla tahmin edilmistir.
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Veri setindeki ince daneli zeminlerin farkli dane c¢api
dagilimlarina sahip olmasina ragmen, 6 farkl oksitten olugan
31 farkli kombinasyon kiimesinin girdi verisi olarak
tanimlandigr modellerin genel olarak tahmin basari1 oranlari
yiiksektir. Ozellikle veri setindeki major ve mindr oksitlerle
olusturulan modellerin GA esasinda 6grenme basarilar1 ise
oldukca yiiksektir. Egitim ve test sonugclar1 birlikte dikkate
alindiginda en bagarili tahmin modeli SiO2, Al,0s, MgO, CaO,
Na20, oksitlerinden olusan girdi verisiyle gelistirilen tahmin
modelidir (Dogruluk orant: % 93.929). Bu durum da
gostermektedir  ki; ince daneli zeminlerde dispersiyon
mekanizmas1 major elementlerin (AL Si) yer aldigi kil
mineralinden bagimsiz degildir. En genel sonug olarak ise; bu
calisma ile ince daneli zeminlerin XRF analiz sonuglartyla
dispersibilite simiflarinin genetik algoritmalar esasinda ¢alisan
GP ile olusturulan modeller yardimiyla basarili bir sekilde
tahmin edilebilecegi gosterilmistir. Bu tiir bilgisayar
modelleriyle  ince  daneli ~ zeminlerin  dispersibilite
Ozelliklerinin tanimlanabilmesi i¢in fiziksel ve kimyasal
tamimlama deneyleri ile birlikte XRF analizlerinin de
yapilmasi 6nerilmektedir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catismasi olmadigini beyan etmektedir.
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