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OZET

Doygun kum zeminlerde tekrarli kayma gerilmeleri altinda gelisen bosluk suyu
basinci artigi, zeminin efektif gerilmesini azaltarak sivilasma davranisini tetikleyen temel
mekanizmalardan biridir. Bu siirecin dogru modellenmesi, miithendislik uygulamalarinda
zemin davraniginin giivenilir bicimde dngoriilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
tez ¢alismasinda, mevcut literatiirde yer alan ampirik bosluk suyu basinct modelleri
incelenmis gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deneylerden elde edilen veriler temel
aliarak yeni iki model onerilmistir. Gelistirilen modeller, literatiirden derlenen deneysel
veri setleri kullanilarak olusturulmus ve daha oOnce yiliksek lisans kapsaminda
gergeklestirilen laboratuvar deneyleriyle karsilastirilarak test edilmistir. Modellerin tahmin
performansi istatistiksel yontemlerle degerlendirilmis ve mevcut literatiir modelleriyle
karsilagtirmali analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar, 6nerilen modellerin ¢esitli zemin

kosullar1 altinda giivenilir ve uygulanabilir bir yapt sundugunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Ampirik Modelleme, Bosluk Suyu Basinci, Dinamik Davranis,

Zemin Sivilasmasi, Dinamik Ug¢ Eksenli Deney



Vil

SUMMARY

The increase in pore water pressure induced by cyclic shear stresses in saturated
sandy soils is one of the fundamental mechanisms that triggers liquefaction by reducing the
effective stress within the soil. Accurate modeling of this process is critical for reliably
predicting soil behavior in geotechnical engineering applications. In this doctoral study,
empirical pore water pressure models available in the literature were reviewed, and two new
models were proposed based on data obtained from stress-controlled cyclic triaxial tests. The
developed models were constructed using experimental datasets compiled from the literature
and were tested by comparison with laboratory experiments previously conducted within the
scope of a master's thesis. The predictive performance of the models was evaluated using
statistical methods and benchmarked against existing models from the literature. The results
demonstrate that the proposed models offer a reliable and applicable framework for

predicting pore pressure generation under various soil conditions.

Keywords: Empirical Modeling, Pore Water Pressure, Dynamic Behavior, Soil

Liquefaction, Dynamic Triaxial Test
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1. GIRIS ve AMAC

Deprem etkisi altindaki doygun ve tanecikli yapidaki zeminlerde sivilasma olusumu,
geoteknik deprem miihendisliginin en karmasik sorunlarindan biri olmaya devam
etmektedir. Bu tiir zeminlerinin maruz kaldig: tekrarli gerilmeler, zeminde asir1 bogluk suyu
basinci birikimi olusturmaktadir. {1k kez genis dlgekte 1964 Niigata Depremi sonrasinda
kayitlara gecen stvilagma kaynakli yap1 hasarlari, mithendislik camiasinda konunun 6nemini
vurgulamis ve bu alanda yogun arastirmalarin baslamasina neden olmustur. Sivilasma,
efektif gerilmenin sifirlanmasina neden olan bosluk suyu basinci artisi ile tetiklenir ve zemin,
ani tagima giicli kayb1 yasar. Bu durum yap1 temellerinde oturma, yanal yayilma, zemin

akmasi, temel hasar1 gibi ¢cok sayida miithendislik problemini beraberinde getirir.

Zeminde gelisen bu bosluk suyu basinci artisinin temel nedeni, drenajsiz kosullar
altinda tekrar eden kayma gerilmelerinin hacimsel deformasyonu engelleyerek tiim
deformasyonun bosluk suyu igerisinde bir basing artis1 olarak ger¢ceklesmesidir. Bu durum,
zeminin efektif gerilmesinin diismesine ve nihayetinde sifirlanmasina neden olur. Gevsek
tanecikli zeminlerde bu siire¢ kisa siirede tamamlanirken daha siki durumlarda ¢evrimsel
hareketlilik olarak bilinen smirli sekil degistirme rejimi ortaya ¢ikar. Efektif gerilmenin
azalmasi, pargaciklar arasi siirtinme kaybina yol acar ve nihayetinde zemin sivilasmaya

ugrar.

Bosluk suyu basincinin zamanla gelisimini ifade etmek amactyla birgok teorik, yari
ampirik ve ampirik model gelistirilmistir. Bu modeller, genel olarak tekrarli kayma
gerilmelerine karst  zeminin verdigi tepkiyi matematiksel olarak tanimlamay1
hedeflemektedir. Bu amagla kullanilan yontemler arasinda en yaygin olanlar, gerilme tabanli
modeller ve birim deformasyon tabanli modeller ve enerji tabanli modellerdir. Ozellikle
siirli sayida parametreye dayali olmasi ve uygulama kolayligi nedeniyle ampirik temelli
yapilar halen tercih edilmektedir. Ancak bu modellerin gegerliligi ve gilivenilirligi, cogu

zaman belirli deneysel veri kiimeleri ile sinirhdir.

Son yillarda tekrarli yiikkleme deneylerinin sayisal ve donanimsal agidan gelismesiyle
birlikte, ozellikle gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli deney sistemleri araciliiyla

giivenilir veriler elde edilmistir. Bu deney sistemleri zeminlerin yliksek ¢evrim sayilarindaki
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davraniglarin1 da ortaya koyabilmekte, klasik birim deformasyon kontrollii sistemlerin
erisemedigi deformasyon seviyelerinde dahi bosluk suyu basinci gelisimini izleme imkani
sunmaktadir. Bu sayede daha gergekc¢i tahminler yapilabilmekte ve model kalibrasyonu igin

kullanilabilecek genis bir veri taban1 olusturulmaktadir.

Bu caligmanin temel amaci, doygun kum zeminlerde ¢evrimsel yiikleme altinda
gelisen bosluk suyu basinci davranisini temsil edebilecek bir ampirik model 6nermek ve bu
modelin giivenilirligini degerlendirmektir. Bu kapsamda literatiirde yer alan ¢ok sayida
tekrarli li¢c eksenli deney verisi incelenmis olup farkli malzeme ve deney sartlariyla elde

edilmis sonucglardan olusan bir veri taban1 olusturulmustur.

Calismada oOnerilen model, 6zellikle gerilme tabanli bir yapidadir ve bosluk suyu
basinci oraninin ¢evrim sayisina karsi degisimini temsil edecek sekilde kurgulanmistir. Bu
modelin dogrulugunu degerlendirmek amaciyla, yiiksek lisans ¢alismalar1 kapsaminda daha
once ylriitiilmiis laboratuvar deneyleri kullanilmistir. Bu deneylerde, kum numunelerine
cesitli gevrimsel gerilme oranlarinda yiikleme uygulanmus, farki deprem ivmeleri girilmis ve

gelisen bosluk suyu basinci degisimleri ayrintili sekilde kaydedilmistir.

Modelin tahmin basarisi, deney sonuclariyla karsilastirilarak degerlendirilmis,
literatiirde yer alan diger modellerle kiyaslamali analizler yapilmistir. Bu kapsamda modelin
hem istatistiksel uyumu hem de miihendislik uygulamalar1 agisindan kullanilabilirligi
irdelenmistir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, 6nerilen modelin farkli zemin kosullar
altinda genellenebilirligi ve sinirliliklari ortaya konmustur. Arastirmanin uzun vadeli amaci,
stvilasma  analizlerinde kullanilabilecek, giivenilir, sade ve uygulamasi kolay ve

degiskenlere erisimin daha rahat oldugu bir ampirik model yapis1 olusturmaktir.



2. SIVILASMA

2.1. Genel Bilgiler

Sivilagma, doygun ve gevsek yapidaki kum zeminlerin, genellikle ¢cevrimsel yiikler
altinda tasima giiclinii 6nemli ol¢iide kaybederek gecici olarak sivi benzeri davranig
gostermesi durumudur. Bu olgu, cogunlukla depremler sirasinda meydana gelir ve yapilarda
ciddi hasarlara yol agabilir. Ilk kez 1964 yilinda Niigata (Japonya) ve Alaska (ABD)
depremleri sonrasi saha gozlemleriyle dikkat ¢eken sivilasma, yer bilimleri ve geoteknik
miihendisligi alaninda en ¢ok arastirilan konulardan biri haline gelmistir (Youd ve Idriss,

2001).

Sivilagma siireci, zemin tanelerinin ¢evrimsel yiikler altinda yeniden diizenlenmesi
ve bu esnada bosluk suyu basincinin artmasiyla iliskilidir. Bosluk suyu basincinin efektif
gerilmeyi sifira yaklastirmast sonucunda zemin, tagima giiciinii kaybederek plastik akma
davranis1 sergiler. Bu siirecte zemin ylizeyinde kum kaynamasi, zemin oturmalari, yap1

devrilmeleri gibi miithendislik problemleri gézlemlenebilir.

Sivilasma potansiyeli, yalnizca yer alti su seviyesinin yliksek olmasiyla smnirl
degildir. Zemin yapis1 (sikilik derecesi), tane boyu dagilimi, ¢evrimsel kayma gerilmesi
diizeyi ve yiikleme siiresi gibi birgok parametre bu davranisi dogrudan etkiler. Ozellikle
gevsek, diistik rolatif sikiliga sahip kumlar ve siltli kumlar bu duruma daha yatkindir (Seed
vd., 1975).

Sivilagmanin anlagilmasi hem arazi hem de laboratuvar verilerinin yorumlanmasiyla
miimkiindiir. Arazi gozlemlerinden elde edilen veriler, stvilasma sinirlarinin tanimlanmasina
yardimer olurken laboratuvar daha kontrollii analiz imkani sunar. Giliniimiizde sivilasma
potansiyelinin belirlenmesinde sayisal modelleme ve deneysel yontemler bir arada

kullanilmaktadir.

Stvilagmanin etkileri sadece ylizeydeki deformasyonlarla simirli kalmamaktadir.
Zemin i¢i yer degistirmeler, yap1 temellerinin oturmasi, boru hatlarinin yiizeye ¢ikmasi ve

kazik temelli yapilarin rijitlik kaybi gibi ciddi miihendislik sorunlar1 da ortaya ¢ikabilir. Bu
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nedenle sivilagma, yalnizca teorik bir konu olmamakla beraber dogrudan yapisal giivenligi

etkileyen bir miithendislik problemidir.

Sivilagma tetiklenme potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilan gerilme tabanl
yaklagim, Seed ve Idriss (1967) tarafindan baslatilmistir ve deprem kaynakli ¢evrimsel
gerilme oranlar1 (CSR) ile zeminin c¢evrimsel diren¢ oranlari (CRR) karsilagtirilarak
uygulanir. Zeminin CRR degeri genellikle CPT (konik penetrasyon testi) dayanimi, SPT
(standart penetrasyon testi) darbe sayisi veya kayma dalgas1 hiz1 (Vs) gibi yerinde 6lgiilen

parametrelerle iliskilendirilir.

Bosluk suyu basinci gelisiminin i¢in olusturulan model gerilme tabanli esaslidir. Bu
sebeple sivilasma mekanikleri gerilme esasl sunulacaktir. Deformasyon esasli yaklagim

sadece bosluk suyu basinci gelisiminde incelenecektir.
2.1.1. Cevrimsel gerilme orani (csr)

Zemin stvilagmasinin tetiklenip tetiklenmeyeceginin degerlendirilmesinde kullanilan
en yaygin yontemlerden biri, deprem sirasinda meydana gelen ¢evrimsel gerilme oraninin
(CSR) belirlenmesi ve bu degerin ¢evrimsel direng oran1 (CRR) ile karsilastirilmasidir. CSR
degeri, ylizeyde Olciilen sismik kuvvetin zemin igerisindeki efektif gerilme seviyelerine
oranlanmasi ile tanimlanir ve bu sayede sivilagsmay tetikleyen ylikleme diizeyinin nicel bir
gostergesi elde edilir. Bu yaklasim, ilk olarak Seed ve Idriss (1971) tarafindan gelistirilmis

ve saha gbzlemleriyle iliskilendirilerek miihendislik pratigine kazandirilmistir.

Depremler sirasinda zeminlerde gelisen kayma gerilmeleri, yerin yiizeyine yakin
bolgelerdeki ivme ve zemin profiline bagli olarak degiskenlik gosterir. Bu kayma gerilmeleri
cevrimsel karakterdedir ve zemin igerisinde bosluk suyu basincinin artmasina neden olarak
stvilagsmay1 tetiklemektedir. Seed ve Idriss (1971) c¢evrimsel gerilme oranimi asagidaki

bagint1 ile ifade etmistir.

T
CSR =2 =(.65.mx . 2 2.1)
o g o,

v



Burada:
e Tayg :Ortalama ¢evrimsel kayma gerilmesi
e Ov : Toplam diisey gerilme

e Ov : Efektif dikey gerilme
e amax : Yer ylizeyindeki maksimum yatay ivime
e g : Yergekimi ivmesi

e TId : Gerilme azaltma katsayisidir.

Bu baginti, yer ivmesinin en biiyiik degerinin kullanilmas1 nedeniyle giivenli tarafta
kalinmasini saglamaktadir. 0.65 katsayisi, tam pik ivmenin ortalama etkisini temsil eden
ampirik bir degerdir ve genellikle yeterli dogrulugu saglamaktadir. Gerilme azaltma faktori
olan rq, 6zellikle s1g derinliklerde daha biiyiik degerlere sahipken, derinlikle birlikte azalan

bir yapiya sahiptir. Seed ve Idriss (1971), bu degeri zemin profilinin rijitligine goére ampirik

olarak belirlemislerdir.

Gerilme azaltma katsayisi rd , depremler sirasinda zemin profilinin derinligine bagh
olarak zeminin alt katmanlarinda kayma gerilmelerinin diismesini temsil eden énemli bir
parametredir. Bu katsayinin degeri yiizeye yakin bolgelerde 1,0’a yakinken derinlik arttik¢a
belirgin bir sekilde azalmaktadir. Bu durum, 6zellikle yilizeye yakin zemin katmanlarinin
sismik enerjiden daha fazla etkilendigini ve sivilagsma riskinin iist katmanlarda daha ytiksek

oldugunu gostermektedir.

Seed ve Idriss (1971), ra katsayisinin derinlikle degisimini belirlemek amaciyla
zemin profilleri lizerinde ¢oziimlemeler yapmis ve bu ¢oziimlemeleri ampirik bagintilarla

ifade etmistir.
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Sekil 2.1. Derinlige bagl olarak onerilen gerilme indirgeme katsayisi (rq) degisimi (Idriss ve
Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.1°de, farkli deprem biiyiikliikleri i¢in Onerilen ra egrileri gosterilmistir. Bu

egriler, laboratuvar ve araziden elde edilen verilerle kalibre edilmistir.

Idriss (1999) tarafindan 6nerilen ve yaygin sekilde kullanilan ampirik rda bagintisi ise

asagida verilmistir:
r,=1,0-0,015-z (2.2)

Burada:
o z: metre cinsinden derinlik (0 <z <9,15 m)

Bu formiil, 6zellikle s1§ zemin katmanlari i¢in yeterli hassasiyet saglamakla birlikte
daha derin profillerde lineer olmayan modellerle degistirilmesi Onerilmektedir. Idriss ve

Boulanger (2008), daha giincel ¢aligmalarda rq degerinin ayni1 zamanda deprem biiyiikliigline

Buna karsilik, Moss vd. (2006) ve Andrus vd. (2004) gibi bazi aragtirmacilar, rq
katsayisinin degisimini, sismik dalga yayilim modelleri kullanarak daha farkli sekilde
modellemeye c¢alismiglardir. Ancak arazi uygulamalarinda bu tiir gelismis modellerin

karmagiklig1, Idriss ve Boulanger tarafindan 6nerilen yaklasim tercih edilmektedir.
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Zeminlerde gelisen kayma gerilmeleri, pik ivme degeri ve bu ivmenin zaman igindeki
dagilimina baghdir. Bir baska ifadeyle depremin siiresi, ¢evrim sayisi ve ¢evrim genligi gibi
parametreler sivilagsmanin baglamasi lizerinde belirleyici rol oynar. Ancak CSR formiiliinde
yalmizca tek bir ¢evrimsel gerilme iizerinden degerlendirme yapildigindan bu yaklagim

gercekte meydana gelen ¢ok sayida ¢evrimin etkisini tam olarak yansitmamaktadir.

CSR degeri belirlenirken sinirlarin farkinda olmak ve ilave diizeltme katsayilar ya
da ¢evrim sayisina bagli degerlendirmeler yapmak gerekmektedir. Sivilagma analizinde
kullanilan bu tip idealize edilmis CSR degerleri, esdeger tek ¢evrimli etki prensibine dayanir.
Karmagsik dinamik yiikleme yerine esdeger tek bir ¢evrimlik kayma gerilmesi degeri

kullanilarak pratik bir tahmin yapilir.

Zamanla degisen gerilme biiyiikliigiiniin zemin davranigina etkisi lizerine yapilan
arastirmalar, bu konuda ¢ok sayida ¢evrimin (6rnegin 10, 20, 30 ¢cevrim) kii¢lik genlikli dahi
olsa da sivilasma potansiyelini artirabilecegini gostermektedir. Bu durum 6zellikle orta
biiytikliikte depremler i¢in gegerlidir. Bu nedenle bazi ileri diizey analizlerde, enerji tabanlt
yontemler ya da g¢evrim sayist diizeltmeleri kullanilarak CSR hesaplamalari

tyilestirilmektedir.

Sekil 2.2°de, farkli karakteristiklere sahip depremlerde kayma gerilmesinin zamana
gore nasil degistigi gosterilmistir. Yang vd. (2023) tarafindan farkli ivme spektrumlari
kullanilarak santrifiij deneyi gergeklestirilmistir. Goriildiigii lizere baz1 depremlerde kisa
stirede yliksek genlikli ¢cevrimler gelisirken bazi depremlerde ise uzun siiren, diisiik genlikli
cevrimler s6z konusudur. Her iki durumda da zemin davranigina etkili olan parametre sadece

pik deger degil ayn1 zamanda ¢evrim sayis1 ve enerji birikimidir.
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Sekil 2.2. Farkli deprem ivme spektrumlarinda olusan zamana bagli kayma gerilmesi
gelisimi grafikleri, a) ivme 1, b) ivme 2, c¢) ivme 3, d) ivme 1’in olusturdugu kayma
gerilmeleri e) ivme 2’nin olusturdugu kayma gerilmeleri, f) ivme 3’iin olusturdugu kayma

gerilmeleri (Yang vd.’den, 2023)

Bu baglamda, Idriss ve Boulanger (2008) CSR yaklasimini kullanirken depremin

biiytikliigiine gore diizeltme (MSF) yapmanin zorunlu oldugunu vurgulamislardir. Bu konu

ileriki bagliklarda detaylandirilacaktir.

2.1.2. Cevrimsel yiik diren¢ oram (crr)

Arazi gozlemlerine dayali sivilasma degerlendirmelerinde ¢evrimsel yiik direng orant
(CRR), belirli bir deprem yiiklemesi altinda zeminlerin sivilasmaya kars1 gosterdigi direnci
tanimlamak amaciyla kullanilan temel parametrelerden biridir. Bu yaklasim, yiizlerce farkli

yerlesim yerinde, ge¢mis depremler sirasinda gozlenen sivilasma ve sivilasmama

durumlarinin detaylica analiz edilmesi yoluyla gelistirilmistir.
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Bu yontem, 6zellikle standart penetrasyon deneyi (SPT) verilerine dayali olarak
stvilagma esigini tanimlamak tlizere gelistirilmistir. Saha gozlemleri, bir bolgede meydana
gelen depremin biiylikligii, maksimum yer ivmesi, yeralt1 su seviyesi, zemin profili ve SPT
darbe sayis1 gibi verilerle birlikte degerlendirilmistir. Bu degerlendirmelerin sonucunda,
belirli bir CSR seviyesinde sivilagma gerceklesen veya gerceklesmeyen Orneklerin
bulundugu SPT degerleri belirlenmis ve bunlardan ampirik egriler elde edilmistir. SPT
temelli sivilagsma sinir egrilerinin olusturulmasinda ilk sistematik ¢erceve, Seed vd. (1985)
tarafindan saha gozlemlerine dayali olarak Onerilmis ve sonraki calismalara temel teskil

etmistir.

Sekil 2.3'te gosterilen egriler, moment magnitiidii Mw = 7,5 olan depremler i¢in
normalize edilmis ¢evrimsel direng orani (CRR) ile diizeltilmis SPT darbe sayist ((N1)60)
arasindaki iliskileri gostermektedir. Egriler, gozlenen sivilagsma olaylar1 ile gozlenen
stvilagsma dis1 6rnekler arasindaki sinirlari tanimlar. Bu sinirlar, genellikle sivilagma olasiligi

%15-20 olan esik seviyeleri temsil eder.
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Sekil 2.3. SPT-N verilerine dayali sivilasma esik egrileri CRR-Mw=7.5 igin
(Boulanger ve Idriss’den, 2014).
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Sekil 2.3°te (Ni)eo, diizeltilmis SPT darbe sayisi; CRR7s ¢izgileri, Mw=7.5 igin

normalize edilmis ¢evrimsel diren¢ oran1; FC, Ince tane oran1 olarak tanimlanir.

CRR-SPT iliskisi, zeminlerin sikilik derecesi ile sivilasma direnci arasindaki
dogrudan iliskiyi tanimlar. Daha sik1 zeminler, daha yiiksek (Ni)so degerlerine sahiptir ve
buna karsilik gelen CRR7.s seviyeleri de yiiksektir. Bu da s6z konusu zeminlerin daha biiyiik

cevrimsel gerilmeler altinda dahi sivilagsmaya kars1 dayanim gdsterecegi anlamina gelir.

Saha esasli degerlendirme yontemleri, sadece SPT verileriyle sinirli kalmayip CPT
(Koni penetrasyon testi) ve Vs (dalga hizi1) temelli yaklagimlarla da genisletilmistir. Ancak
SPT tabanli egriler, en yaygin kullanilanlar arasinda yer almakta ve ¢ok sayida bagimsiz

saha verisi ile desteklenmektedir.

Saha gozlemlerine dayali CRR egrilerinin olusturulmasinda SPT darbe sayilarinin
farklr diizeltmelere tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu diizeltmeler arazide elde edilen ham
SPT degerlerinin, standart kosullara getirilmesini amag¢lamaktadir. Bu amagla kullanilan

baslica diizeltme katsayilar1 sunlardir:

e CnN : Yik diizeltmesi

e Ck : Enerji diizeltmesi

e Cs : Sondaj ¢ap1 diizeltmesi

e Cr : T1j uzunlugu diizeltmesi

e Cs : Numune alic1 kilif diizeltmesi

Bu katsayilar kullanilarak Denklem 2.3’te gosterildigi {izere, diizeltilmis SPT darbe
say1s1 (N1)eo) elde edilir:

(N)g=N-Cy-C,-C,-Cy-Cy (2.3)

Burada:

e N : SPT arazide 6l¢iilen ham darbe sayis1 (15 cm basina),
e (Ni)eo : Diizeltilmesi yapilmis darbe sayisidir.



11

Bu diizeltmeler yapildiktan sonra sivilagsma sinirlarini tanimlayan CRR—(N1)eo
bagintilart olusturulabilir. Youd vd. (2001) tarafindan gelistirilen egrilere dayali olarak su

ampirik ifade ile CRR degerini vermektedir:

PSP B ) PO
T34-(N), 135 (N3, +45 200

(2.4)

Bu denklem, Mw=7,5 biiyiikliiglindeki depremler i¢in gecerli olan ve %15-20
stvilagsma olasiligina karsilik gelen sivilagsma sinir egrisini tanimlar. Daha diisiik veya daha
yuksek biiyiikliikteki depremler i¢in elde edilen CSR degerleri, MSF (deprem biiytkligi
diizeltme katsayisi) ile diizeltildikten sonra bu CRR7.s egrisiyle karsilastirilir.

Sekil 2.4'te, farkli saha verilerine dayali olarak olusturulmus bu egri, sivilasma ve

stvilagmayan 6rneklerin dagilimini ve modellemenin genel uyumunu gostermektedir.
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Sekil 2.4. CRR—(N1)eo bagintis1 ve sivilagan—sivilasmayan orneklerin dagilimi (Boulanger
ve Idriss’den, 2014).

Bu tiir saha temelli regresyonlar ¢cok sayida arastirmaci tarafindan dogrulanmis olup

miihendislik uygulamalarinda pratik ve giivenilir sinir degerler saglamaktadir.
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CRR egrilerinin yorumlanmasinda saha verisinin igerdigi belirsizlikler dikkate
alimmalidir. Gozlemlenen sivilasma olaylari ve sivilagmayan alanlar her ne kadar ayrik
kiimeler olarak tanimlansa da bunlarin ¢evrimsel yiiklemeye verdikleri tepki arasinda bazi
belirsizlik alanlart bulunmaktadir. Ornegin, ayn1 CSR seviyesinde bazi zeminler sivilagirken
bazilar1 sivilagmayabilir. Bu durum, zeminin heterojenligi, Ol¢ciim hatalari, yeralti su
seviyesindeki degiskenlikler, test uygulama farkliliklari ve gegmis dinamik yiikleme gegmisi
gibi etkenlere bagl olarak ortaya ¢ikar. Bu nedenle saha temelli CRR egrileri genellikle tek
bir smir ¢izgisi degildir. Olasiliksal dagilimlar temelinde degerlendirilmelidir. Bu
yaklagimda, belirli bir (Ni1)eo ve CSR seviyesi icin sivilagma olasiligi tahmin edilebilir.
Egrinin iizerindeki zeminler sivilasmayabilirken egrinin altindaki bazi zeminler yine de
stvilagabilir. Bu baglamda CRR7s egrisi, genellikle %15-20 sivilagsma olasiligina karsilik

gelen esik ¢izgisi olarak kullanilir.

Ampirik yollarla
olusturulan CRR esik egrisi

sivilasan o
O

o
O
O'L sivilasmayan

O

deprem kaynakh gerilmelerin 8lciimii

sivilasma direncine yonelik saha deneyleri

Sekil 2.5. Saha verilerindeki belirsizlik ve CRR simir egrisinin konumu (Idriss ve
Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.5’te goriildiigii gibi saha yapilan 6l¢iim ve deneylerde bazen sivilasan ve
stvilagsmayan zemin CRR egrisi iizerinde olabilmektedir. Bu dagilim igerisinde esik egrisi
ampirik olarak yerlestirilmistir. Ancak dogrusal regresyon veya maksimum olabilirlik

yontemleriyle egri pozisyonunun istatistiksel giivenirligi daha fazla artirilabilir.
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Saha verilerine dayali olarak yapilan bu tiir degerlendirmelerin miihendislik
acisindan en 6nemli avantaji, dogrudan gézlem temelli olmalaridir. Diger yandan en 6nemli
kisitlamasi, zemin profilinin yalnizca bir noktasina ait darbe sayis1 lizerinden tiim tabakanin
davranmisinin temsil edilmeye calisilmasidir. Bu nedenle, bu yontemler sadece uygun

kosullarda yapilmali ve dikkatli yorumlanmalidir.
2.1.3. Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayisi

Farkli biiyiikliiklerdeki depremler, zemine farkli ¢evrim sayist olusturur ve farkl
siirelerde enerji aktarimi yapar. Ayni maksimum ¢evrimsel kayma gerilmesine sahip olsalar
bile biiyiik bir deprem, kiigiik bir depreme kiyasla daha fazla ¢evrim sayis1 ve daha uzun
sismik siire icerdigi i¢in sivilasma potansiyeli daha yiiksektir. Bu nedenle sivilasma
baslangicinin dogru bir sekilde degerlendirilmesi i¢in deprem biiyiikligiiniin etkisi dikkate

alinmalidir.

Deprem biiyiikliigliniin bu etkisi, genellikle deprem biiyiikliigii diizeltme katsayis1 ile
6l¢eklendirilir. MSF katsayisi, kiiclik biiyiikliikteki bir depremin sivilagsma etkisini, referans
bliytikliikteki (genellikle Mw=7,5) bir depremle karsilastirilabilir hale getiren ¢arpan olarak
tanimlanir. Baska bir deyisle kiiciik depremlerin etkisi MSF ile biiyiitiilerek Mw=7,5 i¢in

normalize edilmis CSR degeri elde edilir:

csk . = CSRu

= 2.5
° MSFK, 23)

Burada:

e CSRwm : Gergek deprem biiyiikliigii M i¢in hesaplanan ¢evrimsel gerilme oran,
e CSRy7s: Biiyiikliik etkisinden arindirilmig, normalize CSR,
e MSF : Deprem biiyiikliigii diizeltme katsayis1 (6l¢ekleme faktorii),

e Ko : Diisey gerilme diizeltme katsayisi.

MSF katsayisinin degeri, kiiciik depremler i¢in 1'den biiyiik, biiyiik depremler igin
1’e yakin veya kiiciik olur. Ornegin, Mw=6,0 biiyiikliigiindeki bir deprem i¢in MSF~1,7
civarindayken, Mw=_8,0 biiyiikliiglindeki bir deprem i¢cin MSF = 0,9 olabilir. Bu durum, daha
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biiylik depremlerin daha fazla ¢evrim sayis1 ve dolayisiyla daha yiiksek bosluk suyu basinct

artist olusturdugunu gosterir.

MSF katsayisinin hesaplanmasi veya belirlenmesi i¢in ¢esitli yontemler 6nerilmistir.
Bu yontemler, laboratuvar deneyleri, saha verileri ve enerji esasli analizler {izerinden
gelistirilmistir. Deprem biiytikliigliniin etkisini dikkate alan MSF katsayisi, Idriss (1999)
tarafindan sunulan sadelestirilmis ampirik bir baglanti olarak formiillestirilmistir. Andrus ve
Stokoe (2000) ise kayma dalgas1 hiz1 verilerine dayal1 olarak daha dengeli bir MSF Onerisi

sunmuglardir. Bu 6neri Denklem 2.6’da gosterilmistir.

-2,56
MSF = (ﬂj 2.6)
7.5

Bu bagint1 Mw = 7,5 olan referans biiyiikliige gore MSF’nin nasil degistigini gosterir.
Ancak bu formiil her biiytikliik araliginda ayni giivenilirligi saglamadig: i¢in daha sonra

cesitli glincellenmis Oneriler gelistirilmistir.

Seed ve Idriss (1982) tarafindan Onerilen MSF bagintis1 uzun yillar boyunca
mithendislik uygulamalarinda kullanilmigtir. Ancak saha verilerinin artmasi ve daha
gelismis analiz yOntemlerinin = gelistirilmesiyle birlikte, farkli MSF-My, iliskileri
Onerilmistir. Bu caligmalar, 6zellikle moment magnitiidii 6,0 ile 8,0 arasindaki depremler

icin daha iyi uyum saglamay1 amaglamaistir.

Youd vd. (2001) tarafindan Onerilen MSF egrisi, genis capli saha verilerinin
istatistiksel degerlendirmesine dayanmaktadir. Bu egri, biiyiik depremlerde orijinal Seed—
Idriss egrisine kiyasla daha diisiik MSF degerleri 6nermektedir. Benzer sekilde Andrus ve
Stokoe (2000) tarafindan Onerilen iliski de daha yumusak (daha diisiik egimli) bir azalma

egrisi ¢izmektedir.
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Sekil 2.6. Deprem biiytikliigline baglit MSF—My iliskileri (Idriss & Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.6’da farkli kaynaklardan elde edilen MSF onerileri karsilasgtirmali olarak

sunulmustur.

Tim bu Onerilerin ortak noktasi, biiyiik depremler (Mw>7,5) i¢cin MSF degerinin
1,0’1n altina diismesi gerektigi yoniindedir. Bu durum, biiyiik depremlerin daha yiiksek
cevrim sayisit ve dinamik yiikleme siiresi nedeniyle daha siddetli bosluk suyu basinci

gelisimine yol agtigini dogrulamaktadir.

Idriss ve Boulanger (2008), bu farkli egriler arasinda miithendislik uygulamalar1 i¢in
en uygun olanin se¢ilmesinin 6nemini vurgulamistir. Tek bir formiilasyon yerine, kullanilan
veri tipi (SPT, CPT, Vs), zemin profili ve giivenlik yaklasimi dogrultusunda en uygun MSF

egrisinin secilmesi onerilmektedir.

Deprem biiyiikliigiine bagli olarak MSF kullanimi olduk¢a yaygin ve pratik bir
diizeltme yaklagimi olsa da bu yontemin c¢esitli sinirlamalar1 ve belirsizlikleri vardir.
Oncelikle, MSF-M, iligkilerinin tamami ampirik verilere dayandigindan, belirli biiyiikliik

araliklarinin disinda (6rnegin Mw <5,5 veya Mw> 8,0) kullanimlarina dikkat edilmelidir.

Ayrica, MSF katsayis1 yalnizca ¢evrim sayisti ile ilgili diizeltme olarak ele alinmakta

olup enerji birikimi, ivme siiresi, frekans gibi diger yiikleme karakteristikleri dikkate
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alinmamaktadir. Bu nedenle, baz1 arastirmacilar enerji esasli yontemleri veya geligmis

cevrim etkisi analizlerini MSF yerine kullanmay1 6nermektedir.

Referans biiyiikliikk olarak Mw = 7,5’in secilmis olmasi tarihsel bir sonuctur. Bu
biiylikliik, gecmiste yapilan saha gozlemlerinin biiyiik ¢ogunlugunun Mw = 7,5 civarindaki
depremlerden gelmis olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Ayrica, 0,65 katsayisiyla birlikte
CSR hesaplamasinda kullanilan maksimum ¢evrimsel gerilme de bu biiyiikliik i¢in kalibre

edilmistir.

Miihendislik hesaplarinda MSF kullanilirken depremin tekrarlanma olasiligi, ylizey
parametrelerle birlikte degerlendirme yapilmalidir. MSF degerinin tek basina kullanilmasi
yeterli olmayabilmektedir. Bu nedenle, CRR egrileri ile birlikte CSR—-MSF diizeltmeleri

yapilirken belirsizlik araliklar1 da dikkate alinmalidir.

Boulanger ve Idriss (2014), MSF’nin en etkin kullaniminin, Mw = 7,5 i¢in normalize
edilmis CRR egrileri ile birlikte uygulanmasi oldugunu belirtmislerdir. CSR degeri, MSF ile
carpilarak normalize edilir ve ardindan bu deger, saha temelli CRR7s egrileriyle

karsilastirilarak sivilagma potansiyeli degerlendirilir.
2.1.4. Diisey gerilme diizeltmeleri

Zeminlerin sivilagsmaya kars1 direnci, yalnizca g¢evrimsel yiliklemeye degil ayni
zamanda bagslangictaki statik gerilme durumuna da baglidir. Bu nedenle CRR egrilerinin
kullanimi sirasinda zeminin maruz kaldig1 baslangic durumundaki diisey gerilmeye ve
mevcut statik kayma gerilmelerine gore diizeltme yapilmasi gereklidir. Bu diizeltmeler

sirastyla Ko ve Ka katsayilari ile ifade edilir.

CRR degerlerinin normalize edilmesinde Ko katsayisi, efektif diisey gerilmenin (cv')
stvilagsma direnci lizerindeki etkisini tanimlar. Bu katsayi, zemin tabakalarinin derinligi
arttikca artan efektif gerilmenin sivilagsmaya karsi direnci nasil artirdigini temsil etmektedir.
Ozellikle s1g derinliklerde CRR daha diisiikken daha derin tabakalarda daha yiiksek CRR

degerleri elde edilir.
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Yiizeye yakin zeminlerde CRR—SPT iliskileri gelistirilmis oldugundan daha derin
katmanlara bu iligkileri uygulayabilmek i¢in Ko diizeltmesi gereklidir. Ko katsayisi, CRR1atm
efektif gerilmenin latm oldugundaki CSR degeri ile gergek CRR arasindaki iliskiyi su

sekilde verir:

CRR
CRRlatm = K—U (27)
e CRRiam : Efektif gerilmenin 1 atm oldugundaki CSR degeri
e Ko : Diigey efektif gerilme diizeltme katsayisi.

Ko icin farkli 6neriler bulunmakla birlikte, Idriss & Boulanger (2008) tarafindan
Ozetlenen en yaygin bagitilardan biri zemin tipi ve rolatif sikilik gibi etkenlerle degisen

asagidaki formiildiir:

GI
K =1-C-1 v 2.8
- og[PJ (2.8)

a

e o : Diisey efektif gerilme.
e Pqy : Atmosfer basinci (genellikle 100 kPa).
e C : Rolatif sikilik ve zemin tipi ile degisen katsayi.

C katsayisi, gevsek kumlar i¢in yaklasik 0,3, siki kumlar i¢in ise yaklasik 0,1-0,2
araliginda olabilir. Bu nedenle Ko katsayisi, siki zeminlerde kiiclik diizeltmelere neden

olurken, gevsek zeminlerde CRR degerinde onemli farklar yaratabilmektedir.

Zeminlerin sivilagma direnci, efektif diigey gerilmenin yaninda zeminde Onceden
halihazirda bulunan statik kayma gerilmesine de baglidir. Bu tiir statik gerilmeler genellikle
egimli arazilerde, su yapilarinin gévde kemerlerinde ya da temel altindaki yatay olmayan

yiikleme durumlarinda gelisir.

Zeminin sivilasma direnci, belirli bir diizeyde statik kayma gerilmesiyle
yiiklendiginde azalabilmektedir. Bu nedenle, arazi kosullarinda CRR degerlendirmesi
yapilirken bu statik etkiyi goz oniine alan Kq diizeltme katsayis1 kullanilmalidir. Bu katsayz,

CRR degerinin statik kayma gerilmesine bagli olarak ne dlgiide azaldigini belirtir.
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Idriss ve Boulanger (2008), bu etkiyi ampirik olarak tanimlamak i¢in asagidaki
iligkileri dnermislerdir. Bu iliskilerde tanimlanan diizeltme, statik kayma gerilmesi orani (o)

tizerinden gergeklestirilir. a degeri su sekilde tanimlanir:

a=— (2.9)
e Tsatic : Statik kayma gerilmesi.
e ov :Efektif diisey gerilme.
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Sekil 2.7. Statik kayma gerilmesi orani (a) ile ¢evrimsel direng oran1 (CRR) arasindaki iliski.
a) basit kesme deneyi b) dinamik {i¢ eksenli basing deneyi (Idriss & Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.7°de goriildiigii tizere baglangig statik kayma gerilmesi orani () arttikga CRR
degeri zemin kosullarina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Diisiik efektif gerilme
veya gevsek zeminlerde a'nin artist CRR’yi azaltirken siki zeminlerde veya diisiik gerilme
diizeylerinde bu etki daha sinirli ya da ters yonde olabilmektedir. Bu durum, sivilagsma

analizlerinde statik gerilme etkisinin dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Ko, Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan Denklem 2.10°daki sekliyle tanimlanmustir.
Burada a, b ve c katsayilan statik kayma gerilmesi orani (o) degiskenine bagl regresyon

yontemleriyle elde edilen katsayilardir. Er ise durum indeksi olarak gegmektedir.

c

K, = a+b.exp(§—RJ (2.10)
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Bu parametre zeminin rolatif sikiligi, diisey efektif gerilmesi ve statik kayma
gerilmesine bagl bir fonksiyondur. Denklem 2.10 sinirl bir aralikla ¢alismaktadir. 0<0,35

ve -0,6< &r <0,1 simirlart saglandiginda bu formiil gegerlidir.

20 L T T T | I | I
i (Nydso: Goin = ]
i / 20; 128 |
15 <]
[ / / 16: 110 ]
Xd 10  ——12: 91
L \<. 8 72 J
4, 52
0.5
[| 6'vePa=1 ]
00 Ll MR 1 | I I | | I S T |
0.0 0.1 02 0.3 0.4

Static shear stress ratio, o
Sekil 2.8. Farkli a degerleri icin Ko degisimi (Idriss & Boulanger’den, 2008)

Sekil 2.8’de, cesitli a degerleri i¢in Onerilen Kq katsayist degisimleri gosterilmistir.
Bu grafik, miihendislik hesaplarinda statik yiiklemelerin ve egim faktoriiniin nasil dikkate

alinmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Statik kayma gerilmesi etkileri diisiiniildiigiinde, CRR doniigiimii agsagidaki sekilde
yapilmaktadir:

K =— 2.11)

Burada CRR,, belirli bir statik kayma gerilmesi altindaki yiik direncini temsil ederken

CRRy-o ise statik kayma gerilmesinin olmadigi durumdaki sivilagsma direncini temsil eder.
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2.1.5. Giincellenmis sivilasma esik denklemleri

Onceki boliimlerde agiklanan ¢evrimsel gerilme orani (CSR), ¢evrimsel direng orani
(CRR), deprem biiylikliigii diizeltmesi (MSF) ve gerilme diizeltmeleri (Ko, Ka) gibi
kavramlar  sivilasma  potansiyelinin  belirlenmesinde  birbiriyle iligkili  olarak
kullanilmaktadir. Idriss ve Boulanger (2008) bu parametreleri kullanarak standart
penetrasyon deneylerine (SPT) dayali olarak sahada sivilasma potansiyelini

degerlendirmeye yonelik giincellenmis bir esik bagintis1 dnermislerdir.

Bu yeni esik egrileri, gegmiste gelistirilen ve genellikle Mw=7,5 biiyiikliigiindeki
depremler i¢in olusturulan klasik CRR egrilerinin iizerine insa edilmistir. Olasiliksal
yaklagimli sivilagsma degerlendirmelerinde ise Cetin vd. (2004) tarafindan 6nerilen yontem,
ozellikle (Ni)eoes parametresi ile SPT verisinin ¢ok degiskenli regresyon analizleriyle
iliskilendirilmesine olanak saglamaktadir. Ancak bu kez modern veri setleri, gelismis
istatistiksel analizler ve sahadaki dl¢iim belirsizlikleri de dikkate alinarak giincellenmistir.

Bu sayede daha giivenilir ve parametrik kullanima uygun denklemler elde edilmistir.

Giincellenmis esik denkleminde, SPT-N degerinin tiim diizeltmeleri yapilmis ve

normalize edilmis hali olan (N1)socs kullanilmaktadir. Bu denklemdeki parametreler:

e 60% enerji seviyesine gore diizeltilmis,
e Yik diizeltmesi yapilmus,
o Saha ekipmanina 6zgii diizeltilmis,

e Temiz kum esdegerine doniistiiriilmiistiir.

CRR’yi ifade etmek icin Onerilen giincellenmis esik bagintis1 asagidaki gibi

tanimlanmistir:

RR7'5 — 1 + (Nl )60cs 4 250
34— (Nl )600s 135 (Nl )60cs +45

(2.12)

Bu ifade, onceki versiyon olan Seed vd. (1985) bagimtisinin modernlestirilmis ve

kalibre edilmis halidir. Egrinin gegerli oldugu aralik genellikle 4< (N1)eocs <30 seklindedir.
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Sekil 2.9. Giincellenmis sivilagma sinir egrisi Mw=7,5 i¢in (Idriss ve Boulanger’den, 2004).

Sekil 2.9’da onerilen denklem ile elde edilen egri, sivilasan ve sivilagsmayan saha
ornekleriyle karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Semboller verilerini temsil ederken, siyah
egri sivilasma esigini gosterir. Semboller ince dane oranina gore farkli sekillerde

gosterilmistir. Sivilagma verileri siyah, sivilasma olmayan veriler beyaz ile ifade edilmistir.

Giincellenmig CRR denklemi (Denklem 2.12), Mw = 7,5 biiyiikliiglinde, ylizeye
yakin, temiz kum zeminlerde yapilan saha gozlemlerine dayanir. Bu nedenle egrinin bagka
zemin profillerine veya farkli deprem biiyiikliiklerine uygulanabilmesi icin asagidaki

diizeltmelerin yapilmasi gerekir:

e Deprem biiyiikliigii diizeltmesi — MSF

e Diisey efektif gerilme diizeltmesi — Ko
Bu diizeltmelerin birlesik uygulanmasiyla gercek CRR tahmini su sekilde hesaplanir:

CRR = CRR, . MSF.K, (2.13)

Bu denklemde:
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CRR75: Mw = 7.5 ¢evrimsel yiik direnci
e MSF : Deprem biiyiikliigii diizeltmesi
e K, :Diisey efektif gerilme diizeltme katsayisi

CRR : Cevrimsel yiik direnci

Bu yap1 sayesinde farkli saha kosullarindaki zeminler i¢in sivilagsma potansiyeli

degerlendirmesi yapilabilmektedir.

Glincellenmis denklem 6zellikle SPT verisi bulunan sahalar icin gelistirilmis olsa da
CPT veya Vs gibi alternatif saha deneyleriyle elde edilen verilerle de kullanilabilmektedir.
Ancak bu durumda farkli deney tiirlerine 6zel kalibrasyon katsayilarinin dikkate alinmasi

gerekir.

Miihendislik hesaplamalarinda su adimlar izlenerek sivilasma degerlendirmesi

yapilabilir:

e Saha verisinden (N1)eocs hesaplanir.

e Denklem 2.12 ile CRR7.5 bulunur.

e Deprem biiyiikliigiine gére MSF belirlenir.

e Gerilme durumu i¢in Ko ve Kq katsayilar1 hesaplanir.
e Denklem 2.13 ile nihai CRR hesaplanir.

e CSR degeri ile karsilagtirma yapilir.

CSR>CRR ise Sivilagsma riski vardir. CSR<CRR ise sivilagma riski diisiik veya
yoktur.

Denklem genis veri tabanlarina dayansa da sinir degerleri bulunmaktadir. Gevsek
siltli zeminler i¢in dogrudan uygulanmasi uygun degildir 4<(N1)s0cs<30 araligir disindaki
degerlerde dogrulugu azalabilmektedir. Derin katmanlarda uygulanmadan o6nce Ko
diizeltmesinin dikkatle yapilmasi gerekmektedir. Statik yiliklemeye duyarli alanlarda Ka
etkisi belirleyici olabilmektedir. Idriss ve Boulanger (2008), bu sinirlarin dikkatle
yorumlanmasi gerektigini ve her durumda miihendislik deneyimi ile birlikte kullanilmast

gerektigini vurgulamiglardir.
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2.2. ince Taneli Zeminlerde Sivilasma Davramsi

Ince taneli zeminlerin sivilasma davramsi, kumlara kiyasla daha karmasik ve
degiskendir. Siltli zeminlerde sivilasma potansiyeli, yalnizca rolatif sikilik ve ¢evrimsel
gerilme biiytikliigiine bagli degildir. Ayn1 zamanda plastisite indisi, ince dane orani ve su
muhtevasi gibi faktorlere de bagli olarak belirgin sekilde farklilagsmaktadir. Bu tiir zeminler
cogu zaman klasik sivilagsma kriterlerinin altinda kalan gerilme seviyelerinde dahi ¢cevrimsel
hareketlilik sergileyerek kalict deformasyonlara neden olabilmektedir. Idriss ve Boulanger
(2008) ile Ishihara (1996) tarafindan yapilan siniflandirmalarda plastisite indisi diigiik olan
siltli zeminler, gevsek kumlarla benzer sivilasma riski tasiyan malzemeler arasinda
degerlendirilmistir. Ayrica bu tiir zeminlerde suya doygunluk oram1 ve konsolidasyon
gecmisi gibi faktorler de sivilasma davranisini biiylik 6l¢iide etkilemektedir. Dolayisiyla,
ince daneli zeminlerin sivilagsma potansiyelinin dogru belirlenebilmesi i¢in klasik SPT/CPT
temelli yontemlerin Gtesinde, plastisite 6zelliklerini ve drenaj kosullarini da dikkate alan

degerlendirmelere ihtiyag vardir.
2.2.1. Plastisite indisi

Birgok saha gozlemi ve laboratuvar ¢alismasi, zemindeki ince daneli malzemenin
plastik davranig 6zelliklerinin sivilagma {izerinde dnemli bir rol oynadigini géstermektedir.
Ince taneli malzemenin miktar1 kadar, bu malzemenin plastisite karakteri de sivilasmaya

kars1 duyarliligini belirlemede etkili olmaktadir (Idriss ve Boulanger, 2008).

Seed vd. (1985), plastisite indisinin sivilagsma potansiyelini azaltabilecegini ortaya
koymus ve PI>12 olan zeminlerin, PI=0 olanlara kiyasla ¢ok daha diisiik sivilasma egilimi
gosterdigini raporlamistir. Benzer sekilde, Bray ve Sancio (2006) ile Andrus ve Stokoe
(2000) tarafindan yapilan ¢alismalar da plastisite arttikca zeminlerin ¢evrimsel yiiklemelere

kars1 daha direncli davrandigini gostermektedir.

Bu gozlemler, plastisite indisinin sivilasma acgisindan kritik bir sinir parametresi
olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ozellikle PI=7 civarindaki smir degeri, miihendislik
uygulamalarinda zeminlerin sivilasma agisindan siniflandirilmasinda pratik bir esik olarak

Onerilmistir.
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Sekil 2.10. Plastisite insidisine gore sivilagma davrasinin siiflandirilmasi: (Idriss ve
Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.10°da ince daneli zeminlerin plastisite 6zelliklerine bagli olarak kum benzeri
davranistan kil benzeri davranisa gegisini kavramsal olarak agiklamak i¢in sunulmus sematik
bir gecis diagramidir. Ayrica, plastisite indisine gore yapilan siniflandirmalar, bazi ince
daneli zeminlerin sivilasma davraniginin, klasik kum sivilasmasi mekanizmalarindan farkl
oldugunu gdostermistir. Bu tiir zeminlerde su icerigi, konsolidasyon seviyesi ve gerilme

gecmisi gibi faktorler sivilagsma egilimini belirlemede daha baskin hale gelebilmektedir.

Idriss ve Boulanger (2008), plastisite indisi ve sivilagsma davranisi arasindaki iliskiyi
yorumlarken diisiik plastisiteli siltlerin (PI<7) geleneksel sivilagsma potansiyeli analizlerinde
belirsizlik olusturabilecegini vurgulamistir. Bu tiir zeminlerin miihendislik analizlerinde

daha dikkatli degerlendirilmesi gerekmektedir.

Bazi arastirmacilar, sivilagsma egiliminin degerlendirilmesinde yalnizca plastisite
indisi tek basina bir faktor olmayip ayn1 zamanda Atterberg limitlerinden elde edilen diger
parametrelerin de dikkate alinmasi gerektigini ileri siirmiislerdir. Ornegin, Polito ve Martin

(2001), sivilasma davranigini etkileyen kritik faktorlerden digerinin de likit limit (LL)
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oldugunu belirtmislerdir. Bu nedenle, bazi siniflandirmalarda zeminlerin hem LL hem de PI

degerine gore degerlendirilmesi 6nerilmektedir.

Saha smiflandirmalarinda, sivilagma potansiyeli yiiksek zeminleri ayirt etmek

amaciyla genellikle su pratik sinirlar 6nerilmektedir:

e PIK7 — Sivilagmaya kars1 duyarli ince daneli zeminler
o 7<PIZ12 — Belirsiz gegis bolgesi

e PI>12 — Sivilagmaya kars1 dayanikli ince daneli zeminler

Bu simirlar, farkl aragtirmalar tarafindan onerilen degerlere dayanmaktadir. Idriss
ve Boulanger (2008), bu degerlerin yalnizca genel bir rehber olarak kullanilmasi gerektigini
belirtmistir. Zira saha kosullari, zemin ge¢misi ve doygunluk derecesi gibi faktorler

sivilagsma davranisinda belirleyici rol oynamaktadir.

Idriss ve Boulanger (2008), plastisiteye dayali bu tiir siniflandirma sistemlerinin,
CPT veya SPT gibi arazi testleriyle birlikte kullanildiginda daha dogru sonuclar verecegini
belirtmistir. Ornegin, yiiksek PI degerine sahip bir zemin, SPT-N degerinin diisiik olmas1
halinde yine de ¢evrimsel deformasyonlara kars1 hassasiyet gosterebilir. Bu nedenle, zemin
siiflandirmas: yapilirken tek bir kritere dayanmaktan ziyade ¢oklu parametre yaklagimi

benimsenmelidir.

Sekil 2.11°da Bray ve Sancio (2006) tarafindan, plastisite indisi (PI) ile su muhtevasi
likit limit oram1 (wc¢/LL) dikkate alinarak yeni bir siniflandirma Onerilmistir. Grafik,
sivilagabilir, sinirli sivilagabilir ve sivilasmaz olarak {i¢c ana bolge tanimlar. Buna gore PI<12
ve wo/LL>0.85 olan zeminler sivilasma agisindan riskli kabul edilmekte, PI>18 olan
zeminler ise genellikle sivilasmaya karsi direngli sayilmaktadir. Aradaki gecis bolgesinde
kalan zeminler i¢in ise ayrintili laboratuvar ve mikroskobik analizlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sinir egrileri, 1999 Adapazari, 1999 Chi-Chi ve 1994 Northridge gibi depremlerden elde

edilen saha verileriyle desteklenmistir.
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Sekil 2.11. Plastisite indisi ve su muhtevasinin likit limit oranina gore sivilasma potansiyeli
siniflamasi. a) Bray ve Sancio (2006) ii¢ eksenli dinamik basing verileri, b) Bray vd. (2004a)
saha verileri, ¢) Ptrero Kanyonu saha verileri (Bennet vd. (1998), d) Wang (1979) saha
verileri, €) Chu vd. (2004) Saha verileri (Bray ve Sancio’dan, 2006).

Plastisite indisi sivilagsma potansiyelinin tahmin edilmesinde degerli bir gostergedir.
Ancak bu parametrenin mutlak bir sinir olarak yorumlanmamasi, zemin davraniginin ¢ok
daha karmasik faktorlerden etkilendigi g6z Oniinde bulundurularak dikkatli miihendislik

yorumlar1 yapilmasi onerilmektedir.
2.2.2. ince tane oram

Ince tanelerin (silt ve kil) kum zemine dahil edilmesi, yalnizca plastisite zellikleriyle
ve oranlariyla sivilagsma direnci {izerinde belirgin etkilere sahiptir. Deneysel ve saha esaslh
arastirmalar, ince dane orani arttikca sivilasma davranmisinin dogrusal olmayan sekilde
degistigini gostermistir. Kum sinifli zeminlerde, belirli bir kritik ince dane oraninin 6tesinde
zemin davranigt klasik kumlardan farklilik gostermeye baslamaktadir (Idriss ve Boulanger,

2008).

Bu gecis noktasina kadar ince danelerin bosluklar1 doldurarak dolgu gorevi gordiigii,
ancak kritik oran asildiktan sonra karigim yapisini baskiladigi kabul edilmektedir. Mitchell

ve Soga (2005), bu gecisin zemin davranisini kokten etkileyerek bosluk orani, drenaj
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ozellikleri ve su gozeneklerinin yapisal diizeninde 6nemli degisimlere neden oldugunu

belirtmigtir.

AN g
W
I

Fines Content, FC (percent)

Sekil 2.12. Farkli ince dane oranlar1 (FC) i¢in SPT darbe sayis1 diizeltme katsayisi olan
A(N1)eo davranisi (Idriss & Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.12°de, Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan sunulan ve ince dane igeriginin,
darbe sayis1 diizeltme katsayisina etkisini gdsteren ampirik iligski yer almaktadir. Bu grafik
dogrultusunda, Ozellikle %35'ten daha fazla ince dane igeren zeminlerde sivilagsma
potansiyelinin diigmeye basladigi ve bu nedenle SPT temelli analizlerde A(N1)so degerine
sabit bir diizeltme uygulanmasinin yeterli olabilecegi belirtilmektedir. ince dane oram

arttikca zemin yapisi degismekte, sivilasma dayanimi farklilagmaktadir.

Standart Penetrasyon Testi (SPT) verilerine dayali sivilagsma analizlerinde, ince dane
orani arttikca A(N1)eo degeri, temiz kuma gore farklh sekilde yorumlanmalidir. Bu nedenle
FC’ye bagl diizeltme katsayilar1 onerilmistir. Cetin vd. (2004) bu diizeltmelerin ampirik

olarak tanimlanmasini Onermis ve saha verilerine dayali Oneriler gelistirmistir. Bu
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diizeltmeler, zemini FC=0 olan temiz kum referansina gore normalize edebilmek icin

kullanilir.

Ince tane iceren kumlarin sivilasma potansiyelinin degerlendirilmesinde, klasik
A(N1)so degeri yerine, ince danelerin etkisini igeren diizeltilmis bir deger olan A(N1)eo

kullanilmalidir. Bu deger asagidaki sekilde tanimlanir:

(NDsoes =(N)go T AN, g (2.14)

Burada A(N1)eo, ince dane oranina bagl diizeltme katsayisidir ve ampirik olarak asagidaki
sekilde tanimlanir:

2
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Sekil 2.13. Ince taneler igin darbe sayis1 diizeltme katsayis1 A(N1)eo’1n FC ile degisimi (Idriss
ve Boulanger’den, 2004).

Sekil 2.13’de Idriss ve Boulanger (2004) tarafindan sunulan saha verileri ile
olusturulan sivilagsma sinir egrisi gosterilmektedir. Egride yatay eksende enerji ve derinlik

diizeltmeleri yapilmis, ince dane etkisiyle diizeltilmis darbe sayis1 (N1)eocs, dikey eksende ise
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zemin profilinin ¢evrimsel kayma gerilmesi oran1 (CSR) yer almaktadir. Farkli semboller,

zeminlerdeki ince dane oranlarina gore siniflandirilmstir.

Egri, stvilagsma riski yiiksek ve diisiik zeminleri ayirt etmek tizere CRR7,5s — SPT
iligkisinin ampirik olarak tanimlandigi sinirdir. Verilerden de gorildiigi tizere, 6zellikle
(N1)s0cs<15 ve CSR>0,2 olan bolgelerde sivilasma gozlemleri agirliktadir. Ince dane igerigi
arttik¢a zeminin sivilagsmaya karsi direnci artmakta ve sivilagsmayan veri noktalarinin sayisi
artmaktadir. Bu durum, FC’nin zemin yapis1 lizerindeki etkisini ve sivilasma analizinde

dikkate alinmasi1 gereken 6nemli bir parametre oldugunu gostermektedir.

SPT’ye benzer sekilde, CPT temelli analizlerde de ince dane orani (FC) arttikca
zemin davranist degismektedir ve bu nedenle diizeltme yapilmasi gereklidir. Bu amagla,
CPT’de kullanilan diizeltilmis konik diren¢ parametresi qcin i¢in, FC’ye baglh diizeltme
katsayis1 onerilmistir. Bu diizeltmeyle birlikte elde edilen parametre gcines olarak tanimlanir

ve asagidaki sekilde hesaplanir:
Deines = Gon TAG 1y (2.16)

Bu denklemde, Aqcin FC’ye bagl diizeltmeyi ifade eder ve asagidaki ampirik
iligkiyle hesaplanir:

2
chw:(s,4+%}.exp£1,63+ %7 [ 15,7 N 2.17)

FC+0,01 (FC+0,01

Bu formiil, Boulanger ve Idriss (2004) tarafindan 6nerilen SPT diizeltme yapisinin

CPT’ye uyarlanmis versiyonudur.
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Sekil 2.14. ince dane oran1 (FC) ve diizeltilmis u¢ direncine (qcin) baglh olarak ince dane
oranina bagli CPT diizeltme katsayisinin (Aqgcin) degisimi (Idriss & Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.14’de CPT tabanh sivilasma analizlerinde kullanilan diizeltismis u¢ direnci
(qe1n) icin, ince dane oranina (FC) bagli olarak yapilmasi gereken ince dane diizeltme
katsayisi (Aqein) degerleri sunulmaktadir. Her egri sabit bir qein seviyesine karsilik gelir ve
bu degere sahip zeminin ince dane igerigine gore ne kadar diizeltme yapilmasi gerektigini
gosterir. Ozellikle FC>%35 seviyesinden sonra egriler lineerlesme yaparak diizeltmenin
artik sabit degerlere ulastig1 goriilmektedir. Bu grafik, CPT verilerinin temiz kum esdegeri
uc direncine doniistliriilmesinde kullanilmakta olup sivilagma siir egrilerinin dogru
uygulanabilmesi i¢in énemlidir. Ayrica zemin davranigsinin FC’ye gore gecis bolgelerinde
farkli caligmalarda benzer egilimler gosterdigi gozlenmistir (Seed vd., 1985; Cetin vd., 2004;
Moss vd., 2006).

Sekil 2.15°te CPT verilerine dayali olarak gelistirilen CRR egrilerini gostermektedir.
Robertson ve Wride (1997) tarafindan oOnerilen egriler, FC igerigi artirildiginda CRR
degerlerinin yiikseldigini belirtmektedir. Benzer sekilde, Suzuki vd. (1997) de, yiiksek FC
icerigine sahip siltli kum zeminlerde CRR’yi belirlemek i¢in bu tiir diizeltmelerin

kullanilmasini dnermektedir.
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Sekil 2.15. CPT temelli CRR — qeines iliskisi; a) Robertson & Wride (1997), b) Suzuki vd.
(1997)’nin 6nerdigi sivilasma sinir egrileri (Idriss ve Boulanger’den, 2004).
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2.3. Laboratuvar Deneylerine Dayal Sivilasma Degerlendirmeleri

2.3.1. Dinamik ii¢ eksenli basin¢ deneyleri

Suya doygun kumlarin sivilagma direncini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen
konsolide edilmis drenajsiz {i¢ eksenli dinamik basing deneyleri (CU-CTX), giiniimiizde en
yaygin kullanilan laboratuvar yontemlerinden biri haline gelmistir. Bu testlerde, tipik olarak
doygun bir zemin numunesi, belirli bir konsolidasyon basinci altinda izotropik olarak
konsolide edilir ve ardindan drenajsiz kosullar altinda ¢evrimsel gerilmeye maruz birakilir.
Bu deney siireci boyunca bosluk suyu basincindaki artis gozlemlenir. Bu artig, etkili
gerilmenin azalmasina ve sonunda sifirlanmasina neden olabilmektedir (Idriss ve Boulanger,

2008).

Bu tiir laboratuvar deneylerinde uygulanan ¢evrimsel gerilme genellikle siniizoidal
bicimdedir. Ancak bazi arastirmalarda diizensiz dalga sekilleri de tercih edilmistir (Seed ve
Lee, 1966; Silver ve Seed, 1971). Deneyin temel amaci, belirli bir ¢gevrimsel gerilme orani
altinda zemin numunesinin sivilasmaya ne kadar cevrimde ulastigini belirlemektir.

Sivilagsmanin tanimi genellikle su kriterlerden biri ile yapilir:

e Bosluk suyu basinci oran (ru) yaklasik olarak 1,0 olur,
o Efektif gerilme sifira yaklasr,

e Ani sekil degistirme ve deformasyon birikimi gézlemlenir.

Zemin numunesi {izerinde sivilasmanin meydana geldigi ¢cevrim sayisi, genellikle
stvilagsma i¢in gerekli ¢evrim sayist Niiq olarak tanimlanir. teye gevrimsel kayma gerilmesi,
oy diisey efektif gerilmedir. Deney sirasinda kullanilan ¢evrimsel deviator gerilme degerinin
(qeye), gcevre basinci degerine (o3') gore normalize edilerek ¢evrimsel gerilme orani (CSR)
hesaplanir. CSR asagidaki esitliklerle ifade edilir:

z-cyc

CSR =

; (2.18)
O

v
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qcyc
’
2.0,

CSR = (2.19)

Bu esitlikler kullanilarak farkli CSR seviyeleriyle yapilan testlerden, zeminin
sivilagmaya ulagma siiresi (¢evrim sayisi olarak) belirlenir. Bu sayede CSR— Niiq iliskisi

olusturulur.

CSR- Niiq iligkisini ortaya koymak amaciyla yapilan CU-CTX testleri, g¢esitli
aragtirmacilar tarafindan farkli kum tiirleri, rélatif sikiliklar, frekanslar ve ¢evre basinglari
altinda gerceklestirilmistir. Bu testlerin sonuglari, belirli bir ¢evrimsel gerilme oranina
karsilik gelen sivilagsma cevrim sayisinin) nasil degistigini gostermektedir. Sekil 2.17°de,
tipik bir CU-CTX test diizeni ve bu test sirasinda elde edilen bosluk suyu basinci egrileri

sunulmaktadir.
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Fig. 4.1 Triaxial test apparatus.

Sekil 2.16 Ug eksenli gevrimsel yiikleme (CU-CTX) testi icin kullamilan tipik deney
diizenegi ve ornek gerilme-yer degistirme davranisi (Ishihara’dan, 1996).

Sekil 2.16’da gosterilen diizenegi kullanilarak yapilan testlerde, ¢evrim sayisi

arttik¢a bosluk suyu basinci birikir ve efektif gerilme zamanla sifira yaklasir. Bu noktada,
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zemin numunesi sivilasmis kabul edilir. Bu davranis, asagidaki gibi CSR seviyesine bagh

olarak degismektedir.
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Sekil 2.17. Farkli CSR seviyelerinde yapilan CU-CTX testlerinde sivilasma durumu (Zhu
vd.’den, 2022)

Sekil 2.17°te gosterildigi lizere, CSR arttikca sivilasmaya ulagsmak icin gereken
cevrim sayist dnemli 6l¢iide azalmaktadir. Yani yiiksek gerilme oranlarinda zemin daha hizl
stvilagir. Bu iligki, laboratuvar verileri ile sayisal olarak dogrulanmis ve asagidaki sekilde

modellenmistir.
CRR=a-N~" (2.20)

Burada o ve b, zemine ve test kosullarina bagli olarak belirlenen regresyon
katsayilaridir. N, sivilasma igin gerekli ¢evrim sayisidir. Bu ampirik form, deney

verilerinden sivilagsma esiginin kestirilmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1°de farkli arastirmalardan derlenen CU-CTX test sonuglart sunulmustur.
Bu ¢izelge, farkli kum tiirlerinde yapilan testlerde uygulanan CSR seviyeleri ve bunlara

karsilik gelen Niiq degerlerini igerir.
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Cizelge 2.1 Cesitli arastirmalardan CU-CTX deney sonuglar1 (Kaynak: Idriss & Boulanger,
2008; Tatsuoka vd., 1986; Yoshimi & Tokimatsu, 1977; Silver & Seed, 1971; Seed &
Lee’den, 1966).

Kaynak Kum Tiirii D: (%) &5 (kPa) CSR Niiq
Tatsuoka vd. (1986) Toyoura 60 100 0,18 20
Tatsuoka vd. (1986) Toyoura 60 100 0,20 10

Yoshimi & Tokimatsu
Narita 50 100 0,21 15
(1977)
Silver & Seed (1971) Monterey 45 120 0,22 12
Seed & Lee (1966) Ottawa 40 100 0,23 8

Bu veriler, farkli zemin 6zelliklerinin ve gerilme kosullarinin sivilagsma davranisina
etkisini gostermektedir. Ozellikle sikilig1 diisiik kumlarda daha az ¢evrimde sivilasma
gozlenirken, daha siki kumlarda ayn1 CSR degerinde sivilasmaya ulagmak i¢in daha fazla
cevrim gerekmektedir. Toyoura kumu (Tatsuoka vd., 1986) diisiik CSR degerlerinde dahi
nispeten az ¢evrimde sivilasmaya ulagsmaktadir. Monterey kumu (Silver & Seed, 1971),
Toyoura’ya kiyasla daha yiiksek c¢evrim sayist gerektirir bu da daha yiliksek sivilagma
direncine isaret etmektedir. Ottawa kumu (Seed & Lee, 1966), yliksek CSR degerlerinde bile
nispeten daha az c¢evrimde sivilagsmaktadir ki bu durum daha gevsek yapisal diizenle

acgiklanabilmektedir.

Farkli aragtirmalarca gergeklestirilen CU-CTX testleri sonucunda elde edilen CSR—
Niiq verileri, yar1 logaritmik diizlemde grafiksel olarak sunularak zeminlerin sivilagsma sinir
egrileri olusturulabilir. Sekil 2.18’de bu tiir verilere dayali olarak ¢esitli kum tiirlerine ait

stvilagma egrilerini karsilastirmali olarak gostermektedir.

Sekil 2.18’de Farkli rolatif sikilik degerlerine gore (Dr = a) 30%, b) 50%, c) 80%) ve
ince dane igeriklerine (FC = 0%, 5%, 10%, 20%) sahip siltli kum karigimlar1 i¢in ¢evrimsel
gerilme oran1 (CSR) ile sivilagsmaya ulasana kadar gecen ¢evrim sayisi (Niig) arasindaki iligki
gosterilmektedir. Grafikler, artan ince madde oraninin ve azalan sikiligin sivilagsma

dayanimmi belirgin sekilde diisiirdiigiinii gostermektedir. Ozellikle diisiik sikiliklarda
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(%30), CSR-Niiq egrileri daha dik seyretmekte; bu da zeminin sivilagmaya daha yatkin
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.18. Farkli ince dane orani igeren kumlar igin CSR — Niiq iliskileri. Rolatif sikilik a)
%30, b) %50, c) %80 (Gobbi vd.’den, 2022).

Bu grafikler sayesinde, ayni laboratuvar diizenegiyle farkli zemin o6rneklerinde
yapilan testler arasinda sistematik karsilagtirma yapilabilmektedir. Bu da sahada

karsilasilabilecek ¢esitli zemin kosullar1 ic¢in sivilasma analizlerinin  temelini

olusturmaktadir.

CU-CTX testlerine dayali CSR degerlendirmeleri, zeminlerin sivilasma potansiyelini
karakterize etmek ve sayisal modellemeye temel olusturmak agisindan en giivenilir
yontemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Ancak bu yontem, numune hazirlama kosullari,

drenaj sinirlar ve yilikleme sekli gibi deneysel detaylara olduk¢a duyarlidir. Bu nedenle, test

sonuglar1 dikkatle degerlendirilmelidir.
2.3.2. Basit kesme (dss) ve burulmah kesme deneyleri

Basit kesme (DSS) ve burulmali kesme deneyleri, zeminlerin sivilasma davranisini
ve ¢evrimsel mukavemet Ozelliklerini degerlendirmek amaciyla kullanilan laboratuvar

yontemleri arasinda yer alir. Bu deneyler, 6zellikle drenaj kosullarinin ve gerilme yollarinin
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gercek saha kosullarima daha yakin olmasini saglayarak ii¢ eksenli deneylere gbre bazi
avantajlar sunar. Bununla birlikte, bu testlerin uygulanmasi ve yorumlanmasi daha karmasik

olabilmektedir.

DSS deneyleri, numuneye sabit hacim kosulu altinda saf kayma gerilmesi
uygulanmasini esas almaktadir. Deney diizenegi, numunenin iist ve alt yiizeylerinin yatay
yonde kaymasina olanak tanirken diisey yonde yer degistirmeye izin vermez. Boylece
numune {izerinde neredeyse saf kayma gerilmesi olusur. DSS testlerinde genellikle
siniizoidal gerilme uygulanir ve bu gerilmenin ¢evrim sayisina bagl olarak bosluk suyu

basinci birikimi gézlemlenir.

Burulmali kesme deneyleri ise numunenin silindirik ekseni etrafinda burulmasina
dayalidir. Bu yontemle zemin, ¢evrimsel burulma momentiyle yiiklenir. Numune sabit
hacim kosuluna yakin sekilde sinirlandirilarak uygulanan bu burulma gerilmesi hem
drenajsiz ¢cevrimsel mukavemet hem de bosluk suyu basinci gelisimini incelemeye olanak

saglar (Silver & Seed, 1971; Tatsuoka vd., 1986).

Bu tiir deneylerin avantajlar1 bulunmaktadir. Zemin davranisinin daha dogal kesme
yollar1 boyunca 6lgiilmesini saglar. Numune hazirlanisi, ti¢ eksenli deneylere kiyasla daha
az bozulmaya maruz kalmaktadir. Deney diizeneginin hacim degisimi kisitlamalar1 daha
hassas kontrol edilebilmektedir. Ancak bu yontemler, test diizeneginin daha karmasik
olmasi, deformasyonlarin {i¢ eksenli karsilastirmalarla dogrudan bagdastirilamamasi ve bazi
analizlerin 6zel diizeltmeler gerektirmesi nedeniyle dikkatli bir sekilde uygulanmali ve

yorumlanmalidir.

DSS ve burulmali kesme deneylerinden elde edilen veriler, zeminlerin sivilagsma
potansiyelini belirlemede olduk¢a degerlidir. Asagidaki sekilde, tipik bir DSS deney
diizenegi ile deney sirasinda gozlemlenen bosluk suyu basinct ve kayma deformasyonu

gelisimi gosterilmektedir.
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Sekil 2.19. Basit kesme (DSS) test diizenegi (Ishihara, 1996°dan)

Sekil 2.19°da DSS test diizenegi gosterilmistir. Numune {izerine uygulanan ¢cevrimsel
kayma gerilmesi ile bosluk suyu basinci zamanla artmakta, ayni zamanda artan ¢evrim
sayistyla birlikte kalic1 kayma deformasyonu gelismektedir. Bu siire¢, zemin numunesinin

stvilagsmaya yaklagsmasini temsil eder.
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Sekil 2.20. Burulmali kesme test diizenegi (Ishihara, 1996’dan).
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Sekil 2.20’de Burulmali kesme deney diizenegi sematik gdsterilmistir.
Bu deney diizenegi, silindirik bir zemin numunesine ¢evrimsel burulma momenti
uygulanarak zeminin kesme halindeki davranisinin incelenmesini saglar. Numune, alt ve iist

uclarinda poroz taslarla donatilmis olup drenaj kontrolii saglanmaktadir. Numune hazirlanir
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ve test hiicresinde diisey yonde sabitlenir. Sistem, ¢evre basinci uygulanan bir hiicre iginde
yer alir ve doygunluk durumunun izlenmesi amaciyla bir piezometre baglantist igerir.
Piezometre, bosluk suyu basincindaki degisimleri dogrudan olcer. Ustteki celik mil
araciligiyla uygulanan burulma momenti sayesinde, numune kesme deformasyonuna maruz
kalir. Bu sayede zeminlerin sivilasma davraniglari, dinamik yilikleme altinda ger¢ekei bir

sekilde modellenebilir.

Cevrimsel mukavemet degerlendirmelerinde, CSR degeri dogrudan 6l¢iilmez. Bunun
yerine, uygulanan kayma gerilmesi (tcyc) ve konsolidasyon sonrasi efektif gerilme (cv')

kullanilarak CSR hesaplanir. Bu ifade Denklem 2.18’de belirtilmistir.

Kesme deneylerinde CSR—Niiq iliskisi, tic eksenli deneylere benzer sekilde
modellenebilir. Bu iliskinin egimi ve pozisyonu, numunenin sikiligina, tane boyu dagilimina

ve yapisal ozelliklerine baglh olarak degisiklik gosterir.

Idriss & Boulanger (2008), DSS deney verilerini kullanarak c¢esitli zemin tiirlerine
ait CSR—Niiq egrilerini yar1 logaritmik diizlemde sunmustur. Bu tiir grafikler, zeminlerin

stvilagma direncinin karsilastirilmasi agisindan oldukea agiklayicidir.
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Sekil 2.21 Farkli zeminler igin CU-CTX ve DSS testlerinden elde edilen CSR — Niiq iliskileri
a) Baie-Saint-Paul Kumu, b) Ottowa Kumu, ¢) Quebec Kumu (Khashila’dan, 2019).
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Sekil 2.21°de farkli kum tiplerine ait sivilasma, DSS ve CU-CTX testlerinden elde
edilen verilere dayali olarak Sekil 2.21°de sunulmaktadir. Grafikler, CSR ile sivilasmaya
ulagmak i¢in gerekli cevrim sayis1 Niiq arasindaki iliskileri ortaya koymaktadir. Sekil 2.21a
Baie-Saint-Paul kumuna, Sekil 2.21b Ottawa Sand C-109 kumuna ve Sekil 2.21¢ Quebec
CF6B kumuna ait sonuglarn igermektedir. Grafikler incelendiginde, test tipi ve zemin
ozelligine bagl olarak farklt CSR- Niiq iligkileri gozlemlenmistir. Bu durum, zeminlerin
sivilasma potansiyelinin yalnizca g¢evrimsel gerilme biiylikliigline degil ayni zamanda
kumun mineralojik yapisi, sikilik derecesi ve deneysel kosullara da duyarli oldugunu
gostermektedir. Her {i¢ kum tiirii icin CTX ve DSS testleri arasinda belirli farklar saptanmus,
bu da saha davraniglarinin daha giivenilir tahmini i¢in ¢oklu deney yontemlerinin birlikte
degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur Burulmal1 kesme deneyleriyle elde edilen
sonuclar da benzer egilimler gostermektedir. Tatsuoka vd. (1986) tarafindan yapilan
deneylerde, Toyoura kumu iizerinde ¢evrimsel burulma gerilmesi uygulanarak benzer CSR—
Niiq iliskileri elde edilmistir. Bu ¢alismalarda, CSR tanimi benzer bigimde kullanilmis ve

deney verileri ile ampirik iligkiler dogrulanmistir.

Bu baglikta bahsedilen verilerin bir kismi1 asagidaki Cizelge 2.2°te sunulmustur.

Cizelge 2.2. DSS ve burulmali kesme deneylerinden elde edilen CSR— Niiq verileri.

Arastirma Kaynagi Kum Tiirii D: (%) o (kPa) CSR  Nig

Silver & Seed (1971) Monterey kumu 45 100 0,18 18

Tatsuoka vd. (1986) Toyoura kumu 60 100 0,22 10
Yoshimi & Tokimatsu (1977) Narita kumu 50 100 0,20 15

DSS ve burulmali kesme deneylerinden elde edilen CSR— Niiq iliskileri, zeminlerin
stvilagsma davranisina dair giivenilir 6ngoriiler saglasa da bu yontemlerin uygulanmasinda
dikkate alinmasi gereken baz1 6nemli sinirlamalar mevcuttur. Bu siirlamalar, yorumlarin

hassasiyetini ve dogrulugunu dogrudan etkileyebilir.
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Bu deney tiplerinin avantajlarindan bahsedersek deneysel kosullarin, sahada
olusabilecek kayma diizlemi dogrultularina benzer bigimde diizenlenebilmesi nedeniyle
zemin davranis1 daha gercekei sekilde temsil edilebilmektedir. Numune hazirlama siireci
daha kisa olup homojen numunelerin elde edilmesi daha kolaydir. Ozellikle siltli veya dogal

zeminlerin ¢evrimsel davraniginin izlenmesinde DSS yontemleri olduk¢a kullanishidir.

Bu deney tiplerinin sinirlarindan bahsedersek basit kesme kosulunun ideal diizeyde
saglanmas1 zordur. Gergek deneylerde, kesme diizlemi boyunca gerilme dagilimi tam
bliyiik deformasyonlar altinda testin kararlilig1 bozulabilir. CSR hesaplamalari, sabit hacim
varsayimina dayandigi i¢in bosluk suyu basinci artist ile hacim degisiminin dogrudan
iligkilendirilmesi zorlasabilir. Burulmali kesme deneyleri, 6zel diizenege ve yliksek deneysel

hassasiyete ihtiya¢ duyar; test diizenegi karmasiktir ve her laboratuvarda bulunmaz.

Bu nedenlerle, DSS ve burulmali kesme deneylerinin sonuglar1 yalnizca kendi
baglaminda degerlendirilmeli; {i¢ eksenli dinamik deneylerle dogrudan karsilastirmalarda
dikkatli olunmalidir. Ancak, bu deneylerin sundugu veriler, 6zellikle bosluk suyu basinci
gelisiminin izlenmesi ve deformasyon ozelliklerinin degerlendirilmesinde c¢ok degerli

katkilar saglar.

Idriss & Boulanger (2008), bu testlerin sivilasma modellemesi i¢in 6nemli referans
veriler sundugunu ve {i¢ eksenli dinamik basing deney verileriyle birlikte kullanilmasinin,

saha davranislarinin daha dogru temsil edilmesini saglayacagini vurgulamaktadir.
2.3.3. Santrifiij deneyleri

Santrifiij modelleme teknikleri, zeminlerin sivilasma davranigini gercek saha
kosullarina daha yakin 6l¢eklerde inceleyebilmek adina son yillarda yaygin olarak kullanilan
deneysel yontemler arasinda yer almaktadir. Bu yontem, zemin davraniginin hem ¢evrimsel
yukleme altindaki tepkilerini hem de sivilasma sonrasi deformasyonlari degerlendirme

acisindan biiyiik avantajlar sunar (Kutter, 1992; Zeng & Schofield, 1996).

Santriflij deneylerinde temel prensip, kiigiik 6lgekli fiziksel modellerin belirli bir
carpan oraninda artirilmis yergekimi ortaminda test edilmesidir. Bu sayede, kii¢ciik boyutlu

modellerin gerilme dagilimlari, sahadaki prototip boyutuna karsilik gelen degerlere
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dlceklenebilir. Ozellikle sivilasma gibi dinamik davranislarda, dogru gerilme diizeylerinin
saglanarak 50g—100g seviyelerinde yapilan santrifiij testleriyle miimkiin hale gelmektedir.

(Ishihara & Tsukamoto, 2022).

Sivilasma aninin belirlenmesi ve tetiklenme kosullarinin modellenmesi; sivilagma sonrasi
oturma, kayma, yer degistirme ve tasima giicii kayb1 gibi etkilerin gdzlemlenmesi; yiizey
yapilarin, sevlerin ve zemin iyilestirme yontemlerinin performanslarinin degerlendirilmesi

amaciyla genellikle santrifiij testleri kullanilmaktadir (Sekil 2.22).

Zemin modelleri genellikle kum kutular1 i¢cinde yerlestirilmis sismik yiikleme sistemleriyle
veya darbe cekigleriyle dinamik olarak uyarilir. Bu sirada gomiilii bosluk suyu basing
hiicreleri, ivmedlgerler, deformasyon 6lgerler ve kamera gibi sistemler kullanilarak detayli

veri toplanir (Kutter vd., 1994; Brennan & Madabhushi, 2005).
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Sekil 2.22. Tipik bir santrifiij deney diizenegi ve yerlestirilen zemin modeli (Zhu’dan, 2023).

Bu testlerde sismik uyarim genellikle temel frekansi belirlenmis bir dalga formunda
uygulanir. Uyarn siiresi ve biiylikliigli degistirilerek farkli ¢evrimsel ylikleme senaryolari
modellenebilir. Ozellikle sivilagma sonrasi deformasyon davranisinin gézlemlenmesinde
santrifiij testlerinin egsiz avantajlar1 bulunmaktadir. Gergek Slgekte sahada goriilmesi zor
olan yer degistirmeler, bu deneylerde biiyiitiilerek agik bigimde izlenebilir.

o =yz 2.21)

z
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Burada o diisey gerilme, y zemin birim hacim agirligi, z derinliktir. Bu denklem,
santrifiijjde uygulanan yercekimi ivmesinin (g-faktorii) dogru ayarlanmasi halinde, gercek
zemin ve numunenin ayn diizeylerde ayni diisey gerilmenin elde edilecektir. Bu esitlik,
stvilagma gibi gerilme tabanli fenomenlerin incelenmesinde santrifiij deneylerinin

dogrulugunu teyit etmektedir. (Ishihara ve Tsukamoto, 2022).

Santrifiij testlerinde numune zemin davranigini Olgekli bir modelde yeniden
tiretebilmek icin, fiziksel modelleme ilkeleri dogrultusunda uygun dlgeklendirme kurallar
uygulanmalidir. Ornegin, ivme, yer degistirme, gerilme ve zaman gibi parametreler,
santrifiijiin uyguladig1 yercekimi carpani (g) ile dogru orantili veya ters orantili olarak

Ol¢eklenir (Zeng & Schofield, 1996). Asagida tipik dlgekleme kurallarr gosterilmistir:

Cizelge 2.3 Santrifiij deneylerinde kullanilan modelleme parametrelerinin Slgekleme
oranlar1 (Zeng & Schofield’dan, 1996).

Parametre Olcekleme Oram (N: g-faktorii)
Uzunluk (L) I/N
Gerilme (o) 1
fvme (a) N
Zaman (t) I/N
Yer degistirme (u) I/N
Kuvvet (F) 1/N?

Cizelge 2.3’de, deney tasarimi yapilirken dikkat edilmesi gereken temel dlgekleme
iliskilerini ortaya koymaktadir. Ozellikle zamansal dlgceklemenin 1/N oraninda olmasi,
sivilagma gibi zamana bagli olaylarin santrifiij testlerinde kisa siirede gerceklesmesini

saglar. Bu sayede, saha davranisi birkag¢ saniye i¢inde modellenebilir.

Santrifij deneylerinde sivilasma davranigini degerlendirmek igin genellikle

asagidaki 6l¢iim parametreleri izlenir:

e Bosluk suyu basinct (u): Sivilasmanin baslamasi, su basincinin etkili gerilme

seviyesine ulagmasi ile tanimlanir.
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e Zemin ylizeyindeki oturma miktar1 (AH): Sivilasma sonrast zemin deformasyonunu
gosterir.

o Ivme kayitlar1 (a; ax): Sismik uyarmin zemin iginde nasil yayilldigim ve
amplifikasyon etkilerini gosterir.

e Yanal yer degistirmeler (Ax, Ay): Ozellikle sivilasma sonrasi istinat duvari veya

temel alt1 deformasyonlarin gozlemlenmesini saglar.

P9 (Model 2)
—— P11 (Model 3)
—— P11 (Model 4)

—— P10 (Model 2)
— P12 (Model 3)
—— P12 (Model 4)

1.0

i

0.5

00 2.1 m depth a) I 2.1 m depth b)

1.0 —— P7 (Model 2) —— P5 (Model 2)
— P8 (Model 3) — P6 (Model 3)
— P8 (Model 4) —— P6 (Model 4)
0.5

Excess pore water pressure ratio, r

I 5.3 m depth

d)
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Time (s) Time (s)

4.3 mdepth C)

Sekil 2.23 Santrifiij testinde s1vilagma sonrasi ve bosluk suyu basinci gelisimi (Maharjan ve
Takashi’den, 2013).

Sekil 2.23’te siltli kum bir zemin modelinde santrifiij altinda yapilan bir sivilasma
testi sirasinda gozlemlenen ve bosluk suyu basinci artisini gostermektedir. Deneyin ilerleyen
anlarinda bosluk suyu basinci hizla artmakta ve zeminin tasima giicii zayiflayarak ani

deformasyonlara neden olmaktadir.

Bu tiir veriler, yapi-zemin etkilesimini degerlendirmek amaciyla, ornegin sev
stabilitesi, temelin oturmasi, boru hatlarinin ylizmesi gibi g¢esitli miihendislik

uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Santrifiij deneylerinin sivilagma miihendisliginde sagladigr katkilar yalnizca
laboratuvar dogrulamalariyla sinirli degildir. Ayn1 zamanda farkli sivilasma modelleme
tekniklerinin (0rnegin; ¢ eksenli deneyler, DSS, saha gozlemleri) sonuclariyla
karsilastirmali analiz yapabilme olanagi sunar. Bu karsilastirmalar, sivilagma smir
egrilerinin dogrulugunu degerlendirme ve gercege daha yakin tahminler gelistirme agisindan

olduk¢a 6nemlidir (Ishihara & Tsukamoto, 2022).
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Ornegin, Kutter vd. (1994) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, sivilasma sonrasi
meydana gelen yanal yayilma ve temeldeki oturmalar hem santrifiij hem de saha verileriyle
karsilastirilarak basariyla modellenmistir. Bu c¢alisma, santrifiij testlerinin deformasyon

temelli analizlerde ne derece etkili olabilecegini ortaya koymaktadir.

Santrifiij testleri ayrica; zemin iyilestirme tekniklerinin (drenaj, vibro-kompaksiyon,
kolon uygulamalar1 vb.) etkinligini dogrulamada, sev stabilitesi analizlerinde, sivilagma
sonras1 go¢me potansiyelinin belirlenmesinde, ylizey yapilarinin (bina, temel, istinat duvari)
davranisini incelemede, yiizer boru hatlar1 ve zemin gémiilii sistemlerin stabilitesinde yaygin

sekilde kullanilmaktadir (Madabhushi ve Zeng, 2007).

Bu kapsamda santrifiij deneyleri yapi-zemin etkilesimli davranisin tiim ydnlerini
degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir. Ger¢ek zemin davraniginin sahaya uygun sekilde
Olceklendirilerek izlenebilmesi, bu yontemi ozellikle biiyliik miihendislik projelerinde

siklikla kullanilan bir hale getirmistir.

Bu yontemlerin bazi dezavantajlar1 bulunmaktadir. Deney altyapist yiiksek
maliyetlidir ve ¢ogu arastirma merkezinde mevcut degildir. Olgekli modellemelerde bazi
ozelliklerin sahadaki kadar gercege uygun elde edilmesi zor olabilmektedir. Deney
diizeneginde sensorlerin yerlestirilmesi, yer¢ekimi altinda deformasyonlari gercek zamanl

olarak izlemek i¢in yiiksek ¢Oziintirliiklii sistemler gerekmektedir.
2.4. Sivilasma Potansiyelinin Tahmini

Bu baglikta sivilasma tahmini yontemleri lizerinde durulacaktir. Stvilasma olayinin
gerceklesip gergeklesmeyecegini 6n gdormek adina ¢ok dnemlidir. Alt basliklarda olasiliksal
yaklagimlar, giivenlik katsayisi ile tahkik yontemi ve onceki boliimlerde bahsedilen saha

deneyleri bagintilarina devam edilerek lojistik regresyon ile alakali bilgiler sunulacaktir.
2.4.1. Olasiliksal yaklasim

Sivilagma degerlendirmelerinde geleneksel olarak deterministik yontemler (6rnegin,
CSR—-CRR tabanli FS yaklasimlari) uzun yillar boyunca yaygin olarak kullanilmakla
birlikte, bu tiir analizlerin tekil bir esik degerine dayali olmasi, sahadaki belirsizlikleri

yeterince yansitamamasi nedeniyle elestirilmistir. Bu nedenle son yillarda istatistiksel
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yontemlerle desteklenen olasi sivilasma (PL: Sivilagma Olasilig1) analizleri gelistirilmistir

(Seed vd., 2003; Cetin vd., 2004).

PL yaklagimi, belirli bir sismik yiikleme diizeyi ve zemin direnci kombinasyonu i¢in
stvilagsma olasiligini (0 ile 1 arasinda bir deger) tahmin eder. Bu tiir yontemler genellikle
saha verilerine dayali olarak olusturulan lojistik regresyon analizleriyle gerceklestirilir.
Idriss & Boulanger (2008), bu yaklasimin teorik temelini ozetleyerek, farkli saha verisi

kiimelerine dayali PL modellerinin nasil gelistirildigini detaylandirmigtir.

Lojistik regresyon modeli asagidaki genel formiille tanimlanir:

1
PL= 1+ e*(ﬂo*ﬁlxﬁﬁzxz*'"*ﬂnxn)

(2.22)

Burada PL sivilasma olasiligi, o, Pi,...,, Pn regresyon katsayilari, xi, x..., Xn

bagimsiz degiskenlerdir (6rnegin: CSR, (Ni)s0, P1, FC).

Bu modelde kullanilan bagimsiz degiskenler hem zemin direnci hem de ylikleme
parametrelerini igerecek sekilde segilir. Ornegin; CPT veya SPT tabanli direng gostergeleri,
ince dane icerigi (FC), plastisite indeksi (PI), cevrimsel gerilme orani (CSR), ve deprem

biiylikliigii gibi parametreler regresyona dahil edilir.
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Sekil 2.24. Lojistik regresyon modeliyle elde edilen PL—FS iliskisi (Toprak vd.’den, 1999).

Sekil 2.24°de Toprak vd. (1999) modeli, CSR — (N1)so egrileri arasindaki farkin
oldukca yiiksek olmasi1 nedeniyle sivilagsma olasiliklarinin tahmininde daha genis varyans
icermektedir. Bu, P =%5 ile %95 arasindaki egrilerin aralik farkinin biiyiik olmasiyla kendini
gosterir. Dolayisiyla, zemin direnci ayni olsa bile farkli CSR seviyelerinde daha belirsiz

tahmin araliklari s6z konusudur.

PL yaklagimlarinin uygulanabilirligini artirmak amaciyla gelistirilen modeller, saha
gdzlem verileriyle kalibre edilmistir. Ozellikle Cetin vd. (2004) tarafindan sunulan genis veri
kiimesi, PL tahmininde kullanilan parametrelerin énem diizeyini ortaya koymustur. Bu
calismada 210'dan fazla saha gozleminden olusan bir veri seti kullanilarak, coklu regresyon

analizleriyle en uygun parametre kombinasyonlar1 belirlenmistir.

(N, (1+0,004FC)~13,32In(CSR, ) ~29,53In(M, ) -3, 70In [;) +0,05FC+16,85

a

PL=®

2,70

(2.23)
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[Nmo(l +0,004FC)~-29,53In(M_)-3,70 ln((lj;”J +0,05FC+16,85— 2,70@1(PL)J

13,32

(2.24)
Cizelge 2.4 Cetin vd. (2004) formiil degiskenleri
Sembol Aciklama Birim
PL Sivilagma olasilig1 0-1
CSR Cevrimsel gerilme orani Boyutsuz
Diizeltmeli SPT darbe sayisi1 (enerji, egim vb. diizeltmeleri
(N1)60 Ad.
yapilmis)
FC Ince dane oram (fine content) %
oV’ Efektif diisey gerilme kPa
Pa Referans atmosferik basing 101 kPa
Mw Deprem moment magnitiidii Mw (5-8)
CSR Esdeger cevrimsel gerilme orani Boyutsuz
d(...) Standart normal dagilim fonksiyonu -

Cetin vd. (2004) modeline gore gelistirilen PL denkleminde yer alan parametreler

Cizelge 2.4’te sunulmustur. CSR degerleri herhangi bir yiik, magnitiit diizeltmesi icermez.

Bu regresyon modeli sonucunda elde edilen PL degerleri, asagidaki sekilde

gosterildigi gibi saha verileriyle test edilmistir. Sekil 2.25’te bu PL egrileri gosterilmistir.

Bu yaklasim sayesinde herhangi bir zemin profilinde belirli bir CSR — CRR oranina karsilik

gelen olas1 sivilagsma riski % olarak ifade edilebilmektedir. Egri araliklar1 Toprak vd.

(1999)’a gore daha dardir.
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Sekil 2.25. Gozlemsel verilerle kalibre edilen PL egrisi ve hata sinirlar1 (Cetin vd.’den,
2004).

PL modellerinin miihendislik tasarimlarinda kullanilmasi, 6zellikle giivenlik
katsayist FS degerinin belirsizlik icerdigi sinirlarda (6rnegin FS~0,9-1,1) daha saglikli
yorumlar yapilmasini saglar. Bu gecis bolgesi i¢in deterministik yontemler keskin sinirlar

sunarken, PL egrisi miihendislik riskini kademeli olarak sunar.

Cizelge 2.5. FS ve PL degerleri arasindaki tipik karsilagtirmalar.

FS Degeri PL Durum
0,6 0,90 Yiiksek sivilasma riski
0,85 0,65 Orta diizey risk
1,0 0,50 Kararsi1z/Gegis bolgesi
1,15 0,35 Diisiik risk
1,3 0,20 Giivenli bolge

Cizelge 2.5’te bir sonraki boliimde isleyecegimiz giivenlik katsayinin olasiliksal

yaklagimda hangi degere geldigini ve risk durumunu 6zetlemektedir.
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Olasiliksal yaklagim, risk temelli tasarim felsefelerine daha uygundur ve Onleyici

iyilestirme ¢aligmalarinda maliyet-optimum ¢dziim arayisina katki saglar (Juang vd., 2003).

PL yontemlerinin miihendislik uygulamalarindaki en 6nemli avantaji, karar alma
stireglerinde belirsizligi sayisallastirarak daha esnek ve bilingli ¢oziimler sunmasidir.
Ozellikle FS~1,0 gevresinde kararsiz sonuglar iireten deterministik yontemler yerine, PL
egrisinin sundugu olasi risk araliklari, zemin iyilestirme, temel tasarimi ve sev stabilitesi gibi
kritik miihendislik kararlarinda tercih edilen yontem haline gelmistir (Boulanger ve Idriss,

2006).

Ozellikle karar destek sistemlerinde ve olay sonrasi hasar senaryosu olusturmada, PL
yaklagimi kritik avantajlar sunar. FEMA, USGS ve c¢esitli deprem miihendisligi
kurumlarmin 6nerileri de son yillarda FS tabanli deterministik yaklasimlara ek olarak PL

analizlerinin de yapilmasini énermektedir (Youd vd., 2001).

PL yaklagimi deterministik hesaplamalarin yerini almak yerine onlar1 tamamlayici
bir ara¢ olarak degerlendirilmelidir. Zemin 6zelliklerinin giivenilir sekilde belirlenebildigi
durumlarda PL—FS birlikte kullanilarak hem sivilasma riski hem de bu riskin miihendislik

kararlar1 tizerindeki etkisi sayisal olarak degerlendirilebilir.
2.4.2. Giivenlik katsayis1 yaklasimi

Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan yontemlerden
biri, ¢evrimsel gerilme oram1 (CSR) ile ¢evrimsel direng oran1 (CRR) arasindaki orana
dayanan gilivenlik katsayis1 (FS) hesaplamasidir. Bu yontem, ilk olarak Seed & Idriss (1971)
tarafindan gelistirilmis olup, giiniimiize kadar cesitli zemin tiirleri ve deneysel yontemlerle
uyarlanarak yaygimlastirilmistir. Idriss ve Boulanger (2008), bu yontemin temel

varsayimlarini, gegerlilik araligini ve siirliliklarini kapsamli sekilde incelemistir.
Giivenlik katsayis1 su sekilde tanimlanir:

Fs = CRR

= 2.25
CSR (225)

Burada:
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e FS : Sivilagmaya kars1 giivenlik katsayisi,
e CRR : Swvilagsma direnci (saha veya laboratuvar verisinden),

e CSR :Cevrimsel gerilme orani (deprem yiiklemesinden).

Bu tanim, sivilagmaya neden olan sismik yiikleme (CSR) ile zeminin bu yliklemeye
dayanma kapasitesi (CRR) arasindaki oranin 1,0’dan biiylik olmasi halinde sivilagsma
meydana gelmeyecegi, 1,0’dan kiiclik olmasi durumunda ise sivilagma ihtimalinin

bulundugu varsayimina dayanir.

Bu yaklagimda, farkli laboratuvar ve arazi deneylerine (6rnegin SPT, CPT, BDT,
CU-CTX) bagli olarak CRR degerleri ampirik olarak elde edilir. Elde edilen bu CRR—CSR

orani, saha o6l¢iimleri ve gegmis deprem gozlemleriyle karsilagtirmali olarak degerlendirilir.

1 l ! T T
£ . N
g 06 |- ! |
O
g 04-‘\ m ‘
§ 02- \“\\ %N

JZE L i) MM

2
Factor of safety against liquefaction, FS,

Sekil 2.26. Bosluk suyu basinci orani giivenlik katsayisi (Marcuson vd., 1990)

Sekil 2.26°da diiz zemin kosullarinda sivilasmaya kars1 giivenlik katsayisi ¢evrimsel
yiikleme sonras1 zeminde kalan rezidiiel bosluk suyu basinct oran1 géstermektedir. Grafik,
FS degeri arttikca ru degerinin azaldigini; ancak FS=1,2 gibi giivenli kabul edilen kosullarda
bile zeminde 0,1-0,65 araliginda kalic1 bosluk suyu basincinin var olabilecegini ortaya
koymaktadir. Bu durum, sivilagma olusmasa dahi deformasyon riskinin tamamen ortadan

kalkmadigini gostermektedir.

Bununla birlikte, tekil bir esik degeri kullanilmasi bazi sinirlamalari da beraberinde
getirir. Ciinkii saha verilerinde FS=1,0 smirinda dahi hem sivilasan hem sivilasmayan

orneklere rastlanmaktadir. Bu nedenle, FS yaklasimi miihendislik kararlarinda tek basina
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yeterli bir dl¢iit olarak degil, genellikle PL yontemiyle birlikte degerlendirilmelidir (Seed
vd., 2003).

FS yonteminin uygulama basarisi, CRR egrisinin dogru tanimlanmasina baglidir. Bu
egriler, farkli saha deneylerine dayali olarak zemin 6zellikleriyle iligkilendirilmis olup,
cesitli deprem biiytlkliikleri i¢in biiyiiklikk diizeltme katsayis1 (MSF) ile birlikte
kullanilmaktadir. Laboratuvar tabanli yaklasimlarda CRR degeri dogrudan deneyle

belirlenirken, arazi testlerine dayali sistemlerde asagidaki formiil kullanilir.

CRRM:7,5

§ = S Ruers (2.26)
CSR x MSF

Idriss & Boulanger (2008) tarafindan 6nerilen bu formiilasyon, saha verilerine dayali
CRR egrilerinin M=7,5 biiylikliigline kalibre edilmesini esas alir. Bu sayede, deprem
biiytlikliigiine gore degisen yiikleme siiresi ve ¢evrim sayisi etkisi MSF ile telafi edilerek

analizde tutarlilik saglanir. Tipik MSF degerleri asagida verilmistir (Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Deprem biiyiikliigiine gore dnerilen MSF katsayilar1 (Boulanger & Idriss’den,
2008).

Deprem Bitytiklugii (Mw) MSF Degeri
6,5 1,45
7,0 1,15
7,5 1,00
8,0 0,85

My biiyiidilkce MSF azalmaktadir. Cilinkii biiyiik depremler daha uzun siirede daha
fazla ¢evrim olusturdugundan, aymi CSR diizeyinde bile sivilasma olasili§i artar. FS
yaklasiminin bu sekilde MSF ile entegre edilmesi, farkli deprem senaryolar1 arasinda

karsilagtirma yapilabilmesini saglar.

Saha verilerinin belirsizlik i¢germesi durumunda FS hesaplamalar {lizerinde hata
araliklar1 olusabileceginden, CRR ve CSR degerleri arasinda +%10-20 varyasyonlar

miihendislik uygulamalarinda g6z 6niinde bulundurulmalidir (Seed vd., 2003).
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2.4.3. Cpt, spt ve ¢cok parametreli regresyon yaklasimi

Sivilagma potansiyelinin degerlendirilmesinde saha deneylerine dayali yaklasimlar,
miihendislik uygulamalarinda genis kabul gérmektedir. Bu yontemlerin basinda Standart
Penetrasyon Testi (SPT) ve Konik Penetrasyon Testi (CPT) gelmektedir. Her iki yontem de
zemin direncinin yerinde Olclilmesini saglar; ancak CPT, stirekli profil elde etmesi, daha
diisiik operator etkisi ve gelismis sensor teknolojileriyle son yillarda daha fazla tercih

edilmektedir (Idriss & Boulanger, 2008).

SPT tabanli sivilasma analizlerinde, genellikle (Ni)so ve (Ni)eoes degerleri
kullanilarak CRR degerleri ampirik olarak belirlenir. CPT tabanli degerlendirmeler ise,
stirekli veri saglamasi ve modern elektronik sistemlerle hassas 6l¢iim yapabilmesi nedeniyle
daha istikrarli sonuglar iiretmektedir. CPT’de kullanilan temel parametre, diizeltilmis

edilmis konik ug¢ direncidir.

v

P n
9wy :qc'[ a,j (2.27)
o

Burada:

e qciN : diizeltilmis konik ug direnci,

e (o : konik ug direnci

e o : efektif diisey gerilme,

e Py : atmosfer basinci,

e n : 0,5-1,0 arasinda degisen ampirik katsayidir.

Bu normalize edilmis diren¢ degeri, CSR degerine gore degisimi cizdirilerek

stvilagma sinir egrisi olusturulur.
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Sekil 2.27. CPT temelli sivilasma sinir egrisi: qein — CSR iligkisi (Idriss ve Boulanger’den,
2008).

Sekil 2.27°de diizeltilmis konik u¢ direnci qein ile ¢evrimsel gerilme orani1 (CSR)
arasindaki 1iliskiyi farkli aragtirmacilar tarafindan Onerilen sivilasma sinir egrileri
cercevesinde sunmaktadir. Grafik, temiz kumlar icin hazirlanmis saha verilerinden
olugmaktadir. Dolu daireler sivilasma gdzlenen bos daireler ise sivilasma gozlenmeyen
durumlar1 temsil etmektedir. Egriler, Shibata & Teparaksa (1988), Robertson & Wride
(1997), Suzuki vd. (1997), Moss vd. (2006) ve Idriss & Boulanger (2004) grafikte yer
almaktadir. Idriss & Boulanger (2004) tarafindan onerilen egri, Mw=7,5 ve ¢'v>=latm
kosullara gore normalize edilmis olup CPT tabanli sivilagma tahmininde en giincel ve
miithendislikte yaygin kullanilan modellerden biridir. Grafik, qcin degerinin artigiyla zemin
direncinin arttigim1 ve dolayisiyla sivilagsma riskinin azaldigini acik¢a gostermektedir.
Ozellikle Moss vd. (2006) tarafindan 6nerilen 5% sivilasma olasilig1 egrisi ile Idriss ve
Boulanger (2004) egrisinin birbirine yakinligi, farkli yontemlerle ulagilan modellerin benzer

sonuglar verdigini géstermektedir.

CPT verileri ile elde edilen bu egriler, farkli ince dane orani ve plastisite indeksi
kosullar1 i¢in ayr1 ayrn ¢izilebilir. Ayrica CPT verilerine dayali regresyon formiilleri ile PL

hesaplamasi da yapilabilir.

CPT ve SPT tabanli analizlerin sivilagsma potansiyeli degerlendirmesinde sundugu
verilerin anlamli hale gelmesi, yalnizca tek bir parametreyle aciklanamamaktadir. Cok
sayida zemin ve yilikleme parametresine dayali regresyon modellerine baglidir. Bu

baglamda, ¢oklu regresyon analizi ile gelistirilen modellerde CSR, CRR, (Ni)6ocs, qeiN, FC,
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PI, o/, Mw gibi degiskenler bir arada degerlendirilerek daha giivenilir sivilagma tahminleri
yapilabilir (Moss vd., 2006). Cetin vd. (2004) olasiliksal denklemi Bolim 2.4.1°de
sunulmustu. Bu model SPT deney verilerini baz alan bir denklemdi. Moss vd. (2006) CPT

deney verilerini esas olarak asagidaki modeli gelistirmistir:

[(qc 1 1q,,(0,110R,)+(0,001R,) +c+(1+0,850R ) 7,177 In(CSR) —0, 848 In(M, ) ~0,002In(c,") 20, 923)]
PL=0| = ' »

1,632
(2.28)
(q[/l"““ +4,,(0,110R ) +(0,001R ) +¢(1+0,850R )~ 0,848 In(Mw)—0,0021n(o-ﬂ’)—20,923+1,632(I)’](PL))

CRR =exp =177
(2.29)
q.=C,-q, (2.30)

P @
Cq :[Gv,] (2.31)
Rf = [_sj.mo (2.32)

q.

Cizelge 2.7. Moss vd. (2006) denklem parametreleri
Sembol  Aciklama

PL Sivilagma olasilig1

() Standart normal dagilim fonksiyonu

fs Sleeve siirtlinme direnci

e Olgiilen CPT ug direnci

Cq Diizeltme katsayis1

.l Diizeltilmis CPT ug direnci

Rt CPT sirtinme orani

c CPT analizinden tiiretilmis sabit
CSR Cevrimsel gerilme orani

Myw Deprem moment biiyikligi

oV’ Efektif gerilme

Pa Atmosfer Basinci
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Sekil 2.28. CPT tabanli PL modeli ¢ katsayisi kalibrasyon egrisi (Moss vd.’den, 2006)

Moss vd. (2006) modeline gére PL ve CRR denklemlerinde yer alan parametreler
Cizelge 2.7°de sunulmustur. CSR degerleri herhangi bir yiik, magnitiit diizeltmesi

icermemektedir. Ayrica Sekil 2.28’de ¢ katsayis1 bulunmasi adina abak sunulmustur.

Literatiirde bu denklemlere benzer bircok model bulunmaktadir. Boulanger ve Idriss
(2008) CPT/SPT uyumlu PL ve FS modelleri, Juang vd. (2002) karar-agaclar1 temelli PL

modelleri bunlara 6rnek olarak verilebilir.

Bu tiir modellerin basarisi, kullanilan veri setinin kalitesine ve degiskenler arasi

korelasyonun dogru modellenmesine baglidir.

Bu tiir ¢cok parametreli modeller, yalnizca saha verisiyle uyumlu degil, ayn1 zamanda
belirsizlikleri de i¢ine alan probabilistik tahminler sunduklari i¢in miihendislik ac¢isindan

daha uygundur.
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CPT ve SPT temelli modellerin her biri, saha kosullarina bagli olarak avantajlar ve
sinirlamalar sunar. CPT’nin veri yogunlugu ve daha diisiik kullanict bagimliligi gibi
avantajlarina karsin, bazi zemin tiirlerinde (6rnegin cakilli zeminler) penetrasyonun
zorlasmas1 gibi simirlamalar1 vardir. Ote yandan SPT, 6zellikle diinya genelindeki zemin
arastirmalarinda ¢ok¢a kullanildigindan, ge¢mis deprem gozlemleriyle dogrudan

iligkilendirilebilecek giiglii bir referans saglar (Idriss ve Boulanger, 2008).

Cizelge 2.8. CPT ve SPT temelli yontemlerin karsilastirilmasi.

CPT SPT
Veri Stirekli Noktasal
Operator Etkisi Diistik Yiiksek
Kum Zemin Uygunluk Yiiksek Yiiksek
Cakilli Zemin Uygunluk Diisiik Orta—Yiiksek
PL/FS Hesaplamalar1 Gelismis Gelismis

Cizelge 2.8’de model karsilastirma tablosu sunulmustur. Cok parametreli regresyon
modelleri, bu iki test yonteminden elde edilen verileri birlestirerek melez modellemeler
gelistirilmesine de olanak tanir. Ornegin, CPT tabanli qein  degerine ek olarak yerel SPT
verileriyle kalibre edilen modeller, sahada karar destek sistemi olarak calisacak sekilde

yapilandirilabilir (Juang & Jiang, 2000; Boulanger & Idriss, 2006).

Bu modellerin avantajlarim1  siralarsak; sahaya 06zel PL hesaplamalar
yapilabilmektedir, hem gercek bir durum ve tahmin senaryosu bazli analiz yapilabilir,

belirsizlik i¢eren verilerle dahi mantikli tahminler tiretilebilir.

Bu modelin dezavantajlarimi siralarsak; kalibrasyon dis1 kullanildiginda yaniltici
sonuglar verebilmesi, ampirik modelin gegerli oldugu parametre araliklarinin disina
cikilamamasi, giris verilerindeki 6l¢iim hatalar1 PL/FS sonuglarim1 etkilemesi olarak

sayilabilir.

CPT ve SPT temelli sivilagsma modelleri, giiclii saha verisi ile desteklenmeli ve her
zaman deneysel/istatistiksel smirlar1 iginde kullamlmalidir. Ozellikle ¢ok degiskenli
regresyon yapilarinin uygulanmasinda model sinirlarinin, veri kalitesinin ve istatistiksel

gecerliligin net bicimde tanimlanmasi, stvilagma miihendisliginde giivenilirligin temelidir.
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2.5. Sivilasma Sonrasi1 Zemin Davranisi

2.5.1. Rezidiiel kayma dayanimi

Zemin sivilastiktan sonra zemin tanecikleri arasindaki efektif gerilmeler biiytlik
o6l¢iide azalir ve bosluk suyu basinci neredeyse toplam gerilmeye yaklasir. Bu durum, kayma
dayaniminin belirli bir sinir degere diismesine neden olur. Bu diisiis sonrasinda zemin,
stivilasmis halde iken c¢evresel yliklemelere artik sabit veya diisiik seviyeli bir kayma

dayanimu ile kars1 koyar. Bu deger, rezidiiel kayma dayanimi olarak adlandirilir.

Rezidiiel kayma dayanimi, sivilagmig zeminlerde meydana gelebilecek akma veya
yanal yayilma gibi olaylarin analizinde kritik 6neme sahiptir. Bu dayanim seviyesi, sivilagma
sonrasinda zeminin stabiliteyi slirdiirlip siirdiiremeyecegini belirler. Eger dis yiiklemeler bu

artik dayanimi asarsa zemin kiitlesi kayma hareketine gecer.

Rezidiiel kayma dayanimi, efektif gerilmenin sifira yaklastig1 kosullarda bile zemin
taneciklerinin yeniden yapilanmasi ve siirtlinme temaslariyla saglanan direng seviyesidir. Bu
diren¢ hem laboratuvar deneylerinde hem de gercek saha olaylarinda
gozlemlenebilmektedir. Sekil 2.29’da sivilagma sonrasi zemin davranisinin karakteristik
direnci gosterilmistir. Sekilde, sivilasma sonrast meydana gelen artik dayanimin normalize
hali SPT’ye dayalt (N1)eoes degeri ile iliskilendirilmistir. Grafik, bosluk suyu dagiliminin
etkisine gore iki farkli zemin davramisini temsil eden egrileri igerir. Ust egri daha siki,
gecirgen ve drenaj kosullar1 olan zemini ifade eder. Alt egri ise gevsek ve drenajsiz kosullar
olan zemini ifade eder. Bu yaklasim, saha verilerine dayali olarak sivilasma sonrasi stabilite
degerlendirmelerinde kullanilabilecek pratik bir gosterim sunar. Rezidiiel kayma dayanimi
analizlerinde kullanilan saha verileri giivenilirliklerine gore ii¢ gruba ayrilmistir. Grup 1 en
giivenilir verileri temsil ederken, Grup 3 daha belirsiz ve tamamlayici nitelikteki drnekleri
kapsamaktadir. Idriss ve Boulanger (2008) tarafindan sunulan grafiklerde genellikle Grup 1

ve 2 verileri esas alinmustir.
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Sekil 2.29. Rezidiiel kayma dayaniminin normalize efektif gerilmeye gore saha verileri ile
iligkisi (Idriss & Boulanger’den, 2008).

Stvilagma sonrasi analizlerde kritik nokta zemin kiitlesinin bu artik dayanim ile stabil

kalip kalamayacagidir.

Rezidiiel kayma dayaniminin belirlenmesi igin baslica iki yontem vardir. Bunlar
saha gozlemlerine dayali ampirik tahminler ve laboratuvar deneyleridir. Saha gozlemleri,
daha c¢ok gecmiste sivilasma sonrast meydana gelmis akma tipli zemin hareketlerinin
analizine dayanir. Bu analizlerde, zemin hareketi sirasinda mevcut topografya, kayma yiizeyi
egimi, geometri ve zemin parametreleri kullanilarak geriye doniik artik kayma dayanimi

tahmin edilir.

Laboratuvar deneyleri ise numune iizerinde dogrudan sivilasma kosullart
olusturularak yapilan testlerdir. Bu testlerde, numune 6nce sivilastirilir ve ardindan
uygulanan kayma gerilmesine kars1 verdigi kalici direng degeri 6lgiiliir. Ozellikle kesme
halkas1 deneyleri rezidiiel dayanimin laboratuvar ortaminda giivenilir sekilde

belirlenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 2.30. Rezidiiel dayanim ile diizeltilmis SPT direnci arasindaki iliski (Seed ve
Harder'dan, 1990).

Seed ve Harder (1990) ¢ogu akma kaymalarini yeniden incelemis ve yeni veriler de
ekleyerek rezidiiel dayanim ile esdeger temiz kumun SPT direnci arasinda bir iligki

gelistirmistir (Sekil 2.30).

Idriss ve Boulanger (2008), cok sayida saha ve laboratuvar verisini bir araya
getirerek, artik kayma dayaniminin rolatif sikilik (Dr) ve bosluk orami (e) gibi zemin
parametreleriyle iliskisini incelemislerdir. Bununla birlikte, miihendislik uygulamalar1

acisindan daha pratik ve kullanilabilir bir yaklasim gelistirmislerdir.

Rezidiiel dayanim, genellikle statik kayma dayanim orani olarak ifade edilir. Bu oran,

efektif gerilme cinsinden normalize edilmis kayma dayanimi olup su sekilde tanimlanir:

(NMDsoes—s- = (NV))go T AN, )go_s; (2.33)
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Burada (Ni)socs-sr rezidiiel kayma dayanimi tahmini amaciyla kullanilan ince dane
icerigi etkisine gore diizeltilmis SPT darbe sayisi, A(N1)eo-sr ince dane icerigine gore ilave
diizeltme katsayisi, (N1)e0 diizeltilmis SPT darbe say1si, 6v' efektif diisey gerilme, Srrezidiiel
gerilme, Tresidual rezidiiel kayma gerilmesidir. Bu oran, ¢ogu miihendislik analizinde sabit bir
deger olarak kabul edilir. Stark ve Mesri (1992), normalize edilmis rezidiiel dayanim orani
St/ov' kullanimu ile sivilagma sonrasi stabilite analizlerinde yon veren ilk kapsamli ¢ergeveyi
sunmuslardir. Idriss & Boulanger (2008) sahada karsilagilan tipik zeminler i¢in asagidaki

Cizelge 2.9°da 6nerilen araliklar1 sunmuslardir.

Cizelge 2.9. Kum zemin sikiliklarina gére onerilen Sr Oranlar (Idriss ve Boulanger’den,
2008).

Zemin Tipi Onerilen S, Oram
Gevsek kum 0,05-0,10
Orta sik1 kum 0,10-0,15
Sik1 kum 0,15-0,20
Siltli kum 0,07-0,12

Bu degerler, o0zellikle zemin akmalarinin ve biiylikk yanal yayilmalarin
degerlendirilmesinde dogrudan stabilite analizlerine i¢in kullanilmaktadir. Akma tipi zemin
hareketlerinin geriye doniik analizlerinde Olson ve Stark (2002) tarafindan San Fernando
Baraj1 gibi yapilar {lizerinde yapilan saha bazli artik dayanim tahminleri sik¢a referans

alinmaktadir.

Rezidiiel kayma dayanimi (Sr) degerinin en kritik kullanim alan1 sivilagma sonrasi
stabilite analizleridir. Akma tipi sivilagsma riski bulunan egimli alanlarin giivenliginin

belirlenmesi, kazikli temellerin sivilasmis zeminlerde davranislarinin analizi, baraj ve dolgu
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yapilarinda sivilagma sonrasi potansiyel go¢me degerlendirmeleri i¢in bu analizler

gergeklestirilmektedir.

Bu analizlerde genellikle asagidaki iki durum ele alinir. Sivilasma baglamadan
onceki denge durumu bunlarin ilkidir. Zemin CRR degeri ile sivilasmaya kars1 koymaktadir.
Sivilagma sonrasi denge durumu icinse CRR asilmis, zemin sivilagmis, artik dayanim olan

S: ile stabil kalmaya calismaktadir.

Eger dis yiikklemeler, zemin tarafindan S: ile karsilanamiyorsa zemin kiitlesi akma
yoniinde hareket eder. Bu durum 6zellikle sahil dolgulari, liman platformlar1 ve nehir

yamaglar gibi bolgelerde yikici sonuglar dogurabilmektedir.
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Sekil 2.31 Sivilasma Oncesi—sonrast zemin stabilite davranigi sematik gosterimi
(Kaynak: Idriss & Boulanger’den, 2008).

Sekil 2.31°de goriildiigii iizere, zemin sivilasmadan 6nce ylik—dayanim egrisinde bir
denge noktasindayken, sivilagsma sonrasi ayni yiik seviyesinde S ile dengenin saglanamadigi

ve hareketin basladig1 gosterilmektedir.

Rezidiiel kayma dayanimi, ¢cogu zaman tekil bir sayr ile ifade edilse de bu
parametrenin belirsizlik aralig1 genistir. Numune hazirlig1 ve ¢evresel kosullar laboratuvar
sonuglarini etkilemektedir. Sahada olusan drenaj kosullar1 da S:’yi dogrudan etkiler.
Zeminin yeniden toparlama kabiliyeti tanecik sekline, sikiliga ve mineralojik yapiya

baglidir. Bu nedenle Idriss ve Boulanger (2008), miithendislik projelerinde rezidiiel dayanim



63

degerinin daha secici alinmasini, Farkli zemin tipleri i¢in Onerilen araliklar disina
¢ikilmamasini ve olasi akma analizlerinin sinir durum olarak modellenmesini 6nermektedir.
Ayrica, miimkiinse sahaya 6zgii kalibrasyon yapilmasi ve kritik yapilarin altinda bulunan

zeminler i¢in dogrudan halka kesme deneyi 6nerilmektedir.
2.5.2. Sivilagsma sonrasi yanal yayllma ve deformasyon analizi

Sivilagma sonrasinda zemin, artik kayma dayanimi seviyesine (S:) diiser ve etkin
gerilmeler biiyiik ol¢lide ortadan kalkar. Bu kosullarda, zemine etkiyen dis kuvvetlerin
mevcut artik dayanimi agmasi durumunda, egim dogrultusunda kayma hareketi meydana
gelir. Bu tip davranislar, 6zellikle egimli arazilerde veya serbest yiizey yakinlarinda ortaya
cikan ve akma sivilagmasi ya da yanal yayilma olarak bilinen zemin hareketleriyle

sonuglanabilir (Idriss ve Boulanger, 2008).

Bu tiir deformasyonlar1 degerlendirmek icin gelistirilen yer degistirme bazli analiz
yontemleri, zemin kiitlesinin sivilasma sonrasi ne dl¢giide yatay hareket gosterecegini tahmin
etmeyi amacglamaktadir. Yontemler 6zellikle yanal yayilma ve ylizeysel akma sivilagsmasi
gibi farkli senaryolar i¢in kullanilir. Bu kapsamda yapilan c¢ok sayida calisma, saha
gbzlemlerine dayali ampirik modellerin gelistirilmesine olanak saglamistir. Youd vd.
(2002), Bartlett ve Youd (1995) ve Rauch ve Martin (2000) tarafindan 6nerilen modeller
zemin tipi, egim, sivilasan tabaka kalinlig1 gibi parametrelere bagl olarak yanal yayilmay1
cok degiskenli regresyon denklemleri ile tahmin etmektedir. Tokimatsu ve Asaka (1998),
yanal yayilma seviyesinin yiizeye olan mesafeden 6nemli dl¢lide etkilendigini belirtmistir.
Zhang vd. (2004) ve Faris vd. (2006) ise deprem biiyiikliigli, yiizey topografyasi ve statik

kayma gerilmesi gibi parametrelerin etkisini istatistiksel olarak analiz etmislerdir.

Idriss ve Boulanger (2008), bu genis literatiir temelinde, yanal yayilma analizini rijit
cisim modeli ile agiklamislardir. Bu modelde sivilagmis zemin kiitlesi, rezidiiel kayma
dayanimi ile sinirlanmis bir direngle egim dogrultusunda hareket eder. Hareketin baslamast,
egim yoniindeki momentin rezidiiel dayanim tarafindan saglanan diren¢ momentini asmasi
ile miimkiin olur. Bu durum, rijit bir cisim varsayimi altinda moment dengesiyle ifade
edilmektedir.

A)-1 (2.36)

residual

ZM:(W-sinO—T,
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Denklemde W zemin kiitlesinin agirligini, 6 egim agisini, Tresidual artitk kayma
dayanimini, A kayma yiizeyinin alanin1 ve | moment kolunu temsil eder. Eger bu moment
dengesi pozitif yonlil ise, zemin kiitlesi harekete gecer ve belirli bir yer degistirme meydana

gelir. Bu yaklasimin kavramsal temsili Sekil 2.32°de gosterilmistir.

7 Liquefied layer

Sekil 2.32. Sivilagsma sonrasi yer degistirme modeli: rijit cisim yaklasimi (Idriss ve
Boulanger’den, 2008).

Burada sivilasan zemin tabakasi, daha yiiksek yerlerde konumlanan ve egim etkisi
altinda hareket edebilecek durumda olan bir rijit kiitle gibi modellenmistir. Bu kiitle, artik
dayanimiyla sinirli bir direng gosterirken, egim dogrultusunda net moment fazlalig
olustugunda hareket eder. Boylece analiz, sivilasma sonrast zemin davranisinin yalnizca
kararl1 olup olmadigini degil, ayn1 zamanda ne Sl¢iide yatay yer degistirme gosterecegini de

tahmin etmeyi saglar.

Yanal yayilma durumlarinda zemin kiitlesi genellikle diisiik egimli (%0,5-5 arasi)
alanlarda yiizeysel olarak sivilagsmakta ve dig kuvvetlerin etkisiyle yatay yonde hareket
etmektedir. Bu tiir durumlarda rijit kiitle yaklasimi, zemin hareketinin yaklasik biiytkligiinii

tahmin etmede pratik ve yeterli bir ilk yaklagim saglar.

\  Sand Boils

Liquefied Soil

Sekil 2.33. Sivilagsma sonras1 yanal yayilma, rijit cisim hareketi modeli (Rauch’dan,1997).
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Sekil 2.33’te zemin sivilagmasinin ardindan meydana gelen yanal yayilma
olaylarindaki yer degistirme desenlerini gostermektedir. Genellikle yiizeysel veya hafif
egimli arazilerde, agik ylizeyler veya kanal kenarlarina dogru gelisen bu deformasyonlar,

farkli yonlerde ve siddetlerde dagilmstir.

Yanal yayilma analizlerinde analizlerde hareketin biiylikliigii, zemin profilinin egimi,
tabaka kalinligi, artitk dayanim seviyesi ve jeoteknik parametreler ile iliskilendirilerek
hesaplanir. Rijit davranis varsayimi altinda kiitle, denge sinirinin 6tesinde moment kazandigi
siirece kaymaya devam eder. Bu yer degistirme, hareket boyunca ivme-zaman bagimli bir

¢Ozlim gerektirmeden, toplam net kuvvet etkisine gére hesaplanabilir.

Bu baglamda oOnerilen yer degistirme miktari, asagidaki basit enerji-denge

yaklagimiyla tahmin edilir:

_2:(W-sin0-r, A)-l

Ax esidual (237)

Burada; Ax yer degistirme, m hareket eden kiitlenin kiitlesi, g yer¢ekimi ivmesidir.

Bu denklemde, rijit cisim tizerindeki net kuvvet momenti belirli bir siire boyunca
harekete doniisiirken enerji kayiplar1 goz oniline alinmadan yer degistirmeye aktarilmis olur.
Uygulamada, hareketin baslama kosulu Denklem 2.36 ile test edilirken, olusacak yer
degistirme biiylikliigii Denklem 2.37 ile tahmin edilir.

Saha verilerine dayanan regresyon modelleri, bu teorik ¢ergevenin kalibre edilmesini
saglar. Youd vd. (2002) tarafindan gelistirilen model, 1990’lara kadar kaydedilmis deprem
sonrast yanal yayilma olaylarini kapsayan genis bir veri tabani1 kullanilarak tiiretilmistir.
Model, sivilasan tabakanin kalinligi, serbest yiizeye olan mesafe, su tablasi konumu, egim,
zemin tliri ve moment biiyiikligli gibi degiskenleri igeren cok parametreli bir yapiya
sahiptir. Ozellikle siltli kumlu zeminlerde egimin %3’ten az oldugu alanlarda modelin

dogrulugu yiiksektir. Sekil 2.34’te yer degistirme tahmin egrileri sunulmustur.
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Youd et al. (2002) MLR equations:

© Japan data x P| 0° 4 ®y
A U.S. data I o
® - o) » O 9

" 7 Whiskey Springs data
A Moss Landing data
© Kobe earthquake data

(e}

Measured lateral displacement (m)

Predicted lateral displacement (m)

Sekil 2.34. Regresyon temelli yer degistirme tahmini egrileri (Youd vd.’den, 2002).

Benzer sekilde Rauch ve Martin (2000) tarafindan 6nerilen EPOLLS modeli
(Empirical Prediction of Liquefaction-induced Lateral Spreading) de ¢esitli zemin tiirleri
icin yer degistirme tahmini saglar. Zhang vd. (2004) ise CPT verileri kullanarak sivilagma

sonras1 yer degistirmeleri dngoéren farkli bir ampirik yap1 sunmustur.

Bu model farkliliklari, analiz yapilacak zemin profilinin tiirline ve verilerin
mevcudiyetine gore miihendislik yaklasimini sekillendirmektedir. Idriss ve Boulanger
(2008), rijit cisim yaklagiminin yukarida sayilan saha modelleriyle uyumlu bicimde
kullanilmas1 gerektigini ve analizde her zaman en az iki farkli modelle karsilagtirmali tahmin

yapilmasinin giivenilirligi artiracagini vurgulamistir.
2.5.3. Sivilagsma sonrasi stabilite sinirlarinin degerlendirilmesi

Sivilasma sonrasi zemin davramisina iliskin miihendislik analizlerinde en kritik
asamalardan biri, zemin kiitlesinin artik kayma dayanimi (Sr) ile stabil olup olmadiginin
belirlenmesidir. Bu degerlendirme, 6zellikle egimli zeminlerde, dolgu barajlarinda, nehir
kenar1 dolgularinda ve yanal yayilmaya acik alanlarda giivenligin temelini olusturur (Idriss

ve Boulanger, 2008).
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Bir zemin birimi, sivilasma sonrasinda S: seviyesinde smirli bir direng
gostereceginden, herhangi bir ek dis kuvvetin bu dayanimi agmasi durumunda akma seklinde
yer degistirme meydana gelir. Bu nedenle miihendislik tasarimlarinda, zemin kiitlesinin
mevecut ef8im ve dis ylikleme kosullarinda sivilasma sonrasi stabilitesini saglayip

saglayamayacagi 6zel olarak degerlendirilmelidir.

Bu tiir stabilite analizlerinde siklikla Olson ve Stark (2002) tarafindan 6nerilen kritik
siir egrileri kullanilmaktadir. Bu egriler, gecmis saha gozlemlerine ve deneysel verilere
dayali olarak, sivilasma sonrasi zeminlerin stabil kalip kalamayacagina iliskin ampirik
sinirlart ortaya koymaktadir. Olson ve Stark (2002) tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarda bu

sinirlarin kalibrasyonunda temel alinmistir. Sekil 2.35°te bu sinir egirisi sunulmustur.
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Sekil 2.35. Olson ve Stark (2002) tarafindan tanimlanan sivilagma sonrasi stabilite sinir
egrileri (Idriss ve Boulanger’den, 2008).

Bu egriler, zemin profilinin egimi ve zemin tipiyle iligkili olarak rezidiiel kayma
dayanimimin efektif gerilme ortamindaki stabiliteyi saglayip saglayamayacagini belirler.
Egrilerin altinda kalan bolgelerde zemin genellikle stabil kabul edilirken, egrilerin iistiinde

kalan alanlarda zemin stabil degildir ve yer degistirme potansiyeli yiliksektir.

Idriss ve Boulanger (2008), bu sinir egrilerinin farkli zemin tiirleri (gevsek kum, orta
sik1 kum, siltli kum) icin degisebilecegini ve miihendislik projelerinde bu farkliliklarin

dikkate alinmasi gerektigini vurgulamiglardir. Bu kapsamda gelistirilen 6rnek zemin
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profilleri, stvilasma sonrast Sr seviyesinde karsilagilan farkli stabilite senaryolarini analiz

etmeye olanak saglar.

Cizelge 2.10. Zemin tipine gore Onerilen Si-ov' araliklar1 ve karsilik gelen stabilite durumu
(Olson & Stark’dan, 2002)

Zemin Tipi Onerilen s /¢’ Oram Stabilite Durumu
Gevsek kum 0,05-10,10 Kot
Orta sik1 kum 0,10-0,15 Sinir
Siki kum 0,15-0,20 Orta
Siltli kum 0,07 -0,12 Orta

Cizelge 2.10°da farkli zemin tiirleri i¢in artik dayanim diizeyinin efektif gerilme
ortaminda stabiliteyi saglayip saglayamayacagina dair mithendislik 6ngoriisii sunar. Ancak,
bu degerlerin her zaman saha kosullariyla kalibre edilmesi ve miihendislik yargisiyla birlikte

degerlendirilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Olson ve Stark (2002) tarafindan gelistirilen stabilite sinir egrileri, laboratuvar
testlerinden ve ayni zamanda ¢ok sayida sahada gozlenen sivilagsma sonrasi deformasyon
olaylarindan da elde edilen verilerle kalibre edilmistir. Bu sinirlar, 6zellikle zemin egimi %0
ila %10 arasinda degisen alanlarda kullanima uygundur. Daha dik egimler i¢in ise, klasik

stabilite analizleri ile karsilagtirmali degerlendirme yapilmasi 6nerilmektedir.

Zemin profili icerisindeki sivilasabilir katmanin kalinlig1 ve derinligi, sivilagsma
sonrasi hareket potansiyelinin belirlenmesinde kilit rol oynar. Sayet sivilagma ylizeye yakin
tabakalarda gelisirse yiizey deformasyonlar1 daha belirgin hale gelir. Bu baglamda, Holzer
ve Bennett (2007) tarafindan yapilan genis kapsamli saha ¢alismalari, sig stvilagmanin yer
degistirme biiyiikliigii tizerindeki dogrudan etkisini ortaya koymustur. Ayrica, Zhang vd.

(2004) tarafindan CPT temelli yapilan analizler de benzer sonuglar vermistir.

Idriss ve Boulanger (2008), bu egrilerin pratik miihendislikte su sekilde
kullanilmasini 6nermektedir. Mevcut zemin profiline ait artik kayma dayanimi (Sr) belirlenir
ve bu deger, zemin profiline ait efektif dikey gerilme ile normalize edilerek (Sr/ ov") orani
elde edilir. Bu oran, Olson ve Stark (2002) tarafindan onerilen stabilite sinir egrileri ile
karsilastirilir. Eger oran, egrinin altinda kaliyorsa zemin stabil kabul edilir. Egriye yakinsa

sinirdadir. Egrinin tizerindeyse stabil degildir.
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Bu tiir grafiksel karsilastirmalar, miihendislik projelerinde hizli 6n degerlendirme
saglasa da zemin davranisinin karmagsik yapisi géz Onlinde bulundurularak nihai
degerlendirmelerin her zaman miihendislik yargis1 ve ek hesaplamalarla desteklenmesi
onerilmektedir. Ozellikle smira yakin bolgelerde bulunan degerler igin, parametre duyarlilig:

caligmalar1 yapilarak olas1 senaryolar gozden gecirilmelidir.



70

3. BOSLUK SUYU BASINCI GELiSiIMININ LITERATUR ARASTIRMASI

3.1. Gerilme Tabanlh Modeller Bosluk Suyu Basinci Olusum Modelleri

Gerilme tabanli modellerle bosluk suyu basinct gelisimini agiklamaya yonelik ilk
yaklagim, Lee ve Albasia (1974) tarafindan ortaya konmus ve bosluk suyu basinci orani (ru)
ile ¢cevrim sayist orani (N/NL) arasinda bir iligski kurularak bu alandaki ilk modelleme
yapilmistir. Bu ¢aligmayi takiben, Seed vd. (1975), mevcut deneysel veriler 1s181nda ¢evrim
sayis1 (N) ile sivilasma i¢in gerekli cevrim sayis1 (Ni) arasindaki iliskiye dayanan bir model
gelistirmistir. S6z konusu modelde, ¢cevrim sayis1 oranina bagl olarak tanimlanan ampirik o
parametresi, tistel bir fonksiyon igerisinde kullanilmis ve ortalama 0,7 degeriyle

uygulanmustir.

Seed vd. (1975) tarafindan oOnerilen bu ifade, Booker vd. (1976) tarafindan
sadelestirilerek yeniden diizenlenmis ve ayni parametreler (N ve Nvr) kullanilarak daha yalin
bir formiilasyon oOnerilmistir. Bu tiir sayisal modeller zaman icerisinde yaygin olarak
kullanilmis, yakin dénemde ise Polito vd. (2008) tarafindan istatistiksel yontemlerle analiz
edilmistir. Bu ¢aligmada, a parametresi; gerilme orani (CSR), ince dane oran1 (FC) ve rolatif
sikilik (Dr) gibi degiskenler cinsinden tanimlanmistir. Temiz kum zeminler i¢in, CSR’nin o
degeri lizerindeki etkisinin sinirl oldugu, ancak Dr degerine bagl olarak a’nin 0,73 ile 1,14
arasinda degistigi belirtilmistir. Model yaygin olarak benimsenmis olsa da, bazi sinirlamalari
da beraberinde getirmektedir. Ozellikle NL degerinin tanimi ve tahmini konusundaki
belirsizlikler, sivilasma ile kayma birim deformasyon birikimi arasindaki farkin agik

bicimde ayristirilamamasi ve gercek deprem hareketlerinin esdeger cevrim sayilarina

doniistiiriilmesinde yasanan zorluklar bu sinirlamalar arasinda yer almaktadir.

Bu eksiklikleri gidermek amaciyla Baziar vd. (2011), mevcut modellere yeni
parametreler ekleyerek gelistirilmis bir yapi Onermistir. Bu g¢alismada da N ve NL
parametreleri kullanilmakla birlikte, model iistel fonksiyonlar araciliiyla ifade edilmis ve
yeni ampirik parametreler olarak B ve 8 tanimlanmigtir. Saf kum zeminler i¢in 8 degeri 0,6—
0,8 araliginda, B ise 0,00—0,25 araliginda onerilmistir. Ayrica kum—silt karisimi1 zeminler

i¢cin ince dane oranina bagli olarak ampirik katsayilar da gelistirilmistir.
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Gerilme tabanli modeller arasinda dikkat ¢eken bir diger yaklasim da Park ve Ahn
(2013) tarafindan sunulmustur. Bu modelde, bosluk suyu basinci iiretimini tanimlamak
lizere, hasar parametresi olarak adlandirilan bir kavram gelistirilmis ve bu parametre
kiimiilatif olarak hesaplanmistir. Modelin temel girdileri CSR ve ¢evrim sayist (N) olup a
parametresi CSR—N egrisinden elde edilen bir kalibrasyon katsayisi olarak tanimlanmustir.
Ustel fonksiyonda yer alan B parametresi ise ampirik bir deger olarak genellikle 0,7
alinmistir. Model, sivilasma sirasinda meydana gelen hasar1 CSR, a ve ¢evrim sayisina bagl

olarak tanimlamaktadir.
3.2. Birim Deformasyon Tabanh Bosluk Suyu Basinci Olusum Modelleri

Birim deformasyon tabanli modellemelere yonelik ilk ¢caligmalar, Martin vd. (1975)
tarafindan yiritilmiis ve bu kapsamda kuru kumlar iizerinde gerceklestirilen birim
deformasyon kontrollii laboratuvar deneylerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Bu
calismada, kuru kumlarin hacimsel deformasyon iiretme egilimi ile suya doygun kumlarda
bosluk suyu basincinin gelisimi arasinda yar1 ampirik bir iliski kurulmustur. Gelistirilen bu
ifade; bosluk suyu basincindaki artis (Au ), baslangi¢ efektif gerilmeye karsilik gelen tek
boyutlu bosaltma egrisinin egimi (]_Er) ve hacimsel birim deformasyon degisimi (A€)

parametrelerine dayandirilmistir.

Martin vd. (1975), bu parametreleri tanimlarken baslangi¢ ve herhangi bir andaki
diisey efektif gerilme degerlerini (O, ve ©' ), model katsayilari olan k2 ve m ile ifade
etmis; hacimsel deformasyon degisimini, tekrarli kayma birim deformasyonu (y), eksenel
hacimsel deformasyon (&) ile birlikte c1, c2, c3 ve c4 katsayilarin1 kullanarak formiile

etmistir. Bu yaklasim, daha sonraki yillarda Finn vd. (1976, 1977) tarafindan gelistirilen

efektif gerilme tabanli biinye modellerinin temelini olusturmustur.

Byrne (1991), Martin vd. (1975) ve Finn vd. (1976) tarafindan 6nerilen ifadelerden
esinlenerek bu modelleri daha sade bir forma kavusturmus ve biriken hacimsel deformasyon
ile kayma deformasyonu orani arasindaki iliskiyi daha az parametreyle agiklayan yeni bir

denkleme ulagsmistir. Boylece uygulamada daha pratik bir model 6nerilmistir.
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Dobry (1985), yine Dobry vd. (1982) tarafindan yiiriitilen deneysel calismalarin
sonuclarint esas alarak, Martin vd. (1975)’in modelinden tiiretilmis yeni bir bosluk suyu
basinci ifadesi Onermistir. Bu modelde kullanilan ana parametreler; tekrarli kayma
deformasyonu (yc), esik hacimsel deformasyon (ywp), ve yiikklemenin yoniinii belirten f
katsayisidir. Bununla birlikte, F, p ve b gibi deneysel olarak belirlenebilen katsayilar da

denklemde yer almaktadir.

Her ne kadar bu modeller fiziksel gerceklige dayali ve cesitli ticari yazilimlar
icerisinde yaygin olarak kullaniliyor olsa da, malzeme parametrelerinin dogru ve hassas
sekilde belirlenmesini zorunlu kilmalari, uygulamada bazi siirlamalara yol agmaktadir.
Ozellikle saha kosullarinda veya eksik deneysel veriyle calisilan durumlarda modelin

etkinligi azalabilmektedir.

Bu sorunlar1 agmak amaciyla Carlton (2014), F ve p katsayilarin1 ampirik
korelasyonlarla tahmin etmeye yonelik bir yontem onermistir. Bu ¢aligmada, F parametresi
kesme dalga hiz1 degiskeniyle iligkilendirilmis; b katsayisi ise ince dane oraninin yiizde
degisimi ile parametrik olarak ifade edilmistir. p degeri ise, farkli kum tiirleri i¢in ortalama
degeri 1 olmak tizere +%7 araliginda degisen bir sabit olarak onerilmis ve bu parametrenin

bilinmedigi durumlarda 1 olarak alinmasi tavsiye edilmistir.
3.3. Enerji Tabanh Bosluk Suyu Basinci Olusum Modelleri

Bosluk suyu basincinin birikimini agiklamak tizere gelistirilen modeller arasinda
enerji temelli yaklasimlar, 6zellikle tekrarli yiikleme kosullarinda deformasyon birikimini
daha fiziksel temellere dayandirmasi acisindan dikkat ¢cekmektedir. Bu modellerde, bosluk
suyu basinci gelisimi, disaridan zemine uygulanan gerilme etkisiyle icsel enerji birikimi

arasindaki iligskiye dayali olarak ifade edilmektedir.

Bu yaklagima yonelik ilk sistematik ¢aligmalardan biri, Towhata ve Ishihara (1985)
tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, kum Orneklerine uygulanan tekrarli
ylklemeler sirasinda absorbe edilen plastik sekil degistirme enerjisinin, bosluk suyu basinci
artist ile dogrudan iliskili oldugu gosterilmistir. Towhata vd. (1992), bu enerji birikimini
esas alan bir model onererek, kum zeminlerde tekrarli yiiklemeye bagli olarak meydana
gelen bosluk suyu basinct birikiminin, birim hacim bagina soniimlenen enerji ile ifade

edilebilecegini ileri siirmiistiir. Soniimlenen enerjiyi efektif gerilme ile normalize ederek
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edip bu degiskeni ampirik katsayilarla kalibre etmistir. Uygulanan enerji ile bosluk suyu
basinct birikimi arasinda {istel bir iligski kurarak ve tekrarli yiikleme altinda ortaya c¢ikan

plastik deformasyon enerjisinin sivilasma davranisi lizerindeki etkisini modellemistir.

Enerji tabanli modellerin sundugu 6nemli avantajlardan biri, farkli frekans, sekil ve
blyiikliikteki  gerilme dongiilerinin  esdeger enerjiye doniistiiriilerek  modelde
kullanilabilmesidir. Boylece, geleneksel ¢evrim sayis1 temelli modellerde oldugu gibi sabit
cevrim kosullarinin olusturulmasi zorunlulugu ortadan kalkmakta, daha gercekgi ve sismik
hareketi temsil edebilecek yiikleme senaryolarinin degerlendirilmesi miimkiin hale
gelmektedir. Ancak bu tiir modellerde kullanilan séniimlenen enerji miktarinin deneysel
olarak elde edilmesi, genellikle 6zel deney cihazlarin1 ve hassas Olglim sistemlerini

gerektirdiginden, uygulamada bazi zorluklar s6z konusu olmaktadir.

Green vd. (2000), tekrarli yiikleme altinda bosluk suyu basinci gelisimini enerji
birikimi cinsinden ifade eden gelistirilmis bir model sunmus ve modelin hem laboratuvar
verileri hem de saha gdzlemleriyle uyumlu sonuglar verdigini gostermistir. S6z konusu
calismada, geleneksel gerilme-temelli modellerin yetersiz kaldig1 diizensiz ve asimetrik
ylukleme senaryolarinda, enerji temelli modellerin daha giivenilir sonuglar verdigi

vurgulanmastir.

Benzer sekilde, Park ve Lee (2018), degisken genlikli yiliklemeler altinda kum
zeminlerin stvilagma davranisini incelemis ve enerji birikiminin bosluk suyu basinci birikimi
tizerinde belirleyici rol oynadigini ortaya koymustur. Bu calismada, ylikleme frekansi ve
dalga sekli gibi parametrelerin dogrudan enerji tiiketimi {izerinde etkili oldugu, dolayisiyla
bu parametrelerin enerji temelli modellemelerde mutlaka dikkate alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Baz1 calismalarda ise, geleneksel enerji tanimlarinin disina ¢ikilarak, normalize
edilmis kiimiilatif soniimlenmis enerji gibi tiiretilmis parametreler kullanilmis ve bu sayede
model dogrulugu daha da artirilmistir. Ayrica, enerji birikiminin sadece bosluk suyu basinci
gelisimini degil ayn1 zamanda kalict deformasyonlar1 da tahmin etmede kullanilabilecegi

goriisii, son donemdeki arastirmalarla gii¢c kazanmaktadir.

Ancak enerji tabanli modellerin yaygin miihendislik uygulamalarinda kullanimi

halen siirhidir. Bunun en 6nemli nedeni, bu modellerin enerji tiikketimini hesaplamak i¢in



74

detayl1 yiikleme ge¢misine ve hassas lgiim cihazlarina ihtiyag duymasidir. Ozellikle saha
kosullarinda bu tiir verilerin temini zor olmakta, bu durum modelin genellestirilmesini
engellemektedir. Ayrica, farkli deney yontemleriyle elde edilen enerji degerlerinin standart
edilememis olmasi, farkli ¢calismalardan elde edilen sonuglarin dogrudan karsilastirilmasini

zorlagtirmaktadir.

Tiim bu gelismelere ragmen, enerji tabanli modeller, bosluk suyu basinci gelisiminin
anlasilmasinda alternatif ve fiziksel temelli bir yaklasim sunmakta, 6zellikle diizensiz ve
kompleks yiikleme kosullarinin hakim oldugu zemin davraniglarinin analizinde énemli bir
boslugu doldurmaktadir. Bu nedenle, klasik gerilme veya deformasyon tabanli modellere
kiyasla, enerji odakli yaklasimlar gilinlimiizde daha fazla arastirmaci tarafindan tercih

edilmekte ve gelistirilmektedir.
3.4. Veri Tabanh Bosluk Suyu Basinci Olusum Modelleri

Geleneksel ampirik ve yari-ampirik modellerin sinirli dogruluk ve parametre
bagimlilig1, aragtirmacilari veri odaklt modelleme yaklasimlarina ydnlendirmistir. Bu
baglamda, yapay zeka tabanli algoritmalar, 6zellikle bosluk suyu basinct (ru) gelisiminin
tahmin edilmesinde etkili bir alternatif olarak ©ne c¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan
caligsmalar, makine 6grenmesi (ML) ve derin 6grenme (DL) algoritmalarinin, klasik model
parametrelerini igeren biiylik veri kiimeleriyle egitilerek yiliksek dogrulukla tahmin

yapilabilecegini ortaya koymustur.

Veri tabanli modelleme ¢aligmalarinda en sik kullanilan algoritmalar arasinda Yapay
Sinir Aglart (ANN), Destek Vektor Makineleri (SVM), Karar Agaclar1 (DT), Rassal Orman
(RF) ve Derin Ogrenme (LSTM, CNN) mimarileri yer almaktadir. Bu algoritmalar; zemin
tipi, bosluk orani, bagil sikilik (Dr), ¢evrimsel gerilme orami (CSR), tekrarli kayma
deformasyonu (y), ince dane orani (FC) gibi ¢ok sayida girdi parametresini kullanarak ru

degerini dogrudan veya zaman serisi olarak tahmin etmektedir.

Ghorbani vd. (2020), tekrarli yiikleme altinda bosluk suyu basinci gelisimini tahmin
etmek tlizere bir ANN modeli gelistirerek, klasik modellerle karsilastirildiginda daha yiiksek
korelasyon katsayilar1 ve diisiikk hata degerleri elde etmislerdir. Modelde kullanilan giris

parametreleri arasinda CSR, o'3, FC, Dr ve N gibi degiskenler yer almistir. Gelistirilen
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model, 6zellikle ¢ok degiskenli problemleri ¢6zme kabiliyeti sayesinde sahada uygulanabilir

tahminler sunmustur.

Daha giincel ¢aligmada Choi ve Kumar (2023), ¢evrimsel yiiklemeye maruz kalan
stvilagabilir kumlarda bosluk suyu basinci oraninin (ru) tahminine yonelik olarak LSTM
tabanli bir derin 6grenme modeli gelistirmis; 6zellikle gerilme ge¢misinin modele dahil
edilmesinin tahmin dogrulugunu artirdigin1 ortaya koymustur. Ayni calismada, geleneksel
ampirik modellerin sinirli sayida parametreye dayali olmasinin, karmagsik zemin
davraniglarint yeterince yansitamadigi ve bu nedenle saha kosullarina uyum saglama

konusunda yetersiz kaldig1 vurgulanmastir.

Chen vd. (2022) tarafindan gelistirilen bir CNN-LSTM tabanli hibrid modelde ise,
bosluk suyu basinci-zaman grafikleri dogrudan veri seti olarak kullanilmis ve goriintii
Ozellikleri lizerinden tahminleme yapilmistir. Bu ¢alisma, 6zellikle grafiksel veri lizerinden
egitim yaparak klasik sensor verisine dayanmayan bir yaklasim ortaya koymustur. Bu tarz
caligsmalar, sayisal modellemenin Gtesine gecerek miihendislikte veri cesitliligiyle calisan

hibrit ¢o6ziimlerin de miimkiin olabilecegini gostermektedir.

Veri odakli modellemenin en 6nemli avantajlarindan biri, karmasik ve dogrusal
olmayan sistemlerin davraniglarin yiiksek dogrulukla tanimlayabilme kapasitesidir. Ayrica,
geleneksel modellerde oldugu gibi, her yeni zemin tiirii veya deprem senaryosu i¢in yeniden
parametre kalibrasyonu yapilmasi gerekmemektedir. Bunun yerine genis veri kiimesiyle
egitilmis modeller genelleme yapma yetenegi kazanir. Ancak bu modellerin basarisi
dogrudan dogruya egitildikleri verinin kalitesine, dagilimina ve biiytikliigline baghdir. Veri
eksikligi, giriltii, dengesiz siiflar gibi faktérler model performansint dogrudan

etkileyebilir.

Veri tabanli modelleme yontemleri bosluk suyu basinci gelisiminin tahmininde
giderek daha fazla tercih edilmekte ve arastirmalara konu olmaktadir. Bu yontemler,
ozellikle gercek zamanli izleme ve erken uyar1 sistemlerinde klasik modellere gore daha hizli
ve dogru yanitlar sunabilmekte, boylece geoteknik miihendisliginde yenilik¢i bir paradigma

degisimini temsil etmektedir.
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3.5. Modellerin Karsilastirilmasi ve Degerlendirilmesi

Bosluk suyu basinci gelisimini acgiklamaya yonelik gelistirilen farkli modelleme
yaklasimlart hem teorik altyapilar1 hem de pratik uygulama kapasiteleri bakimindan énemli
farkliliklar gostermektedir. Bu yaklagimlar, zeminlerin dinamik yiiklemeler altindaki
davranislarinin anlasilmasi ve sivilasma riskinin ongoriilmesi agisindan 6nemli araglar
sunmaktadir. Gerilme tabanli, birim deformasyon tabanli, enerji tabanli ve veri tabanli
modeller farkli bakis agilarina dayanmakta ve her birinin gii¢lii ve zayif yonleri uygulama

alanlarini belirlemektedir.

Gerilme tabanli modeller, bosluk suyu basinci birikimini ¢evrimsel gerilme orani
(CSR) ve ¢evrim sayisi orani (N/Nv) gibi dogrudan 6lciilebilir parametrelerle iliskilendirerek
pratik bir kullanim saglamaktadir. Seed vd. (1975) tarafindan Onerilen temel modelde o
katsayisinin yaklasik olarak 0,7 civarinda oldugu belirtilmis, bu basit yap1 sayesinde model
miihendislik pratiginde hizlica benimsenmistir. Ancak NL degerinin laboratuvar ve saha
ortamlarinda dogru belirlenememesi, 6zellikle yiiksek ince dane iceren veya heterojen
zeminlerde modelin giivenilirligini sinirlamaktadir. Bununla birlikte, Polito vd. (2008)
tarafindan yapilan ¢alismalar, a degerinin CSR, D: ve FC gibi parametrelere bagli olarak
degistigini ve sabit bir deger kullaniminin 6nemli hata kaynaklarina yol agabilecegini
gdstermistir. Ornegin, temiz kumlar igin onerilen a degeri 0,73—1,14 arasinda degismekte
iken, siltli kumlar i¢in bu aralik daha da genislemektedir. Bu durum, gerilme tabanl
modellerin  kullaniminda zemin 6&zelliklerinin dikkatle degerlendirilmesini gerekli

kilmaktadir.

Birim deformasyon tabanli modeller, bogluk suyu basinci birikimini kayma birim
deformasyonu ve hacimsel deformasyon iliskileri iizerinden tanimlayarak, zemin davranisini
daha fiziksel bir temele oturtmaktadir. Martin vd. (1975) ve Finn vd. (1976) tarafindan
gelistirilen modellerde, bosluk suyu basincindaki artis (Au) ile hacimsel deformasyon
arasinda dogrudan bir iligki kurulmustur. Byrne (1991) tarafindan 6nerilen sadelestirilmis
formiilasyon ise, pratik uygulamalarn kolaylastirmis ancak parametrelerin  dogru
belirlenmesi gerekliligini ortadan kaldirmamistir. Birim deformasyon temelli modeller,
ozellikle yiiksek deformasyon potansiyeline sahip zeminlerin analizinde daha gergekei
sonugclar tiretebilmekte, ancak sahada deformasyon verisi elde etmek her zaman miimkiin

olmadigindan uygulamada bazi kisitlamalar getirmektedir.
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Enerji tabanli modeller ise, tekrarli ylikleme altinda soniimlenen enerjiyi temel alarak
bosluk suyu basinci artisini modellemektedir. Towhata vd. (1992) ve Green vd. (2000)
tarafindan gelistirilen bu yaklasimlar, farkl yiikleme biiyiikliikleri, frekanslar1 ve sekillerini
tek bir enerji parametresi altinda birlestirerek sivilasma potansiyelinin daha biitiinciil bir
sekilde degerlendirilmesini saglamaktadir. Ancak, enerji parametrelerinin hassas dl¢timii
laboratuvar ortaminda bile zorluk arz etmekte, saha uygulamalarinda ise bu tiir veri elde
etmek biiyilik Ol¢lide giliclesmektedir. Bunun yaninda, enerji tiiketiminin dogrudan bosluk
suyu basinci artistyla iligkili olmasi, baz1 durumlarda zemin deformasyon mekanizmalarinin

tam olarak temsil edilememesine yol acabilmektedir.

Veri tabanli modeller, 6zellikle makine 6grenmesi ve derin 6grenme tekniklerinin
gelismesiyle birlikte bosluk suyu basinct modellemesinde yeni bir donem a¢gmistir. Ghorbani
vd. (2020) tarafindan gelistirilen ANN tabanli modeller, geleneksel ampirik modellere
kiyasla daha diisiik hata oranlariyla ru degerinin tahmin edilebilecegini gostermistir. Wang
vd. (2023) tarafindan 6nerilen LSTM tabanli modeller ise zamana bagli bosluk suyu basinci
gelisimini basarili bir sekilde yeniden iiretmis ve bu durum 6zellikle zaman serisi bazl
stvilagsma analizlerinde klasik modellere gore biiyiik bir ilerleme saglamistir. Veri tabanl
modellerin temel avantaji, ¢ok sayida degiskeni ayn1 anda dikkate alabilmeleri ve dogrusal
olmayan karmasik iligkileri 6grenebilmeleridir. Ancak bu modellerin "kara kutu" yapida
olmalari, yani sonug lretirken kullanilan i¢ mekanizmalarin miihendislik bakis acisiyla
yorumlanamamasi 6nemli bir dezavantajdir. Ayrica, veri tabanli modellerin dogrulugu

tamamen kullanilan egitim verisinin ¢esitliligi ve kalitesine baglidir.

Her modelleme yaklasimi kendine 6zgl gii¢lii ve zayif yonlere sahiptir. Gerilme
tabanli modeller hizli ve pratik ¢oziimler sunarken, deformasyon ve enerji temelli modeller
fiziksel gerceklige daha yakin sonuglar verebilmektedir. Veri tabanli modeller ise dogruluk
ve hiz agisindan Onemli avantajlar saglamalarina ragmen, yorumlanabilirlik ve veri
bagimhiligr gibi sinirlamalara sahiptir. Bu tez ¢alismasinda, farkli modelleme
yaklagimlarmin literatiirdeki gelisimi dikkate alinarak, bosluk suyu basinci gelisiminin
modellenmesi siirecinde hem klasik hem de modern ydntemlerin avantajlarindan

yararlanilmasi hedeflenmektedir.



78

3.6. Bosluk Suyu Basinci Denklemleri

Bosluk suyu basinci olusum modelleri ile ilgili detaylar ondeki bagliklar altinda
detaylica anlatilmisti. Bu baslikta bahsedilen modellerin denklemleri parametreleriyle

birlikte sunulacaktir.
3.6.1. Gerilme esash modeller

Bosluk suyu basinci orant (ru) ile normalize ¢evrim sayisi orant (N/NL) arasindaki
iliski ilk olarak Lee ve Albaisa (1974) tarafindan incelenmis ve bu ¢alisma, gerilme tabanh
modellerin temelini olusturmustur. Bu 6ncii ¢aligmanin bulgularini ve o donemde mevcut
deneysel verileri referans alan Seed vd. (1975), daha kapsamli bir yaklasim gelistirerek

Denklem 3.1’de sunulan formiilasyonu ortaya koymustur.

1/a
I 1., N

r = —+—SIn 2| — -1

"2 (Nj G-

% L

Burada o parametresi zemin oOzellikleri ve deney kosullarmi temsil ettigi
belirtilmistir. Seed vd. (1975) bu parametrenin ortalama olarak kullanilmasini 6nerdigi deger
0,7 olmustur. N ve NL degerleri ise sirasiyla, uygulanan ¢evrim sayisi ve gerekli ¢cevrim

sayisini nitelemektedir.

Booker vd. (1976), Seed vd. (1975) ‘in gelistirdigi formiilii basitlestirerek su
Denklem 3.2’deki gibi sunmustur.

S6z konusu modelde a katsayisinin, zeminin fiziksel 6zellikleri ile deneysel kosullari
temsil ettigi ifade edilmistir. Seed vd. (1975) tarafindan yapilan ¢caligmada, bu parametre igin
Onerilen ortalama deger 0,7 olarak belirlenmigtir. Modelde yer alan N ve N terimleri ise,
sirastyla uygulanan ¢evrim sayisini ve belirli bir bosluk suyu basinci seviyesine ulagmak i¢in
gereken cevrim sayisini ifade etmektedir. Bu ifadeye dayali olarak Booker vd. (1976), Seed
vd. (1975) tarafindan gelistirilen orijinal modeli daha sade hale getirerek Denklem 3.2°de

sunulan yapiy1 dnermistir.
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Denklem 3.2’de kullanilan parametreler, Seed vd. (1975) tarafindan 6nerilen orijinal

modeldeki degiskenlerle birebir ortiismektedir.

Zaman igerisinde bir¢ok arastirmaci tarafindan farkli calismalar kapsaminda
benimsenen bu sayisal modeller, yakin donemde Polito vd. (2008) tarafindan istatistiksel
yontemler kullanilarak yeniden analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda, o katsayisi;
gerilme orant (CSR), ince dane orani (FC) ve bagil sikilik (Dr) gibi parametrelerle

iligkilendirilmis ve Denklem 3.3’te verilen bi¢imiyle ifade edilmistir.

a=0,01166.FC+0,007397.D, +0,01034.CSR +0,5058 (3.3)

Bu modelleme yaklasimi, ince dane oran1 %35’in altinda olan kumlu zeminler i¢in
gecerlidir. Yapilan analizler, gerilme oranindaki (CSR) degisimlerin a katsayisi iizerinde
belirgin bir etkisinin bulunmadigin1 ortaya koymustur. Temiz kum numuneleri {izerinde
yapilan degerlendirmelerde ise, bagil sikiliga (Dr) bagl olarak a degerinin 0,73 ile 1,14
arasinda degistigi belirlenmistir. Her ne kadar Seed vd. (1975) tarafindan Onerilen ve
ilerleyen yillarda cesitli arastirmacilar tarafindan sadelestirilerek gelistirilen bu model
yaygin olarak kullanilmakta olsa da, NL parametresinin tanimi ve Ongoriisiine iliskin
belirsizlikler, modelin zemin sivilagmasi ile kayma birim deformasyonu birikimi arasindaki
davranmis farkini tam olarak yansitamamasi ve diizensiz deprem hareketlerinin esdeger

cevrim sayisina doniistiiriilmesinde yasanan zorluklar gibi 6nemli sinirliliklar1 beraberinde

getirmektedir.

Baziar vd. (2011), literatlirde yer alan bu denklemlerden hareketle asagida sunulan

0zglin matematiksel ifadeyi gelistirmistir.

2 N 1720 N 2
r ==sin"|| — +B[11-| 2—-1 3.4
‘o {NJ p N, 34

0 ve f katsayilar Cizelge 3.1°de sunulmustur.
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Cizelge 3.1. 6 ve § katsayilar1 (Baziar vd.’den, 2011).

Zemin 0 B R?
Kum 0,60-0,80 0,00-0,25 0,94
Kum + %15 silt 0,30.0,60 0,20-0,30 0,92
Kum + %30 silt 0,20-0.,40 0,25-0,30 0,90
Kum + %60 silt 0,20-0,40 0,45-0,60 0,91
Silt 0,60-0,80 0,10-0,20 0,92

Park ve Ahn (2013), gerilme tabanli bir yaklasima dayanan ve hasar parametresini
esas alan bir bosluk suyu basinci gelisim modeli 6nermistir. Zamana bagl analizlerde, her
bir zaman adimi i¢in hasar parametresi, asagidaki sekilde hesaplanmaktadir. Artimli
hesaplamalara dayali bu yap1 altinda, bosluk suyu basinci tliretim modeli asagidaki

formiilasyonla ifade edilmektedir.

1

> (b W
7y =—arcsin 3.5
! T Druzl,O ( )
l)i+1 :l)i +AD (36)
AD=2(CSR,,- CSR)’ (3.7)
a 1
2 28
dr, = (1), - (1), = 3arcsin [A] -zarcsin L D, J (3.8)
T Druzl,() T D’”uzl’o

Bu modelde kullanilan ru , bosluk suyu basinci oranini; D, hasar parametresini;
Dru=1,0, stvilagma baglangicindaki kritik hasar diizeyini; CSR¢, esik kayma gerilmesi oranin;
[, ampirik olarak 0,7 degeriyle alinan diizeltme katsayisin1 ve a, azaltma katsayisini ifade
etmektedir. Buradaki a parametresi, laboratuvar ortaminda elde edilen CSR—N iliskisine
dayal1 olarak yapilan kalibrasyon siireciyle tanimlanmakta olup, asagidaki matematiksel

ifade yardimiyla hesaplanabilmektedir.

M-1
M T\ | log(CSR,,,,, - CSR,)



81

Bu kapsamda M, CSR—N iligkisinde yer alan toplam veri noktasi sayisini ifade
etmektedir. Hasar parametresi D, sivilasmanin baslangicinda tanimlanan kritik hasar
diizeyiyle baglantili olarak, laboratuvar deneylerinden elde edilen CSR—N egrileri temel
aliarak asagidaki matematiksel formiil yardimiyla hesaplanabilmektedir.

D, ,=4N(CSR-CSR,)" (3.10)

3.6.2. Birim deformasyon tabanh modeller

Martin vd. (1975), kuru kumlar iizerinde gergeklestirdigi birim deformasyon
kontrollii laboratuvar deneylerinden elde edilen verilerden yararlanarak alternatif bir model
Onerisinde bulunmustur. Bu kapsamda, birim deformasyon cevrimleri sonucunda kuru
kumlarda g6zlenen hacimsel deformasyon iiretimi ile suya doygun kumlarda meydana gelen
bosluk suyu basinci gelisimi arasinda baglanti kuran, yar1 ampirik nitelikteki bir ifade

Denklem 3.11°de sunulmustur.
Au=E Ag, (3.11)

S6z konusu denklemde, Au bosluk suyu basincindaki artigi, E, tek boyutlu yiikleme—

bosaltma egrisinin baglangi¢ efektif gerilmesine karsilik gelen egimi, Aevd ise hacimsel birim
deformasyondaki degisimi temsil etmektedir. Bu parametreler, yazarlar tarafindan Denklem
3.12 ve Denklem 3.13’te tanimlanmis ve matematiksel olarak ifade edilmistir.

nl (G ‘v )l-m

E = (3.12)
mk,.(c',y)

2

Ag, =c(y-c6,)+ T (3.13)
VCs-brq

Bu modelde, c'v ve o'vo, sirasiyla diisey efektif gerilmenin herhangi bir andaki ve
baslangigtaki degerlerini, y ve evd ise sirasiyla tekrarli kayma deformasyonunu ve biriken
hacimsel birim deformasyonu ifade etmektedir. Parametreler arasinda yer alan c¢i, m, n, ko,
modele 6zgii katsayilardir. Bu yapi, Finn vd. (1977) tarafindan 6nerilen efektif gerilme

tabanli biinye modellerinin kuramsal temelini olusturmustur. S6z konusu model, daha
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sonraki yillarda Byrne (1991) tarafindan sadelestirilerek asagidaki formda yeniden

diizenlenmistir.

A
S - ¢ exp(-cz. a2t J (3.14)
/4 v

Dobry vd. (1985), daha 6nce Dobry vd. (1982) tarafindan deneysel veriler 1518inda
yapilan ¢ikarimlari esas alarak ve Martin vd. (1975) tarafindan 6nerilen modele dayanan
yaklagimdan esinlenerek, Denklem 3.15°te sunulan bosluk suyu basinci gelisim modelini

gelistirmistir.

. _P f-N.F(y.-7,)
Y1+ fNFA(y.-7,,)

(3.15)

Bumodelde, y vey,, sirasiylatekrarli kayma deformasyonu ve esik hacimsel birim

deformasyonu ifade etmektedir. f parametresi, uygulanan yiliklemenin tek eksenli mi yoksa
iki eksenli mi olduguna dair bilgiyi temsil ederken; p, b ve F katsayilari, deneysel veriler
tizerinden belirlenebilen model parametreleridir. Her ne kadar bu tiir modeller fiziksel
temellere dayandirilmis ve pek ¢ok ticari analiz yaziliminda yaygin olarak entegre edilmis
olsa da, igerdigi malzeme katsayilarinin yiiksek hassasiyetle belirlenmesini gerektirmesi, bu
yontemlerin uygulamadaki dogrulugu ve pratikligi agisindan 6nemli bir sinirlayict unsur

olarak degerlendirilmektedir.

Carlton (2014), kumlu zeminlerde ampirik korelasyon temelli bir yaklasim
kullanarak, F ve p parametrelerinin hesaplanmasini asagida sunulan formiilasyonla ifade

etmis ve bu yontemi Denklem 3.16 ve 3.17°de uygulamustir.

F =38101,% (3.16)

b=(FC+1)*** (3.17)

Bu modelde Vs, zeminin kayma dalgas1 hizini; FC, yiizde cinsinden ifade edilen ince
dane oranini; p ise farkli kum tiirlerine gore degismekle birlikte, genellikle %7’lik bir

varyasyonla | civarinda alinan katsay1y1 temsil etmektedir. Laboratuvar verilerinin mevcut
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olmadig1 durumlarda, p degeri varsayimsal olarak 1 kabul edilmektedir. Zemin tiirlerine gore

bu parametrelere ait dagilimlar, Cizelge 3.2°de detayl sekilde sunulmustur.

Cizelge 3.2. Matasovic ve Vucetic (1993) tarafindan kum numuneleri iizerinde gelistirilen
bosluk suyu basinci liretim modeline ait parametre degerleri (Carlton’dan, 2014).

Bosluk Suyu Basinc1 Model Parametreleri
Materyal Referans K(ft/sec) v f p F s Yop

Heber Road alam
kumu PB; bosluk  Vucetic

orani 0,7; 15% ve Dobry 1,4x10* 1 2 1,06 1,706 1,09 0,024
ince dane orant; (1989)

Vs = 500-600 ft/s
Heber Road alani
kumu PB; bosluk

oran1 0,7; 22% Vueetic 39005 1 1 1,071 1333 108 0022
. ) (1990)
ince dane orani;
Vs =~ 400-466 ft/s
Wildlife alam
s AOERS
a0 ve Dobry ~ 3,8x10* 1 2 1,04 260 1,70 0,020
0,84-0,85; 37%
. ] (1987)
ince dane orani;
N=5; Vs=350ft/s
Bangding Kumu
Koti Dobry
Derecelendirilmis vd. 5,5x10* 1 1 1,00 10,90 1,00 0,017

D: = %40 (1985)
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

4.1.1. Deneysel veri kaynagi ve secimi

Bu c¢aligmada kullanilmak tizere olusturulan deneysel veri seti, literatiirde
yayimlanmig ve sayisallastirilabilir nitelikteki dinamik {i¢ eksenli deney grafiklerinden
derlenmistir. Bu grafikler, zeminlerin ¢evrimsel yiiklemeler altinda bosluk suyu basinci (1u)
gelisimini gosteren yatay eksende ¢evrim sayisini (N), diisey eksende ise ru degerini sunan
Ru—N tipinde egrisel grafiklerdir. Grafiklerin sayisallastirilmast amaciyla agik kaynakli bir
ara¢ olan WebPlotDigitizer kullanilmistir. Bu arag, grafik goriintiilerinden sayisal veri elde
etmeyi saglayan hem akademik hem de endiistriyel ¢alismalarda sikca tercih edilen bir
dijitalizasyon yazilimidir. Her grafik, eksen kalibrasyonu yapildiktan sonra yiiksek

¢oOziiniirliikle sayisallagtirilmis Ru—N egrisinin nokta koordinatlar1 elde edilmistir.

Toplamda 1ii¢ yliziin iizerinde c¢alisma incelenmis bunlar arasinda malzeme
ozellikleri, deney kosullari, eksen dogrulugu, veri ¢oziniirliigii ve grafik biitiinliigii
bakimindan uygun olanlar segilmistir. Ozellikle sayisal veri ¢oziiniirliigii diisiik olan
grafikler, eksen ¢izgileri icermeyen ya da interpolasyon hatasi barindirabilecek diizeyde
yetersiz veri sunan caligmalar kapsam dis1 birakilmistir. Ayrica, sekil degistirme kontrollii
deneyler de veri setine islense de analizlerde bu veriler kullanilamamistir. Bunun temel
nedeni, bu tiir deneylerde yiikleme sirasinda belirli ¢evrim araliklarina karsilik gelen sekil
degistirme degerlerine ¢cogu c¢alismada yer verilmemistir. Bu sebeple gerilme esasli model
tasarimina gidilmistir. Diger tiirlii elde edilecek veri azalacak ve regresyon analizi i¢in yeterli
sayida deney elde edilemeyecekti. Nitekim Dobry vd. (1982) gibi calismalarda sekil
degistirme kontrollii sistemlerin belirli araliklarla kesikli veri iirettigi, bu nedenle Ru
degerlerinin siirekli izlenmesinde zorluklar olustugu belirtilmistir. Bu nedenlerle analizlerde

yalnizca gerilme kontrollii sistemle gergeklestirilmis deneylere ait veriler dikkate alinmistir.
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Literatiirden se¢ilen deneylerin her biri i¢in Ry = 0,0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7,
0.8, 0.9, 1.0 degerlerine karsilik gelen ¢evrim sayilar1 (N) belirlenmis ve her deney icin 11
farkli veri noktasi ¢ikarilmistir. 125 adet Ry—N iligkili veri elde edilmistir. Her deneyin zemin
ozellikleri (rolatif sikilik, ince dane orani, bosluk orani, Dio, Dso, Dso, Gs, Cu, Cc vb.) ve
deney kosullar1 (test tiirii, ¢evre basinci, ylikleme frekansi, gerilme genligi, CSR vb.)
literatiirde yer aldig1 sekliyle titizlikle kayit altina alinmigtir. Tez ¢aligmasinin en biiyiik
zaman aralig1 veri setinin olusturulmasinda gegirilmistir. Baz1 ¢aligmalarda analizler icin
gerekli goriilen parametrelere yer verilmemektedir. Bu da analizlerde veri boglugu
yaratmakta ve istenilen sonuglar elde edilmemekteydi. Bu sebeple verilerin toplanmasi
dinamik bir siiregten meydana gelmistir. Istenilen parametrelerin tamamini igeren ¢alismalar
detaylica arastirilmistir. Olusturulan bu veri seti ilerleyen asamalarda olusturulacak ampirik
modelin degisken yapisini olusturmak iizere kullamlmustir. Ik olusturulan veri setinin
optimize edilmemis ve ayiklanmamis bir kismi1 6rnek olmasi agisindan Cizelge 4.1°de
sunulmustur. Bagimsiz degiskenleri olusturacak zemin Ozelliklerine Bolim 4.1.3.°te

deginilecektir.

Cizelge 4.1. Ham veri seti 6rnegi.

Literatiir Deney

N 21 28 29 30 31 39
Makale No Makale8 Makale8 Makale9 Makale9 Makale9 Makalel4d
Test Tiirii CTX/CU CTX/CU CTX/CU CTX/CU CTX/CU CTX/CU
o3 (kPa) 100 200 100 100 100 100
D: (%) 90 90 30 60 60 50
f (Hz) 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 1,00
G 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65 2.65
Cmin 0,6 0,6 0,45 0,45 0,45 0,54
€max 0,9 0,9 0,84 0,84 0,84 0,87
e 0,63 0,64 - - - 0,56
Cu 2,1 2,1 2,14 2,14 2,14 3,79
C. 1 1 0,95 0,95 0,95 -
Do 0,09 0,09 0,14 0,14 0,14 0,12
D30 - - 0,2 0,2 0,2 -
Dso 0,2 0,2 0,27 0,27 0,27 0,36
Dso - - 0,3 0,3 0,3 -
FC % 0 0 0 0 0 0,20

CSR 0,3 0,3 0,25 0,4 0,4 0,24
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Literatiir Deney

No 27 28 29 30 31 39
Niig 40 84 15 - 5 18
Ruo,; 2 1 1 1 1
Ruoz 6 2 1 1 1 2
Ruos 13 5 3 2 1 3
Ruo 22 22 6 3 2 4
Ruos 27 40 8 4 2 6
Ruo 31 57 9 - 2 9
Ruo 34 68 10 - 2 12
Ruog 36 72 11 . 2 13
Ruo 37 78 12 - 3 15
Ruy 40 84 15 - 5 18

Cizelge 4.1°de literatiirden toplanmis 6 adet deneyin malzeme ozellikleri, deney
kosullar1 ve her bosluk suyu basinci oranina denk gelen ¢evrim sayilar paylasilmistir. Veri

setine ileriki bagliklarda daha detayli deginilecektir.
4.1.2. Kullanilan deney tipi

Bosluk suyu basinci orani-¢evrim sayisi grafiklerinin hangi deneyler ile elde edildigi
tizerinde durulmustu (Bkz. B6liim 2.3.). Fakat bazi deney tiirlerinde istenilen parametrelere
erisilememektedir. Ornegin veri setinin olusturulmasi esnasinda ilk basta kesme deneyleri
alinsa da cevre basinct parametresinin olmamasindan dolay1 bu veriler kullanilamamis ve
veri setinin kiigiilmesine sebep olmustur. Bu sebeple istenilen parametreleri karsilamasi ve
test verilerimizle uyumu agisindan ¢alismada kullanilan tiim deneysel verileri, doygun zemin
numuneleri lizerinde uygulanan gerilme kontrollii dinamik ii¢ eksenli (CU-CTX) deneylere
dayanmaktadir. Bu deney yontemi, zeminlerin ¢evrimsel yiiklemeler altindaki davranisinmi
laboratuvar ortaminda simiile etme acisindan en yaygin ve giivenilir yontemlerden biridir.
CU-CTX deneyinde silindirik bir zemin numunesi, drenaji kapali sekilde ¢evrimsel eksenel
gerilmelere maruz birakilmadan oOnce, izotropik konsolidasyona tabi tutulur. Boylece
numune, gercek zemin kosullarini temsil edecek sekilde ilk gerilme kosullarina getirilmis

olur.

Gerilme kontrollii sistemlerde yiikleme, sabit genlikli siniizoidal ya da diizensiz

frekansli deprem ivmeleri girilerek kayma gerilmesi olusturacak formda uygulanir.
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Numunede gelisen eksenel deformasyon ve bosluk suyu basinct siirekli olarak
izlenmektedir. Bu deneylerin en 6nemli 6zelligi, ¢evrim sayisina karsilik gelen bosluk suyu
basinci orani (ru) gelisiminin, zaman bagli olarak ayrintili sekilde elde edilebilmesidir. Bu
sayede ru = 0,0’dan ru = 1,0’a kadar olan gelisim siireci, cevrim bazinda ayristirilabilir hale
gelmektedir. S6z konusu yapi, bu calismanin ana hedefi olan ru tahmin modellerinin

olusturulmasi igin zorunlu bir gerekliliktir.

CU-CTX deneyleri, literatiirde bir¢cok dnemli ¢aligmada temel veri kaynagi olarak
kullanilmistir. Ozellikle Seed vd. (1975), Dobry ve Ladd (1980), Baziar ve Dobry (1995),
Polito (2001) ve Tsukamoto ve Ishihara (2022) gibi ¢caligsmalar, bu deney tiirlinii kullanarak
zeminlerin stvilasmaya kars1 dayanimlarini, bosluk suyu basinci gelisimlerini ve ¢evrimsel
deformasyon davranislarin1 ampirik olarak modellemislerdir. Bu tez kapsaminda olusturulan
veri seti, bu tiir galismalardan se¢ilmis ve sadece CU-CTX deneyleri igeren grafiklerle sinirlt

tutulmustur.

Literatliirden toplanan ve modelleme altyapimizi olusturan verilerin tamami
sinilizoidal yiiklemedir. Bosluk suyu basinci olusumu c¢alismalarinda diizensiz frekans ile
yliklenme yapilan deneylerin azlig1 tespit edilmistir. Bu tarz calismalarin artmas literatiirde
bulunan veriyi arttiracak ve daha gercek¢i kosullarda daha tutarli modeller

tasarlanabilecektir.

Toplanan deneylerin verilerinin tamami, doygun kum ve farkli ince dane orani
bulunan siltli kum zeminler {lizerinde gerceklestirilmistir. Numunelerin boyutlar literatiire
uygun sekilde genellikle 50 mm cap x 100 mm yiikseklik oraninda olup, izotropik
konsolidasyon sonrast uygulanan ¢evrimsel yiiklemelerin frekanst 0,02 z ile1,00 Hz, ¢evre
basinci (o3) 50-200 kPa, uygulanan ¢evrimsel gerilme genligi (o1) 10-120 kPa, CSR degeri
0,08-0,430 araligindadir. Her 0,1 dilimlik bosluk suyu basinci orani i¢in gerekli ¢evrim
sayist (N), stvilasma i¢in gerekli cevrim sayist (Niiq) her bir deney icin kayit altina alinmis

olup CSR degeri tiim veriler i¢in dogrudan ya da dolayl1 olarak hesaplanmustir.

Bosluk suyu basinct orani- ¢evrim sayisi grafiklerinden verinin nasil elde edildigi

Boliim 4.2.1°de detayli sekilde agiklanacaktir.

Sonug olarak kullanilan deney tipi, bu ¢alismanin modelleme hedeflerine hem

fiziksel hem de sayisal diizeyde en uygun veri yapisini sunmakta olup ru gelisimini ¢evrim
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bazinda siirekli izleme imkani sayesinde, modelleme i¢in veri edinmek adina
konsolidasyonlu drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilmis ru-N grafikleri tercih
edilmistir. Cizelge 4.2’de toplanan verilerin frekans ve c¢evre basinct dagilimlar

gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Verilerin frekans ve ¢evre basinct dagilimlari.

o3 (kPa) 50 kPa 100 kPa 200 kPa
Adet 14 98 13
f (Hz) 0,02 0,05 0,1 0,3 0,5 0,6 1,0
Adet 1 1 53 1 1 1 67

Cizelge 4.2°de goriildiigl tizere literatiirde bulunan veriler belirli degerler iizerinde
yigilmistir. Farkli yiiklemeler ve frekans degerleriyle deney yapilmasi ¢esitliligi arttiracak

ve modellerin iyilestirilmesi agisindan fayda saglayacaktir.
4.1.3. Zemin ozellikleri ve bagimsiz degiskenler

Bu baglikta bagimsiz degisken olarak kullanilacak zemin 6zelligi parametrelerine yer
verilecektir. Literatlirden toplanan deneyler, ¢ogunlukla temiz kumlar ve ince dane igeren
siltli kumlar iizerinde gergeklestirilmistir. Numunelere ait zemin Ozellikleri ve deney
kosullari, s6z konusu deneylerin yayimlandigi literatiirlerden alinarak her bir deney icin ayri
ayr1 kaydedilmistir. Modelleme siirecinde zemin karakteristiklerini temsil eden ¢ok sayida
parametre degerlendirmeye alinmis ve bu parametreler regresyon analizlerinde bagimsiz

degiskenler olarak belirlenmistir.

Kaydedilen zemin ozellikleri, Cizelge 4.1°de sunulan ham veri setinde yer
almaktadir. Bu veri seti dikkatle incelendiginde, bazi ¢alismalarda belirli zemin
parametrelerinin  raporlanmamast nedeniyle eksik veri noktalarmin  bulundugu
goriilmektedir. Ancak, regresyon yontemlerinin saglikli bir sekilde uygulanabilmesi ve
anlamli sonuclar elde edilebilmesi i¢in veri setinin eksiksiz olmasi gerekmektedir. Bu
nedenle, bircok makale taranarak mevcut veriler derlenmis olsa da biitiinsel bir analiz
yapabilmek amaciyla yalnizca ortak tanimlanmis ve eksiksiz sekilde raporlanmis 6zellikler
degerlendirmeye alinmistir. Ozellikle bazi1 ¢alismalarda graniilometri egrisinin sunulmamasi
nedeniyle, uniformluk katsayisi, egrilik katsayisi, Dio, D3o, Dso, Deo gibi parametreler elde

edilememis ve hesaplanamamistir. Bu tiir parametrelerin yer aldigi ¢alisma sayisi siirh
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kaldig1 i¢in, analiz kapsamini daraltmamak adina s6z konusu 6zellikler degerlendirme dist
birakilmistir. Asagida, analizlerde kullanilan ve yeterli veri sayisina ulasilan bagimsiz

degiskenler detayl bi¢imde agiklanacaktir.

Cizelge 4.3’te modelleme siirecinde kullanilan zemin 6zellikleriyle alakali bagimsiz

degiskenler tanimi1 ve birimleri gosterilmistir ve asagida hatirlatma amaciyla agiklanmistir:

o Dr(Rolatif Siklik, %): Numunenin yogunluk derecesini gosterir. Asagidaki esitlik ile
hesaplanir:

D =% 100 4.1)

"
emax emin

Burada e, mevcut bosluk orani; emax Ve €min is€¢ maksimum ve minimum bosluk

oranlaridir. Sik1 numuneler genellikle sivilagsmaya kars1 daha direnglidir.

e FC: Ince tane oramdir. 0.075 mm elek altindan gegen ince partikiillerin toplam
agirliga oranidir. Yiksek FC degerleri, drenaj kosullarini, bosluk oranini ve zemin
deformasyon kapasitesini etkiler. Literatiirde, kritik esik degerin genellikle %20-35
araliginda oldugu kabul edilmektedir.

Cizelge 4.3. Bagimsiz degiskenleri olarak kullanilacak zemin 6zellikleri.

Sembol Birim Tanim
D: % Rolatif sikilik
FC % Ince tane oram

Yukaridaki degiskenlerin her biri icin sayisal degerler literatiirdeki ilgili deney
raporlarindan alinmis ya da gerekli formiillerle hesaplanmistir. CSR, Dr ve f gibi degigkenler
0zellikle Ru gelisiminin temel belirleyicileri olarak kabul edilmis, korelasyon analizlerinde
de yiiksek 6nem diizeyine sahip oldugu gozlemlenmistir. Tiim bu degiskenler, modelleme
siirecinin ilerleyen agamalarinda ya dogrudan ampirik modellerde yer almis ya da regresyon
algoritmalarinin yapilandirilmasinda kullanilmistir. Veri setinde toplanan FC ve Dx

dagilimlan Cizelge 4.4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4. Verilerin FC ve D dagilimlari.

FC % 0 5 10 15 20 25 30 35 40 50 60
Adet 85 2 3 6 11 2 5 2 2 5 2
D: % 0-30 40 50 60 70 80 90
Adet 27 24 32 18 14 5 5

4.1.4. Nihai veri setinin yapisi

Ust basliklarda, bagimsiz degisken olarak kullanilacak deney kosullar1 ve malzeme
ozelliklerinin se¢im kriterlerine ayrintili sekilde deginilmistir. Bu kapsamda yapilan
degerlendirmeler sonucunda nihai olarak segilen bagimsiz degiskenler, asagida Cizelge

4.5’te sunulmaktadir.

Cizelge 4.5 Analizlerde kullanilacak degiskenler

Sembol Birim Tanim
Malzeme Ozellikleri

D % Rolatif sikilik

FC % Ince tane oran1
f Hz Yiikleme frekansi

Deney Sartlari

ol kPa Deviator Gerilme
o3 kPa Cevre Basinci

CSR - Cevrimsel Gerilme Orani

Ham veri setinden, belirlenen bagimsiz degiskenleri eksiksiz sekilde iceren deneyler
secilerek yeni bir liste olusturulmustur. Bu kapsamda elde edilen toplam Ru—N grafigi sayisi
125°tir. Ham veri yapisinda, her bir deney i¢in Ru oraninin 0,1 araliklarla karsilik gelen
cevrim sayilar birlikte listelenmis olsa da regresyon analizleri i¢in bu yapinin uzun formata
dontistiiriilmesi gereklidir. Cilinkii regresyon islemlerinde, her bir veri noktasinin ilgili
bagimsiz degiskenlerle dogrudan eslestirilmesi ve bu sayede dogrusal ya da dogrusal
olmayan iligkilerin kurulabilmesi esastir. Ancak ham formattaki yapi, bu tiir analizlerde hem
pratiklikten uzak kalmakta hem de olas1 hata risklerini artirmaktadir. Bu nedenle, nihai veri
listeleri olusturulurken her deneyin bosluk suyu basinci oran1t Ru 0,1 araliklarla alt alta
yazilmis; bdylece her bir Ru noktasi i¢in ilgili bagimsiz degisken kolayca atanabilmis ve

tahmin stireci saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmistir. Doniisiim yapildiginda r.=0,0, 0,1, 0,2,
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0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 1,0 ve 125 deney ile toplamda 1375 veri noktasi elde
edilmistir. Deney 28’in uzun formata doniistiiriilmiis nihai veri setinden bir kesit asagida
Cizelge 4.6’da sunulmaktadir. Burada N Nliq ifadesi ¢evrim sayisinin sivilagsma ile

normalize edilmis halidir.

Cizelge 4.6. Uzun formata dontistiiriilmiis veri seti

CSR Sigmal Sigma3 FC f Dr N Nliq Ry
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0 0
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,05 0,1
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,15 0,2
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,325 0,3
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,55 0,4
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,675 0,5
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,775 0,6
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,85 0,7
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,9 0,8
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 0,925 0,9
0,3 0,06 0,1 0 0,1 0,9 1 1

Her veri satir1, belirli bir deney numarasina hedeflenen ru degerine ve bu ry degerine
ulagmak icin gereken cevrim sayisina karsilik gelmektedir. Ayrica bu veriye karsilik gelen
tiim zemin ve deney parametreleri ayni satirda yer almaktadir. Bu yap1 sayesinde, ru degerini
tahmin etmeye yonelik ¢ok degiskenli regresyon ve modelleme caligmalar1 i¢in uygun,

standartlastirilmis ve diizenli bir veri yapisi elde edilmistir.

Ru degerlerinin olusturulmasi sirasinda, dijitalize edilen grafiklerden elde edilen
verilerde yiiksek veri ¢6ziiniirliigli nedeniyle olusan giiriiltii etkisini azaltmak amactyla her
10 satir icin ortalama alinarak sadelestirme uygulanmistir (Bkz. Boliim 4.2). Bu islem,
siniizoidal yiikleme altinda Ol¢iim siklig1 yiiksek olan deneylerde olusan ani sapmalari
filtrelemekte ve Ru gelisimindeki genel egilimi daha kararli sekilde temsil etmektedir.
Gliriiltii azaltma islemi sonrasinda her 0,1°lik ru degeri i¢in gerekli cevrim sayilar1 veri setine

islenmistir.

Veriler igerisinde hem siki hem de gevsek numuneler, diigiik ve yiiksek CSR
degerleri, farkli frekanslar ve degisen ince dane oranlar1 yer almaktadir. Bu cesitlilik,

gelistirilecek olan modelin genellenebilirligini artirmakta ve zemin davranisini daha genis
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parametre araliklarinda temsil edebilmesine olanak tanimaktadir. Literatiirden toplanan

veriler Cizelge 4.7’ de sunulmustur.

Cizelge 4.7. Literatiirden alinan veriler.

Deney  Test

Cahsma Sayist Tipi Malzeme FC Dr f
Festugato vd. . .
(2022) 2 CTX-CU Osorio Kumu (Brezilya) 0 90 0,1
Chavan vd. Sabarmati Nehri Kumu
(2022) 2 CTXCU Hindistan) 0 3060 01
Marzuni vd, 1 CTX-CU Firuzkuh #161 Kumu (iran) 0 30 0.1
(2022)

Fujian, Nankin, Nantong,

Chen vd. (2020) 6 CTX-CU Yiinnan Kumu (Cin) 10-20 50 1
é%gf o 12 CTX-CU Digha Kumu (Hindistan) 0 258 1
(Tza(;llrglan i 1  CTX-CU izmir Siltli Kum (Tiirkiye) 30 60 0,1
Karabulut vd. . A
(2023) 3 CTX-CU Sile Kumu (Tiirkiye) 0 40 0,1
Zeybek (2022) 8 CTX-CU Sile Kumu (Tiirkiye) 0 39-88 1
Amuthan vd. r . .
(2020) 1 CTX-CU Belirtilmemis 0 50 1
Pokhrel vd. New Brighton Kumu (Yeni
(2024) 1 CTX-Cld Zellanda) 0 &0 0,05
Jain vd. (2023a) 4 CTX-CU Solani Nehir Kumu (Hindistan) 0 30-50 1
Rouholamin vd. Ingiltere-Japonya-Hindistan
(2017) 5 CTX-CU Kumu 0 50 0,1
Wu vd. (2021) 1 CTX-CU Ottowa Kumu (Kanada) 0 25 0,5
Zhang vd. (2024) 3 CTX-CU ISO Standart Kumu (Cin) 0 60 1
Zachariah ve . . .
Jakka (2025) 5 CTX-CU Solani Nehir Kumu (Hindistan) 0 70 1
Zhu vd. (2021) 4  CTX-CU Hostun Kumu (Fransa) 0 70 oéog-
Akosaha vd. .
(2024) 9 CTX-CU Mercan Kumu (Cin) 0 50 0,1
Jain vd. (2023b) 2 CTX-CU Solani Nehir Kumu (Hindistan) 0 30 1
Elzamel vd.
(2023) 1 CTX-CU Toyota Kumu (Japonya) 0 30 1
Dash vd. (2013) 25 CTX-CU Ahmedabad Kumu (Hindistan) 0-60 30-90 0,1
Papadopoulou . .
vd. (2021) 2 CTX-CU Siros Kumu (Yunanistan) 0-15 45-70 0,1
g%“lgoa)swamy Vd 15 CTX-CU Gucarat Kumu (Hindistan) 0-50 40 1
Kumar vd. 15 CTX-CU Brahmaputra Kumu (Hindistan) 0  30-90 1

(2018)
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Veri seti, regresyon, korelasyon ve sembolik regresyon analizlerinin tamaminda hem
egitim hem de test siiregleri i¢in kullanima uygun bir formatta yeniden yapilandirilacaktir.
Her satir, bagimsiz degiskenlerin model ¢iktis1 olan Ry degerine etkisini analiz edebilecek

nitelikte, istatistiksel biitiinliigii saglanmis tekil bir gézlem birimi olarak tanimlanmistir.

4.2. Yontem

Bu kisimda yapilan analizlerde gorselleri veriye doniistirmek adina
WebPlotDigitizer; verileri isleme ve ilgili analizleri yapmak adina Pyhton uygulamasi

kullanilmustir.

4.2.1. Verilerin dijitallestirilmesi ve giiriiltii azaltma islemi

Bu ¢alismanin temelini olusturan 125 adet CU-TX deneyine ait veriler, literatiirde
yaymmlanmig grafiklerin sayisallastirilmasi  (dijitizasyonu) yoluyla elde edilmistir.
Sayisallastirma islemleri, agik kaynakli ve akademik ¢aligmalarda yaygin olarak kullanilan
bir dijitalizasyon araci olan WebPlotDigitizer yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu
yazilim, raster formatli goriintiiler (6rn. JPEG, PNG, PDF) iizerinde bulunan grafiklerden
sayisal veri noktalarinin ¢ikarilmasini miimkiin kilmaktadir. Verilerin dijitallestirilmesinin

akis diyagrami Sekil 4.1°de verilmistir.

Sekil 4.1°deki akis diyagramimi inceleyecek olursak literatiirdeki makalelerden
derlenmis grafik goriiltiileri WebPlotDigitizer arayiiziine yiiklenir. Yiiklemeden sonra eksen
kalibrasyon islemine gecilir. Genellikle bosluk suyu basinci y ekseni, ¢evrim sayist x
ekseninde olacak sekilde ¢calismalar bulunmaktadir. Bazi makalelerde ru degerinin, N/Nligq,
zaman ile degisimi grafikleri bulunmaktadir. Bu grafikler dijitallestirilmesinin ardindan

gerekli doniisiimler yapilarak ry-N verisi olacak sekilde veri setine katilir.
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Sekil 4.1. Veri dijitallestirilmesinin akis diagrama.

Dosyalar Se¢ | GRAFIK jpg

ond cancel

Sekil 4.2. Grafik goriintiisiiniin yiiklenmesi.

Incelenen makalelerde istenilen deney sartlari ve malzeme o6zellikleri irdelenir.
Uyumlu oldugu goériiliince bosluk suyu basinci grafikleri kontrol edilir. Veri setine uygun
olan grafikler i¢in veri dijitallestirme islemi baglatilir. Sekil 4.2°te uygun grafigin

WebPlotDigitizer’a yiiklenme asamasi gosterilmektedir.
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@® 2D (X-Y) Plot

O 2D Bar Plot

O Polar Diagram

O Ternary Diagram

O Map With Scale Bar

O Image

O circular Chart Recorder

Align Axes

Sekil 4.3. Eksen tipinin belirlenmesi.

Grafik yilikleme islemi asamasindan sonraki adim grafik eksen tipi ve konumunun
belirlenmesidir. WebPlotDigitizer bir¢ok eksen cesidini desteklemektedir. Bosluk suyu
basinci grafikleri i¢in 2 boyutlu eksen takimi segilir (Sekil 4.3).

r-—d
/

X1 X X, 2

Click four known points on the axes in the order shown
in red. Two on the X axis (X1, X2) and two on the Y
axis (Y1, Y2).

Sekil 4.4. Eksen sinirlarinin belirlenmesi.

Sonraki agamada eksen takiminin baslangi¢ ve bitis noktalar1 tanitilir. Eksenleri

hassasiyetle belirtmek adimna programda bulunan biiyiite¢ kullanilabilmektedir. Ayrica
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secilen eksenin diger yoniinde yapilacak kagikliklar1 program otomatik olarak

hizalamaktadir (Sekil 4.4).

X and Y Axes Calibration

Enter X-values of the two points clicked on X-axis and Y-values of the two points
clicked on Y-axes

Point 1 Point 2 Log Scale
X-Axis:[0 20 O
Y-Axis:[0 1 O

[assume axes are perfectly aligned with image coordinates (skip rotation
correction)

*For dates, use yyyy/mm/dd hhil:ss format, whers ii denotes minutes (2.g. 2013/10/23 or 2013/10 or 2013/10/23
10515 or just 10:15). For exponents, enter values as 1e-2 for 107-2.

ok

Sekil 4.5. Eksen degerlerinin girilmesi.

Sekil 4.5’da goriildigl iizere tanimlanan koordinat noktalarina sayisal verilerin
girilmesi islemi yapilmaktadir. Bu islem sonrasinda program artik sinir noktalarini bilecek
ve ara degerleri okuyabilecektir. Program logaritmik 6lgekli eksenleri de desteklemektedir.
Bazi galigmalarda sivilagma igin gerekli ¢cevrim sayisi yliksek degerlerde ¢ikmaktadir. Bu

sebepten dolay1 6nemli bir fonksiyondur.

File Help U U + - 100% Fit € o
Image
Axes Test (CSR) Model (CSR) &, (%)

XY
Datasets —(0.18) ® (0.18) 0

m Default Dataset T —(0.18) A (0.19) 0.1

Measurements —0.19) @ (0.20) 0.3 d.___

Dataset
Axes: XY v
[ oisplay Color | [4.1424e+1, 7.8071e-2]

Rename Dataset Manual Extraction
Delete Dataset Add Point (A) || Adjust Point (S)

Delete Point (D) |

Edit Point Groups

View Data
Automatic Extraction

Mask [JBOXI Pen | Erase View|

Color Foreground Color v [l
Distance [120 || Filter Colors |

Clear Data

Data Points: 0

Excess pore pressure ratio, r,

Algorithm Averaging Window v
ax10 |px

Run

Number of cycles, N

Sekil 4.6. Veri ¢gikartma evresi.

Koordinat sistemi tanimlanmasi ardindan elde veri olarak elde edilmek istenen grafik

secilmesi islemine baslanir. Program birka¢ yontem sunarak bu islemleri
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kolaylastirmaktadir. I¢ ice gegmis grafikler olsa bile rahatlikla veriler ayiklanabilmektedir.
Kalem ile tarama yapilarak tarama yapilan bolgedeki egri renk kodu tanimlanarak
edinilebilmektedir. Ayrica direkt renk secilerek de istenilen egrinin verisi elde edilebilir.
Fakat bu yontemde antet ya da benzer renkli egriler varsa noktalar hatali
yakalanabilmektedir. En gilivenli yontem istenilen egrinin taranilip rengine gore
filtrelemektir. Bu asamadan sonra nokta setleri ¢ikartilmaya hazirdir. Nokta sayisi ve se¢im

grafigi programin arayiiziinde kullaniciya sunulmaktadir. (Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

File Help G U+ - 100% Fit @ M °

Image

Avxes Test (CSR) Model (CSR) &, ps(%)
XY

Datasets —(0.18) ® (0.18) 0

— —(0.18) A (0.19) 0.1
m Default Dataset | —(0.19) ® (0.20) 0.3 —

Measurements = =< fecccmeeeo-

Dataset

=2 .
LY 1
!
Axes: XY v K |
IS N RS | N (- 1 I
| Display Color | £ ' [-3.4576e+0, 3.4255e-1]
o FAH------+H-d-=---me - R -———
Rename Dataset 1 1 Manual Extraction
2 F{-------W-------cf---e---- 1= == 4----
Delete Dataset g os | Add point () || Adjust Point (S)
2 0. T
Edit Point Groups a i Delete Point (D)
I S Y ||| RSP S e
View Data E A i
-9 < 0 sk TS Automatic Extraction
Clear Data 2 N s —
Data Points: 2256 g ask| Box [N Erase RSN
fie] ’ 1 Width =@
(
1
_______________ e Color Foreground Color v [l
0 20 20 Distance [120 || Filter Colors
Number of cycles, N Algorithm Averaging Window v
ax[3 px
av[3 Px
Run

Sekil 4.7.Cikarilacak verinin secilmesi.

File Help O U + - 100% Fit §

Image
Axes Test (CSR) Model (CSR) &, ps(%)
XY

Datasets ——(0.18) ™ (0.18)

0
—0.18) A (0.19) 0.
—(0.19) ® (0.20) 0

® Default Dataset
Measurements

Dataset

Axes: XY v

Rename Dataset

[-3.4576e+0, 8.9242e-1]

Manual Extraction
Add Point (A) || Adjust Point (S)
Delete Point (D)

Delete Dataset

o
in

Edit Point Groups

View Data
Clear Data Automatic Extraction

Data Points: 2256 Mask Box | Pen | Erase  View

Excess pore pressure ratio,

Color Foreground Color v -
Distance [120 || Filter Colors

20 20 Algorithm  Averaging Window v

Number of cycles, N ax3  |ex
avy;3 Px

Run

Sekil 4.8. Veri noktalarinin elde edilmesi.
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File Help G U + - 100% Fit & @
Image
e Acquired Data
27 Dataset: Default Dataset v Sort
Datasets
o Variables: X, Y Sort by: Raw v
Measurements | Order: v
Format
Dataset
Number Formatting:
Axes: XY v
Digits: |5 Ignore v
Column Separator: |;
Rename Dataset petion
Format —
Delete Dataset | () | [Adjust point ()
Edit Point Groups (D)
View Data
Clear Data it -
pen | Erase | Vi
Data Points: 2247 Copy to Clipboard | Download .CSV| | Graph in Plotly* | Close IM
“Plotly s a secure data analysis and graphing ste vith data sharing and access controls. round cotor v [l
Visit htte://sloty for details. o |[Filter colors
\veraging Window v
TV IO U Oy OIos; 1 23
~ v
av[3 Px

Run

e

Sekil 4.9. Ru-N verilerinin csv formatinda alimi.

Son kontroller yapildiktan sonra verileri goriintiileme seceneginde Sekil 4.9°da
gosterilen ekran gelmektedir. Bu kisimda ¢ikan grafik ¢cevrimici olarak 6n izlenebilmektedir.

Bu asamadan sonra veriler indirilir ve veri setine ru ve N degerleri eklenmis olur.

Test (CSR) Model (CSR) &, ps (%)

——(0.18) ® (0.18)
— ——(0.18) A (0.19)
L _| —=(0.19) @ (0.20)

Ad

Excess pore pressure ratio, 7,

Number of cycles, N

Sekil 4.10. Deney veri grafigi.

Sekil 4.10°da literatiirden alinmis bir deney sonucudur. Sekil 4.11°de de bu grafikten
cikartilmig verilerle tekrardan ¢izdirilmis bosluk suyu basinci orani-¢evrim sayist grafigi
gosterilmistir. Ornek olarak Model CSR degeri 0,20 olan numune ic¢in bu asamalar
gergeklestirilmistir. Tki grafik incelendiginde veri degerlerinin ortiistiigii goriilmektedir. Bu
da WebPlotDigitizer’in hatasiza yakin bir sekilde verileri elde etmemize yaradigini

gostermektedir.



99

10 15 2 2

Sekil 4.11. Cikartilan verinin tekrardan ¢izimi.

Bu yontemle veri seti kapsamina alinmis deney sonuglar1 ¢alismalarda sunuldugu

hali ve veri halinde ¢ikartilip yenilen ¢izdirilmis halleri agagida paylasilmistir.

. l Yanacassen Yugmax) 095 _____ - 3 1

Zos{a) Z 08

S 0.¢ No initial 9 0'

‘- O 1, . =

g liquefaction g 06

o 0.4 1 o 04

2 0.2 - z 02

' o

g 01 ‘é 0

;-_:— '(): v L Ll v L v LJ Ll v L L Al LJ A 8 -0.2 Ll T L] T L} L}

S 01234567891011121314 8 0 1 2 3 4 5
Number of loading cycles (V) Number of loading cycles (V)

1
0.8 C)
0.6
04
0.2
0
-0.2
-().4 L) L L L] Ll A
0 | 2 3 4 5

Number of loading cycles (N)

Pore pressure ratio (r,)

Sekil 4.12. Sabarmati nehir kumu a) Dr %30 CSR:0,250, b) Dr %60 CSR:0,400, c) Dr %60
CSR:0,400 numuneleri ru-N grafikleri (Chavan’dan, 2022).

Sekil 4.13, Sekil 4.12°de iin farkli numune ile yapilan deneyler sonucu elde edilen

verilerin tekrardan ¢izilmesi ile olusturulmustur. ru ve N degerleri tutarlidir.



1,2

0,8

0,6

Ru
o
»H

N
—a)—b) c)

10

15

100

Sekil 4.13. Sabarmati nehir kumu deney verilerinin ¢ikartilmis halinin yeniden ¢izdirilmis

hali.

2 120 1—1 o 120
g g
2 10 A A o e oo
5 80 A 5 80
2 2
2 60 - g _ 60 1—;
88 40 - 8% 40
- -
s 20 g 2
o o 0
] 0 »
g 20 ¢
g 0.00 50.00 100.00 150.00
] 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 m
Number of Cycles, N
Number of Cycles, N
(a) 35%RD (b) 50% RD
g 120
£ 100 1
(2
5 80
2
2 60
a8 40
o
] 20
Qo
@ 0
@
8 20
o 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Number of Cycles, N

(©) 65% RD

Sekil 4.14. Solani nehir kumu a) Dr %35, b) Dr %50, ¢) Dr

(Chauhan’dan, 2022).

il luw-mvﬂrW

A

!

0,8

0,6

Ru

04 |

0,2

50 100 150

-0,2
N

%35 RD

%50 RD %65 RD

200 250

200.00

%65 numuneleri ru-N grafikleri

Sekil 4.15. Solani nehir kumu deney verilerinin ¢ikartilmis halinin yeniden ¢izdirilmis hali.
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Sekil 4.14’te farkl rolatif sikilik derecelerine sahip kum numunelerin bosluk suyu
basinci-¢evrim sayisi grafikleri sunulmustur. Sekil 4.15°de sunulan verilere gére yeniden

cizilen grafikler tutarlidir.

Sayisallastirilmis veriler, 6zellikle yiiksek ¢oziiniirliikle alinan grafiklerde ¢ok sayida
veri noktast igermektedir. Bu durum, veri igerisinde dalgalanma (giiriiltii) olusturmakta ve
Ry gelisiminin gergek egrisinden sapmalara neden olabilmektedir. Bu etkiyi azaltmak
amaciyla, her bir deney i¢in sayisallastirilan veri dosyasinda her 10 satirlik grup ortalamasi

aliarak sadelestirme yapilmistir (Sekil 4.16).

1.4

0 20 40 60 80 100

Ham veri

Sadelestirilmis N
Sekil 4.16. Giiriiltii azaltma islemi

Bu islem sonucunda veri ¢oziiniirliigli istatistiksel olarak homojen hale getirilmis,
grafiksel dalgalanmalardan kaynaklanan sapmalar baskilanmig, Ry—N gelisimi daha diizgiin

ve analize uygun bir form kazanmistir.

Ortalamalarin alinmasi sirasinda, 6rnegin ilk 10 satirdaki Ru degerleri ve karsilik
gelen ¢evrim sayilar aritmetik ortalamaya tabi tutulmus; bu islem, grafik lizerinde anlamli
ilerlemeler (6rnegin Ry = 0,1, 0,2...) yakalanana kadar tekrar edilmistir. Nihayetinde her bir
deney i¢cin Ry=0,0"den baslayarak 0,1 artimlarla Ru = 1,0’a kadar olan 11 sabit Ry seviyesine

karsilik gelen ¢evrim sayilar1 belirlenmistir.
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Bu yapisal doniisiim sayesinde veri seti, regresyon ve sembolik modelleme

islemlerinde dogrudan kullanilabilecek sekilde yeniden yapilandirilmistr.
4.2.2. Ry-N doniisiimii ve veri yapisinin olusturulmasi

Bolim 4.1°de veri doniisiimiinden bahsedilmisti. Yontem kisminin materyal

kismiyla daha da pekismesi adina bu doniistimden 6rnekleme ile bahsedilecektir.

WebPlotDigitizer araciligiyla sayisallastirilan ham veriler, her deney i¢in Ru—N
egrisinin siirekli bir dagilimini icermekteydi. Ancak bu calismada amaglanan modelleme
yaklagimi, rv=f(N, CSR, o3, D, f, FC) gibi fonksiyonel yapilarin kurulabilmesi i¢in belirli
Ry seviyelerine (6rn. 0,1, 0,2, ..., 1,0) karsilik gelen cevrim sayilarinin kesin olarak
belirlenmesini gerektirmektedir. Bu nedenle, dijitize edilen veri noktalar1 arasindan sabit Ru
degerlerine karsilik gelen N degerleri c¢ikarilmak {izere doniistiirme islemi

gergeklestirilmistir.

Her deney icin ortalama alinarak sadelestirilmis veri yapisi, Excel ortamina
aktarildiktan sonra su islemler uygulanmistir. Ruw=0,0—1,0 araligi i¢in esik degerler
tanimlanmistir. Verilerdeki ry slitunu temel alinarak bu esik degerleri asan ilk N ¢cevrim sayist
otomatik olarak belirlenmistir. Ornegin; Ru=0,3 degerine ulasan ilk satirda karsilik gelen
cevrim sayist N = 73 ise, bu veri Ry = 0,3 i¢in N = 73 olarak kaydedilmistir. Calismada,
grafik egrileri ilizerinden sayisallagtirilan degerlerde dogruluk payimni korumak adina
interpolasyon kullanilmamaistir. Sadece elde edilen veri iginde dogal olarak bulunan en yakin
Ol¢iim kullanilmistir. Bu yaklagim, elde edilen ¢evrim sayilarinin deneysel gergekligini
bozmadig gibi, yapay diizeltmelere maruz kalmamasini da saglamaktadir. Her deney igin
11 sabit ru degeri elde edilmistir. Bu islem, ru = 0,0, 0,2, ..., 1,0 olmak iizere 11 farkli hedef
ru degeri i¢in ayr1 ayr1 uygulanmis ve her biri i¢in karsilik gelen N ¢evrim sayisi tabloya
islenmistir. Boylece her deney, 11 ayri satir olarak yeniden tanimlanmig ve modelleme i¢in
1375 satirlik nihai veri yapist olusturulmustur. Yatay yapida veri yeniden diizenlenmistir.
Ru degeri artik bagimli degisken olarak diger tiim zemin ve deney parametreleri ise bagimsiz

degiskenler olarak tanimlanmistir.

Elde edilen veriler piksel aralig1 ¢ok dar bir sekilde taranip elde edilmistir. Bu sebeple
cok fazla ara deger de veri olarak yer almaktadir. Bu ara degerlerin bir standart sekle alinmasi

gerekmektedir. Sebebi ise her deneyin farkli ¢evrim sayisina sahip olmasi regresyon
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analizlerinde hata yaratacaktir. Bu sebeple ondalik haneye sahip olarak verilerde bulunan
cevrim sayisi degerleri yukar1 yuvarlanmustir. Ornek verecek olursak Sekil 4.17°de Ru=0,8
degerine ulasmak i¢in gerekli i¢in gerekli ¢cevrim sayisinin 11,39 oldugu goziikkmektedir.
11,39’uncu ¢evrim demek 11. ¢cevrimin tamamlandig1 ve 12. ¢evrim i¢inde oldugumuzun
gostergesidir ve N sayis1 yukari yuvarlanarak turuncu kutu igerisinde yer alan 12. ¢evrim
olarak diizenlenmistir. Standardize edilmis egrilerin tam olarak deney egrileriyle
ortiismedigi goziikmektedir. Fakat egrilerin R? degerleri incelendiginde cok biiyiik bir sapma
olmadig1 goriilmektedir. Diizeltilmis egri R? 0,9604 ¢ikarken ham veri R? degeri 0,9915

cikmaktadir. Analizler i¢in gerekli bir adim oldugu i¢in bu islem elzemdir.

N DEGER DUZETMESI

4,00; 0,61

.| [300:051 8,00; 0,71 12,00; 0,80
2,00; 0,41 - . o o, o o € € -
D-'S —-——ﬂ-——m-—m-— -, P, TP,
-,
2,00; 0,30 ey T X s
s - 11,39; 0,80 .
. P
= :
| M 3,85, 0,61 7,06;0,71
0,4 A
4 2,53; 0,51
0,2 1,76, 0,41 vy =0,2164In(x) + 0,2451 y=0,197In(x) + 0,3101
2 _ = 2 _
110 0,30 R? = 0,9604 R?=0,9915
0
0 5 10 15 20
N
@® 100 kPa 0,2 N GERCEK DEGER 100 kPa N YUVARLANMIS DEGER  e= == =Log. (100 kPa 0,2 N GERGEK DEGER) Log. [100 kPa N YUVARLANMIS DEGER)

Sekil 4.17. Veri N diizeltme.

4.2.3. Lineer regresyon denemeleri

Modelleme siirecine gecmeden once bagimli degisken olan Ru ile zemin/dinamik
parametreler arasindaki iliskiyi dogrudan tanimlayabilmek amaciyla, ¢ok degiskenli lineer
regresyon analizi yapilmistir. Bu ilk deneme, verinin yapisint anlamaya yonelik bir kesif

stireci niteligindedir.

Lineer regresyon, bagimli bir degiskenin (bu ¢aligmada ru) bir veya daha fazla
bagimsiz degiskenle (CSR, Dr, f, o3, FC vb.) arasindaki dogrusal iliskiyi modellemek
amaciyla kullanilan temel bir istatistiksel yontemdir. Regresyon analizinin amaci, belirlenen
aciklayict degiskenlerin bagimli degisken ilizerindeki etkisini Olgmek, modelin
genellenebilirligini test etmek ve degiskenlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigim

belirlemektir.
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Bu siirecte elde edilen temel ¢iktilarin her biri, farkli bir istatistiksel amaca hizmet

etmektedir. Asagida bu kavramlar detayli olarak agiklanmustir.

ANOVA, varyans analizi, regresyon modelinin genel olarak anlamli olup olmadigin
test eder. Regresyon modeli, toplam varyansi iki ana bilesene ayirir. Bunlar: regresyon
varyansi (SSR): Modelin agikladig1 varyans; hata varyansi (SSE): Modelin agiklayamadigi

varyanstir. Bu iki varyans karsilastirilarak F testi yiirtitiiliir:

_ Regresyon Kareler Toplamu (SSR)/Regresyon Serbestlik Derecesi
Hata Kareler Toplami (SSE)/Hata Serbestlik Derecesi

F

(4.2)

Bu oran ne kadar yiiksekse, modelin genel olarak veri lizerinde anlamli agiklama

yaptig1 kabul edilir.

F testi, regresyon modelinin en az bir bagimsiz degiskeninin istatistiksel olarak
anlamli katki sunup sunmadigini test eder. Hipotezlere deginecek olursak Ho tiim
katsayilarin 0 oldugu yani modelin aciklayic1 olmadigidir. Hi’de ise en az bir katsay1 0
olmadig1 durumdur bu da modelin anlamli olduguna isarettir. F degerine karsilik gelen p
degeri, bu hipotezi test eder: p<0,05 durumunda model anlamlidir ve Ho reddedilir. p>0,05

ise model anlamhi degildir ve Ho kabul edilir.

Yapilan lineer regresyon caligmasinda CSR regresyonu icin F=7,11 ve p=0,008
cikmistir. Bu, modelin genel olarak anlamli oldugunu gostermektedir. Dr degiskeni icin
F=4,37, p=0,038 olup anlamlilik kabul edilebilir seviyededir. Her bagimsiz degisken i¢in
ayrica bir t testi uygulanir. Bu test, ilgili degiskenin katsayisinin istatistiksel olarak anlamli

olup olmadigini test eder.

= 2 (4.3)
Standart Hata

Ho: B = 0 (degisken etkisiz), Hi: B # 0 (degisken anlamli) anlamina gelmektedir.

Ortaya ¢ikan t degeri ile p degeri hesaplanir. p<0,05 ise, degiskenin Ry iizerinde
anlamli etkisi oldugu kabul edilir. Ornegin f degiskeni igin p = 0,137 ciktiginda, degisken
modele katki sunmuyor denir. Oysaki dnemli bir parametredir lineer olmayan bir iligkiye

sahip olabilmektedir.
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R?, bagimh degiskendeki toplam degisimin ne kadarmin model tarafindan
agiklandigin1 gosterir. 0 ile 1 arasinda deger alir. Ayarlanmis R?, modele dahil edilen
degisken sayisina bagli olarak R*’yi cezalandirir. Yani ¢ok sayida anlamsiz degiskenin

modele dahil edilmesini Onler.

Bu calismada elde edilen R? degerleri 0,001-0,07 arasinda diisiik diizeylerde kalmus;
bu da lineer modellerin agiklayiciliginin sinirh oldugunu gostermistir. Yapilan beg ayri lineer
regresyon denemesinde sadece Dr ve tiim degiskenli model istatistiksel olarak anlamli
cikmugtir. CSR, f ve o3 gibi degiskenlerin tek basina anlamli sonug liretmemesi, bosluk suyu
basinci gelisiminin klasik lineer modellerle agiklanamayacagini, daha karmasik ve nonlineer
iligkilere ihtiya¢ oldugunu gdstermektedir. Bu baglamda, sonraki asamada sembolik

regresyon yontemlerine gecilmesi gerekli hale gelmistir.

Cizelge 4.8. Lineer regresyon denemeleri.

Model F Anlamhlik (F Sig.) p-degeri
CSR 7,115258 0,008672

D 4,373074 0,038569

f 2,235652 0,137421

o3 0,229009 0,633109

Tiim Degiskenler 7,115258 0,008672

Yiiriitiilen lineer regresyon analizleri sonucunda elde edilen F testi sonuglari,
modelin genel anlamlilik diizeyini ortaya koymakta; p-degerleri ise her bir bagimsiz
degiskenin ry lizerindeki katkisini degerlendirmeye olanak tanimaktadir. Asagida, bes farkl
regresyon modeli i¢in elde edilen F degerleri ve p-degerleri Cizelge 4.8’de sunulmugtur ve

asagida siralanmistir:

e (SR degiskeni ile olusturulan model, F=7,12 ve p=0,0087 degerleriyle istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Bu sonug, CSR’nin Ru iizerindeki etkisinin lineer
diizlemde anlamli oldugunu gostermektedir.

o D (rolatif sikilik) degiskenine ait modelde F=4,37 ve p=0,0386 elde edilmistir. Bu
degerler, %5 anlamlilik diizeyinin altinda oldugundan, D:’nin de bagimsiz olarak

Ru’ya katki sagladigi sonucunu desteklemektedir.
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e f(ylikleme frekansi) i¢in elde edilen F=2,24 ve p=0,1374 degerleri, %5 anlamlilik
diizeyinin iizerinde olup modelin istatistiksel olarak anlamli kabul edilemeyecegini
gostermektedir.

e o3 (cevre basinci) ile olusturulan modelin ¢iktis1 F=0,229 ve p=0,6331 olup olduk¢a
diisiik anlamlilik gdstermekte ve lineer modelde Ru iizerinde anlamli bir etki
yaratmadigini ortaya koymaktadir.

e Tiim degiskenlerin birlikte yer aldig1 ¢coklu modelde ise F=7,12 ve p=0,0087 elde
edilmistir. Bu sonug, en az bir degiskenin modele anlamli katki sundugunu ve tiim
degiskenlerin birlikte degerlendirildiginde modelin istatistiksel olarak giiclii hale

geldigini gostermektedir.

Bu analizler, lineer regresyon modellemesi kapsaminda sadece CSR ve Dx
degiskenlerinin bireysel olarak istatistiksel anlam tasidigini, diger degiskenlerin (6zellikle £
ve o3) lineer yap1 igerisinde Ru’yu yeterince agiklayamadigini ortaya koymustur. Bununla
birlikte, tiim degiskenlerin birlikte yer aldigi coklu regresyon modeli, istatistiksel olarak
anlamli ¢ikmig; bu da degiskenler arasinda olas1 etkilesimlerin veya bir arada

degerlendirilme avantajinin bulundugunu diisiindtirmektedir.

Ancak tiim modellerde agiklanan varyansin smirli olmasi ve bazi degiskenlerin
tutarsiz katkilari, bu calismada hedeflenen yiiksek aciklama giiciine ulagsmak i¢in daha esnek
ve nonlineer modelleme yoOntemlerinin kullanilmasint zorunlu kilmistir. Degisken

korelasyonlarini denemek adina Boliim 4.2.4°teki yontemler denenmistir.

4.2.4. Korelasyon ve degisken 6nem analizi

Bu baglik altinda 6nem analizi yontemlerinden bahsedilecektir.

4.2.4.1. Pearson korelasyon katsavisi

Bagimsiz degiskenlerin, bagimli degisken olan ry ile olan iligkisini degerlendirmek
amaciyla korelasyon analizleri ger¢eklestirilmistir. Bu kapsamda ilk olarak, degiskenler
arasindaki dogrusal iligskiyi 6l¢mek iizere Pearson korelasyon katsayisi hesaplanmistir. Bu
yontem, degiskenler arasindaki dogrusal bagin giiciinii ve yoniinii belirlemek i¢in klasik bir

istatistiksel Ol¢iit olup katsay1 degerinin -1 ile +1 arasinda degistigi bilinmektedir. Sifira

yakin katsayilar, iki degisken arasinda anlamli bir dogrusal iliski olmadigini ifade eder.
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Pearson Korelasyon Matrisi

1.0

CSR

0.8

-0.6

-04

-0.2

-0.0

N/Nijiq-

Ry- -0.00 -0.00 0.00 0.00 -0.00 -0.00 0.47 -0.00

CSR o o3 FC f D, N N

Sekil 4.18. Pearson korelasyon matrisi.

Yapilan analizde elde edilen Pearson korelasyon matrisi, Sekil 4.18de
sunulmaktadir. Gorsel incelendiginde, hedef degisken olan Ru ile diger tiim bagimsiz
degiskenler arasinda belirgin bir dogrusal iliski bulunmadig1 gozlenmektedir. Ozellikle
CSR, 61, 03, FC, f, Dr ve Niiq gibi deneysel parametrelerle ru arasindaki korelasyon katsayilar
neredeyse sifirdir (r=0,00). Sadece ¢evrim sayist (N) ile ru arasinda r=0,44 diizeyinde orta
siddette pozitif bir iligki tespit edilmistir. Fakat ¢cevrim sayisinin, sivilagsma igin gerekli
cevrim sayist ile normalize edilmis haline baktigimizda (N/Niiq degerine baktigimizda

=0,91 degeriyle yiiksek pozitif bir iliski bulunmustur.



108

Pearson Korelasyon p-degeri Matrisi

CSR- 0 3e-187 0.00016 9.4e-77 1.3e-29 1.1e-33 3.5e-14 1.6e-18
O1- 3e-187 0 4.1e-150 2.6e-39 1.9e-05 1.7¢-20 2.4e-08 2.7e-11
03- 0.00016 4.1e-150

0.0032 0.11

FC- 9.4e-77 2.6e-39 29e-14 19e-05 0.052  0.0066

f- 13e29 1.9e-05 0.0032 2.9e-14 0 2e-06  0.0015 6.6e-07

p-degeri

Dr- 1.1e-33  1.7e-20 1.9¢-05  2e-06 0 5.6e-06 4.4e-12

N- 35¢-14  2.4e-08 0.052  0.0015  5.6e-06 0 4.6e-152 4.1e-87 2.4e-75

Niig- 1.6¢-18  2.7¢-11 0.11 0.0066  6.6c-07 4.4c-12 4.6¢-152 0 0.07

4.1e-87  0.07 0 0

CSR 01 o3 FC f D,

|
R, -00

Sekil 4.19. Pearson korelasyonu p-degeri matrisi.

Sekil 4.19°da p-degeri matrisine yer verilmistir. Onceki konularda da bahsedildigi
tizere p<0,05 i¢in anlamlilik durumu olugmaktaydi. Matrisi inceledigimizde bagimsiz
degisken olarak diisiindiigiimiiz verilerden sadece N/Niiq degeri bu rakamin altinda kalmakta

ve anlamlilik ifade etmektedir.

Tiim parametrelerin hesaba katilmasiyla olusturulmus regresyonun tahmin degerleri
ve gercek degerlerinin dagilimi Sekil 4.20’de sunulmustur. Analizlerde uyumun yiiksek
hatanin az olmasin1 beklenmektedir. Tek bir ifadeyle verileri anlamli kilmak yetersizdir.
Burada R? degeri 0,84 6nemi kadar Kok Ortalama Karesel Hata degeri 0,13’lin de 6nemi
buytiktiir. Uyum yliksek hata az ¢ikmistir. Bu analizde ¢ogu parametre anlamsiz olsa da
N/Niiq degerinin yapiy1 gliclendirdigi diistiniilmektedir.
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Coklu Regresyon: Ger¢ek vs Tahmini Ry,
R*=0.84 | RMSE=0.13
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Sekil 4.20. Tahmin-Ger¢ek Ru dagilimi.

Sekil 4.21°de, ¢evrim sayisi (N) ile bosluk suyu basinci orani (Ru) arasindaki iliski
dagilim1 ve dogrusal regresyon egrisi gosterilmistir. Analiz sonucunda, iki degisken arasinda
anlamli diizeyde pozitif yonlii bir iligki tespit edilmistir (korelasyon katsayisi = 0,47,
p<0,001). Bu deger, cevrim sayisi arttikca Ru degerinin de genel olarak yiikseldigini, ancak
iliskinin tam dogrusal olmadigin1 ve orta kuvvette oldugunu gostermektedir. Korelasyonun
istatistiksel olarak yiiksek anlamlilik diizeyine sahip oldugu, p-degerinin ¢ok kiictik (2,43e-
75) ¢ikmasindan anlagilmaktadir. Ayrica, korelasyon katsayisinin giiven araligi [0,42, 0,51]
olarak bulunmus olup, bu aralik iligski giiciiniin istikrarli oldugunu desteklemektedir.
Grafikte goriildiigii lizere, diisiik ¢evrim sayilarinda Ru degerlerinin genis bir aralikta
dagildig, yiiksek ¢evrim sayilarinda ise Ru'nun belirgin sekilde arttigi izlenmektedir. Bu
durum, zeminde tekrarli yiikleme uygulandik¢a bosluk suyu basinct birikiminin
belirginlestigini ve sivilasma egiliminin giiclendigini ortaya koymaktadir. Dagilimda
gbzlemlenen yatay yogunluklar, belirli Ru seviyelerinde kiimelenmeler oldugunu; bazi
yiiksek N degerlerinde ise u¢ degerlerin ortaya ¢iktigini gdstermektedir. Cevrim sayisi ile Ru
arasindaki iliskinin dogrusal bir bileseni bulunsa da verinin tamami iizerinde dogrusal bir
modelin sinirli agiklama giicline sahip oldugu ve bu tiir zemin davraniglarinda nonlineer

etkilerin de dikkate alinmasi gerektigi degerlendirilmektedir.



110

R,vs N
Korelasyon=0.47 (p=2.43¢e-75)
Giliven Araligt: [0.42, 0.51]
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Sekil 4.21. Ru-N dagilima.

Sekil 4.22°de ince dane orani ile bosluk suyu basinci orani (arasindaki iliski
gosterilmistir. Korelasyon katsayisi sifira ¢ok yakin olarak hesaplanmis (r=0,00, p=1) ve
giiven araligr da [-0,05, 0,05] olarak bulunmustur. Bu sonuglar, incelenen veri seti
kapsaminda FC degiskeninin Ry lizerinde lineer agidan anlamli veya istatistiksel olarak
belirgin bir etkisinin bulunmadigin1 gostermektedir. Regresyon dogrusu neredeyse yatay

olup, veri noktalarinin biiyiik kismi FC ekseni boyunca dagilmigstir.

Bu bulgular neticesinde, Ru gelisiminin sadece ¢evrim sayistyla kismen
iligkilendirilebildigini, diger degiskenlerle olan iliskinin ise dogrudan lineer bir yapidan ¢ok
nonlineer ve karmasik bir karaktere sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu nedenle sadece
Pearson analizine dayali bir Onseziden yola ¢ikilarak modelleme yapilmasi uygun
goriilmemistir. Lineer korelasyonun zayif ¢cikmasi, sonraki adimlarda Spearman korelasyonu

ve makine 6grenmesi tabanli degisken 6nem analizlerine gecilmesini gerektirmistir.
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Ry, vs FC
Korelasyon=-0.00 (p=1)
Giiven Araligi: [-0.05, 0.05]
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Sekil 4.22.Ry-FC dagilima.

4.2.4.2. Spearman korelasyon katsayisi

Pearson korelasyon analizinde bagimsiz degiskenlerle Ry arasinda giiglii bir dogrusal
iliski tespit edilememesi lizerine, degiskenler arasi olasi monoton ama dogrusal olmayan
iligkilerin degerlendirilmesi amaciyla Spearman sira korelasyon katsayis1 hesaplanmigtir.
Spearman korelasyonu, degiskenlerin siralamalari {izerinden iliskiyi Sl¢tiigii igin, 6zellikle
dogrusal olmayan ancak yonlii (monotonik) iliskilerde daha giiclii bir gosterge sunmaktadir

(Hauke & Kossowski, 2011).

Bu analizde kullanilan katsay1 araligi, Pearson ile aymidir (—1 ila +1); ancak
Spearman, veri noktalarinin degerlerinden ziyade siralamalarina odaklanir. Bu ydniiyle,
ampirik zemin davranist gibi lineer olmayan fiziksel sistemlerde, Spearman korelasyonu

daha aciklayici sonuglar verebilmektedir.

Elde edilen Spearman korelasyon matrisi Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Spearman Korelasyon Matrisi
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Sekil 4.23. Spearman korelasyon matrisi

Sekil 4.23’te gosterilen analiz sonuglarina gore, bosluk suyu basinct oran1 ile en
yiiksek korelasyona sahip parametreler sirastyla ¢evrim sayisinin sivilasma gevrim sayisina
oran1 (N/Niiq) ve ¢evrim sayist (N)’dir. Ozellikle N/Niiq ile Ry arasinda elde edilen 0,92°lik
cok giiclii korelasyon, sivilagsma siirecinin en iyi sekilde bu parametreyle 6zetlenebilecegini
gostermektedir. Ayrica N ile Ry (r=0,72) ve N ve Niiq (rs=0,71) arasindaki pozitif iliskiler

de bu sonucu desteklemektedir.

Diger taraftan, veri setinde 6ne ¢ikan bazi parametreler arasinda da dikkat c¢ekici
iligkiler saptanmistir. Cevrimsel gerilme oran1 (CSR) ile deviator gerilme (o1) arasinda 0,71
gibi yliksek pozitif bir korelasyon bulunmustur. Bu, deneysel mekanik agidan beklenen bir
durumdur ve yiikleme kosullarinin siklikla birbirine bagli oldugunu yansitmaktadir. Benzer
sekilde, deviator gerilme (o1) ile ¢evre basinci (o3) arasindaki 0,58°1ik pozitif iliski de deney

kosullarindaki birlikte degisimi yansitir.
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Bunun yaninda, ince dane orani (FC) ile CSR arasinda -0,58’lik gii¢lii negatif bir
korelasyon s6z konusudur. Yani FC arttikga CSR’1n diistiigii goriilmektedir. Bu, ince daneli
zeminlerde ¢evrimsel gerilme oraninin azalma egiliminde oldugunu géstermektedir. Yine o1

ile FC arasinda da -0,40 diizeyinde anlaml1 bir negatif iligki vardir.

Cevrim sayist (N) ile sivilagma igin gerekli ¢evrim sayisi (Niq) arasinda 0,54
diizeyinde pozitif bir iliski saptanmig, ayrica N ile N/Niiq arasinda 0,71 ve Niiq arasinda
N/Niiq da belirgin korelasyonlar elde edilmistir. Bu bulgular, yiikleme ¢evrimiyle ilgili

parametrelerin birbirleriyle tutarli ve beklenen sekilde iliskili oldugunu gostermektedir.

Diger taraftan, Dr (rolatif sikilik), f (frekans), Ru— FC veya Ru— 61 baz1 degiskenler
arasinda ise kayda deger bir korelasyon gézlenmemistir (|r|<0,30). Spearman analizine gore
bu parametrelerin sivilasma davraniginin modellenmesinde tek basina belirleyici olmadiginm
gostermektedir.

Spearman Korelasyon p-degeri Matrisi

CSR- 0 5.4e-213 1.7e-05 4.9e-122 4.5e-28 4.9e-32 4.3e-13 2.2e-29
01-54e-213 0 2.4e-125 1.2e-52 5.9e-15 7.2e-18 3.5e-05 1.5e-11
03- 1.7e-05 2.4e-125 0 0.13 9.6e-06

0.21 0.14

FC-49e-122 12e-52 0.13 0 9.2e-17 0.00045 4.2e-08

f- 45e-28 59e-15 9.6e-06 9.2e-17 0 4.5e-08 0.00032 1.4e-05

p-degeri

D,- 49e-32 7.2e-18 4.5e-08 0 5.4e-05 2.2e-17

N- 43e-13  3.5¢-05 0.21 0.00045 0.00032  5.4e-05 0 3e-106  2e-208  3e-218

Nijig- 2.2¢-29  1.5¢-11 0.14  42c-08 1.4¢-05 22¢-17 3e-106 0 0.01

WHE  0.57 15 .5 0. 2¢-208 0.0l 0 0

Ry

CSR o1 03 D, N Nig N/Ng Ry

Sekil 4.24. Spearman p-degerleri.
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Sekil 4.24°te gosterilen matriste, 6zellikle Ry ile N/Nig, N ve Niiq arasindaki
iligkilerin p-degerleri sifira yakin bulunmus, yani bu yliksek korelasyonlarin tamami
istatistiksel olarak son derece anlamlidir. Bu durum, bir 6nceki korelasyon matrisinde tespit
edilen giiclii monotonik iliskilerin yalnizca tesadiiften kaynaklanmadigini, istatistiksel
olarak da dogrulandigin1 gostermektedir. Benzer sekilde, CSR—oc1, 61—03, FC-CSR, N—Niiq
gibi daha once vurgulanan yiiksek korelasyonlu ciftlerin p-degerleri de ¢ok diisiik olup,

anlamlilik diizeyleri yiliksektir.

Ote yandan, p-degeri 0,05’in iizerinde olan (matriste 0,05’ten biiyiik veya =1 olarak
gosterilen) bazi iliskiler, 6rnegin Ry ile Dy, FC, o1, o3, f gibi parametreler arasinda yer
almakta ve bu durum, bu degiskenler arasinda korelasyonun zayif oldugunu (6nceki matriste
gozlendigi tizere), elde edilen korelasyonun istatistiksel olarak gilivenilir olmadigim
gostermektedir. Bahse konu parametrelerde sifira yakin veya diisiik bir korelasyon elde

edilmis ve bu iliski istatistiksel anlamlilik diizeyine ulasmamustir.

Spearman matrisi ve p-degerleri zemin sivilasmasinin temel kontrol parametrelerini

ve aralaridaki iliskileri net bicimde ortaya koymustur. Ozellikle N/Niig, N, Niig, CSR ve 61
gibi degiskenler, modelleme ve mekanik yorumlamalar icin veri setinin merkezinde yer
almaktadir. Buna karsin, FC ve Dr gibi zemin 6zelliklerinin Ry lizerinde tek bagina anlamli
bir etkiye sahip olmadig1 goriilmektedir. Analizler, sivilasmanin en giiclii belirleyicilerinin
cevrimsel yiikleme ile iliskili degiskenler oldugunu dogrulamaktadir. Ozetle, Spearman
korelasyonu da bazi degiskenlerin iliskisini aciklasa da bazi degiskenlerin iliskisini tipki
Pearson dogrudan agiklayamamistir. Bu zaman kadar yapilan c¢alismalarda bazi
degiskenlerin Ru lizerindeki etkisi lineer ve nonlineer olarak gézlenememistir. Bir sonraki
boliimde lineer ver nonlineer davraniglarin beraber incelenmesi adina karsilikli bilgi (mutual

information) analizi yapilacaktir.

4.2.4.3. Karsilikh bilgi analizi

Klasik korelasyon analizleri, degiskenler arasindaki yalnizca dogrusal veya
monotonik iligkileri tespit etme yetenegine sahiptir. Ancak zemin miihendisligi ve benzeri

disiplinlerde, parametreler arasindaki iliskiler cogu zaman dogrusal olmayan (nonlineer) ve
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daha karmasik yapilar sergileyebilmektedir. Bu tiir karmasik bagimliliklar1 ortaya ¢ikarmak

i¢in kullanilan en gii¢lii yontemlerden biri mutual information (karsilikli bilgi) analizidir.

Mutual information, iki degisken arasinda paylasilan toplam bilgiyi olcer. Bir
degiskenin degerinin, diger degiskenin degeri hakkinda ne kadar bilgi verdigini niceliksel
olarak ortaya koyar. Sifira yakin degerler, iki degisken arasinda higbir bagimlilik olmadigini
gosterirken yliksek mutual information degerleri, dogrusal ya da dogrusal olmayan herhangi
bir iligki biciminde degiskenler arasinda anlamli bir bilgi akisi oldugunu isaret eder. Bu
yoniiyle mutual information, klasik korelasyon katsayilarindan ¢ok daha genis bir iligki
tiirlinli  kapsayabilmekte ve 0Ozellikle karmasik, nonlineer veri setlerinde, hangi
parametrelerin modelleme agisindan en fazla bilgi icerdigini belirlemede son derece etkili

bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Sekil 4.25’te sunulan mutual information matrisi, veri setindeki degisken c¢iftleri
arasindaki dogrusal ve dogrusal olmayan iligkilerin toplam giiclinii 6l¢mektedir. CSR—o1
(2,74), 61—CSR (2,76), Niiq—o1 (2,48), Dr—Niiq (2,40), CSR—Niiq (2,24), c1-Dr (1,75), gibi
degisken ciftleri arasinda yiiksek diizeyde karsilikli bilgi oldugu goriilmektedir. Bu, iki
degiskenin birbiriyle dogrudan ya da karmasik bigimde bilgi paylastigini, yani birbirlerinin
degerlerini 6nemli 6l¢iide dngodrebilecegini gosterir. Ru i¢in bakildiginda, en yliksek mutual
information degeri N/Niiq (1,11) ve N (0,59) ile gortilmektedir. Bu bulgu, Ru iizerinde en
fazla bilgi tasiyan degiskenlerin yine g¢evrim sayist tabanli parametreler oldugunu
gostermekte, dnceki korelasyon analizlerinin bulgularini desteklemektedir. CSR, 61 ve Niig
gibi parametreler arasinda da karsilikli bilgi yiiksektir. Bu, 6zellikle deneysel kosullarda
birlikte degisen veya karmasik (nonlineer de dahil) bagimlilik gosteren parametrelerde
beklenen bir sonuctur. FC (ince dane orani) ve f (frekans) gibi degiskenlerle Ru arasindaki
mutual information degeri sifira yakindir, yani bu degiskenler Ru hakkinda ek bilgi

saglamamaktadir.

Mutual information analizi dogrusal ve karmasik iliskileri kapsamasi nedeniyle, veri
setinde klasik korelasyon analiziyle gozden kacabilecek bagimliliklar1 da ortaya
koymaktadir. Ancak, bu analizde de en fazla bilgi paylasan degiskenlerin, mekanik olarak
anlamli olan ciftler ve 6zellikle ¢evrim sayist parametreleri oldugu goriilmektedir. Buna
karsin, zemin Ozelliklerinden FC ve D gibi parametreler Ry ile ilgili anlamli bir bilgi

tasimamaktadir.
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Analiz Oncesi mutual information matrisinin kullanilmasi, modelleme ve 6zellik
secimi agamalarinda hangi degiskenlerin hedef degisken iizerinde daha fazla etkili veya

aciklayici olabilecegini hem dogrusal hem de nonlineer agidan belirlemek icin gii¢lii bir arag

sunar.
Mutual Information Matrisi
CSR- 023 064 055 0.16 0.2 000
2.5
o1 048 062 062 0.14 011 000
O3- 022 047 004 000 020 003 036 004  0.00 "
FC- 067 062 005 008 .~ 102 003 094 000  0.00
fo 058 061 001 008 048 001 054 002  0.00 s
021 102 048 0.14 0.1  0.00
N- 016 015 000 003 00 0.l 063 095 059 -10
035 092 053 0.63 063 0.00
N/Njg- 013 011 005 000 002 011 | 096 064 112 [

Ry- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.59 0.00 1101

CSR oy o3 FC f D, N Nig  N/Nig Ry -00

Sekil 4.25. Karsilikli bilgi analizi.

Sekil 4.26’da N/Niiq ile bosluk suyu basinct oran1 Ry arasindaki iliski hem dogrusal

hem de farkli dereceden egrisel (polinomsal) modellerle birlikte sunulmustur.
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Ry vs N/Njiq
Spearman=0.92 | MI=1.12
R? (Dogrusal)=0.83, R* (Pol2)=0.83, R? (Pol3)=0.85
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Sekil 4.26. Spearman Ru-N/Niiq dagilimi.

Analiz sonuglarina gore, iki degisken arasinda ¢ok giiglii ve istatistiksel olarak
anlamli bir monotonik iliski bulunmustur (Spearman korelasyon katsayis1 = 0,92). Karsilikli
bilgi (mutual information, MI = 1,12) degeri de N/Niiq degiskeninin Ru tizerinde yiiksek
diizeyde bilgi tagidigini, yani hem dogrusal hem de dogrusal olmayan bagimliliklarin giiclii

oldugunu gostermektedir.

Grafikteki dogrusal regresyon ¢izgisi (mavi), LOWESS (kirmizi, lokal dogrusal
regresyon), ikinci dereceden polinom (yesil, kesikli) ve tiglincii dereceden polinom (mor,
kesikli) egrileri ile birlikte sunulmus ve tiim modellerde elde edilen R? degerleri yiiksek
ctkmistir (R?~0,83-0,85). Bu durum hem dogrusal hem de egrisel modellerin veriyi
basariyla acikladigini, ancak polinomsal modellerle aciklama giiciinde hafif bir artis
saglandigin1 gostermektedir. LOWESS egrisinin veriye uyumu da verideki lokal

degisimlerin yakalanmasinda basarili olundugunu isaret etmektedir.

Veri dagilimi incelendiginde, N/Niiq orani arttikca Ru degerlerinin de belirgin

sekilde arttig1 ve bu artisin biiylik oranda dogrusal, yer yer ise hafif egrisel (nonlineer)
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karakter gosterdigi goriilmektedir. Bu, sivilasma davraniginin tahmininde N/Niigq
parametresinin kritik 6nemde oldugunu ve Ru iizerinde hem dogrusal hem de karmasik
etkiler olusturabilecegini ortaya koymaktadir. Hem yiiksek Spearman korelasyon katsayisi
hem de mutual information degerinin gii¢lii ¢tkmasi, N/Niiq degiskeninin bosluk suyu basinci
gelisimini sirali (monotonik) ve genel bagimlilik anlaminda basarili bir sekilde agikladigini
gostermektedir. Cesitli regresyon modellerinin basariyla uygulanmasi da bu bulguyu

desteklemektedir.

Bu analizler sonrasi diisiik anlamlilik seviyesinde kalmis degiskenlerde daha
kompleks yapilarin olabileceginden ve g6z ardi etmemek adina sonraki adimlarda makine

ogrenmesi tabanli yontemlere (Random Forest, XGBoost) gegilecektir.

4.2.4.4. Random forest ve xgboost ile degisken 6nem analizi

Korelasyon analizlerinin ardindan, degiskenlerin Ry lizerindeki etkilerini daha
kapsamli sekilde degerlendirebilmek i¢in makine G6grenmesi tabanli 6nem analizleri
yapilmistir. Bu kapsamda hem Random Forest Regressor hem de XGBoost Regressor
algoritmalar1 uygulanmis ve her bir modelin degiskenlere atfettigi 6nem ylizdeleri

cikarilmstir.

Bu algoritmalar, dogrusal ve dogrusal olmayan iligkileri yakalayabilen karar agaci
tabanli modellere dayanmaktadir. Random Forest, cok sayida karar agacinin ortalamasini
alirken, XGBoost ise her bir agagta hatayr minimize ederek daha yiiksek dogrulukla
calisacak sekilde ardisil iyilestirmeler uygular (Chen ve Guestrin, 2016). Her iki yontem de
bagimsiz degiskenlerin modele katki diizeyini 6l¢gme konusunda etkili ve yaygin olarak

kabul gormiis yaklagimlardir.

Modelleme siirecinde her iki algoritma da Ry’yu hedef degisken (output) olarak
alacak sekilde egitilmistir. Giris degiskenleri olarak CSR, Dr, o1, o3, f, FC, N ve Niiq
kullanilmistir. Elde edilen 6nem diizeyleri Random Forest i¢in Sekil 4.27°de XGBoost igin
Sekil 4.28’de sunulmustur. Ayrica O6nem degerleri % cinsinden Cizelge 4.9°da yer
verilmistir. Random forest analizi sonucu R?: 0,921, RMSE: 0,090, MAE: 0,064; XGBosst
analizi sonucu R?: 0,940, RMSE: 0,078, MAE: 0,056 istatistiksel degerleri elde edilmistir.
Veriler incelendiginde iki modelin de hata parametrelerinin azlig1 ve uyumun yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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RandomForest Ozellik Onem Siralamasi
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Sekil 4.27. Random forest ile degisken 6nem analizi.

XGBoost Ozellik Onem Siralamasi
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Sekil 4.28. XGBoost ile degisken dnem analizi.

Makine 6grenmesi tabanli modelleme sonuglarinda Random Forest ve XGBoost
algoritmalari, bagimli degisken olan bosluk suyu basinci oranit {izerinde en baskin
parametrenin agik ara farkla N/Niiq oldugunu gostermistir. Random Forest modelinde N/Niiq

degiskeninin goreli 6nemi %91,45 gibi ¢ok yiiksek bir seviyededir. XGBoost modelinde de
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bu oran %74,08 ile en yiiksek seviyededir. Her iki modelde de bu parametrenin diger tim

degiskenlere kiyasla ¢ok daha belirleyici oldugu agik¢a ortaya konmustur.

Random Forest i¢in ikinci ve ligiincii siradaki degiskenler N (%4,04) ve Niiq (%1,43)
iken, XGBoost’ta siralama biraz daha dagilmis olup sirastyla N (%7,54), Niiq (%3,46), CSR
(%3,12), Dr (%2,73) ve o1 (%2,68) seklindedir. XGBoost’un, 6zellikle ikincil faktorlere

biraz daha agirlik verdigi goriilmektedir.

Her iki modelde de cevrimsel gerilme oram1 (CSR), rélatif sikilik (Dr), deviator
gerilme (o1), frekans (f), ince dane orani (FC) ve ¢evre basinci (o3) gibi zemin mekaniginin
onemli klasik parametreleri, gorece diisiik oranlarda kalmistir (%1-3). Bu durum, klasik
istatistiksel modelleme veya dogrudan korelasyon analizlerinin aksine, verinin yiiksek
boyutlu ve nonlineer karakteristigi g6z Oniline alindiginda, makine &6grenmesi
algoritmalarinin daha baskin ve belirleyici bir kombinasyon (N/Niq) bulabildigini

gostermektedir.

RF ve XGBoost sonuglari korelasyon ve karsilikl bilgi analizleriyle uyumlu sekilde,
N/Niig oraninin modelde anahtar rol oynadigini, diger zemin parametrelerinin ise ikincil
seviyede agiklama giiciine sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle XGBoost
modelinin, 6nemli ama daha kiigiik etkiye sahip degiskenleri de hesaba kattig
goriilmektedir. Bu sonu¢ modelleme ve saha/deney verisinin yorumu agisindan tutarli ve

giivenilir bir 6ngorii sunmaktadir.

Cizelge 4.9. Onem dereceleri.

RF XGBoost

Degisken Onem (%) Onem (%)
N/Niig 91,45 74,08
N 4,04 7,54
Nliq 1,43 3,46
CSR 1,15 3,12
D: 0,64 2,73
ol 0,53 2,68
f 0,35 2,23
FC 0,22 2,22

G3 0,18 1,94
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RandomForest QQ Plot (Hata) XGBoost QQ Plot (Hata)
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Sekil 4.29. QQ verileri a) RandomForest analizi sonucu, b) XGBoost analizi sonucu.

Sekil 4.29°da analizler sonucu elde edilen QQ grafikleri gosterilmistir.X ekseni
normal dagilimdan beklenen kantil degerlerini, y ekseni modelin gercek hata dagiminin
kantil degerleridir. Kirmizi ¢izgi hatalarin tam olarak normal dagilima uydugu ideal durumu
temsil etmektedir. Mavi noktalar ise gercek hata degerlernin kantil bazinda teorik dagilimla
karsilagtirillmasidir. Noktalar genel olarak kirmiz1 ¢izgiye yakin bir seyir izlemektedir. Bu
durum hatalarin biiylik ¢cogunlugunun normal dagilim varsayimiyla uyumlu oldugunu
gostermektedir. Ancak u¢ degerlerde sapmalar oldugu gozlemlenmektedir.

RandomForest Hata Dagilimi XGBoost Hata Dagilimi
a) ] ©1b) —

-03 -02 0.1 00 01 02 03 -03 -02 0.1 0.0 01 02 03
Hata Hata

Sekil 4.30.Hata dagilimlar1 a) RandomForest analizi sonucu, b) XGBoost analizi sonucu.

Sekil 4.30’da analizler sonucu elde edilen hata dagilim histogramlar1 gdsterilmistir.
Her iki modelde de hata dagilimi, yaklasik olarak sifir etrafinda simetrik ve ¢an egrisi
(normal dagilima yakin) seklindedir. Bu, modellerin yanlilik (bias) iiretmedigini,
tahminlerde ortalama olarak sapmanin ¢ok diisiik oldugunu gosterir. Hatalarin ¢cogu sifira
yakin olup, u¢ degerler olduk¢a azdir. B durum modelin genellikle dogru tahminler yaptigini,

nadiren aykir1 (outlier) tahminler {irettigini gosterir.
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Sekil 4.31.Shap degerleri a) Random Forest, b) XGBoost.

Her iki grafik de modelin ¢iktis1 tizerindeki degiskenlerin etkisini ve bu etkinin
siddetini gosterir. Yatay eksende SHAP degeri (etkinin biiytikliigli ve yonii), diisey eksende
ise degiskenler yer almaktadir. Bu deger hangi degiskenlerin modeli domine ettigini anlamak
icin kullanilir. Bir degiskenin yiiksek ya da diisiik olmasinin model iizerinde hangi yonde ve
ne kadar etki yaptigini gosterir. Eger beklenmeyen degiskenler listte ¢ikarsa, modelin yanlig
o0grenme yapip yapmadigi kontrol edilir. Her bir nokta, bir veri 6rnegini temsil eder ve rengi,
ilgili degiskenin degerinin diisiik (mavi) veya yliksek (pembe) oldugunu gosterir. Boylece,
bir degiskenin diisiik ya da yiiksek olmasinin model ¢iktisini pozitif ya da negatif yonde nasil
etkiledigi gorsellestirilir. Her iki grafikte de N/Niq degiskeni model ¢iktisinda baskin
belirleyici olarak 6ne ¢ikmakta, diger degiskenlerin etkisi ise oldukga sinirli kalmaktadir. Bu
durum, modelin 6grenmesinde N/Niq oranmin merkezi roliinii ortaya koyarken model
gelistirme veya yorumlama asamasinda, modelin diger bagimsiz degiskenlerden yeterince

faydalanip faydalanmadiginin ayrica tartigilmasi gerektigini gosterir.

Istatistiksel olarak veriler istenilen derecede olsa da bu modelleme ydntemleri kapali
kutu oldugundan fiziksel bir model elde edilemediginden sembolik regresyon analizlerine

gecilecektir.

4.2.4.5. Kullanilan algoritma vapilari

Phyton ortaminda yapilandirilmis algoritmalarin, pseudo kodlar1 Sekil 4.32, 4.33,
4.34’te sunulmustur.
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Algoritma 1: Lineer Korelasyon ve Regresyon Analizi

1. Dosya ve klasor hazirliga
a. Cikti klasdri olusturulur
b. Excel veri dosyasi okunur
c. Dedisken isimleri, Ru slUtunu ve sayisal kolonlar
tespit edilir
2. Korelasyon analizi
a. Pearson korelasyon matrisi ve heatmap'i
olusturulur
b. p-dederi matrisi hesaplanir ve gdrsellestirilir
3. Ru ile bagimsiz degiskenler arasinda ayrintili analiz
a. Her bagimsiz dedisken icin Pearson korelasyon
katsayisi, p-deJeri, given aralidi ve normality
testi hesaplanir
b. Sonuglar &zet tablo olarak kaydedilir
c. Anlamli m1 etiketi eklenir (p<0.05 ig¢in)
4. Scatter ve regresyon grafikleri
a. Ru ile tlim bagimsiz deJiskenler arasinda regresyon
grafikleri hazirlanir ve kaydedilir
5. Pairplot analizi
a. Tim sayisal deJiskenlerin karsilikli dagilima
(pairplot) olusturulur
6. Coklu regresyon analizi (en yiksek 3 korelasyonlu
dedisken ile)
a. Ru ile en yuksek 3 korelasyonlu dedisken secilir
b. Coklu dogrusal regresyon modeli kurulur ve 0Ozet
sonuclar kaydedilir
c. Gercek ve tahmini Ru karsilastirma grafidi cizilir
d. Her bir bagimsiz dedisken icin etki grafikleri
olusturulur
7. Coklu regresyon analizi (tim dediskenlerle)
a. Tim bagimsiz dediskenler ile model kurulur ve Ozet
kaydedilir
b. Gercek ve tahmini Ru karsilastirma grafigdi
olusturulur
8. Boxplot ile aykiri deder analizi
a. Tim sayisal deJiskenler icin yatay boxplot c¢izilir
ve kaydedilir
9. Son kontroller ve c¢ikti kayd:i
a. Tim Ozetler, grafikler ve analiz sonuclari klasore
kavdedilir

Sekil 4.32. Pearson pseudo kodu.
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Algoritma 2: Nonlineer Korelasyon ve Regresyon Analizi

1. Dosya ve klasor hazirliga
a. Analiz tipi (spearman/kendall) ig¢in ayri c¢ikti
klasori olusturulur
b. Excel veri dosyasi okunur
c. Ru siitunu, sayisal kolonlar ve dedisken isimleri
tespit edilir
2. Korelasyon ve p-dederi matrisi
a. Korelasyon matrisi hesaplanir ve heatmap
gorsellestirilir
b. p-dederi matrisi olusturulur ve gdrsellestirilir
3. Mutual Information matrisi
a. Tim degiskenler arasi mutual information (MI)
matrisi hesaplanir
b. MI heatmap'i olusturulur ve kaydedilir
4. Ru ile bagimsiz deJiskenler icin detayli analiz ve
bzet tablo
a. Her degisken ig¢in korelasyon katsayisi, p-degeri,
mutual information dederi hesaplanir
b. R2 (dogrusal, polinom2, polinom3) ve nonlineerlik
artisi bulunur
c. Sonuc¢lar O0zet tablo halinde kaydedilir, anlamlilik
etiketi eklenir (p<0.05 ic¢in)
5. Scatter, lowess ve polinom grafikler
a. Ru ile tim badimsiz degiskenler icin scatter,
dogrusal, lowess ve polinom (2-3) edrili grafikler
hazirlanir ve kaydedilir
6. Pairplot ve boxplot analizi
a. Sayisal degiskenlerin pairplot'u olusturulur ve
kaydedilir
b. Sayisal degiskenler ic¢in yatay boxplot ¢izilir ve
kaydedilir
7. Coklu regresyon analizi
a. MI'yva gore en yiksek 3 deJisken ile coklu
regresyon modeli kurulup Ozet ve grafik kaydedilir
b. Tim bagimsiz degiskenlerle c¢oklu regresyon analizi
yapilir, o&zet ve grafik kaydedilir
8. (Opsiyonel) Baglanti (tie) orani analizi (yalnizca
kendall)
a. Bagimsiz deJiskenler icin tie (baglanti) orani
hesaplanir ve tablo kaydedilir
9. Son kontroller ve ¢ikti kayda
a. Tum analiz &zetleri, tablolar ve grafikler ilgili
klasdre kaydedilir
b. Kullaniciya analiz tipi ve ¢ikti konumu bilgisi
verilir

Sekil 4.33. Spearman pseudo kodu.
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Algoritma 3: Random Forest ve XGBoost Analizi

1. Dosya ve klasor hazirliga
a. Ana cikti klasori ve model bazli alt klasdrler
olusturulur
b. Excel wveri dosyasi okunur
c. Ru (bagimli dedisken), sayisal kolonlar ve
bagimsiz dediskenler belirlenir
2. Egitim ve test veri setlerinin hazirlanmasi
a. Badimsiz ve bagimli deJiskenler belirlenir
b. Veri %80 egitim, %20 test olarak ayrilir
3. Model egitimi ve degerlendirme (her iki model ic¢in
tekrarlanir)
a. Model egitilir (Random Forest/XGBoost)
b. Tahminler alinir, performans metrikleri (R2, RMSE,
MAE) hesaplanir ve kaydedilir
c. Model parametreleri kaydedilir
4. Ozellik onem analizleri
a. Ozellik onem siralamasi % olarak hesaplanir ve
tablo ile grafik olarak kaydedilir
5. Hata analizi
a. Hata (residual) dagilimi histogrami hazirlanir, y
ekseni “Sayi” olur
b. 0Q plot ile hata dagiliminin normalitesi
gorsellestirilir
6. En O6nemli dedisken ig¢in &zel analiz
a. En onemli degisken ile Ru arasindaki gercek ve
tahmin deferleri karsilastirilir, scatter plot ile
kaydedilir
7. Model yorumlanabilirligi (SHAP)
a. SHAP ile 0Ozelliklerin modele katkisi analiz edilir
ve Ozet grafik olusturulur
8. Capraz dogrulama (cross-validation)
a. 5-fold cross-validation ile R2 ortalamasi
hesaplanir ve kaydedilir
9. Son kontroller ve c¢ikti kayda
a. Tum tablo ve grafikler ilgili model klasdrlerine
kaydedilir
b. Kullaniciya c¢iktilarin konumu bildirilir

Sekil 4.34. Random Forest ve XGBoost pseudo kodu.

4.2.5. Sembolik regresyon

Bu tez kapsaminda, oncelikle deneysel verilerin istatistiksel agidan kapsamli bir
sekilde incelenmesi hedeflenmistir. {1k asamada, klasik parametrik ve parametrik olmayan

korelasyon analizleriyle (Pearson, Spearman) bagimli degisken olan Ru ile zemin
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parametreleri (CSR, o1, 03, FC, f, Dr, N, Niig, N/Niiq) arasindaki temel iligkiler detayli sekilde
ortaya konmustur. Takip eden asamada, karsilikli iliskiler ve ¢oklu regresyon gibi daha ileri
diizey tekniklerle hem lineer hem de nonlineer iligki bi¢cimleri incelenmistir. Ayrica, modern
makine Ogrenmesi yaklasimlari (Random Forest, XGBoost) kullanilarak veri setinin

aciklama giicti artirtlmis ve degiskenlerin 6nem katsayilar1 ortaya ¢ikarilmigtir.

Biitiin bu analizler sonucunda agiklama giicli yiiksek, pratik uygulamada kolaylik
saglayacak acik matematiksel modeller elde etmenin gerekliligi 6ne ¢ikmigtir. Klasik ve
modern yontemler ¢ogu zaman kapali kutu model iiretirken, bu tez kapsaminda agiklanabilir
yapay zeka (explainable Al) ve ampirik model gelistirme ihtiyacini karsilayacak 6zgiin bir

yol olarak sembolik regresyon yontemine yonelinmistir.

Sembolik regresyon, verideki iligkileri kesfetmek igin kullanilan giiglii bir
modelleme yaklagimidir. Temel farki, bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkiyi
onceden belirlenmis bir fonksiyon bigimine zorlamaksizin, aralarindaki matematiksel
iligkiyi tamamen veri tarafindan yonlendirilen agik formiiller seklinde otomatik olarak
bulmasidir (Cranmer, 2023). Klasik regresyonda arastirmaci, modelin dogrusal mi
logaritmik mi yoksa polinomsal mi1 olacagina bastan karar vermektedir. Oysa sembolik
regresyonda modelin hem matematiksel yapis1 hem de katsayilar1 es zamanli olarak,
otomatik bicimde optimize edilir. Elde edilen denklemler yiiksek acgiklama giiciine sahip,

miihendislik ve bilimsel agidan yoruma agik olur.

Sembolik regresyonun bir diger Onemli avantaji, klasik makine Ogrenmesi
modellerinin sundugu “dogruluk-aciklanabilirlik” ikilemini agsmasidir. Ornegin, Random
Forest veya XGBoost gibi modeller yiliksek dogruluk saglayabilir fakat ¢ogunlukla
kullaniciya yalnizca sonu¢ sunmaktadir. Arka planda isleyen model karmasik ve anlagilmasi
giictlir. Sembolik regresyonda ise sonug insan tarafindan anlasilabilir ve denetlenebilir bir

matematiksel formil olarak sunulur.

Sembolik regresyonun kokleri, Koza (1990) tarafindan gelistirilen genetik
programlama (Genetic Programming, GP) algoritmalarina dayanmaktadir. Koza’nin
onciiliigiinii yaptigi bu yaklasimda, bir popiilasyon icindeki rastgele olusturulmus
matematiksel ifadeler, evrimsel algoritmalar ile siirekli olarak “caprazlama” ve “mutasyon”

islemlerine tabi tutulur. Her nesilde, veriyle en uyumlu ve en basit modeller segilerek, bir
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sonraki nesil i¢in yeni matematiksel ifadeler tiretilir. Bu sayede, model fonksiyonel yap1 ve

parametre degerleri agisindan evrimsel bir siire¢ sonunda en iyi formuna ulasir.

Gilinlimiizde, sembolik regresyon; fizik, biyoloji, ekonomi ve 6zellikle miihendislik
bilimlerinde karmagik fenomenlerin modellenmesi, yeni fiziksel yasalarin kesfi ve
aciklanabilir yapay zeka modellerinin gelistirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle son on yilda, hesaplama giiciiniin artmasi ve agik kaynakli yazilimlarm gelisimiyle,

sembolik regresyon modern veri bilimi i¢inde 6zgiin bir yer edinmistir.

PySR (Python Symbolic Regression), sembolik regresyonun modern, agik kaynakli ve
yiiksek performansli bir uygulamasidir. PySR’1n ayirt edici 6zelligi, Python ortaminda
calisirken arka planda Julia dilinin hizin1 ve matematiksel kiitiiphanelerini kullanmasidir. Bu
sayede biiyiik veri setlerinde ve ¢ok degiskenli model aramalarinda yiiksek verimlilik ve
dogruluk sunar. PySR algoritmasinin temel isleyisi asagidaki adimlar {izerinden

aciklanabilir:

¢ Fonksiyon Havuzu ve Operatdr Seti: Kullanici, modelde yer alabilecek matematiksel
islemleri belirler (6rnegin: toplama, ¢carpma, bolme, iistel, trigonometrik, logaritmik,
kok alma, ters alma gibi). PySR, bu fonksiyon havuzunu “operator seti” olarak
kullanir ve model arama sirasinda farkli kombinasyonlar1 otomatik olarak dener.

¢ Model Popiilasyonu ve Evrimsel Arama: PySR, genetik programlama yaklagimi ile
rastgele matematiksel ifadelerden olusan bir “popiilasyon” baglatir. Bu
popiilasyondaki her bir model, veri iizerinde test edilir ve “basarimlilik” (6rnegin,
hata orani, R? degeri) ve “karmasiklik” (6rnegin, formiiliin terim say1si, matematiksel
derinligi) gibi kriterlere gore puanlanir.

* Caprazlama ve Mutasyon: Yiiksek basarimli modeller segilerek yeni nesiller tiretmek
icin birbirleriyle birlestirilir veya rastgele degisikliklere (mutasyon) ugratilir. Bu
evrimsel siire¢, model popiilasyonu iizerinde yeni ve potansiyel olarak daha iyi
matematiksel formlarin ortaya ¢ikmasini saglar.

% Kisitlamalar ve Ozel Tanmimlar: Kullanici, fonksiyonlara &zgii cesitli kisitlar

tammlayabilir. Ornegin, {istel fonksiyonlarda iis araligi veya trigonometrik

fonksiyonlarin i¢ igce gegirilmemesi gibi matematiksel anlamlilik kisitlar1 eklenebilir.

Ayrica, PySR’da model karmagsikligi {izerinde dogrudan denetim ig¢in

“complexity of operators” ve ‘nested constraints” gibi parametreler de
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ayarlanabilir. Bu hem fiziksel anlamlili§1 ve miihendislikte pratik kullanilabilirligi
artirir.

Model Sec¢imi ve Sonuglarin Sunumu: PySR’1n taradigi tiim modellerden en yiiksek
dogruluga ve/veya en diisiik karmasikliga sahip olanlar otomatik olarak kullanictya
sunulur. Ciktilar arasinda Python kodu, sembolik matematik (SymPy) ve LaTeX

formatinda matematiksel ifadeler yer alir. Boylece model hem gorsel olarak hem de

hesaplama ortamlarinda kolayca kullanilabilir.

Pyhton ortaminda olusturulan algoritmanin pseudo kodu sekil 4.35’de sunulmustur.

Algoritma 4: PySR Analizi

1.

Veriyi yikle

a. Excel dosyasindan df deJiskenine veri oku

X ve y olustur

a. X i¢in: ["CSR", "Sigmal", "Sigma3", "FrC", "f", "Dr",
"N Nlig"] sutunlarini secg

b. y i¢in: "Ru" slUtununu sec¢

X ve y boyutunu ekrana yazdir

Custom loss fonksiyonu olustur

a. Tahmin ve gercek dederler ig¢in MSE hesapla

b. N Nlig = 0 ve N Nlig = 1 noktalari icin &zel hata
cezas1 ekle

PySRRegressor modelini tanimla

a.

Modeli egit

a. fit fonksiyonuyla X, y ve degisken isimlerini modele
ver
Egitilen modeli kaydet

a.

(

a.

b

Iterasyon, popiilasyon, operatérler, karmasiklik,
constraint ve loss fonksiyonu ayarlarini yap

Klasor olustur, modeli joblib ile kaydet

Istede bagli) Veri kontrol ciktisi al

N Nlig ve Ru ig¢in min/max de§erlerini ekrana yazdir
. Veri cercevesinin stUtun isimlerini ekrana vazdir

Sekil 4.35. PySR pseudo kodu.

Sembolik regresyon, genellikle genetik programlama veya yapay zeka tabanl

fonksiyon arama algoritmalar1 kullanilarak ¢aligir. Bu yontemler asagidaki bilesenleri igerir:

Giris degiskenleri (6rnegin CSR, Dy, o3, f, FC),
Temel aritmetik islemler (+, —, x, +),

Fonksiyonel operatorler (sin, cos, log, exp, ¥ vb.),



e Kosullu ifadeler ve sabit katsayilar.

129

Model, bu yap1 taglarini kullanarak milyonlarca fonksiyon kombinasyonunu test eder

ve hedef degisken olan Ru’yu en iyi agiklayan formu bulur. Amag hem yiiksek R? hem diisiik

MSE, MAE degerleri hem de fiziksel olarak anlamli ve sade bir denklem elde etmektir.

Cizelge 4.10. Sembolik regresyon kiitiiphanelerinin karsilagtirilmasi.

Ozellik PySR Gplearn Al-Feynman

Cikis Yili /

Giincellik 2021 2016 2019

Giincellik Gincel Sinirli Giincelleme Sinirli Giincelleme

Algoritma Evrimsel, Genetik, Julia ~ Genetik programlama AI * Fizige ozgl
yontemler

Fonksiyonel Cok yiiksek- Sunirl Yiiksek (fizik

Esneklik Ozellestirilebilir temelli)

Paralel Hesaplama Cok cekirdekli Hayir Siirh

Python Uyumu Python-+Julia Python Python

Windows

Uyumlulugu Uyumlu Uyumlu Smirh

Model 4l .. Cok 1yi (fiziksel

Aciklanabilicligi ¢ V! Iy anlam)

Topluluk Destegi  Yiiksek Orta Diisiik

Veri - - - . Orta/biiylik veri,

Olgegi/Performans Biiyiik veri, yiiksek hiz Kiigiik/orta veri yavas

API Kullanimi Pythonic, gelismis

Kullanim Zorlugu Orta

En Uygun Oldugu Veri bilimi, miithendislik,

Alan gen.

Sklearn-uyumlu
Cok kolay

Hizli prototip, egitim

Komut satiri/tabanli

Zor

Fiziksel model
kesfi

Sembolik regresyon icin tek kaynak PySR degildir. AI-Feynman, gplearn gibi pyhton

kiitiiphaneleri de bulunmaktadir. Ayrica Eureqa, Turningbot gibi ticari yazilimlarda

piyasada kullanilmaktadir. Bahsedilen {i¢ acik kiitliphanenin karsilastirilmast Cizelge

4.10’da sunulmustur. Al-Feynman, gplearn kiitiiphanelerinde Windows isletim sistemi

uyumsuzlugu olusabilmekte ve giincelligini yitirmislerdir. Ayrica PySR cok esnek bir

kiitiiphane olup birgok ayar secenegi sunmaktadir. ilave olarak Julia tabanli kodlamayla

kendi fonksiyonlarimizi da analiz i¢inde kullanabilmekteyiz.
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4.2.6. PySR modelinin olusturulmasi
Sembolik regresyon siireci su stratejiyle yiiriitilmistiir:

i.  Tim bagimsiz degiskenler (CSR, Dr, o1, 03, f, FC, N, Niig, N/Niiq) baglangicta modele
dahil edilmistir.
ii.  Her iterasyonda modelin:
o R?(determinasyon katsayist1),
o MAE (ortalama mutlak hata),
o MSE (ortalama kare hata)
o Miikemmellik—sadelik dengesi,
o Fiziksel anlamlilik diizeyi degerlendirilmistir.
iii.  Onceki analizlerde smir deger hatalar1 sebebiyle kapanisi gerceklesmeyen egri
denklemleri i¢in cezalandirma fonksiyonu islenmistir.
iv.  Modeldeki sabit parametre sayisi, fonksiyon karmasikli§i ve sembol uzunlugu
sinirlanarak asirt karmasik ve icice yapilar filtrelenmistir.
v.  Literatiirde onerilen ¢ekirdek yapilara benzemeyen (6rnegin Seed vd. (1975), Baziar
ve Dobry (1995), Polito vd. (2008) modellerinden farkli) 06zgiin yapilar

olusturulmasina 6zen gosterilmistir (asin formu.)

Bosluk suyu basinci-gevrim sayist grafikleri incelendiginde egri formlar1 genel
itibariyle asin fonksiyonuna uyum saglamaktadir. Cok degiskenli bir parametre oldugundan

bazi degerlerde egri formu degisse de genel trend asin yapisidir.

Sembolik regresyon siireci boyunca bazi 6n performans kriterleri belirlenmistir.
Analiz verilerinde R? degerinin 0.80’den biiyiik olmasina; MAE, MSE gibi hata degerlerinin
diisiik olmasina; anlamli zemin parametrelerinin modelde yer almasina; modelin sade,
aciklanabilir ve mithendislik yorumuna ag¢ik olmasina; N/Niiq=1 noktasinda Ry=1 kosulunun

saglanmasina dikkat edilmistir.

Bu dogrultuda bircok deneme analiz yapilmistir. Analiz siirelerinde iterasyon ve
popiilasyon sayilar1 belirleyicidir. Yaklasik 30000 iterasyon 40 popiilasyon degerli
caligsmalar yaklasik 8 saat iginde sonug¢ vermektedir. Elde edilen modeller degerlendirilmis,

performans ve yapisal tutarlilik acisindan en uygun formiiller belirlenmistir. Bu boliimde
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sunulacak model yapilari, ilerleyen boliimde test verisi tizerinde dogrulanacaktir. Elde edilen

nihai modellere, Boliim 5°te belirtilecektir.

1375 veri noktastyla yapilan analizler sonrasi elde edilen denklemler Cizelge 4.11°de

sunulmustur. Ayrica bu denklemlerin istatistik verileri Cizelge 4.12°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.11. Olusturulan model denklemleri.

Sunulan Modeller No
0,84403497
R = i 4.4)
lig
. N
R =0, 6366197-arcs1n( —j (4.5)
lig

D, 0,10900054
N . N
R, =]0,414041-0,15602876- |— || arcsin| — (4.6)
Nliq N/iq
3 0,0836063 \ T°
R, =0,25801224-(-CSR + Dr)- —(i} +[iJ +0,25801224 | arcsin [iJ 4.7)
Nliq Nliq Nliq

3

1,5322292 0,0890528
R-castenn | 2E] roasorzae s | @9

lig lig lig
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Cizelge 4.12. Istatistik verileri.

No MAE MSE R?
(4.4) 0,109 0,025 0,751
(4.5) 0,087 0,018 0,818
(4.6) 0,086 0,017 0,824
4.7) 0,09 0,017 0,826
(4.8) 0,08 0,017 0,827

Analizler sonucu ¢ikan denklem yapilart incelendiginde, genel anlamda asin
fonksiyonu iizerine kuruldugu goriilmektedir. Korelasyon arastirmalarinda N/Niig
parametresinin giiclii bir bagimsiz degisken oldugu tespit edilmisti. Sunulan modellere
baktigimizda bu parametrenin agirlikli olarak kullanildigi goriilmektedir. Modellerin
karmasiklig1 arttikca R? degeri artmakta fakat ¢ok biiyiik bir fark olusturmamaktadir. Bu
ylizden daha basit bir model yapis1 hesaplama kolaylig1 agisindan tercih sebebi olabilir. Hata
parametreleri incelendiginde tiim denklemler icin istenilen deger araliginda cikmustir.
Denklemlerdeki bagimsiz degiskenler 6nceki ¢alismalari teyit etmistir. R? en yiiksek olan

Denklem 4.8’in incelenmesine devam edilecektir ve Model 1 olarak isimlendirilecektir.

Model Hatalarinin Dagihmi
Denklem (4.8)

500 A .

400 A

300 A

Say1

200 A

100 -

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Hata (Gergek Ru - Tahmin Ru)

Sekil 4.36. Hata dagilim histograma.
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Sekil 4.36’da gelistirilen modelin tahmin ettigi Ru degerleri ile ger¢ek Ru degerleri
arasindaki farklarin dagilimi sunulmaktadir. Yatay eksende hata degerleri (Gergek Ru-
Tahmin Ru), diisey eksende ise bu hatalarin ka¢ kez tekrarlandigi gosterilmektedir.
Histogramin orta kisminda yer alan ve en yiiksek degere sahip olan siitun, modelin
cogunlukla Ru degerlerini olduk¢a dogru sekilde tahmin ettigini ortaya koymaktadir. Zira

hata degeri sifira ¢ok yakin olan gézlemlerin sayisi oldukga fazladir.

Hata dagiliminin simetrik olmasi, modelin tahminlerinde b sistematik olarak siirekli
fazla veya siirekli az tahmin liretmedigini gostermektedir. Hatalarin biiyiik bir kismi1 -0,2 ile
+0,2 araliginda toplanmistir ve bu da modelin, veri setinin tamaminda tutarli ve giivenilir
tahminler sundugunun bir gostergesidir. Ote yandan, grafikte ug noktalar olan -0,4 ve +0,4
civarindaki hata degerlerine sahip veri noktalarinin olduk¢a az oldugu dikkat cekmektedir.
Bu durum, modelin ¢ok nadir olarak biiylik sapmalar tirettigini, genellikle orta ve diislik hata

degerlerinde yogunlastigini kanitlamaktadir.

Genel olarak, modelin hata dagiliminin bu sekilde dar bir aralikta ve simetrik olarak
dagilmasi hem istatistiksel hem de uygulama agisindan giivenilir bir model gelistirildigine
isaret etmektedir. Yani Denklem 4.8, Ru degerlerini basarili bir sekilde hesaplamakta ve

pratik uygulamalar i¢in uygun bir arag olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Q-Q Plot: Model Hatalari

0.4 -
0.2
0.0

-0.2

—0.4 ’

Ordered Values

—0.6

—-0.8 [_J

-3 -2 -1 0 1 2 3
Theoretical quantiles

Sekil 4.37. Denklem 4.8 QQ verileri.
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Sekil 4.37°de gosterilen Q-Q grafigi, modelden elde edilen hata terimlerinin
dagilimmnin teorik normal dagilimla karsilastirilmasini gostermektedir. Grafikte yatay
eksende teorik kantiller, dikey eksende ise sirali hata degerleri yer almaktadir. Kirmizi ¢izgi
ise teorik olarak tam normal dagilima sahip bir hata dagiliminin izlemesi gereken referans

dogrusal ¢izgiyi temsil eder.

Grafige bakildiginda, hata degerlerinin biiyiik kism1 orta bdlgede referans ¢izgiye
oldukca yakin bir seyir izlemektedir. Bu, modelin hatalarinin normal dagilima yakin bir
yapida oldugunu, &zellikle merkezi (ortalama etrafindaki) degerlerde ciddi bir sapma
bulunmadigini gosterir. Ancak negatif uclarda, 6zellikle -2'nin altinda kalan kantillere,
noktalarin kirmiz1 ¢izgiden asagiya dogru onemli Ol¢lide saptigi goriilmektedir. Benzer
sekilde, pozitif ucta da kiiciik bir sapma mevcuttur, fakat bu daha hafiftir. Bu durum,
modelde bazi ug¢ (outlier) hata degerlerinin varli§ina ve dagilimda hafif bir negatif carpiklik

olduguna igaret etmektedir.

Model hatalarimin dagilimi, normal dagilima makul 6l¢iide yakin olup merkezdeki
hata degerlerinin normal dagilim varsayimina uydugu soylenebilir. Ancak u¢ noktalarda
ortaya ¢ikan sapmalar, bazi1 tahminlerde beklenenden biiyiik hata degerlerinin olustugunu ve
modelin u¢ degerleri tahmin etmede gorece daha az basarili olabilecegini gostermektedir.
Yine de bu diizeydeki sapmalar ¢cogu uygulama i¢in tolere edilebilir kabul edilmekte olup

modelin genel olarak dengeli ve giivenilir bir tahmin performansi sundugu soylenebilir.

Denklem4.8 icin Ru Araligina Gére Tahmin
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Sekil 4.38. Gergek ve tahmin edilen Ry dagilima.
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Sekil 4.38’de, Denklem 4.8’den ile elde edilen model tahminlerinin, gercek Ru
degerlerinin araliklarina gore renklendirilmis bigimde karsilastirilmasi gosterilmektedir.
Yatay eksende gercek Ru degerleri, diisey eksende ise modelin tahmin ettigi Ry degerleri yer
almaktadir. Noktalar, gercek Ru degeri 0,5'in altinda olanlar i¢in mavi (Ru<0,5), 0,5 ve
tizerinde olanlar i¢in turuncu (Rv>0,5) olarak renklendirilmistir. Ayrica, siyah kesikli ¢izgi

mitkemmel tahmin durumunu (y=x) gostermektedir.

Grafigin genel yapist incelendiginde, hem diisiik (Ru<0,5) hem de yiiksek (Ry>0,5)
Ru araliginda modelin ¢ogu tahmininin referans dogrusuna yakin sekilde dagildig
goriilmektedir. Ozellikle Ry > 0,5 araliginda, modelin tahminlerinde biraz daha fazla sagilma
olmakla birlikte, tahminlerin ¢ogunlukla dogrusal egilimi takip ettigi ve asir1 sapmalarin
nadir oldugu anlasilmaktadir. Bu durum, modelin Ru'nun yiiksek oldugu, yani sivilagmanin

ileri sathada oldugu durumlarda dahi tutarli tahminler iiretebildigini gostermektedir.

Ru<0,5 araliginda ise tahminlerin referans c¢izgiye ¢ok daha yakin kiimelendigi
gbzlenmektedir. Yani model, gorece diisiik bosluk suyu basinci oranlarinda daha yiiksek
dogrulukla tahmin yapabilmektedir. Ayrica, veri setindeki 6rneklerin biiyiik kisminin Ru<0.5
araliginda toplandig1r ve uc degerlerde (Ru=0 veya Ruy=1) de modelin ciddi bir sapma

sergilemedigi goriilmektedir.

Her iki aralikta da gozlenen bazi u¢ noktalar ve ¢izgiden uzaklasan tahminler,
verideki dogal yayilimin ve modelin deterministik olmayan karmasik iliskileri yakalama
smnirlarinin bir gostergesidir. Ancak genel egilime bakildiginda, modelin farkli Ry
araliklarinda genelleme kabiliyetinin yiiksek oldugu ve sistematik bir yanllik tiretmedigi

sOylenebilir.

Denklem 4.8 ile gelistirilen modelin, farkli sivilagsma seviyelerinde (farkli Ry
araliklarinda) stabil ve gilivenilir tahminler yapabildigini gorsel olarak dogrulamaktadir.
Modelin 6zellikle kritik esik degeri olan Ry=0,5 civarinda da basarili performans gostermesi,

miithendislik uygulamalari agisindan 6nemli bir avantajdir.

Analize sokulan veri seti degerleriyle Denklem 4.8’in bosluk suyu basinci oram
¢evrim sayist grafikleri ¢izilmistir. Buradaki amag¢ denklemin tam olarak c¢alistigini1 kontrol
etmektir. Ayrica daha 6nceki boliimlerde sunulan literatiir denklemleri (Bkz. Boliim 3.6) ile

de karsilastirilmak istenmistir.
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Deney 108 Ry-N Kargilastirma
FC-0.0 DR-0.4 CSR-0.11 ~0.1

104 @ Deney
Sunulan Model (R?=0.99)

=== Seed(1975) (R*=0.90)
== Booker(1976) (R*~0.90)
— Polito(2008) (R*=0.81)

= Baziar(2011) (R*=0.94)
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Sekil 4.39. Deney 108 Ru-N egrileri karsilastirmasi

Sekil 4.39°da FC %0, orta derecede rolatif sikilik (Dr = 0,4) ve diisitk CSR (0,11)
altinda yapilan testte Model 1, bosluk suyu basincinin gelisimini yiiksek dogrulukla (R? =
0.99) yakalamistir. Ozellikle ilk ¢evrimlerde yavas baslayan ve 60 ¢evrime dogru hizla
doygunluga ulasan Ru artisi, deneyle oldukea iyi ortiismektedir. Seed vd. (1975) ve Booker
vd. (1976) modelleri bu egilimi genel hatlariyla yansitsa CSR ve D etkilerini yeterince
temsil edemedikleri i¢in ilerleyen ¢evrimlerde deneysel verinin altinda kalmaktadir. Polito
modeli diisiik CSR durumunda zay1f performans gosterirken, Baziar vd. (2011) modeli daha
iyl uyum sunsa da erken c¢evrimlerdeki gelisimi tam karsilayamamaktadir. CSR ve Dr’nin
carpan bi¢iminde yer aldigit Model 1, bu parametrelerin birlesik etkisini diger modellere

kiyasla daha hassas ve ger¢ekgi bicimde yansitmaktadir.

Sekil 4.40°da deney yiiksek ince dane orani (FC=0,6), yliksek rolatif sikilik (D~0,77)
ve diisiik CSR (0,128) gibi sivilagmaya kars1 direngli kosullarda gergeklestirilmistir; bu
nedenle Ru gelisimi gecikmeli olup ge¢ ¢evrimlerde hizlanmaktadir. Model 1, bu davranisi
yiiksek dogrulukla (R? = 0,99) temsil ederek tiim ¢evrim araliginda deneysel verilere yakin
seyretmistir. Ozellikle ge¢ ¢cevrimlerdeki yumusak ama kararl artisi iyi yansitan model, CSR
ve Dr’yi dogrudan, ¢evrim oranini ise kademeli gegisle hesaba kattig1 i¢in fiziksel davranisi
gercekei bigimde yansitmaktadir. Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri erken
cevrimleri yakalasa da Dr ve FC etkilerini igermedikleri i¢in sapmalar gdstermektedir. Polito
(2008) modeli teorik olarak bu degiskenleri a katsayisi yoluyla dikkate alsa da burada ge¢

cevrimlerdeki artis1 yeterince temsil edememistir. Baziar vd. (2011) modeli ise daha
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yumusak bir gecis sunsa da egrinin tamaminda Model 1 kadar tutarli degildir. Bu deney,
klasik modellerin karmagik zemin kosullarinda sinirl kaldigini, Model 1’in ise yiiksek FC—

Dr etkilerini birlikte basariyla yansitabildigini gdstermektedir.

Deney 164 R-N Karsilastirma
FC-0.6 DR-0.7702888583218708 CSR-0.128 (0.1

104 @ Deney

= Sunulan Model (R?=0.99)
=== Seed(1975) (R*=0.90)
== Booker(1976) (R*~0.90)
— Polito(2008) (R*=0.79)

= Baziar(2011) (R*=0.94)

0.8 A fousi

0.6

041

0.0

0 20 40 60 80 100
Cevrim Sayis1 (N)

Sekil 4.40. Deney 164 Ru-N egrileri karsilagtirmasi

Sekil 4.41°de, deney %0 ince dane orami (FC=0,0), orta-yliksek rolatif sikilik
(Dr=0,6) ve belirgin seviyede c¢evrimsel gerilme oran1 (CSR=0,2) altinda
gergeklestirilmistir. Zemin direnci yiiksek olmakla birlikte, CSR etkisi nedeniyle bosluk
suyu basincinin ¢evrimlerle birlikte kararli bir sekilde arttigir goriilmektedir. Model 1, Ru
gelisimini erken ¢evrimlerden itibaren deneysel verilere olduke¢a yakin sekilde tahmin etmis
ve doygunluga ulasim siirecini basarili bicimde yansitmistir (R? = 0,98). Bu deneyde Seed
vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri genel egimi takip etse de ¢evrim sayisi arttik¢a
Ru’daki ivmeyi yeterince temsil edememektedir. Polito vd. (2008) modeli, CSR ve Dr’yi a
katsayis1 aracihifryla icerse de diisiik performans (R?=0,71) gostermekte ve dzellikle Ra’nun
erken artisin1 eksik tahmin etmektedir. Baziar vd. (2011) modeli yumusak gecisleriyle
uyumlu sonuglar verse de egrinin tamaminda Model 1 kadar tutarli degildir. Bu grafikte
sunulan modelin, CSR’nin baskin oldugu kosullarda bile Ru gelisimini hassasiyetle

yakalayabildigini ve geleneksel modellerin 6tesinde bir uyum sagladigini gostermektedir.
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Deney 196 R,-N Kargilastirma
FC-0.0 DR-0.6 CSR-0.2 {~1.0

104 @ Deney
Sunulan Model (R?=0.98)

=== Seed(1975) (R*=0.86)
== Booker(1976) (R*-0.86)
— Polito(2008) (R*=0.71)

= Baziar(2011) (R*=0.91)
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Sekil 4.41. Deney 196 Ru-N egrileri karsilastirmasi.

Sekil 4.42°de, deney %0 ince dane igerigi (FC = 0,0), orta-yiiksek rolatif sikilik (Dr
=0,9) ve CSR = 0,2 kosullarinda gerceklestirilmistir. Bosluk suyu basinci artis1 yaklagik 50
¢evrim boyunca diizenli bir hizla ilerleyerek Ru=1 noktasina ulasmistir. Bu deneyde Model
1, Ru gelisimini yliksek dogrulukla (R? = 0,99) tahmin etmis ve tiim ¢evrim araliginda
deneysel verilere olduk¢a yakin bir uyum gostermistir. Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976)
modelleri genel egilimi izlese de ¢evrim ilerledikge deneysel degerlerin gerisinde
kalmaktadir. Polito vd. (2008) modeli a katsayisi iizerinden CSR ve D etkilerini igermekte
olup bu 6rnekte Ru belirgin sekilde baskilamis ve diisiik uyum gostermistir (R?=0,79). Baziar
vd. (2011) modeli yumusak gecisleriyle nispeten basarili bir egri sunsa da 6zellikle ¢gevrimin
sonuna dogru Model 1 kadar hassasiyet saglayamamaktadir. Bu grafik, orta diizey sikilik ve
%0 FC kosullarinda dahi Sunulan Model 1’in Ry davranisim1 diger modellere gore daha

kararli ve dogru temsil ettigini gostermektedir.

Buraya kadar sembolik regresyonun mantigi, modelin olusturulmasi ve hata kontroli
acisindan analize giren deneylerin model ile uyumu test edilmesi konular1 islenmistir. Bu
testlerde ayrica literatiir modellerinin de performansini gormek adina grafiklere eklenmistir.
Modelin asil dogrulugunu belirlemek adina analize sokulmamis veri ile nihai testlerin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu hususta Yiiksek Lisans tez ¢caligmasinda yapilmis olan
dinamik ¢ eksenli deney sonuglar1 kullanilacaktir. Bir sonraki boliimde malzeme

ozellikleri, deney parametreleri lizerinde durulacaktir.



deney 208 Ry-N Kargilustirma

FC=0.0 DR—0.9 CSR-0.2 f-1.0
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976) (R=0.91)
—— Polite(2008) (R* 0.79)
Baziar(2011) (R*=0.94)

Sekil 4.42. Deney 208 Ru-N egrileri karsilagtirmasi.

4.2.7. Hibrit modelin olusturulmasi
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Bu baglikta geleneksel modelleme yontemleri ile sembolik regresyon yoOntemi

birlestirilerek hibrit yapida bir model &nerilecektir. Onerilen hibrit modelleme yaklasimu ii¢

asamadan olusmaktadir. i1k asamada veri noktalarinin dagilimi incelenmistir. Nokta veri

dagilimi Sekil 4.43°te gosterilmistir. Burada x ekseni bosluk suyu basinci orani (Ru)

degerlerini gosterirken y ekseni ¢evrim sayisinin, sivilasma ig¢in gerekli ¢evrim sayisi ile

normalize edilmis halinin (N/Niiq) degerlerini gostermektedir. Eksen yapisinin bu sekilde

gosterilme sebebi veri dagilimimni net bir sekilde gorerek dagilama uygun egri

fonksiyonlarinin tespitini yapabilmektir.

Nokta Dagilimi
1.04
. o C e e e e
0.8 . 58S BN Hp BEWENS W EED
we . on e seiet Won SEISB® @ 0
0.6 » ®oew . .. AW M B CHEE 8§ 08 W9
=]
o« S H 8 B NS 8 SIS EEEE 8 EBEES 1 Be § . ® o
0.4 4 - W O® SEEEE BN ROEe ¢ - "-e
. Wesememseres: e . @ - ® e
0.2 | eememens o5 : 80 5 o ® .
—me 68 o . . .
0.0 T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
N/ Nlig

Sekil 4.43. Ry-N/Niiq veri nokta dagilimu.
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Hexbin Dagilimi
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Sekil 4.44. Ry-N/Niiq veri hexbin dagilimi.

10

Yogunluk
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Sekil 4.44°te 1375 veri noktasinin petek dagilimi gosterilmistir. Nokta verilerin

yogunlastig1 yerler sar1 tonlarinda, seyrek oldugu yerler siyah tonlarindadir. Dagilimlarin

tam anlagilabilmesi ve yogunluk fonksiyonunu daha siirekli bir formda gorebilmek adina

cekirdek yogunluk tahmini grafigi (KDE) Sekil 4.45’te sunulmustur. KDE grafiginde

gozlenen dagilim, ikinci asamada dagilima uyum saglayacak cekirdek ifadeler ve omurga

denklemler hakkinda 6nemli bir yol gdsterici olmustur.

1.04

0.8

0.6

Ru

Yogunluk Dagihmi

Sekil 4.45. Ru-N/Niiq veri KDE grafigi.

0.4 0.6 0.8

N/ Nlig

1.0
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Ikinci asamada dagilimlara uyum saglayacagi diisiiniilen cekirdek fonksiyonlar

belirlenmistir (Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Cekirdek denklem yapilari.

Cekirdek Denklemler

Sin_core

Asin_core

Exp_core

Tanh_core

Log core

1/a
R, =sin z i
2 Nh.q

1/a
Ru=0,5+larcsin Z(iJ -1{+b
P2

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

Bu yapilar1 daha kontrollii ve tutarli hale getirmek adina kompleks omurga

denklemler tiiretilmistir (Cizelge 4.14). Denklem egrileri veri dagilimina uydurulmaya

calisilmigtir. Omurga egri tiiretilmesi asamasinda literatiirde bulunan modellerden

esinlenerek ters siniis egrisine c¢ift yapr seklinde calisacak logaritmik, trigonometrik,

polinomsal, sigmoidal ve karekoklii ifadeler eklenmistir. Bu yapilar olusturulurken 0<Ru.<1

sinir kosullarinin saglanmasi dikkate alinmistir. Korelasyon analizlerinde, bosluk suyu

basinci ile en fazla ilisige sahip olan N/Niiq degiskenini igeren ifadeler a ile, denklemin ikinci

yapisini olusturan ifadeler ise b katsayilariyla kontrol edilerek egri uydurma agamasina

gecilmistir.
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Cizelge 4.14. Omurga denklem yapilari.

Olusturulan Omurga Denklemler

1 ’
Poly asin R, =0,5+—arcsin| 2 N -1 +bi 1—i (4.14)
B 7 lig N

lig lig

a 105, |
Log_asin R, =b|0,5+ Laresin| 2| 2| -1 |+ 1-b)y———12 (4.15)
7 N In(6)

lig

Sigm_asin R, =0,5 O,5+larcsin 2 N -1 +O,5; (4.16)
~ 4 g 40[%4;}
l+e "
Sqrt_asin R,=b|0,5+ L arcsin| 2 £V -1|[+(1-b) N (4.17)
4 Nliq Nliq

Cekirdek ve omurga egri denklemleri 125 deney icin ayr1 ayr1 egri uydurma isleminin
ardindan her denklem yapis1 i¢in 125’er adet a ve b egri uydurma katsayis1 elde edilmistir.
Elde edilen en uygun yapilar tespit edilmek istenmistir. Literatiir modellerinde genellikle
ters siniis fonksiyonu kullanildigr goézlemlenmistir. Ayrica ¢ekirdek fonksiyonlarindaki
degisimleri daha kontrollii hale getirmek adina ¢ekirdek fonksiyonlar gelistirilerek daha
kompleks omurga egri yapilari olusturulmustur. Ornek olmasi adina literatiirden alinmis dort
deney verisi i¢in egri uydurma islemi Sekil 4.46, Sekil 4.47, Sekil 4.48, Sekil 4.49°da
gosterilmistir. Grafikteki egriler Cizelge 4.13 ve 4.14’te sunulmus denklemlerdir. Gortildigu
lizere tiiretilmis denklemler ¢ekirdek denklemlere gore daha tutarli sonuglar vermistir. R? bu
asamadan sonra tliretilmis yapilar ile analizlere devam edilecektir. Cizelge 4.15’da tiim

denklem yapilarinin 125 deney ig¢in istatistiksel sonuglart sunulmustur.
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Cizelge 4.15. Omurga ve ¢ekirdek denklem istatistikleri.

Yapr Ortalama R? Standart Sapma Deney Sayisi
Sgm_asin 0,936748372 0,101166628 125
Log_asin 0,912862833 0,314243908 125
Poly asin 0,908966042 0,3135718 125
Sqrt_asin 0,908653491 0,314435755 125

asin 0,919420175 0,130028752 125

tanh 0,912980046 0,093653775 125

exp 0,90968361 0,093460642 125
log 0,805228802 0,329808689 125
sin 0,790307935 0,30374768 125

Deney 155.0 Ru-N Fit

1.04 e Deney
—— sin (R2=0.640)
asin (R*=0.938)
0.8 1 — exp(R*=0.861)
—— tanh (R*=0.867)
—— log (R*=0.669)
—— asin_poly (R?=0.949)
log_asin_hyb (R*=0.988)
—— sigm_asin (R*=0.965)
sqrt_asin (R*=0.992)

0.6

0.4

0.2

0.0

T
60

N (Cevrim sayisi)

T
80

Sekil 4.46. Deney 155 verisi tim denklem yapilari i¢in egri uydurma sonuglari.
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Deney 164.0 Ru-N Fit

1.0

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2

0.0 1

Deney

— sin (R*=0.817)

— asin (R*=0.997)

— exp (R*=0.934)

—— tanh (R*=0.940)

—— log (R#=0.913)

—— asin_poly (R?2=0.999)

—— log_asin_hyb (R*=0.998)

—— sigm_asin (R*=0.964)
sqrt_asin (R*=0.998)

T T
40 60 80 100
N (Gevrim sayisi)

Sekil 4.47. Deney 164 verisi tiim denklem yapilari i¢in egri uydurma sonuglari.

Deney 155.0 Ru-N Fit

1.04{ e Deney
—— asin (R*=0.938)
—— asin_poly (R*=0.949)
0.8 4 — log_asin (R*=0.988)
—— sigm_asin (R*=0.965)
—— sqrt_asin (R*=0.992) o
0.6
&
0.4
0.2 1
0.0 1
0 20 P 60 80

N (Gevrim sayisi)

Sekil 4.48. Deney 155 verisi omurga egriler.

Deney 164.0 Ru-N Fit

1.0

0.8

0.6 1

0.4 1

0.2 |

0.0 1

® Deney

—— asin (R*=0.997)
—— asin_poly (R*=0.999)
—— log_asin (R?=0.998)

—— sigm_asin (R?*=0.964)
—— sqrt_asin (R*=0.998)

40 60 80 100
N (Cevrim sayisi)

Sekil 4.49. Deney 164 verisi omurga egriler.
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Ugiincii asamada, denklem yapilar1 igin o ve b egri uydurma katsayilarinin malzeme
ve deney sartlar1 ile bagmtilart arastirilmistir. Her egrinin 125 adet deney igin ayr1 ayri
katsayilar1 kayit altina alinmigtir. Daha sonra 6nceki konu bagliklarinda deginilmis bagimsiz
degiskenlerle bagintiy1 saptamak adina sembolik regresyon yontemi kullanarak katsayilar

formiilize edilmistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4.16. Egri uydurma katsayilart hesap denklemleri.

Yapi Egri Uydurma Katsayilar1 Hesap Denklemleri

99,996185- CSR®***¢
a:1,8317473—exp[— — J (4.18)
Poly asin
B CSR—-0,14065091
NVFC +277,61673-D. —138,77013 (4.19)
(0,74317837—-D,)-0,65297407
a=cxp 2.124752.FC (4.20)
f
Log asin
b — oy 3:3979444:10” -CSR-exp(~FC) 4ol
P D, —0,50170684 (421)
a=0,6841409 + 0,033346243 (4.22)
SR— FC+log(f)—0,1392315 '
Sigm_asin
b=0,7
-0,1 (D 13017204
0 1.6530210.4 18070303 (D, ++//)+0,1301720 423)
CSR-(D, ++/1)
Sqrt_asin

0,0016267848

b=1,1021285 (( o ) j (4.24)
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Olusturulan denklemlerin veri setini ne kadar agikladigin1 gostermek amactyla petek,
nokta, yogunluk dagilim grafikleri olugturulmustur. Grafikler ortalama ve medyan degerler
olarak iki gruba ayrilmistir. Bu degerler denklemlerin egri uydurma asamasinda elde edilen
sonuclardir. Ayrica grafiklerde omurga denklemlerin egri uydurma katsayilarinin sembolik
regresyon ile hesaplanmasi sonucu elde edilen egrilere de yer verilmistir. Buradaki amag
katsay1 hesabu1 ile olusturulan egrilerin veri setini ne kadar agikladigini gostermektir. Ayrica
malzeme ve deney parametrelerinde eksiklik bulunmasi durumunda kullanilabilecek sabit
katsayilar1 6nermek ve karsilastirmak amacglanmaistir. a ve b katsayilar1 sembolik regresyon
sonucu elde edilen denklemlerden hesaplanmis olup 125 deney icin grafik tiiriine gore
ortalama ve medyan degerleri gostermektedir. a2 ve b2 degerleri egri uydurma islemi sonucu
elde edilmis ortalama degerlerdir. a3 ve b3 degerleri ise egri uydurma islemi sonucu elde
edilmis medyan degerleridir. Her denklem i¢in bu degerler ayri ayr1 Cizelge 4.17°de
sunulmustur. Parametre eksikliginde bu degerler sabit katsay1 olarak kullanilabilir. ileriki
boliimlerde tavsiye edilen tiim denklem yapilar1 ve sabit katsayilar 6zetlenmis bir sekilde

sunulacaktir.

Cizelge 4.17. Egri uydurma parametreleri.

EGRi UYDURMA ORTALAMA EGRi UYDURMA MEDYAN

Omurga Yapi a2 b2 a3 b3
bwin BT oms9 0ges oows
log_asin 1,24498 0,8823 0,96431 0,88072
sigm_asin 1,11059 0,79586 0,45979 0,70665

sqrt_asin 1,37463 0,88372 0,9567 0,77643




Nokta Dagilimi Ortalama
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sqrt_asin (a=1.375 b=0.994)
sqrt_asin (a2=1.375 b2=0.884)
sqrt_asin (a3=0.957 b3=0.776)
poly_asin (a=1.384 b=0.155)
poly_asin (a2=1.384 b2=0.195)
poly_asin (a3=1.000 b3=0.020)
log_asin (a=1.240 b=1.000)
log_asin (a2=1.245 b2=0.882)
log_asin (a3=0.964 b3=0.881)
asin_sigmoid (a=1.142 b=0.700)
asin_sigmoid (a2=1.111 b2=0.796)
asin_sigmoid (a3=0.460 b3=0.707)

Sekil 4.50. Ortalama nokta dagilimi

0.4 0.6
N / Nliq

Nokta Dagilimi Medyan

0.8 1.0

1.0 1

0.8 A

0.6

&
® ®
sqrt_asin (a=1.355 b=1.086)

—-== sqrt_asin (a2=1.375 b2=0.884)

0.4 1 —.- sqrt_asin (a3=0.957 b3=0.776) |
= poly_asin (a=1.450 b=0.012)
—==- poly_asin (a2=1.384 b2=0.195) .
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Sekil 4.51. Medyan nokta dagilimi.
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Hexbin Dagilimi Ortalama
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Sekil 4.52. Ortalama petek dagilimi
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Sekil 4.53. Medyan petek dagilimu.
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Sekil 4.54. Ortalama KDE dagilima.
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Sekil 4.55. Medyan KDE dagilima.
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Sekil 4.50, 4.51, 4.52, 4.53, 4.54, 4.55’de omurga denklem egrilerinin veri setini ne kadar
acikladig: farkli grafik tiirlerinde gosterilmistir. X ekseninde bosluk suyu basinct orani, Y
ekseninde normalize edilmis ¢evrim sayist degerleri bulunmaktadir. Nokta dagilim
grafiklerinde verilerin iist iiste geldigi ve yogunlastigi kisimlar daha koyu bir sekilde
goziikmektedir. Petek dagiliminda ise yogunlasan noktalar sar1 renk tonlarindadir. KDE
grafiklerinde ise yogunluk dagilim kontrast1 daha agik bir sekilde goriilmekte olup verinin
toplandig1 noktalar daha koyu bir sekilde goriilmektedir. Bu grafiklerde ortalama ve medyan
degerler icin ayr1 ayri1 gosterilmistir. Her denklemin hesaplanmis, ortalama ve medyan
degerleri kullanilmig sekilde toplamda 12 egri sunulmustur. Polinomsal ve sigmoidal
denklemlerin verileri tam olarak agiklayamadigi goriilmektedir. Polinomsal denklemde
bosluk suyu basinci orani ilk ¢evrimlerden itibaren hizli bir artmistir. Sigmoidal denklem
yapisinda ise bosluk suyu basinci orani orta degerlerde daha diisiik olarak tahmin edildigi ve
veri yapisindan uzaklastigi goriilmektedir. Karekoksel ve logaritmik yapilar ise tahmin
konusunda veri setini daha iyi yansittig1 anlasilmaktadir. Her denklem yapis1 detayli olarak

konunun ilerleyen kisimlarinda incelenecektir.

Yogunluk Dagilimi Ortalama

= asin_sigmoid (a=1.142 b=0.700)
~—~- asin_sigmoid (a2=1.111 b2=0.796)
—-= asin_sigmoid (a3=0.460 b3=0.707)
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Sekil 4.56. Sigmoid yapi1 ortalama KDE dagilima.
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Sekil 4.56’da normalize ¢evrim sayist (N/Niiq) ile bosluk suyu basinci orani (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve farkli
katsay1 hesaplama yontemleriyle elde edilen model egrileri lizerinden karsilastirmali olarak
sunulmustur. Arka planda yer alan mavi renk tonlamasi, 125 adet dinamik gerilme kontrollii

tic eksenli deney sonucunda elde edilen Ru-N/Niiq verilerinin yogunlugunu gostermektedir.

Grafik iizerinde ii¢ farkli model egrisi yer almaktadir. ilki, egri uydurma ve PySR
tabanli sembolik regresyon yontemiyle gelistirilen hibrit sigmoid omurga egri denklemi
kullanilarak elde edilen a=1,142 ve b=0,700 ortalama parametre degerleri ile ¢izilen egridir.
Ikinci egri, her bir deney i¢in sigmoid yapis1 kullanilarak egri uydurma sonucunda ulasilan
a2=1,111 ve b2=0,796 ortalama parametreleriyle elde edilmistir. Ugiincii egri ise, aym egri
uydurma islemlerinde hesaplanan parametrelerin medyan degerleri olan a3=0,460 ve

b3=0,707 kullanilarak olusturulmustur.

Istatistiksel olarak incelendiginde, PySR hibrit modelinden elde edilen katsayilarin
ortalama degerleri, klasik egri uydurma yonteminden elde edilen ortalama degerlere oldukca
yakin sonuglar vermistir. Bu yakinlik, her iki yontemin de veri setinin genel davranisini
benzer dogrulukta temsil ettigini géstermektedir. PySR egrisi ile klasik ortalama egrinin
birbirine yakin ¢ikmasi, modelin genel egilimleri dengeli sekilde yakaladigini ve veri
setindeki u¢ degerlerin ortalamaya etkisini dengeledigini gostermektedir. Buna karsin,
medyan egri ortalama egrilerden daha diisiik a3 degeri ile farklilasmis, u¢ degerlerin
etkisinden bagimsiz sekilde daha merkezdeki genel egilimi yansitmistir. Ciinkii medyan
istatistiksel olarak u¢ degerlerden etkilenmeyen saglam bir merkez olgiisiidiir. Medyan
egrinin daha diisiik a3 katsayis1 iiretmesi, veri setindeki bazi erken Ru artis1 gosteren testlerin
ortalamay1 yukari ¢ektigini, ancak medyanin bu ug etkileri baskilayarak tipik davranisi daha

temsil edici hale getirdigini gostermektedir.

Model egrilerinin deneysel yogunluk dagilimi ile uyumu degerlendirildiginde, diisiik
¢evrim sayilarinda (N/Niig<0,3) hem PySR hibrit model egrisi hem de klasik ortalama egri
veri yogunlugunun merkezine iyi oturmakta ve erken bosluk suyu basinci artigini temsil etme
acisindan basarili sonuglar vermektedir. Bu durum, modelin erken dongiilerde bosluk suyu
basinct gelisim dinamigini yeterli dogrulukla yakaladigini gostermektedir. Buna karsilik,
orta seviyedeki Ru degerlerine karsilik gelen N/Niiq yaklasik 0,4-0,7 araliginda 6zellikle

PySR egrisinde hafif bir sapma gozlemlenmektedir. Bu bolgede model, veri yogunluguna
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gore nispeten daha diisiik Ry tahminleri tiretmistir. Bu sapmanin temel nedeni, orta ¢evrim
araliginda farkli deney kosullarinin (6rnegin yiiksek FC, diisiik Dr ve degisken CSR) birlesik
etkisiyle bosluk suyu basincit gelisim hizinin degismesidir. PySR modeli bagimsiz
degiskenleri model igerisine dahil etmesine ragmen, bu tiir dogrusal olmayan kompleks
etkilesimleri siirli seviyede temsil edebildiginden dolayr orta ¢evrim bandinda hafif bir
sapma olusturmaktadir. Medyan parametreler ile elde edilen egri ise 6zellikle erken dongii
araliginda (N/Niig<0,2) PySR ve ortalama egriye kiyasla daha yiiksek Ru tahminleri
yapmaktadir. Bu durum, veri setindeki bazi deneylerde erken sivilagsma egilimi gosteren
davranislarin agirhigm ortaya koymaktadir. Ozellikle yiiksek ince dane oranima sahip ve
diistik sikilikta hazirlanmis numunelerde, bosluk suyu basinci artiginin ilk dongiilerde hizla
ylkselmesi bu sonucu dogurmaktadir. Medyan egri, u¢ degerlerin etkisinden arindirilmig
haliyle, veri setinin baskin davranis egilimini yansitan daha saglam bir temsil 6zelligi

gostermektedir.

Model egrilerinin son agamasinda, N/Niig>0,8 araliginda tiim egrilerin deneysel
yogunluk merkezine yeniden oturdugu ve Ry yaklasik 1 degerine ulagtigr goriilmektedir. Bu
da hem PySR modelinin hem klasik egri uydurma yaklagimlarinin sivilagma limitine
yaklasan ¢evrim sayilarinda bosluk suyu basinci doygunlugunu dogru temsil ettigini

gostermektedir.

Genel degerlendirmede PySR hibrit sigmoid modeli, erken ve ge¢ ¢cevrim asamalarini
oldukca basarili sekilde modelleyebilmekte, ancak orta ¢evrim sayilarinda bazi parametrik
varyasyonlari tam olarak yakalamakta sinirli kalmaktadir. Parametrelerin ortalama ve
medyan degerlerinin birlikte degerlendirilmesi, hem veri setinin parametrik yayilim
karakterini hem de modelin agiklama kapasitesini ortaya koymaktadir. Gelecekte modelin
dogruluk seviyesini artirmak amaciyla bagimsiz degiskenler arasindaki etkilesimlerin daha

karmasik yapilarin icerisine dahil edilmesinin faydali olabilecegini isaret etmektedir.

Sekil 4.57°de, normalize ¢evrim sayist (N/Niig) ile bosluk suyu basinct orant (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve farkh
katsay1 hesaplama yontemleriyle elde edilen model egrileri {izerinden karsilasgtirmali olarak

sunulmustur.
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Yogunluk Dagilimi Medyan

= asin_sigmoid (a=0.671 b=0.700)
~~—~- asin_sigmoid (a2=1.111 b2=0.796)
—-= asin_sigmoid (a3=0.460 b3=0.707)
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Sekil 4.57. Sigmoid yap1 medyan KDE dagilima.

Grafikte yer alan ti¢ farkli model egrisi, farkli katsayr hesaplama yaklagimlarini
temsil etmektedir. Ik egri, PySR tabanli hibrit sigmoid omurga denklemi kullanilarak elde
edilen a=0,671 ve b=0,700 medyan parametre degerleri ile ¢izilmistir. Tkinci egri, her bir
deney ic¢in uygulanan klasik sigmoid egri uydurma sonucunda elde edilen ortalama
parametreler olan a2=1,111 ve b2=0,796 degerleriyle olusturulmustur. Ugiincii egri ise,
klasik egri uydurma sonuglarindan hesaplanan medyan parametre degerleri olan a3=0,460

ve b3=0,707 ile ¢izilmistir.

[statistiksel degerlendirmede dikkat geken temel unsur, PySR hibrit modelin medyan
parametreleri ile klasik egri uydurmanin medyan parametrelerinin birbirine olduk¢a yakin
olmasidir. Ozellikle b parametresi her iki yontemde de 0,700 ve 0,707 gibi olduk¢a benzer
degerlere ulagsmistir. a parametresinde ise PySR hibrit modelin medyan degeri (a=0,671),
klasik egri uydurmanin medyan degerine (a3=0,460) gore bir miktar daha yiiksek kalmistir.
Bu durum, PySR modelinin bagimsiz degiskenleri sistematik sekilde kullanarak ug
degerlerden kismen etkilenmeyen ve ayni1 zamanda parametrik etkileri dengeleyen bir yap1
olusturdugunu gostermektedir. Medyan degerlerin genel olarak ortalama degerlere gore daha

diisiik ¢ikmasi ise istatistiksel olarak beklenen bir sonugtur; ¢iinkii medyan hesaplama ug
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degerlerden etkilenmeyen daha saglam merkez egilim 6l¢iisiidiir. Ortalama degerlerin daha
yiiksek ¢ikmasi, veri setinde bazi deneylerde erken Ru gelisiminin ortalamayi yukari

cektigini gostermektedir.

Model egrilerinin deneysel yogunluk dagilimi ile uyumu degerlendirildiginde, diigiik
cevrim sayilarinda (N/Niiq<0,3) hem PySR hibrit model egrisi hem de klasik medyan egri
veri yogunlugunun merkezine oldukga iyi oturmakta, bosluk suyu basincinin erken artisini
dogru sekilde yansitmaktadir. Ozellikle medyan egrilerin bu bolgede PySR egrisiyle oldukga
yakin sonuglar vermesi, erken dongiilerdeki genel davranigin tutarli sekilde yakalandigini
gostermektedir. Buna karsin, klasik ortalama egri ayni bolgedeki davranista daha diisiik Ru
tahminleri yapmakta ve erken bosluk suyu basinci artisin1 kismen daha gecikmeli temsil
etmektedir. Bu durum ortalamanin u¢ degerlerden etkilenerek a2 degerini yiikseltmis

olmasiyla agiklanabilir.

Orta seviyedeki Ru degerlerine karsilik gelen N/Niiq yaklasik 0,4—0,7 araliginda ise
PySR hibrit model egrisinde 6nceki ortalama analizde gozlemlenen hafif sapma, medyan
degerler iizerinden yapilan bu hesaplamada kismen azalmis ve deneysel yogunluk merkezine
daha iyi oturmustur. Bu iyilesme, PySR hibrit modelde bagimsiz degiskenlerin dogrudan
iligkilendirilmesi ve bu sayede ug etkilerin minimize edilerek merkez davranisa daha yakin

sonuglarin elde edilmesiyle iliskilendirilebilir.

Model egrilerinin son agamasinda, N/Niig>0,8 araliginda tiim egrilerin deneysel
yogunluk merkezine yeniden oturdugu ve Ru yaklagik 1 degerine ulastig1 gdzlemlenmistir.
Bu durum hem PySR hibrit modelin hem de klasik egri uydurma yaklagimlarinin sivilagsma
limitine yaklasan g¢evrim sayilarinda bosluk suyu basinct doygunlugunu basarili sekilde

temsil ettigini gostermektedir.

PySR hibrit sigmoid modeli medyan parametreleri kullanildiginda erken ve orta
cevrim sayilarindaki  davramiglart  ortalamaya gore daha yiiksek dogrulukla
modelleyebilmekte ve u¢ deger etkilerinden arinmis daha temsil edici bir egri sunmaktadir.
Parametrelerin medyan ve ortalama degerlerinin birlikte degerlendirilmesi hem veri
setindeki yayilim yapisinin anlagilmasina hem de modelin genel giivenilirliginin daha

kapsamli sekilde ortaya konulmasina katki saglamaktadir. Gelecekte model dogrulugunu
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daha da artirmak amaciyla bagimsiz degiskenler arasi etkilesimlerin daha gelismis

parametrik yapilarla temsil edilmesi faydali olacaktir.

Yogunluk Dagilimi Ortalama

= |og_asin (a=1.240 b=1.000)
~=~- log_asin (a2=1.245 b2=0.882)
—-= log_asin (a3=0.964 b3=0.881)
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Sekil 4.58. Logaritmik yap1 ortalama KDE dagilim1

Sekil 4.58’de, normalize ¢evrim sayist (N/Niig) ile bosluk suyu basinct orant (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve logaritmik
hibrit omurga denklemi kullanilarak elde edilen model egrileri {izerinden karsilagtirmali
olarak sunulmustur. Arka planda yer alan mavi renk tonlamasi, 125 adet dinamik gerilme
kontrollii ii¢ eksenli deney sonucunda elde edilen Ru-N/Niiq verilerinin yogunlugunu

gostermektedir.

Grafikte yer alan ii¢ farkli model egrisi, logaritmik omurga denklemlerine dayali
farkl katsay1 hesaplama yaklasimlarini temsil etmektedir. Ilk egri, PySR tabanl1 hibrit model
ile olusturulan sembolik regresyon denklemi kullanilarak elde edilen a=1,240 ve b=1,000
parametre degerleriyle cizilmistir. ikinci egri, her bir deney icin uygulanan klasik egri
uydurma sonucunda hesaplanan ortalama parametreler olan a2=1,245 ve b2=0,882 degerleri
ile elde edilmistir. Ugiincii egri ise, aym egri uydurma sonuglarindan hesaplanan medyan

parametreler olan a3=0,964 ve b3=0,881 ile olugturulmustur.
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Istatistiksel olarak degerlendirildiginde, PySR hibrit modelin hesaplanan
parametreleri ile klasik ortalama egrinin parametreleri birbirine olduk¢a yakin sonuglar
vermigstir. a ve a2 degerlerinin neredeyse esit olmasi, modelin bagimsiz degiskenleri dikkate
alarak genel davranis ortalamasini oldukga basarili sekilde temsil ettigini gostermektedir. b
parametresi acisindan ise PySR modeli b=1,000 degeriyle tam skaler faktér formuna
yaklagmis, klasik ortalama modelde ise b2=0,882 degeri ile biraz daha kii¢iik kalmistir. Bu
durum, PySR modelinin parametrik etkilesimleri sistematik sekilde degerlendirmesiyle
aciklanabilir. Medyan degerler (a3=0,964 ve b3=0,881) ise klasik egri uydurmanin ug
degerlerden etkilenmeyen daha saglam merkez egilimini ortaya koymaktadir. Medyan a3
degerinin a ve a2'ye gore daha diisiik ¢ikmasi, veri setindeki bazi testlerde erken Ru
gelisiminin ortalamay1 yukari ¢ektigini ve medyanin ug degerleri dengeleyerek daha merkezi

davranis sundugunu gdstermektedir.

Model egrilerinin deneysel yogunluk dagilimi ile uyumu dikkate alindiginda, diisiik
cevrim sayilarinda (N/Niig<0,3) tiim egriler veri yogunlugunun merkezine oldukg¢a iyi
oturmakta ve bosluk suyu basinci artisini basarili sekilde yansitmaktadir. Logaritmik
yapinin, sigmoid yapiya kiyasla 6zellikle diisiik ¢evrim sayilarinda Ry artigini daha yumusak
ve siirekli tanimlayabilen bir yapt sundugu gozlemlenmektedir. PySR hibrit modelin egrisi
bu bolgede deneysel davranisla oldukga iyi ortlismekte ve klasik ortalama egriyle biiyiik

oranda paralellik gostermektedir.

Orta seviyedeki Ru degerlerine karsilik gelen N/Niiq yaklasik 0,4-0,7 araliginda da
PySR hibrit model egrisinin deneysel yogunluk merkezine olduk¢a iyi uyum sagladig:
goriilmektedir. Ozellikle logaritmik yapimin nonlineer artis karakteristigi sayesinde orta
cevrim araligindaki bosluk suyu basinci gelisimi sigmoid modele gore daha dengeli temsil
edilmistir. Klasik ortalama egri ile PySR egrisi bu bolgede neredeyse ¢akismakta olup
medyan egri bu iki egriden biraz daha yukarida seyrederek erken sivilasmaya meyilli

testlerin merkez davranisini temsil etmektedir.

Modelin son agamasinda, N/Niig>0,8 araliginda ise tiim egrilerin deneysel yogunlukla
tam uyum sagladig1 ve Ru yaklasik 1 degerine basariyla ulastigi gézlemlenmistir. Bu da
logaritmik yapmin sivilagma doygunlugunu dogru sekilde temsil edebildigini

gostermektedir.



157

Logaritmik hibrit omurga modeli veri setinin erken, orta ve ge¢ evre davraniglarini
olduk¢a yiiksek dogrulukla modelleyebilmekte ve parametrik cesitliligi etkili sekilde
dengelemektedir. Klasik ortalama ve medyan egrilerin PySR egrisiyle yakin sonuglar
tiretmesi, modelin genel davranis egilimini giivenilir sekilde yakaladigini ve ug¢ deger
etkilerinin sistematik parametrelerle dengelendigini gdstermektedir. Parametrelerin
ortalama ve medyan degerlerinin birlikte degerlendirilmesi hem model performansinin hem
de veri setinin yayilim karakteristiginin anlasilmasina katki saglamaktadir. Logaritmik
yapinin, sigmoid yapiya kiyasla orta ¢cevrim sayilarinda daha iyi uyum saglamasi, bu tiir
fonksiyonlarin sivilasma davranisint modellemede 6nemli bir alternatif olusturabilecegini

gostermektedir.

Sekil 4.59’da normalize ¢evrim sayist (N/Niiq) ile bosluk suyu basinci orani (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi1 (KDE) ve logaritmik
hibrit omurga yapisi kullanilarak elde edilen model egrileri tizerinden karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Yogunluk Dagilimi Medyan

= |og_asin (a=1.251 b=1.000)
—~~=~- log_asin (a2=1.245 b2=0.882)
—-= log_asin (a3=0.964 b3=0.881)

1.0 1

0.0 T T T T
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Sekil 4.59. Logaritmik yapi medyan KDE dagilimi.
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Grafikte ti¢ farkli model egrisi yer almaktadir. Birinci egri, PySR tabanli hibrit yap1
ile olusturulan logaritmik omurga denklemine, medyan degerleri esas alarak hesaplanan
a=1,251 ve b=1,000 parametreleri ile ¢izilmistir. Ikinci egri, klasik logaritmik omurga
yapisina egri uydurma yontemiyle elde edilen ortalama parametreler olan a2=1,245 ve
b2=0,882 degerleriyle olusturulmustur. Ugiincii egri ise, klasik egri uydurma yénteminden

elde edilen medyan parametreler olan a3=0,964 ve b3=0,881 kullanilarak ¢izilmistir.

[statistiksel agidan degerlendirildiginde, PySR logaritmik hibrit yapidan elde edilen
medyan parametreler ile klasik egri uydurmanin ortalama parametreleri arasindaki yakinlik
dikkat cekicidir. a ve a2 parametreleri neredeyse ayni seviyede olup hibrit modelin bagimsiz
degiskenleri iceren parametrik yap1 sayesinde veri setinin genel egilimini olduk¢a basarili
sekilde yakaladigin1 gostermektedir. b parametresi bakimindan, PySR hibrit modelin
b=1,000 degeriyle tam Ol¢ek faktorii formuna ulastigi, klasik ortalama modelin ise b2=0,882
degeri ile biraz daha diisiik kaldig1 goriilmektedir. Klasik egri uydurmanin medyan
parametreleri (a3=0,964 ve b3=0,881) ise u¢ degerlerin etkisinden bagimsiz daha temsil
edici bir merkez davranisini yansitmaktadir. Medyan a3 degerinin hem PySR hem de klasik
ortalama egrilere gore daha diisiik kalmasi, bazi erken Ru artigh testlerin ortalamay1 yukari
cektigini, medyanin ise bu etkileri baskilayarak daha saglam merkezi egilim verdigini

gostermektedir.

Model egrilerinin deneysel yogunluk dagilimi ile uyumuna bakildiginda, diigiik
cevrim sayilarinda (N/Niig<0,3) tiim egriler veri yogunlugunun merkezine yiiksek uyum
gostermektedir. Logaritmik omurga yapisinin karakteristik ozelligi geregi, diisiik
cevrimlerdeki Ru gelisimini yumusak ve dengeli bir artigla temsil etme kapasitesi sigmoid
yapidan daha basarili sonu¢ vermektedir. PySR hibrit model egrisi, Ozellikle erken

cevrimlerde klasik ortalama ve medyan egrilerle oldukga paralel davranis gostermistir.

Orta ¢evrim araliginda (N/Niig=0,4 — 0,7) PySR hibrit yap1 egrisi, deneysel yogunluga
genel olarak iyi oturmakta, klasik ortalama egri ile neredeyse ortiismektedir. Bu durum,
logaritmik yapinin bu aralikta parametrik gesitliligi dengeleyerek Ru gelisimini istikrarl
sekilde temsil ettigini ortaya koymaktadir. Medyan egri ise, bu bdlgede yine biraz daha
ylksek seyrederek erken sivilasma davranisina sahip 6rneklerin varligin1 merkez egilim

icerisinde korumaktadir. Medyan egrinin orta ¢evrimde PySR egrisine gore daha yiiksek Ru
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tahminleri yapmasi, u¢ degerlerin medyan yapiy1 yukari1 yonlii etkilemeden genel davranig

egilimini ortaya koymasindan kaynaklanmaktadir.

Modelin son boliimiinde, N/Niig>0,8 araliginda tiim egrilerin deneysel yogunluk ile
tam uyum sagladigi ve Ru yaklagik 1 degerine ulastigi goriilmektedir. Bu da logaritmik
omurga yapisinin sivilasma doygunlugu asamasindaki davranisi dengeli ve basarili sekilde

temsil ettigini gostermektedir.

Logaritmik hibrit omurga yapist PySR modeli ile olusturuldugunda, veri setinin
erken, orta ve ge¢ evre bosluk suyu basinct gelisimini yiliksek dogrulukla
modelleyebilmektedir. Parametrelerin PySR, klasik ortalama ve klasik medyan degerlerinin
birbirine yakin sonuglar vermesi modelin genel davranis egilimini gilivenilir sekilde
yakaladigini, ayn1 zamanda ug degerlerin dengeli bicimde absorbe edildigini gostermektedir.
Logaritmik yap1, Ozellikle orta c¢evrim sayilarinda sivilasma egrisinin nonlineer
karakteristigini daha stabil sekilde yansitmasi nedeniyle sigmoid omurga yapilarina kiyasla

alternatif ve giiclii bir modelleme yaklagim1 sunmaktadir.

Yogunluk Dagilimi Ortalama

1.04 poly_asin (a=1.384 b=0.155)
: ~~~ poly_asin (a2=1.384 b2=0.195)
—-= poly_asin (a3=1.000 b3=0.020)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N / Nliq

Sekil 4.60. Polinomsal yap1 ortalama KDE dagilimi.
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Sekil 4.60’da normalize ¢evrim sayist (N/Niiq) ile bosluk suyu basinci orani (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve polinomsal
hibrit omurga yapisi kullanilarak elde edilen model egrileri {izerinden karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Grafikte yer alan ti¢ farkli model egrisi, polinomsal hibrit omurga yapisina dayali
katsay1 hesaplama yaklagimlarini temsil etmektedir. Ik egri, PySR tabanli hibrit yap1 ile
olusturulan polinomsal omurga denklemi kullanilarak elde edilen a=1,384 ve b=0,155
parametreleri ile ¢izilmistir. ikinci egri, her bir deney icin uygulanan klasik polinomsal
omurga yapisina egri uydurma sonucunda hesaplanan ortalama parametreler olan a2=1,384
ve b2=0,195 degerleri ile olusturulmustur. Ugiincii egri ise, klasik egri uydurma

sonuclarindan hesaplanan medyan parametreler olan a3=1,000 ve b3=0,020 ile ¢izilmistir.

Istatistiksel olarak degerlendirildiginde, PySR hibrit yapidan elde edilen a ve klasik
ortalama egri uydurmadan elde edilen a2 degerlerinin birebir ayn1 ¢ikmasi, modelin klasik
egri uydurma yontemi ile hesaplanan ortalama egrilerle yiiksek tutarlilik gosterdigini
gostermektedir. b parametresi agisindan ise PySR modelinde b=0,155, klasik ortalamada
b2=0,195 elde edilmistir. Her iki model de benzer parametrik seviyelerde ¢alismis, ancak
polinomsal yapinin genel olarak diisiik b degerleriyle bosluk suyu basinci gelisimini hizli ve
erken temsil etme egilimi gosterdigi anlagilmaktadir. Medyan parametreler (a3=1,000 ve
b3=0,020) ise Ozellikle b parametresi bakimindan oldukc¢a diisiik bir degerle daha
konservatif bir merkez egilimi ifade etmektedir. Medyan b3 degerinin diisiik ¢ikmasi, veri
setinde parametrik yayilimin yiiksek oldugunu ve ug¢ degerlerin klasik ortalamaya gore

medyan iizerinde daha sinirl etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Model egrilerinin deneysel yogunluk dagilimi ile uyumu incelendiginde, polinomsal
hibrit yap1 PySR egrisinin ve klasik ortalama egrinin diisiik ¢evrim sayilarinda (N/Niiq<0,3)
yogunluk merkezinin lizerinde seyrettigi, yani deneysel verideki ¢ogu noktadan daha yiiksek
Ry tahminleri iirettigi gozlemlenmektedir. Ozellikle erken ¢evrim sayilarinda model egrileri,
bosluk suyu basinci gelisimini oldugundan daha erken ve daha hizli 6ngérmiistiir. Bu durum,
polinomsal yapiin Ru gelisimini egimsel olarak yukari ¢ekme etkisinin bir sonucu olarak
degerlendirilebilir. Medyan egri ise bu bdlgede PySR ve klasik ortalamaya gdre daha da

yukarida seyretmekte, erken ¢evrimlerde en yiiksek Ru tahminlerini yapmaktadir. Ancak
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medyan egrinin diisiikk b3 degeri nedeniyle genel egimsel karakteri farklilik gostermekte ve

hizli Ry artig1 tiretmektedir.

Orta ¢evrim araliginda (N/Niig=0,4 — 0,7) PySR hibrit yap1 ve klasik ortalama egriler
deneysel yogunluk merkezinden yine yukari saparak veri yogunlugunu tam olarak
karsilayamamislardir. Bu sapma, polinomsal yapinin parametrik formunun 6zellikle orta
cevrimlerde bosluk suyu basinci gelisimini deneysel gergekli§e gore biraz daha yiiksek
tahmin ettigini gostermektedir. Medyan egri ise yine daha yiiksek Ru degerleri tliretmeye

devam etmis ve orta ¢evrim aralifinda da veri merkezinden uzaklagmistir.

Modelin son asamasinda, N/Niig>0,8 araliginda tiim egrilerin Ru yaklagik 1 degerine
ulastig1 ve sivilagsma doygunlugunu genel anlamda yakalayabildigi goriilmektedir. Ancak
burada da PySR ve klasik ortalama egriler deneysel yogunluk simirinin st tarafinda

seyretmistir.

Polinomsal hibrit yapt PySR modeli; veri setinin genel davranisini temsil etme
acisindan diger omurga yapilarina gore daha kisith uyum saglamis, bosluk suyu basinci
gelisimini 6zellikle erken ve orta ¢evrim sayilarinda deneysel verilerden daha hizli ve yiiksek
tahmin etmistir. Parametrelerin PySR, klasik ortalama ve klasik medyan degerleri arasindaki
b parametresi varyasyonlari oldukea yiiksektir. Bu sonug, polinomsal yapilarin Ry gelisimini
kontrol eden parametreler iizerindeki duyarliliginin yiiksek oldugunu ve bu model yapisinin

parametrik hassasiyet nedeniyle dikkatli degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Sekil 4.61°da normalize ¢evrim sayist (N/Niiq) ile bosluk suyu basinci orani (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve polinomsal
hibrit omurga yapisi kullanilarak elde edilen model egrileri {izerinden karsilastirmali olarak

sunulmustur.

Grafikte yer alan ii¢ farkli model egrisi, polinomsal hibrit omurga yapisina dayali
katsay1 hesaplama yaklasimlarini temsil etmektedir. Ik egri, PySR tabanli hibrit yapi ile
olusturulan polinomsal omurga denklemi kullanilarak elde edilen a=1,384 ve b=0,155
parametreleri ile gizilmistir. Ikinci egri, her bir deney i¢in uygulanan klasik polinomsal
omurga yapisina egri uydurma sonucunda hesaplanan ortalama parametreler olan a2=1,384
ve b2=0,195 degerleri ile olusturulmustur. Ugiincii egri ise, klasik egri uydurma

sonuclarindan hesaplanan medyan parametreler olan a3=1,000 ve b3=0,020 ile ¢izilmistir.
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Yogunluk Dagilimi Medyan

= poly_asin (a=1.450 b=0.012)
~~~ poly_asin (a2=1.384 b2=0.195)
—-= poly_asin (a3=1.000 b3=0.020)

1.0 4

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N/ Nliq

Sekil 4.61. Polinomsal yap1 medyan KDE dagilimi.

Grafikte yer alan {i¢ farkli model egrisi, polinomsal hibrit omurga yapisina dayali
katsay1 hesaplama yaklagimlarini temsil etmektedir. i1k egri, PySR hibrit yapr ile olusturulan
polinomsal omurga denklemi kullanilarak, medyan parametre degerleri esas alinarak
hesaplanan a=1,450 ve b=0,012 degerleriyle cizilmistir. Ikinci egri, klasik polinomsal
omurga yapisina egri uydurma sonucunda elde edilen ortalama parametreler olan a2=1,384
ve b2=0,195 ile olusturulmustur. Ugiincii egri ise, klasik egri uydurma ydnteminden

hesaplanan medyan parametreler olan a3=1,000 ve b3=0,020 ile ¢izilmistir.

[statistiksel degerlendirme yaninda grafik iizerinden yapilan dogrudan gdzlemler,
model egrileri arasindaki farkliliklari net bicimde ortaya koymaktadir. Ozellikle PySR hibrit
yapi1 ile hesaplanan egri, klasik medyan egriyle neredeyse tamamen iist iiste oturmus ve her
iki egri 6zellikle N/Niiq<0,6 araliginda olduk¢a benzer davranis gostermistir. Bu yakinlik,
PySR modelinin bagimsiz degiskenleri dogrudan modele dahil ederek u¢ degerlerden
etkilenmeyen medyan davranisi basarili sekilde yakaladigini gostermektedir. Buna karsin
klasik ortalama egri, bu iki medyan egriden sistematik olarak daha asagida seyretmis ve

erken cevrim sayilarinda Ru degerlerini daha diisiik tahmin etmistir. Bu durum, polinomsal
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yapinin ortalama hesaplamalarinda u¢ degerlerin a2 ve b2 katsayilarini kismen asag1 yonlii

etkilemesinin sonucudur.

Diisiik ¢evrim sayilarinda (N/Niig<0,3), medyan egriler veri yogunlugunun
merkezinin bir miktar {izerinde seyretmektedir. Ozellikle PySR ve klasik medyan egrileri,
erken ¢evrimlerde deneysel dagilimdaki ¢cogu noktaya gore daha yiiksek Ru tahminleri
yapmistir. Bu durum, polinomsal yapilarin diisiik ¢cevrimlerde bosluk suyu basinci artisini
hizli baglatma egilimini yansitmaktadir. Ortalama egri ise bu bdlgede yogunluk merkezine

daha yakin konumlanmig ve veri setinin genel yayilimini bu bolgede daha iyi temsil etmistir.

Orta ¢evrim araliginda (N/Niiq =0,4-0,7), benzer bir egilim devam etmis ve PySR
hibrit yap1 ile klasik medyan egrisi iist liste kalmay1 siirdiirmiistiir. Bu iki egri yine veri
dagiliminin hafif st kisminda kalarak Ru degerlerini kismen yiiksek tahmin etmektedir.
Ortalama egri bu aralikta da diger iki egriden ayrilarak veri yogunluguna daha yakin

konumlanmustir.

Modelin son boliimiinde, N/Niig>0,8 araliginda ise tiim egriler sivilagsma doygunluk
seviyesine yaklasmis ve Ru yaklasik 1 seviyesine ulagmistir. Bu agamada tiim modeller

doygunluk sinirin1 basarili sekilde temsil etmektedir.

Polinomsal hibrit yapi1 PySR modeli, medyan katsayilarla hesaplandiginda klasik
medyan egriyi neredeyse tam olarak yakalamis ve ug¢ degerlerin etkisinden arinmig merkezi
davranis1 temsil etmistir. Ortalama egri ise daha diisik Ru tahminleri yapsa da veri
yogunluguna yine uzak degerler iiretmistir. Bu durum, polinomsal yapilarin parametrik
duyarliliginin 6zellikle b katsayisinda yliksek oldugunu ve u¢ degerlerin bu duyarlilig: iki
farkli merkez Ol¢iisii (ortalama ve medyan) iizerinde belirgin sekilde yansittigin
gostermektedir. Polinomsal hibrit yap1 genel egilimi diisiik temsil etme kapasitesine sahip
olmakla birlikte, parametrik stabilite agisindan diger hibrit yapilara gére daha hassas bir yap1

sergilemektedir.

Sekil 4.62°de, normalize ¢evrim sayist (N/Niig) ile bosluk suyu basinct oranit (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve karekok
tabanli hibrit omurga yapis1 kullanilarak elde edilen model egrileri iizerinden karsilagtirmali

olarak sunulmustur.
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Yogunluk Dagilimi Ortalama

= sqrt_asin (a=1.375 b=0.994)
~—~- sqrt_asin (a2=1.375 b2=0.884)
—-= sqrt_asin (a3=0.957 b3=0.776)
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Sekil 4.62. Karekoksel yap1 ortalama KDE dagilima.

Grafikte ti¢ farkli model egrisi yer almaktadir. Birinci egri, PySR hibrit yapi ile
olusturulan karekdok omurga denklemi kullanilarak elde edilen a=1,375 ve b=0,994
parametreleri ile ¢izilmistir. Ikinci egri, karekok yapisina egri uydurma sonucunda
hesaplanan ortalama parametreler olan a2=1,375 ve b2=0,884 ile olusturulmustur. Ugiincii
egri ise, egri uydurma yonteminden hesaplanan medyan parametreler olan a3=0,957 ve

b3=0,776 ile ¢izilmistir.

Istatistiksel parametreler acisindan bakildiginda, PySR hibrit yap: ile ortalama
katsayilarin a parametresinde birebir eslestigi, b parametresinde ise PySR b=0,994 ve klasik
ortalama b2=0,884 degerleriyle oldukca yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Medyan
parametrelerde ise a3=0,957 ve b3=0,776 degerleri, ortalamalara gore daha diistik ¢cikmustir.
Ancak, karekok tabanli modelin matematiksel karakteristigi nedeniyle, parametrelerin diisiik
¢ikmast egrinin Ru degerlerini daha hizli ve yiiksek tahmin etmesine yol agmistir. Bu
nedenle, medyan parametrelerle cizilen egri (yesil egri), grafik {izerinde erken ve orta
cevrimlerde PySR ve klasik ortalama egrilere kiyasla yukarida yer almakta ve daha hizli Ry

artis1 ongérmektedir.
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Grafik iizerinden yapilan dogrudan gozlem, model egrileri arasindaki farkliliklar
acikca ortaya koymaktadir. Diisiik ¢evrim sayilarinda (N/Niiq<0,3) PySR hibrit egri ve
ortalama egri biiylik oranda {iist iiste oturmus ve veri yogunlugunun merkezine ¢ok yakin
seyretmistir. Bu iki egri, deneysel verinin gercekei davranisini en iyi sekilde yakalamakta ve
bosluk suyu basinci artigint dogru bicimde modellemektedir. Medyan egri ise ayn1 bolgede

veri yogunlugunun tistiinde kalarak daha hizli Ry gelisimi tahmin etmektedir.

Orta ¢evrim araliginda (N/Niiq=0,4 — 0,7) benzer bir egilim devam etmektedir. PySR
hibrit egri ve ortalama egri bu aralikta yine neredeyse cakigsmakta ve veri yogunlugunun
merkezine oturmaktadir. Medyan egri bu bolgede de diger iki egriden daha yukarida

seyrederek Ry artigini hizli gostermektedir.

Modelin son asamasinda (N/Niig>0,8) tiim egriler Ru yaklasik 1 seviyesine ulasarak
stvilagsma doygunlugunu basarili sekilde temsil etmistir. Bu asamada da tiim egriler arasinda

benzer bir davranis gozlemlenmektedir.

Karekok hibrit yap1 igin PySR hibrit model ve ortalama egriler hem diisiik hem de
orta ¢gevrimlerde veri yogunlugunun merkezine en iyi oturan ve deneysel Ru gelisim egrisini
en yiiksek dogrulukla temsil eden modeller olmustur. Medyan katsayilarla olusturulan egri
ise, model matematigi nedeniyle gergek veriye gore daha hizli ve yiiksek Ry degerleri tahmin
etmistir. Karekok hibrit yapi igin veriyle en uyumlu egrinin PySR hibrit yap1 ve ortalama
egri oldugu, medyan egrinin ise model karakteristigi geregi daha yiiksek ve hizli Ry

gelisimini temsil ettigi tespit edilmistir.

Sekil 4.63’te, normalize ¢evrim sayist (N/Niig) ile bosluk suyu basinci orani (Ru)
arasindaki iliski, deneysel veri setinden elde edilen yogunluk dagilimi (KDE) ve karekok
tabanli hibrit omurga yapisi ile elde edilen model egrileri iizerinden karsilastirmali olarak
sunulmustur. Arka planda, 125 adet dinamik gerilme kontrollii {i¢ eksenli deney sonucunda

elde edilen Ru-N/Niiq verilerinin yogunluk dagilimi1 mavi tonlamayla gdsterilmektedir.

Grafikte li¢ farkli egri yer almaktadir. Bunlardan ilki, PySR hibrit yapi ile olusturulan
karekok omurga denkleminde medyan katsayilar (a=1,355, b=1,086) kullanilarak ¢izilen
mavi egridir. Ikinci egri, klasik egri uydurma ydntemiyle elde edilen ortalama parametreler

(a2=1,375, b2=0,884) ile olusturulan turuncu kesikli egridir. Ugiincii egri ise, klasik egri
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uydurma yontemiyle elde edilen medyan parametreler (a3=0,957, b3=0,776) ile ¢izilmis
yesil noktal1 egridir.

Yogunluk Dagilimi Medyan

- sqrt_asin (a=1.355 b=1.086)
~—~- sqrt_asin (a2=1.375 b2=0.884)
—-= sqrt_asin (a3=0.957 b3=0.776)
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Sekil 4.63. Karekoksel yapt medyan KDE dagilimi.

Grafik dikkatli incelendiginde PySR hibrit modelin medyan katsayilarla olusturdugu
mavi egrinin, dzellikle diislik ve orta ¢gevrim sayilarinda (N/Niig<0,7), ortalama egriden daha
diisiik Ru tahmini yaptig1 goriilmektedir. Bu durum, PySR hibrit yapinin u¢ degerlerden
etkilenmeyen ve merkez egilime daha yakin, daha temkinli bir tahmin irettigini
gostermektedir. Ortalama egri ise hem diisiik hem de orta ¢evrimlerde deneysel veri
yogunlugunun merkezine en iyi oturan egri olup veri setinin baskin davranigini en gergekei
sekilde temsil etmektedir. Medyan katsayilarla olusturulan yesil egri ise, diger iki egrinin
tizerinde kalarak 6zellikle erken ve orta cevrimlerde daha hizli ve yiiksek Ru artigi tahminiyle
veri yogunluguna gore konservatif bir davranis sergilemistir. Bu egilimin temel nedeni,
karekok yapidaki b parametresinin modeldeki matematiksel etkisiyle medyan egrinin Ru

gelisimini daha hizli 6ngdérmesidir.

Tiim egriler, sivilasma sonlanim bdlgesi olan N/Nig>0,8 araliginda Ry~1,00
seviyesine ulasmakta ve doygunluk kosulunu basarili sekilde temsil etmektedir. Ancak,

genel uyum acisindan degerlendirildiginde ortalama katsayilarla elde edilen turuncu egri
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hem diigiik hem de orta ¢evrimlerde veri yogunlugunun merkezine en yakin oturan ve en
uyumlu sonuclart sunan model olarak 6ne g¢ikmaktadir. PySR hibrit modelin medyan
katsayilarla olusturulan egrisi ise bu bolgedeki tahminlerinde daha temkinli davranmakta ve
klasik medyan egriye gore daha diisiik Ru artist dngormektedir. Medyan egri ise model
karakteristigi geregi daha hizl bir sivilasma davranis1 gdstermekte ve veri setine gore daha

yiiksek Ru tahminleri tiretmektedir.

Karekok hibrit yap1 i¢in yapilan bu degerlendirmede, klasik ortalama katsayilarla
olusturulan egrinin deneysel veriyle en iyi uyumu sagladigi, PySR hibrit medyan egrinin ise

daha temkinli ve merkezden sapmadan ilerleyen bir davranis sergiledigi goriilmiistiir.

Bu calismada farkli hibrit omurga yapilarin (sigmoid, logaritmik, polinomsal ve
karekok) deneysel veriyle uyumu ayrintili olarak karsilastirilmistir. Grafikler ve yogunluk
dagilimi gbéz Oniine alindiginda, logaritmik hibrit yap1 6zellikle erken, orta ve geg
cevrimlerde Ru gelisimini en iyi sekilde temsil ederek deneysel veri setinin merkezine en
yakin ve tutarli uyumu saglamistir. Karekok hibrit yapr da benzer sekilde yogunluk
merkezine yakin seyretmis ve ger¢ek¢i Ru tahminleriyle 6ne ¢ikmistir. Buna karsin, sigmoid
model diisiik ve yliksek cevrimlerde basarili olsa da Ozellikle orta ¢evrim sayilarinda
deneysel veriyle uyumu zayiflamis ve Ru degerlerini oldugundan diigiik tahmin etmigtir.
Polinomsal yap1 ise model parametrelerine olan asir1 duyarlili§i nedeniyle erken ve orta
cevrimlerde Ru gelisimini gereginden fazla hizli ve yiliksek tahmin ederek, veri
yogunlugunun iistiinde kalmistir. Sonug olarak, genel uyum agisindan en giivenilir modeller
logaritmik ve karekok hibrit yapilar olurken, sigmoid model orta cevrimlerde yetersiz
kalmis, polinomsal model ise gercek veriye gore daha yiiksek ve hizli Ry artig1 ongéren bir
karakter sergilemistir. Modellerin istatistiksel verileri Cizelge 4.18’de sunulmustur.

flerleyen boliimlerde logaritmik model sunulacak olup Model 2 olarak isimlendirilecektir.

Cizelge 4.18. Omurga denklem istatistikleri.

MODEL a b MAE RMSE MAPE (%) R2 Adj_R2
sqrt_asin 1,3745 0,9944 0,1004  0,1456 26,7429  0,7879  0,7876
poly asin  1,3836 0,1545 10,1633  0,2121 61,0291 0,5498  0,5492
log asin 1,2400 0,9999 0,0928  0,1372 25,1506  0,8116  0,8113
asin_sigmoid 1,1423 0,7000 0,1321  0,1842 4174,2392 0,6605  0,6600
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Analize sokulan veri seti degerleriyle Model 2’nin (Bkz. Denklem 4.15, Denklem
4.20, Denklem 4.21) bosluk suyu basinci orani ¢evrim sayist grafikleri ¢izilmistir. Buradaki
amac¢ denklemin tam olarak c¢alistigin1 kontrol etmektir. Ayrica daha 6nceki boliimlerde

sunulan literatiir denklemleri (Bkz. Boliim 3.6) ile de karsilagtirilmak istenmistir.

Deney 108 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.4 CSR=0.11 f=0.1 a=1.251 b=1.000

1.04 @ Deney
= Sunulan Model (R?=0.94)
-=-=- Seed(1975) (R2=0.90) o/
—-= Booker(1976) (R2=0.90)
084 Polito(2008) (R2=0.81)
----- Baziar(2011) (R?=0.94)
0.6
>
o
0.4 4
0.2 1
0.0

T T T

0 10 20 30 40 50 60
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.64. Model 2 Deney 164 Ru-N egrileri karsilastirmasi.

Sekil 4.64’te, deney %0 ince dane igerigi (FC=0,0), orta derecede rolatif sikilik
(D=0,4) ve diisiik ¢evrimsel gerilme oram1 (CSR=0,11) kosullarinda yiiriitiilmistiir. Bu
sartlarda zemin sivilagmaya gorece direncli olup Ru’nun gelisimi ¢evrimlerle birlikte dengeli
bir sekilde artmaktadir. Grafik iizerinde, deneysel veri noktalar1 ile Model 2 (logaritmik
hibrit yap1) ve Baziar vd. (2011) modelinin tahmin egrileri, ¢evrimlerin bagindan sonuna
kadar neredeyse tamamen iist iiste ilerleyerek deneysel davramisi yiiksek dogrulukla
yansitmaktadir (R?<0,94). Ozellikle Ru artigmin belirginlestigi orta ve ge¢ gevrim
araliklarinda hem Model 2 hem de Baziar vd. (2011) modeli deneysel verilere son derece
yakin sonuglar tiretmistir. Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, genel Ru gelisim

egilimini yakalamalarina karsin Dr ve CSR gibi parametreleri dogrudan i¢ermedikleri igin
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orta ve yiiksek ¢evrimlerde deneysel verilerin hafif altinda kalarak Ry artisindaki ivmeyi tam
olarak yansitamamustir. Ozellikle Ru’nun hizlandig1 bélgelerde bu klasik modellerin egrileri

deneysel degerlerin gerisinde seyretmistir.

Polito vd. (2008) modeli ise, a katsayisinda CSR ve D:’yi igcerse de diisiik CSR
kosullarinda Ry gelisimini yeterince hizli tahmin edememis; Ozellikle erken ve orta

cevrimlerde Ry degerlerini bariz sekilde diisiik dngormiistiir (R?=0,81).

Deney 164’te Model 2 ve Baziar vd. (2011) modeli, Ru’nun ¢evrimsel gelisimini
biitlin ¢cevrim araliginda en iyi temsil eden modeller olmustur. Seed vd. (1975) ve Booker
vd. (1976) modelleri, geleneksel siniis ¢ekirdekli yapilarinin sinirlamalar1 nedeniyle orta-
uzun cevrimlerde yetersiz kalirken Polito vd. (2008) modeli, a katsayisinin zemin
degiskenlerine bagli olmasma ragmen, bu diisiik CSR’li kosulda beklenen ivmeyi

saglayamamustir.

Logaritmik hibrit yapiya dayali Model 2, deneysel veriye yiiksek hassasiyetle uyum
saglamakta ve Ozellikle D: ile CSR etkilerini dogrudan modele entegre etmesi sayesinde,
geleneksel modellerin iizerinde bir temsil kabiliyeti sunmaktadir. Bu deneyde Baziar vd.
(2011) modeliyle neredeyse tam ortiisme gostererek, literatiirdeki en gilincel modelle ayn

dogruluk seviyesine ulagsmistir.

Sekil 4.65°te, FC = 0,0, Dr = 0,6, CSR = 0,2 ve f = 1,0 kosullarinda gerceklestirilen
Deney 196’ya ait Ru—N ilisgkisi, deneysel veri noktalariyla birlikte farkli model tahminleri

tizerinden karsilastirmali olarak sunulmustur.

Model 2 (logaritmik hibrit yap1), deneysel veriyle ¢evrimlerin bagindan sonuna kadar
en yakin uyumu saglamistir. Ozellikle Ru’nun hizlandig1 orta ve ge¢ ¢evrim araliginda,
model egrisi deneysel noktalarla neredeyse ¢akisarak hem ivmelenmeyi hem de doygunluga
ulasim1 basarili bigimde temsil etmistir (R>=0,95). Bu yiiksek dogruluk, modelin
parametrelerinin dogrudan Dr, CSR ve f gibi deney kosullarin1 yansitmasindan ve zemin

davranisini klasik modellere gore daha esnek bicimde modellemesinden kaynaklanmaktadir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, genel Ry gelisim trendini takip
etmekle birlikte, ¢cevrim sayis1 arttikca Ru’nun ivmelenen artisini yeterince temsil edememis

ve ozellikle orta ile ge¢ cevrimlerde Ru’yu oldugundan diisiik tahmin etmistir (R?>=0,86). Bu
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durumun baslica nedeni, bu modellerin Dr ve CSR gibi deneysel degiskenleri dogrudan

dikkate almamasidir.

Deney 196 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.2 f=1.0 a=1.098 b=1.000

1.04{ @ Deney
= Sunulan Model (R2=0.95)
-=-=- Seed(1975) (R2=0.86) Py
—-= Booker(1976) (R2=0.86)
08d — Polito(2008) (R2=0.71) °
----- Baziar(2011) (R?=0.91) /.
0.6
= ]
o4
0.4
0.2 A
0.0 A

0 5 10 15 20 25 30
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.65. Model 2 Deney 196 Ru-N egrileri karsilastirmasi.

Polito vd. (2008) modeli, o katsayis1 yoluyla Dr ve CSR’yi hesaba kattig1 halde,
Ru’nun cevrimlerle artisgi1 olduk¢a yavas 6ngdrmiistiir. Ozellikle erken ve orta ¢evrim
araliginda deneysel verinin belirgin sekilde altinda kalmis ve zemin parametrelerinin Ry
gelisimi {izerindeki karmasik etkisini yeterince yansitamamstir (R?=0,71). Baziar vd. (2011)
modeli ise, genel egilimi makul diizeyde temsil etmis (R?>=0,91), ancak Ru artiginin
hizlandig1 ¢cevrimlerde Model 2’nin gerisinde kalmis ve deneysel veri noktalarina Model 2

kadar yakin seyretmemistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, Model 2 (logaritmik hibrit yap1), ozellikle
cevrimsel gerilme oraninin yiiksek, rolatif sikiligin orta-yiiksek seviyede oldugu bu deneyde
Ru gelisimini en hassas ve gercekei bigimde temsil eden model olmustur. Seed vd. (1975) ve

Booker vd. (1976) modelleri ¢gevrimlerin ilerlemesiyle deneysel veriden uzaklasirken Polito
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vd. (2008) modeli Ry artis hizin1 yeterince yakalayamamigtir. Baziar vd. (2011) modeli ise

Ru egrisinin tamaminda Model 2 kadar tutarli ve yiiksek dogrulukta sonu¢ verememistir.

Sekil 4.65, logaritmik hibrit modelin hem fiziksel zemin parametrelerini hem de
cevrimsel yiikleme etkisini dogrudan denklemlerine entegre ederek, klasik modellerin
Otesinde bir uyum ve hassasiyet sundugunu gostermektedir. Deneysel verinin karakterini

hem erken hem de ge¢ cevrimlerde basariyla yakalayabilen model olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Deney 208 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.9 CSR=0.2 f=1.0 a=0.903 b=1.000

1.0{ ® Deney
—— Sunulan Model (R?=0.99)
-=—=- Seed(1975) (R2=0.91) °
—-= Booker(1976) (R2=0.91)
o8] — Polito(2008) (R2=0.79)
----- Baziar(2011) (R>=0.94)
0.6 1
>
o
0.4
0.2 A
0.0

0 10 20 30 40 50
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 4.66. Model 2 Deney 208 Ru-N egrileri karsilastirmasi.

Sekil 4.66’da FC = 0,0, Dr = 0,9, CSR = 0,2 ve f = 1,0 kosullarinda ytiriitiilen Deney
208’e ait Ru—N iligkisi, deneysel veri noktalariyla birlikte bes farkli modelin tahminleriyle
karsilagtirmali olarak sunulmustur. Model 2 (logaritmik hibrit yap1), cevrimlerin tamaminda
deneysel veriye en yakin tahminleri iireten model olmustur. Ozellikle erken, orta ve geg
cevrimlerde Ru artisini son derece basarili sekilde yansitarak deneysel noktalarin hemen
tizerinden ilerlemis ve deneyin karakteristigine yiiksek dogrulukla uyum saglamistir

(R?=0,99). Bu yiiksek uyum, modelin a ve b parametrelerinin Dr, CSR ve f gibi deneysel
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degiskenleri dogrudan ve fonksiyonel olarak icermesiyle ilgilidir. Seed vd. (1975) ve Booker
vd. (1976) modelleri, genel Ru gelisim trendini takip etmekle birlikte, cevrim sayisi arttikga
deneysel Ru’nun hizlanan artisin1 yeterince temsil edememistir (her ikisi i¢in R>=0,91). Bu
klasik modellerde Dr ve CSR gibi degiskenlerin dogrudan hesaba katilmamasi, modelin

cevrimler ilerledik¢e deneysel veriden uzaklagmasina sebep olmustur.

Polito vd. (2008) modeli, a katsayisinda Dr ve CSR’y1 dikkate almasina ragmen,
Ru’nun ¢evrimlerle artisini 6zellikle erken ve orta ¢evrimlerde deneysel veriden daha yavas
tahmin etmistir (R?=0,79). Modelin parametre hassasiyeti, 6zellikle zemin sikiliginin ¢ok

yuksek oldugu bu testte beklenen ivmelenmeyi yansitmakta yetersiz kalmistir.

Baziar vd. (2011) modeli ise, Ry artisin1 genel hatlariyla gergekei bicimde yansitsa
da cevrimlerin erken ve orta aralifinda Model 2’nin gerisinde kalmis ve deneysel veriyle
olan uyumu daha azdir (R>=0,94). Ozellikle deneysel noktalarin {ist sinirma yaklasmakta
Model 2 kadar hassas degildir. Model 2 (logaritmik hibrit yap1), yiiksek rolatif sikilik ve
belirgin ¢evrimsel gerilme oran1 gibi zemin ve yiikleme kosullarinda, Ru gelisimini deneysel
veriye en yakin sekilde modellemistir. Klasik modeller, 6zellikle ¢evrim sayisi arttik¢a Ru
artisindaki ivmeyi ve deneysel karakteristigi tam olarak yakalayamamis, Model 2 ise

deneyin basindan sonuna kadar yiiksek dogruluk ve esneklikle uyum saglamaistir.
4.2.8. Model dogrulama ve test siireci

Modelin sadece egitim verileri iizerinde yiiksek performans gostermesi yeterli
degildir. Ayn1 zamanda farkli kaynaklardan gelen bagimsiz veri setleri lizerinde de tutarli ve
giivenilir sonuglar iiretmesi beklenir. Bu baglamda, bu ¢aligmada gelistirilen sembolik
regresyon modelinin dogrulugunu test etmek amaciyla, yiiksek lisans tezi kapsaminda

gerceklestirdigimiz ii¢ eksenli dinamik deney verileri test slirecinde kullanilmistir.

Verileri elde etmek igin kullanilan deney diizenegi, gerilme kontrollii, drenajsiz ii¢
eksenli dinamik basing deneyi olup, silindirik numuneler lizerinde cevrimsel yiikleme
uygulanarak bosluk suyu basinci gelisimi izlenmistir. Modelde kullanilan tiim giris
degiskenleri mevcut oldugu i¢in dogrudan kullanilabilir formata doniistliriilmiistiir. Bu
calismada standart Podima kumu kullanilmis olup numuneye ait 6zellikleri Cizelge 4.19°da

gosterilmistir. Ayrica graniilometri egrisi sekil 4.67°de sunulmustur.
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Sekil 4.67. Podima kumu graniilometri egrisi (Ertekin, 2019°dan).

Cizelge 4.19. Zemin ozellikleri.

Zemin Sinifi

SP

Gs
Pdmin
Pdmin

Deo
Dso
Dio
Cu
Ce

2,63
1,56 gr/cm?
1,80 gr/cm’

0,91

0,51

0,16

5,68

1,79
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Yapilan deney bu paragrafta 6zetlenecektir. Dinamik {i¢ eksenli deneyde kullanilmak

tizere hazirlanan numune, 70 mm capinda ve 140 mm ytiiksekliginde, iki yana ayrilabilir

kalip igerisine yerlestirilen bir membran yardimiyla hazirlanmistir. Onceden etiivde

kurutulmus olan Podima kumu, numuneye bir huni araciligiyla yerlestirilmis; %40 rolatif

sikilik  hedeflenerek hafif titresimler uygulanmak suretiyle numune hazirlanmigtir.

Numunenin kalipsiz olarak kendi formunu koruyabilmesi ve deney sirasinda gerekli

basinglar uygulanana dek stabil kalabilmesi amaciyla iist basliktan vakum uygulanmistir.

Deneye baslanmadan once, gerekli iist basliklar monte edilerek hiicre igerisi su ile

doldurulmustur. Ardindan drenaj hatlar1 agilarak numunenin doygunluga ulasmasi

saglanmistir. Bu siirecte ¢evre basinct ve ters basing kademeli olarak artirilmistir.

Numunenin tamamen doygun hale gelmesinin ardindan, 65 kPa ¢evre basinci uygulanmis
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ve numune konsolidasyona birakilmigtir. Konsolidasyon siireci tamamlandiktan sonra,
numune ¢evrimsel yiiklemelere tabi tutulmustur. Deney kosullar1 ve malzeme o6zellikleri

Cizelge 4.20°de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Deney kosullar1 ve malzeme 6zellikleri.

Degisken Deviator Gerilme
35 kPa 50 kPa 80 kPa
D:r % 40 40 40
FC % 0 0 0
CSR 0,269 0,385 0,615
o1 (kPa) 35 50 80
o3 (kPa) 65 65 65
f (Hz) 0,1 0,1 0,1

Onceki calisma kapsaminda, kum zeminlerde tekrarl yiikleme altinda bosluk suyu
basicinin gelisimini aragtirmak amaciyla ii¢ farkli yiikleme diizeyi ve alt1 farkli diizensiz
sismik yer hareketi kullanilarak toplamda on sekiz adet dinamik deney gerceklestirilmistir.
Deneysel caligmalarda yiikleme girdisi olarak kullanilan yer hareketleri; Coyote, Gilroy,
Kobe, Kocaeli ve Northridge depremlerine ait ivme kayitlari ile idealize edilmis siniis dalga

formu seklinde belirlenmistir (Sekil 4.68).

02] a
01 ) 02 b) 1 c)
et el .
ivme(g vme(g ivme
0 0 8) .
0id 04 25
02 | Coyote 02 | Gilroy -1 Kobe
10 20 0 20 40 60 0 20 40
Zaman(s) Zaman(s) Zaman(s)
02 d) 04 e)
02
05 )
ivme(g) |Vme(8b Lbd ik
ik
-0.24 02
04 Kocaeli 04 Northridge

0 10 20 30

0 10 20
Zaman(s)

Zamanl(s)

Sekil 4.68. Deprem ivme-zaman grafikleri: a) Coyote depremi, b) Gilroy depremi, c) Kobe
depremi, d) Kocaeli depremi, ¢) Northridge depremi (Ertekin’den, 2019).

Deney diizeneginin hassasiyet sinirlar1 goz oéniinde bulunduruldugunda, bu frekans

degerine sahip bir yiiklemenin dogrudan uygulanmasi miimkiin olmamistir. Bu nedenle,
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ivme—zaman verileri kullanilarak yiiklemenin deformasyon—zaman davranisi elde edilmistir.
Ornek olarak, 50 kPa’lik yiikleme diizeyinde kullanilan sismik kayitlar ile idealize siniis

dalgas1 arasindaki karsilastirma Sekil 4.69°da sunulmustur.

Eksenel Gerilme (kPa)

Eksenel Gerilme (kPa)

Zaman (s}

Eksenel Gerilme (kPa)

Zaman [s)

Sekil 4.69. Yiikleme sekilleri (Ertekin’den, 2019).

Calismada, besi diizensiz deprem kaydi ve biri diizenli siniis formu olmak {izere
toplam alt1 farkli yiikleme tipi, {i¢ ayr ¢ift genlik seviyesinde (35 kPa, 50 kPa ve 80 kPa)
uygulanmis ve bu kapsamda toplam 18 adet dinamik ii¢ eksenli deney gerceklestirilmistir.
Deneyler sonucunda ¢ok sayida veri elde edilmis olmakla birlikte, ¢alismanin odak noktasi
bosluk suyu basincinin zamana bagl gelisimi oldugundan analizler yalnizca bu konu

gercevesinde sinirlandirilmistir.

Deney verileri ¢ok fazla satir araligindan olustugundan dolay1 giiriiltii azaltma
islemleri uygulanmistir. Her test numunesi i¢in, Ru = 0,0-1,0 araliginda gdzlenen ¢evrim
sayilart (N) ile, sembolik regresyon modeli tarafindan tahmin edilen ¢evrim sayilari
karsilastirilmistir. Karsilastirma i¢in ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare hata
(MSE), Belirleme katsayis1 (R?), gorsel karsilagtirmalar (gercek vs. tahmin Ry—N egrisi)

kullanilmistir.
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Model, egitim verisi disinda bu test verileri iizerinde de yiiksek dogrulukla
calismistir. Ry gelisimini ¢evrim sayisina bagli olarak basarili bir sekilde tahmin etmistir.
Ozellikle R=0,6 ve 0,8 gibi kritik esik seviyelerinde modelin sapma diizeyi oldukca
diisiiktiir. Bu durum, modelin sadece literatiir verisine degil farkli kaynaklardan gelen

deneysel verilere de genellenebilir oldugunu gostermektedir.

Gelistirilen sembolik modelin yiiksek lisans deney verisiyle dogrulanmis olmasi,
modelin hem akademik 06zgilinlik hem de miihendislik uygulamalar1 i¢in giivenilirlik
tagidigin1 kanitlamaktadir. Bu asama, modelin saha verileri ile test edilmesi ydniinde

yapilacak sonraki ¢calismalara da temel teskil etmektedir.

Elde edilen sonuclar Boliim 5’te detayli olarak paylasilacaktir.



177

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Gelistirien Sembolik Regresyon Modelinin Sunumu

Bu calismanin ilk asamasinda 125 adet ii¢ eksenli dinamik basin¢ deneyinin 1375
veri noktasi lizerinden gerceklestirilen kapsamli modelleme siireci sonucunda, ¢ok sayida
sembolik regresyon denemesi arasindan en yliksek performansa ve fiziksel anlamliliga sahip
ampirik model belirlenmistir (Model 1). Daha sonra ikinci asamada 125 adet dinamik {i¢
eksenli basing deneyi verilerine uyum saglayacak sekilde olusturulan omurga denklemlerin
egri uydurma parametrelerini PySR ile modelleyerek logaritmik hibrit parametre (Model 2)
olusturulmustur. PySR ile Gelistirilen Model 1, Denklem 4.8’de gosterilmisti. Ayrica hibrit
olarak gelistirilmis Model 2, Denklem 4.15°te, a ve b parametre hesaplar1 Denklem 4.20 ve
Denklem 4.21°de gosterilmisti. Hatirlatma amacli iki modelin denklem yapilar1 Cizelge

5.1’de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Sunulan modeller.

SUNULAN MODELLER NO

1,5322292 0,0890528
R, =(-CSR+Dr)- i — i +0,25801224-| arcsin i (1)
Nliq N N lig

lig

; ln(1+5]\lfv]
R,=b 0,5+larcsin 2 ﬁ -1 +(1'b)—ﬁq
T N In(6)

lig

)

[(o, 74317837-D.)-0, 65297407}
a=exp

f2,124752~FC

o 33979444107 -CSR - exp(-FC)
P D.—0,50170684
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Ayrica Model 2 icin gerekli degiskenlerin elde edilememesi durumunda medyan

parametreler olan a=0,964, b=0,881 sabit katsayilarinin kullanilmasi tavsiye

edilmektedir.
Burada;
e N : Cevrim sayist,
e Nig :Swvilagsmaya icin gerekli cevrim sayisi,

e CSR :Cevrimsel gerilme orani,
e F : Frekans,
e FC : Ince Tane Oran,

e Dr : Rolatif sikiliktir (%).

Model 1’in fonksiyonel yapisi incelendiginde, bosluk suyu basincinin ¢evrimsel
yiikleme altindaki gelisimini ifade etmek i¢in literatiirde siklikla bagvurulan arcsin ¢ekirdegi
temel alinmistir. Bu trigonometrik ¢ekirdek, Ry—N egrisinin deneysel gozlemlerle uyumlu,
karakteristik S-egrisi formunu dogru bigimde liretmekte ve sivilasmaya yaklasan davranisi
gercekei bicimde yansitmaktadir. Modelde ayrica N/Niiq orant hem ana bagimsiz degisken
olarak hem de giic fonksiyonu ve ters sinils fonksiyonu iginde ¢oklu sekilde
degerlendirilmistir. Boylece dongiisel yliklemenin etkisinin ¢evrim sayisina gore degisen

dinamigi hassas bicimde modellenmistir.

Model 1’in literatiirdeki Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Polito vd. (2008) ve
Baziar vd. (2011) gibi klasik denklemlerden 6nemli farklarindan biri, parametrelerinde sabit
degerler yerine cevrimsel gerilme oran1i (CSR) ve rolatif sikilik (Dr) gibi zemin—deney
kosullarinin bir ¢arpan olarak dogrudan yer almasidir. Bilindigi {lizere, sivilasmaya karsi
zemin direnci CSR ile ters, Dr ile dogru orantilidir. Bu miihendislik yaklagimi modelin hem
fiziksel anlamliligint hem de farkli zemin tipleri ve deneysel kosullar altinda

genellenebilirligini artirmistir.

Gelistirilen Model 1’in matematiksel saglamligi ve uygulama basarisi, yiiksek
determinasyon katsayilariyla birlikte temel sinir sartlarint (N=0 i¢in Ru=0, N=Niiq i¢in Ry=1)
eksiksiz bicimde saglamasiyla da desteklenmistir. Gelistirme silirecinde alternatif
fonksiyonel formlar denenmis, sinir kosullarina uymayan veya deneysel verilerle

ortiismeyen modeller PySR/JULIA ortaminda otomatik olarak elenmistir. Sonucta elde
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edilen final model hem analitik hem de sayisal olarak giivenilirlik saglamistir. Modelin bu
yonill, uygulamada dogru tahmin yapabilmesi ve deney ve malzeme parametrelerini

aciklamasi agisindan literatiirdeki bir¢ok yaklagimdan ayrilmaktadir.

Calismanin ikinci agsamasinda sunulan Model 2 (logaritmik hibrit yapt1), olusturulmus
omurga denkleminin egri uydurma parametrelerinin ¢ok degiskenli sembolik regresyon ile
bagimsiz zemin ve deney parametrelerine baglandigi, cok daha esnek ve 6zgiin bir yap1
sunmaktadir. Model 2’de a ve b parametreleri dogrudan CSR, Dr, FC ve f gibi degiskenlerin
birlesik ve dogrusal olmayan fonksiyonlar1 olarak tanimlanmistir. Ozellikle PySR tabanli
sembolik regresyon, parametrik iliskinin otomatik olarak tiiretilmesini saglayarak klasik
regresyonla ulagilamayacak karmasik iliskilerin modelde temsil edilmesine imkan

tanimistir.

Logaritmik hibrit modelin en 6nemli {istiinliigli, her bir zemin tipi ve deney kosulu
icin egri seklinin, yani Ru gelisiminin, degiskenlere duyarl sekilde optimize edilmesini
miimkiin kilmasidir. Bu yap1 sayesinde hem gevsek hem siki zeminlerde hem diisiik hem
yiiksek CSR’l1 ortamlarda ve hem az hem ¢ok ince dane igeren Orneklerde Ru—N iliskisi
gercege en yakin sekilde yansitilabilmektedir. Model 2’nin fonksiyonel formu ayrica,
parametrik optimizasyon ve miithendislik a¢isindan teorik hesaplamalar i¢in de kullanisl bir

ara¢ sunmaktadir.

Her iki modelin gelistirme siirecinde, PySR ve sembolik regresyonun sagladigi esnek
arayliz sayesinde sinir degerlerin eksiksiz saglanmasi, yiiksek determinasyon katsayilari,
parametrik anlamlilik ve fiziksel tutarlilik gibi birgok kritere eszamanli olarak ulagilmistir.
Model 2, 6zellikle bagimsiz degiskenlerin etkilerini dogrudan kapsayan parametrik yapisi
sayesinde, klasik literatiir modellerinin otesinde yliksek uyum ve aciklama giici
sunmaktadir. Model 1 ise, temel miihendislik parametrelerini kompakt bir fonksiyonda

birlestirerek, hizli ve giivenilir tahminler i¢in giiclii bir referans olugturmaktadir.

Tezde sunulan Model 1 ve Model 2, bosluk suyu basinci gelisiminin dinamik deney
verisiyle yiiksek uyumlu, sinir sartlarina tam uygun, fiziksel anlamli ve parametrik olarak
esnek iki Ozglin ampirik model olarak literatiire katki saglamaktadir. Her iki modelin

performansi, izleyen boliimlerde farkli deney kosullar1 ve literatiirdeki referans modellerle
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detayli bigimde karsilastirilarak analiz edilecektir. Diger boliim basliklarinda gerilme genligi

cinsinden test sonuglart sunulacaktir.

5.2. 35 kPa Deviator Gerilme icin Test Sonuclar:

35Kpa Sinus
1.04 @ Laboratuvar
= Sunulan Model (R?=0.56)
-=-- Seed(1975) (R2=0.62)
—-= Booker(1976) (R2=0.62)
Polito(2008) (R2=0.73)
0.8 A : o
----- Baziar(2011) (R?=0.57)
0.6
>
[
0.4
0.2 A
0.0 A

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.1. 35 kPa Siniis yiiklemesi test sonuclari.

Sekil 5.1°de, 35 kPa cift genlikli siniis seklinde uygulanan deviator gerilme altinda
elde edilen bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayisti iligkisi hem Onerilen modeller hem de
literatiirde yaygin olarak kullanilan formiiller {izerinden karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Bu deneyde sivilagma 1844. cevrimde gerceklesmistir. Bu denli yiiksek ¢evrim sayisina
genellikle deniz yapilar, iskeleler veya koprii temellerinde, uzun siireli dalga veya trafik

yiikleri altinda rastlanmaktadir.

Grafik incelendiginde hem Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) hem de
Model 2 (logaritmik hibrit yap1) basta olmak {izere, tiim modellerin yiiksek ¢evrimli bu 6zel
yiikleme formunda deneysel verilere tam uyum saglayamadigi goriillmektedir. Model 1 ve

Model 2, 6zellikle ilk ve orta ¢evrimlerde Ru’nun diisiik seviyelerdeki artigini deneyle makul
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diizeyde temsil etse de c¢evrim sayist 1000’in tizerine c¢iktikca deneysel Ru’nun ani
yiikseligini ve doygunluga ulasmasini Ongdrmekte zorlanmistir. Bu durum, model
parametrelerinin bliyiikk Ol¢iide 1-300 araligindaki ¢evrim sayilar1 iizerinden optimize
edilmesi ve klasik sivilasma testlerinde go6zlenen tipik Ru—Niiq davranigina gore
ayarlanmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim, model egitiminde kullanilan veri setinde Niiq
ortalamasit yalnizca 28,47°dir ve bu tiir yiliksek ¢evrimli yiiklemelere ait veri

bulunmamaktadir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri de benzer sekilde, ilk ¢gevrimlerden
sonra deneysel verinin gerisinde kalmakta, 6zellikle Ru’nun ani sigramasini ve sivilagsma
esigine yaklasan davranigini diisiik tahmin etmektedir. Polito vd. (2008) modeli, diger
modellere gore daha yiiksek bir R? degerine sahip olsa da ¢evrim sayis1 arttikga deneysel
yiikselmeyi tam olarak yakalayamamaktadir. Baziar vd. (2011) modeli ise genel trendi izlese
de deneysel verinin hizlanan kismma uyumda eksik kalmaktadir. Grafiklerde goriilen R?
degerleri Model 1 i¢in 0,56, Model 2 i¢in 0,57, Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) icin
0,62, Polito vd. (2008) i¢in 0,73 ve Baziar vd. (2011) i¢in 0,57 dir.

Bu deney hem onerilen hem de literatiirdeki tiim modellerin tipik deprem olgekli
cevrim sayilarinin 6tesine gegen, ¢ok uzun siireli ve diisiik genlikli dinamik ytiklemelerde
Oonemli sapmalar gosterebilecegini, mevcut formiillerin veri dis1 tahminlerde smirh
kalabilecegini gostermektedir. Bu tiir istisnai kosullar i¢in model parametrelerinin yeniden
kalibre edilmesi ya da ilave fiziksel etkenlerin (6rnegin kiimilatif enerji, gevseme vb.)

denklemlere dahil edilmesi gerekebilir.

Sekil 5.1°deki yiikleme tipi ve deney kosulu, modellerin gegerli oldugu parametre
araliginin disinda kalmaktadir. Bu da modellenen Ry—N iliskilerinin yalnizca model egitimi
yapilan ve literatiirde karsilasilan tipik ¢evrim araliklarinda yiiksek uyum sundugunu, ¢ok
uzun cevrimli veya sira dis1 yiiklemelerde ise dikkatle degerlendirilmesi gerektigini

gostermektedir.
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35 Kpa Coyote
a=1.251, b=1.000
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| — Polito (2008), R2=0.96
Baziar (2011), R2=0.96
( ) °
0.6 -
>
o
0.4 -
0.2 A
0.0 A 4
0 50 100 150 200 250 300 350

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.2. 35 kPa Coyote yiiklemesi test sonuglari.

Sekil 5.2°de, 35 kPa Coyote depremi diizensiz ¢evrimsel ylikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayisi iligkisi hem onerilen modeller hem de literatiirde

yaygin olarak kullanilan modellerle karsilastirmali olarak sunulmustur.

Grafik incelendiginde, sivilasmanin 336. ¢evrimde gergeklestigi ve deneysel Ry—N
egrisinin tipik S-formunu korudugu goriilmektedir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli,
PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1) basta olmak {izere, tiim modeller deneysel veriyle
yiiksek oranda uyum gostermistir. Ozellikle Model 2, literatiir modellerinden Seed vd.
(1975), Booker vd. (1976), Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011) ile birlikte, Ru artisin1 hem

erken hem de ge¢ cevrimlerde dogru sekilde modelleyebilmistir.

R? degerleri karsilastirildiginda, Model 1 igin 0.95, Model 2 icin 0,96, Seed vd.
(1975) ve Booker vd. (1976) i¢in 0,97, Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011) i¢in 0,96’dir.
Bu degerler, tiim modellerin deneysel Ru gelisim egrisini basarili sekilde yakalayabildigini

gostermektedir.
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Model 1 ve Model 2, ozellikle Ry’nun yavasga arttigt erken cevrimlerde ve
doygunluga ulasilan son ¢evrimlerde deneysel noktalar1 basariyla temsil etmistir. Model
2’nin egri formu, deneysel verilere ve Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Baziar vd. (2011)
gibi literatiir modellerine ¢ok yakin seyretmistir. Polito vd. (2008) modeli de bu testte
basarili bir uyum sergilemistir. Model 1’in ise diger modellere kiyasla orta ¢evrimlerde Ru
degerini biraz daha yiiksek tahmin ettigi ancak genel olarak basarili bir performans ortaya

koydugu gozlenmistir.

Literatiirdeki modellerin fonksiyonel formu 6zellikle Coyote tipi yiikleme gibi tipik
deprem oOlgekli ve orta-yiiksek cevrimli testlerde, Ru artisinin ana karakteristigini
yakalamada giicliidiir. Sunulan Model 2 ise, parametrik yapisinin ve bagimsiz degiskenlerle
olan dogrudan iligkisinin avantajiyla, tiim c¢evrim aralifinda giivenilir ve miihendislik

acisindan anlamli tahminler saglamaktadir.

Testte tiim modeller, 6zellikle Model 2 ve literatiirden Seed vd. (1975), Booker vd.
(1976), Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011), deneysel veriye yliksek uyum gostermistir.
Bu da hem o6nerilen hem de klasik modellerin orta-uzun ¢evrimli ve klasik deprem benzeri
yuklemelerde gecerli ve giivenilir sonuglar iiretebildigini, Model 2’nin ise parametrik

esnekligiyle pratikte 6ne ¢iktigini gdstermektedir.

Sekil 5.3’te, 35 kPa Gilroy depremi diizensiz ¢evrimsel ylikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayisi iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modeller ile birlikte sunulmustur.

Bu testte, sivilasmanin 482. ¢evrimde meydana geldigi ve deneysel Ru—N egrisinin
karakteristik S-formunu korudugu goriilmektedir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli,
PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1), deneysel veriyle genel olarak basarili bir uyum
yakalamistir. Ozellikle Model 2, hem erken hem de ge¢ cevrimlerde deneysel noktalari en

yakin sekilde takip etmis ve Ru’nun ivmelenen artisin1 dogru bigimde yansitmustir (R?=0,94).

Literatiir modelleri incelendiginde; Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976)
modellerinin R? degeri 0,96 olup deneysel veriyle yiiksek uyum gostermislerdir. Polito vd.
(2008) modeli ise, bu testte en yiiksek uyumu (R?=0,97) sunmus hem orta hem geg
cevrimlerde Ru artisini isabetli sekilde tahmin etmistir. Baziar vd. (2011) modeli de

(R?=0.94), Model 2 ile benzer dogrulukta sonuglar vermistir.
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Model 1'’in, orta cevrimlerde Ru degerini bir miktar yiiksek tahmin ettigi, buna karsin
genel trendi bagarili bir sekilde yakaladig1 goriilmektedir (R>=0,92). Model 2 ve Baziar vd.
(2011) modeli 6zellikle ¢evrim sayisinin arttig1r ve Ru’nun hizlandig1 bolgelerde deneysel
veriye en yakin egriler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976)
modelleri ise klasik siniis tabanli ¢ekirdek yapilariyla bu yilikleme tipinde de yliksek bir

uyum gostermistir.

Testte Model 2 (logaritmik hibrit yapi1), Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011)
modelleri ile birlikte deneysel Ru—N gelisimini en iyi temsil eden modeller olmustur. Seed
(1975) ve Booker (1976) ise literatiirdeki klasik formlariyla, Gilroy tipi yiikleme altinda da
genel trendi yakalamakta basarili olmuslardir. Bu modellerin sadece temiz kumlar igin
olusturulmas: bu basarinin sebeplerinden birisidir. Tiim modellerde R? degerlerinin 0,92 ile
0,97 araliginda olmasi, Ru—N iliskilerinin bu yiikleme tipi ve ¢evrim araliginda giivenilir

sekilde modellenebildigini gostermektedir.

35 Kpa Gilroy
a=1.251, b=1.000
1.04 @ Deney ®
— Model 1 (PySR), R2=0.92 ]
—— Model 2 (Asin_log), R2=0.94
——- Seed (1975), R2=0.96
0.8 — - Booker (1976), R?=0.96
" | — Polito (2008), R2=0.97
Baziar (2011), R2=0.94
( ) °
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Sekil 5.3. 35 kPa Gilroy yiiklemesi test sonuglari.
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Sekil 5.4’te, 35 kPa Kobe tipi ¢evrimsel yiikkleme altinda elde edilen bosluk suyu
basinct orani—¢evrim sayist iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik modellerle

birlikte sunulmustur.

35 Kpa Kobe
a=1.251, b=1.000
1.0 @ Deney ®
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" | — Polito (2008), R2=0.94
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Sekil 5.4. 35 kPa Kobe yiiklemesi test sonuglart.

Bu testte, sivilasma yaklasik 480. ¢evrimde meydana gelmis ve deneysel Ru—N
egrisinin tipik S-egrisi formu korunmustur. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) ve
Model 2 (logaritmik hibrit yap1), deneysel veriye tiim ¢evrim aralifinda yiiksek diizeyde
uyum gdstermistir. Her iki modelin de R? degeri 0,95 olup, 6zellikle erken ve orta

cevrimlerde Ry artisini gercekei bir sekilde tahmin ettikleri goriilmektedir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri de bu yiikleme kosulunda R?>=0,95
ile deneysel veriye oldukea 1yi uyum saglamis hem egrinin genel trendini hem de Ru’nun
hizlandig1 bolgeleri basariyla modellemistir. Polito (2008) modeli, R>=0,94 ile yine basarili
sonuclar vermis, ancak Ru’nun orta ¢evrimlerdeki artisin1 diger modellere gore bir miktar
diisiik tahmin etmistir. Baziar vd. (2011) modeli de (R?=0,95), Model 1 ve Model 2 ile

neredeyse iist iiste seyrederek deneysel veriyle en yakin uyumu yakalamistir.
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Bu grafik, tim modellerin Kobe tipi yiiklemede deneysel Ru—N iliskisini giivenilir
sekilde modelleyebildigini ve hem Onerilen hem de klasik modellerin birbirine ¢ok yakin
performans sergiledigini gostermektedir. Model 2, fonksiyonel esnekligiyle hem erken hem
de ge¢ cevrimlerde veriyle iyi bir uyum yakalarken, Model 1 ve literatiirdeki modeller de

miihendislik uygulamalari i¢in yeterli dogruluk saglamstir.

Kobe tipi ¢evrimsel yiiklemede Model 1, Model 2, Seed vd. (1975), Booker vd.
(1976), Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011) modellerinin tamami deneysel veriye yiiksek
dogrulukta uyum saglamis, Ru—N gelisimini giivenilir bi¢imde temsil etmistir. Bu sonug,
klasik ve yeni ampirik modellerin bu tipik dinamik yiikleme kosullarinda benzer basari

diizeyinde oldugunu gostermektedir.

35 Kpa Kocaeli
=1.
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Sekil 5.5. 35 kPa Kocaeli yiliklemesi test sonuglari.
Sekil 5.5’te, 35 kPa Kocaeli tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen

bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayist iligkisi, 6nerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modellerle birlikte sunulmustur.
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Bu deneyde, sivilasma yaklasik 900. ¢cevrimde gerceklesmis ve deneysel Ry—N egrisi
yine karakteristik S-formunu sergilemistir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) ve
Model 2 (logaritmik hibrit yap1), erken ¢evrimlerde Ry artisin1 genel olarak temsil etse de
cevrim sayist arttikga deneysel Ru’nun hizlanan artigini tam olarak yakalayamamaiglardir.
Ozellikle Model 1’in Ru degerlerini daha yiiksek tahmin ettigi, Model 2’nin ise deneysel
egriye biraz daha yakin seyrettigi goriilmektedir (Model 1 igin R?>=0,83 Model 2 igin
R?=0,85).

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri de bu yiikleme kosulunda, R?=0,88
ile deneysel Ru—N gelisimine genel olarak iyi uyum saglamislardir. Bununla birlikte, bu
modeller de orta ve ge¢ ¢evrimlerde Ru’nun deneysel artis hizini tam olarak karsilayamamas,

verinin bir miktar altinda kalmiglardir.

Polito vd. (2008) modeli, R?=0,93 ile en yiiksek uyumu sunmus ve dzellikle gec
cevrimlerde Ru’nun deneysel egrisini en iyi sekilde yakalamistir. Polito modelinin o
katsayisi ile zemin ve yilikleme kosullarin1 dogrudan modele entegre etmesi, bu basarinin
temel nedenidir. Baziar vd. (2011) modeli ise (R*=0,85), Model 2 ile benzer dogrulukta

sonugclar liretmistir.

Genel olarak, bu testte Model 2 (logaritmik hibrit yap1), Baziar vd. (2011) ve Seed
vd. (1975), Booker vd. (1976) gibi klasik modellerle benzer basar1 diizeyine ulasirken, en
yuksek uyumu Polito vd. (2008) modeli saglamistir. Bu durum, Polito modelinin parametrik
duyarlilig1 sayesinde, uzun c¢evrimli ve ge¢ doygunluga ulasan testlerde daha yiiksek
performans gosterebildigini ortaya koymaktadir. Model 1 ve Model 2 ise, veri setlerinin
cogunlugunu temsil eden kisa ve orta ¢evrimli deneylere optimize edildiginden, bu tip

ylksek ¢cevrimli testlerde bazi1 sapmalar gosterebilmektedir.

Sekil 5.6°da 35 kPa Northridge diizensiz ¢evrimsel ylikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayisi iliskisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modellerle birlikte sunulmustur.

Testte sivilasmanin yaklasik 350. ¢gevrimde gergeklestigi ve deneysel Ru—N egrisinin
S-egrisi seklini korudugu gézlenmektedir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) bu
testte en yiiksek uyumu saglamis (R?=0,97), hem erken hem de ge¢ cevrimlerde deneysel

noktalarin {izerine en yakin seyretmistir. Model 2 (logaritmik hibrit yap1) ise benzer sekilde
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yiiksek dogruluk sunmus (R?=0,96), egri boyunca deneysel verilere ¢ok yakin tahminler

tiretmistir.
35 Kpa Northridge
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Sekil 5.6. 35 kPa Northridge yiiklemesi test sonuglari.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri de her ikisi i¢in R>=0,96 olmak
tizere, deneysel Ru—N gelisimini genel olarak basarili bicimde modellemistir. Bu klasik
modellerin fonksiyonel ¢ekirdegi, bu tipik deprem 6lgekli ylikleme kosullarinda deneysel
egriye yiiksek diizeyde uyum saglamstir.

Polito vd. (2008) modeli, bu yiikleme kosulunda R?>=0,93 ile gorece daha diisiik
dogruluk saglamig, Ozellikle Ry’nun hizlandigi ge¢ ¢evrimlerde deneysel verinin hafif
altinda kalmistir. Baziar vd. (2011) modeli ise (R?=0,96), Model 2 ve klasik modeller ile

neredeyse iist liste ilerlemis, egri boyunca deneysel trende cok yakin tahminler tiretmistir.

Northridge tipi yliklemede, tiim modeller deneysel Ru—N iligkisini giivenilir sekilde
temsil etmistir. Model 1’in ¢ok hafif bir iistiinliigii goze carpmakla birlikte, Model 2, Seed
vd. (1975), Booker vd. (1976) ve Baziar vd. (2011) modelleri de benzer derecede basarili
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sonuclar vermistir. Bu yiikleme tipinde hem Onerilen hem de klasik modellerin kullanimi

miithendislik uygulamalari i¢in giivenli ve gecerli olarak degerlendirilmistir.

Bu deneyde Model 1 (sembolik regresyon tabanli) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1)
klasik literatiir modelleriyle birlikte deneysel veriyle yiliksek uyum saglamis; Ry—N

gelisimini bastan sona giivenilir bicimde modelleyebilmistir.

5.3. 50 kPa Deviator Gerilme icin Test Sonuclar:

50 Kpa Sinus
a=1.251, b=1.000
1.0 @ Deney ®
= Model 1 (PySR), R2=0.99 ]
—— Model 2 (Asin_log), R?=0.96 ®
-—- Seed (1975), R2=0.95
0.8 | —- Booker (1976), R?=0.95 :
" | — Polito (2008), R2=0.89
Baziar (2011), R2=0.96
0.6
3
[+ 4
0.4+
0.2 4
0.0 -

T T T T T T

0 20 40 60 80 100
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.7. 50 kPa Siniis yiiklemesi test sonuglari.

Sekil 5.7°de, 50 kPa Siniis tipi ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen bosluk suyu
basinct orani—¢evrim sayist iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik modellerle

birlikte sunulmustur.

Bu deneyde, sivilasmanin yaklagik 115. ¢evrimde meydana geldigi ve deneysel Ru—
N egrisinin karakteristik S-formunu korudugu gézlenmektedir. Model 1 (sembolik regresyon

tabanli, PySR), deneysel veriye bastan sona en yiiksek uyumu saglamistir (R?=0,99). Model
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1’in egrisi hem erken ¢evrimlerde hem de Ru’nun ivmelenerek hizla doygunluga ulastigi geg

cevrimlerde deneysel noktalar1 neredeyse tam olarak takip etmistir.

Model 2 (logaritmik hibrit yap1), genel trendi ve Ry artisini basarili bigcimde
modellemis, R*=0,96 ile Model 1’in hemen ardindan gelmistir. Model 2’nin performanst,

ozellikle orta ve ge¢ ¢evrimlerdeki veri noktalarina olan yakinligiyla dikkat ¢ekmektedir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, her ikisi de R?=0,95 ile, deneysel
Ru—N gelisimini giivenilir sekilde temsil etmistir. Bu modellerin klasik fonksiyonel yapisi,
Ru’nun ¢evrimlere bagli olarak artisin1 dogru sekilde yansitmakta ve genel trendi basarilt

bi¢imde izlemektedir.

Polito vd. (2008) modeli, bu yiikleme kosulunda R?=0,89 ile daha diisiik uyum
gostermis, Ozellikle Ru’nun hizli artis gosterdigi ¢evrimlerde deneysel verinin gerisinde
kalmistir. Baziar vd. (2011) modeli ise (R?>=0,96), Model 2 ile benzer dogrulukta sonuglar

vererek egri boyunca deneysel veriye yakin tahminler iiretmistir.

50 kPa Sintis tipi yiikleme altinda, Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) en
yiiksek uyumu gosterirken Model 2 (logaritmik hibrit yap1), Baziar vd. (2011), Seed vd.
(1975) ve Booker vd. (1976) modelleri de deneysel veriyle ¢cok yakin ve giivenilir sonuglar
tiretmigtir. Polito vd. (2008) modeli ise, diger modellere gore bu yiikleme kosulunda daha
zayif bir performans sergilemistir. Bu tablo hem onerilen yeni modellerin hem de klasik
literatiir modellerinin bu c¢evrim araliginda pratikte gecerli ve giivenilir oldugunu

gostermektedir.

Sekil 5.8’de, 50 kPa Coyote tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayist iliskisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modellerle birlikte sunulmustur.

Bu deneyde, sivilasma yaklasik 42. cevrimde gerceklesmis ve deneysel Ru—N
egrisinin tipik S-formu korunmusgtur. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR), deneysel
veriye bastan sona en yiiksek uyumu gostermistir (R*=0,99). Model 1’in egrisi hem erken
hem de ge¢ cevrimlerde Ru’nun artigini tam olarak yansitmis ve deneysel noktalar1 basariyla

takip etmistir.
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50 Kpa Coyote
a=1.251, b=1.000
1.0 - @® Deney ®
—— Model 1 (PySR), R2=0.99 i
—— Model 2 (Asin_log), R?=0.98 P
—-—- Seed (1975), R2=0.96 '
08l = Booker (1976), RZ=0.96
" | — Polito (2008), R2=0.88
Baziar (2011), R?=0.98
0.6 -
>
o
0.4 -
0.2 A
0.0 A

0 10 20 30 40
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.8. 50 kPa Coyote yiiklemesi test sonuglart.

Model 2 (logaritmik hibrit yap1) ve Baziar vd. (2011) modeli de (R>=0,98) deneysel
veriye ¢ok yakin sonugclar iiretmistir. Her iki model de 6zellikle orta ve gec cevrimlerde Ry

artisini gercekei bicimde tahmin edebilmistir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, her ikisi de R?=0,96 ile deneysel
Ru—N gelisimini basarili sekilde temsil etmistir. Bu modellerin klasik yapisi, 6zellikle

Coyote tipi kisa ¢cevrimli yiiklemelerde deneysel egriyle uyumlu tahminler iiretmistir.

Polito vd. (2008) modeli, R?>=0,88 ile diger modellere gore daha diisiik uyum
saglamig, Ozellikle Ru’nun hizli yiikseldigi ge¢ ¢evrimlerde deneysel verinin bir miktar

altinda kalmstir.

50 kPa Coyote tipi yiikleme altinda Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) en
yiiksek uyumu gostermis, Model 2 (logaritmik hibrit yap1) ve Baziar vd. (2011) modeli ise
neredeyse ayni diizeyde yiiksek dogruluk sunmustur. Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976)

modelleri de glivenilir ve pratik sonuglar iiretmistir. Polito vd. (2008) modeli ise bu yiikleme
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tipi ve kisa ¢evrim sayisinda diger modellere gore daha diisiik bir performans gostermistir.
Bu sonuglar hem 6nerilen hem de klasik literatiir modellerinin kisa ¢evrimli yiiklemelerde

pratikte gegerli ve yiiksek uyumlu oldugunu ortaya koymaktadir.

50 Kpa Gilroy
a=1.251, b=1.000
1.0 @ Deney
—— Model 1 (PySR), R2=0.87 |
—— Model 2 (Asin_log), R?=0.89 ®
—-—- Seed (1975), R2=0.90 '
0. — Booker (1976), R2=0.90 ®
" | — Polito (2008), R2=0.92
Baziar (2011), R2=0.89
( ) ®
0.6 - ®
>
o
0.4 -
0.2 A
0.0 A
0 2 4 6 8 10 12

Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.9. 50 kPa Gilroy yiiklemesi test sonuglart.

Sekil 5.9°da 50 kPa Gilroy tipi diizensiz ¢cevrimsel ylikleme altinda elde edilen bosluk
suyu basinci orani—¢evrim sayist iligkisi, 6nerilen modeller ve literatiirdeki klasik modeller

ile birlikte sunulmustur.

Bu deneyde, sivilagsmanin yaklasik 12. cevrimde meydana geldigi ve Ruw—N egrisinin
oldukca kisa cevrimli, hizli yiikselen bir S-formu izledigi gozlenmektedir. Model 1
(sembolik regresyon tabanli, PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1), deneysel veriye
genel olarak tatmin edici bir uyum saglamistir. Model 1’in egrisi erken ¢evrimlerde Ru
artisini bir miktar fazla tahmin etmis, Model 2 ise hem orta hem ge¢ cevrimlerde deneysel

noktalarla daha yakin bir uyum yakalamistir (Model 1 igin R?=0,87, Model 2 igin R?=0,89).
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Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, R>=0,90 ile, kisa ¢evrimli bu testte
deneysel Ru—N gelisimini giivenilir sekilde modellemistir. Her iki model de erken ve geg
cevrimlerde Ry artisini basarili sekilde yansitmustir. Baziar vd. (2011) modeli ise (R? = 0,89),

Model 2 ile neredeyse ayn1 dogrulukta sonug¢ vermistir.

Polito vd. (2008) modeli, bu yiikleme tipinde en yiiksek uyumu gostermis (R*=0,92),
Ru’nun hizli yiikseldigi bu kisa ¢evrimli testte deneysel veriyi en iyi yakalayan model

olmustur.

50 kPa Gilroy tipi ylikleme altinda Polito vd. (2008) modeli en yiliksek uyumu
gostermis, Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Model 2 ve Baziar vd. (2011) modelleri ise
birbirine ¢ok yakin, yiiksek dogruluklu sonuglar iiretmistir. Model 1 (PySR) ise genel trendi

izlemekle birlikte erken ¢evrimlerde deneysel Ru’yu biraz fazla tahmin etmistir.

50 Kpa Kobe
a=1.251, bh=1.000

1.0{ @ Deney

— Model 1 (PySR), R2=0.89
—— Model 2 (Asin_log), R2=0.92
——- Seed (1975), R?=0.94

—-- Booker (1976), R?2=0.94

0.8 e 7
—— Polito (2008), R?=0.96

Baziar (2011), R?2=0.92

0.6 1

Ru

0.4

0.2 1

0.0 +

0 5 10 15 20 25
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.10. 50 kPa Kobe yiiklemesi test sonuglari.
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Sekil 5.10°da 50 kPa Kobe tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen bogluk
suyu basinci orani—¢evrim sayisi iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik modeller

ile birlikte sunulmustur.

Bu deneyde, sivilasma yaklasik 25. ¢evrimde meydana gelmis ve deneysel Ru—N
egrisinin kisa ¢evrimli, hizli yiikselen bir form izledigi goriilmektedir. Model 1 (sembolik
regresyon tabanli, PySR) egrisi, 6zellikle erken ¢evrimlerde Ry artigint deneysel veriye gore
bir miktar fazla tahmin etmis, genel olarak tatmin edici bir uyum saglamistir (R?>=0,89).
Model 2 (logaritmik hibrit yapi) ise, deneysel veriyle daha yakin bir uyum gdstermis
(R?=0,92), hem orta hem de ge¢ ¢evrimlerde Ru artisin1 basarili sekilde tahmin etmistir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, bu yilikleme tipinde yiiksek uyum
gostererek (her ikisi i¢in R? = 0,94), Ri—N egrisinin genel trendini basariyla temsil etmistir.

Her iki model de kisa ¢evrimli bu testte deneysel egriyle olduke¢a yakin sonuglar iiretmistir.

Polito vd. (2008) modeli, (R*=0,96) ile en yiiksek uyumu saglamis ve ozellikle
Ru’nun hizli yiikseldigi ¢cevrimlerde deneysel veriye en yakin egriyi ¢izmistir. Baziar vd.
(2011) modeli ise (R? =0,92), Model 2 ile neredeyse iist iiste ilerlemis ve genel olarak

deneysel veriyle iyi bir uyum gostermistir.

50 kPa Kobe tipi ylikleme altinda Polito vd. (2008) modeli en yiiksek dogruluga
ulagmis, Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Model 2 ve Baziar vd. (2011) modelleri ise
birbirine olduk¢a yakin, yiliksek uyumlu sonuglar iiretmistir. Model 1 ise, genel egilimi
temsil etmekle birlikte erken ¢evrimlerde Ru’yu daha yiiksek ongdrmiis, fakat genel olarak
giivenilir bir sonu¢ vermistir. Kisa ¢evrimli ve hizli sivilagsmanin goriildiigii yiikklemelerde

ozellikle Polito vd. (2008) modelinin ve Model 2’nin 6ne ¢iktigini géstermektedir.

Sekil 5.11°de, 50 kPa Kocaeli tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayist iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modeller ile birlikte sunulmustur.

Bu deneyde, sivilasma yaklasik 30. ¢evrimde meydana gelmis ve deneysel Ru—N
egrisinin tipik S-formu izlendigi goriilmektedir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR)
ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1), deneysel veriye genel olarak yiiksek uyum gostermistir.

Model 2 hem orta hem de geg cevrimlerde deneysel noktalarla daha yakin bir uyum sunmusg
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(R?=0,97), Model 1 ise biraz daha iistte seyrederek (R?=0,96) yine giivenilir bir sonug

vermistir.

50 Kpa Kocaeli
a=1.251, b=1.000

1.04 @ Deney
= Model 1 (PySR), R2=0.96
—— Model 2 (Asin_log), R2=0.97
——- Seed (1975), R2=0.98
0.8 — - Booker (1976), R?=0.98
" | — Polito (2008), R2=0.96
Baziar (2011), R?=0.97
0.6
]
o
0.4 A
0.2 A
0.0 -

0 5 10 15 20 25 30
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.11. 50kPa Kocaeli yiiklemesi test sonuglari.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, bu yiikleme tipinde en yiiksek
uyumu gostererek (her ikisi igin R*=0,98), Ru—N gelisimini bastan sona basariyla temsil
etmistir. Her iki model de klasik cekirdek yapisiyla deneysel veriyle neredeyse birebir

uyumlu egriler ¢izmistir.

Baziar vd. (2011) modeli (R?>=0,97) ve Model 2, egri boyunca iist iiste ilerleyerek
ozellikle gec ¢evrimlerde deneysel veriyi en iyi sekilde temsil etmistir. Polito vd. (2008)
modeli ise (R*=0,96), genel olarak uyumlu olsa da Ru’nun hizl artis gosterdigi cevrimlerde

deneysel verinin hafif altinda kalmistir.

50 kPa Kocaeli tipi ylikleme altinda Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Model 2 ve
Baziar vd. (2011) modelleri, deneysel veriye en yiiksek uyumu saglamig; Model 1 (PySR)

ve Polito vd. (2008) modelleri ise glivenilir ve yakin sonuglar iiretmistir. Tlim modellerde
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elde edilen yiiksek R? degerleri, kisa ¢evrimli ve hizli sivilasmanin gozlendigi bu yiikleme

kosulunda modellerin genel olarak yiiksek performans gosterdigini ortaya koymaktadir.

50 Kpa Northridge
a=1.251, b=1.000

1.04 @ Deney )
= Model 1 (PySR), R2=0.98 ]
—— Model 2 (Asin_log), R2=0.98 Py
-—- Seed (1975), R?=0.99 7/
0.8 — - Booker (1976), R?=0.99
" | — Polito (2008), R2=0.96
Baziar (2011), R2=0.98
0.6 -
]
o
0.4 A
0.2 A
0.0 -

0 5 10 15 20 25
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Sekil 5.12. 50 kPa Northridge ytiklemesi test sonuglari.

Sekil 5.12°de, 50 kPa Northridge tipi diizensiz ¢evrimsel ylikleme altinda elde edilen bosluk
suyu basinci orani—¢evrim sayist iligkisi, 6nerilen modeller ve literatiirdeki klasik modeller

ile birlikte sunulmustur.

Bu deneyde, sivilasma yaklasik 26. ¢evrimde meydana gelmis ve Ru—N egrisinin kisa
cevrimli, hizli yiikselen bir form izledigi goriilmektedir. Model 1 (sembolik regresyon
tabanli, PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1), egri boyunca birbirine ¢ok yakin ilerlemis
ve deneysel veriye yiiksek derecede uyum saglamistir (her ikisi icin R?=0,98). Ozellikle

Model 2, orta ve ge¢ ¢evrimlerde deneysel noktalari neredeyse tam olarak takip etmistir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri, bu yiikleme tipinde en yiiksek uyumu
gostermis (her ikisi i¢in R?>=0,99), R—N gelisimini bastan sona neredeyse birebir sekilde
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temsil etmistir. Bu modellerin klasik ¢ekirdek yapisi, kisa ¢evrimli yliklemelerde deneysel

veriye ¢ok yakin sonuglar iiretmistir.

Baziar vd. (2011) modeli (R?>=0,98) de Model 1 ve Model 2 ile neredeyse iist iiste ilerlemis
hem orta hem de ge¢ ¢evrimlerde deneysel veriye yakin sonuglar vermistir. Polito vd. (2008)
modeli ise (R?=0,96), genel trendi iyi yakalasa da Ru'nun hizli artis gosterdigi geg

cevrimlerde deneysel verinin biraz altinda kalmistir.

50 kPa Northridge tipi yiikkleme altinda Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Model 2 ve
Baziar vd. (2011) modelleri, deneysel veriye en yiiksek uyumu saglamistir. Model 1 (PySR)
de bu modellerle ¢ok yakin sonuglar tiretmistir. Tiim modellerin yiiksek R* degerleri, bu
yiikleme tipinde kisa ¢evrimli ve hizli sivilagmanin modellenmesinde onerilen ve klasik

modellerin birlikte olduk¢a basarili oldugunu gostermektedir.

5.4. 80 kPa Deviator Gerilme icin Test Sonuclar:

80 Kpa Sinus
a=1.251, b=1.000

1.0 - @® Deney
—— Model 1 (PySR), R?=0.56
—— Model 2 (Asin_log), R?=0.54 P
—-—- Seed (1975), R?=0.44
— 2:
0.8 4 Booker (1976), R“=0.44 ®
—— Polito (2008), R2=0.16 4
Baziar (2011), R2=0.54 .
]
0.6
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Sekil 5.13. 80 kPa Siniis yiiklemesi test sonuglart.
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Sekil 5.13’te, 80 kPa Siniis tipi yiikleme altinda elde edilen bosluk suyu basinci
orani—¢evrim sayisi iliskisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik modeller ile birlikte

gosterilmistir.

Bu yiikleme tipinde, deneysel Ru—N egrisi ¢ok kisa ¢evrim araliginda olduke¢a hizli
ve dogrusal bir artis gostermektedir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) ve Model
2 (logaritmik hibrit yap1) bu ani yiikselisi yalmzca kismen yakalayabilmis, R* degerleri
sirastyla 0,56 ve 0,54 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, modellerin klasik S-egrisi
davranisinin disinda kalan hizli sivilasma kosullarinda siirli bir uyum gosterdigini ortaya

koymaktadir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modellerinin yani sira, Baziar vd. (2011) ve
Polito vd. (2008) modelleri de bu ekstrem kosulda benzer sekilde diisiik agiklama giiciine
sahip olmustur. Klasik modellerin parametrik formlari, ¢ok kisa slirede doygunluga ulasan
deneylerde veri noktalarin1 tam olarak temsil edememistir. Ozellikle Polito vd. (2008)

modelinin performansi belirgin sekilde diisiiktiir.

Bu deney tiirii icin hem onerilen modeller hem de literatiirde yaygin olarak kullanilan
ampirik denklemler, bosluk suyu basincinin ¢evrimlere bagl gelisimini hizl yiikselisin
goriildiigii bu gibi ylikleme tiirlerinde yeterli dogrulukla modelleyememistir. Modelleme
sonuglarinin zayif kalmasinin temel nedeni, formiillerin biiyiik oranda daha tipik ¢evrim

araliklarina ve klasik sivilasma davranigina gore gelistirilmis olmasidir.

80 kPa Siniis tipi ylikleme altinda yapilan deneyde, tim modellerin aciklama giicii
azalmis ve deneysel egrinin karakteristik hizli yiikselisini yakalamakta yetersiz kalmistir. Bu
bulgu, yiikksek yiikk seviyelerinde ve kisa ¢evrim aralifinda calisan modellerin
tyilestirilmesine ve/veya bu tiir testler i¢in farkli ampirik yaklasimlar gelistirilmesine ihtiyag

oldugunu gostermektedir.

Sekil 5.14°te, 80 kPa Coyote tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—cevrim sayist iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modeller ile birlikte sunulmustur.

Bu yiikleme tipinde, deneysel Ru—N egrisi yalnizca birka¢ ¢evrimde son derece hizl

bir artig gostermekte ve tipik S-egrisi formundan belirgin sekilde sapmaktadir. Model 1
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(sembolik regresyon tabanli, PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1), veriye uyumda
sinirli basari sergilemis; her iki model i¢in de R? degerleri sirasiyla 0,32 ve 0,31 ile diisiik

kalmistir. Egriler, veri noktalarinin ani ve dik yiikselisini yeterince temsil edememistir.

0 Kpa Coyote
1

a=1.251, b=1.000
1.0] @ Deney ’
—— Model 1 (PySR), R2=0.32 !
—— Model 2 (Asin_log), R?=0.31 ®
——- Seed (1975), R?=0.35
08l = Booker (1976), RZ=0.35 PY
" | — Polito (2008), R2=0.42 v
Baziar (2011), R2=0.31 P
0.6 @
Z ()]
0.4 1
0.2
0.0 A
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
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Sekil 5.14. 80 kPa Coyote yiiklemesi test sonuglari.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri (her ikisi i¢in R*=0,35), bu ekstrem
kosulda benzer sekilde diisiik uyum gdstermis, klasik formiillerin parametrik yapisi, verideki
hizli Ru artisin1 tam olarak modelleyememistir. Baziar vd. (2011) modeli (R?>=0,31) de

Model 2 ile neredeyse ayn1 diizeyde, veriyle zayif bir uyum sunmustur.

Bu deneyde en yiiksek R? degerine sahip olan model Polito vd. (2008) olmustur
(R?=0,42), ancak bu deger dahi deneysel verinin yiiksek degiskenligini ve ani sigramasini
modellemek i¢in yetersizdir. Modellerin hepsi, ¢evrim sayisinin ¢ok az oldugu ve
stvilasmanin hemen gergeklestigi bu 6zel yiikleme tipinde, deneysel egriyle istenen yakinligi

saglayamamustir.
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Hem o6nerilen yeni modeller hem de literatiirdeki klasik ampirik denklemler, ¢gevrim
sayisinin ¢ok diigiik ve Ry artisinin son derece hizli oldugu bu gibi yiikleme tiirlerinde sinirlt
aciklama giiciine sahiptir. Bu bulgu, mevcut ampirik yapilarin tipik ¢evrimli yiiklemelere
gore gelistirilmis oldugunu ve yliksek deviator yiik igeren, ani sivilasmanin gdzlendigi

deneyler i¢in yeni modellemelere ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir.

80 Kpa Gilroy
a=1.251, b=1.000

1.0{ @ Deney
= Model 1 (PySR), R2=0.72
—— Model 2 (Asin_log), R2=0.75 e
—-—- Seed (1975), R?=0.68
o8] Bot.xker (1976), R?=0.68 P
—— Polito (2008), R?=0.47 y
Baziar (2011), R2=0.75
(]
0.6 -
3
[+ 4
0.4 -
0.2 1
0.0 A

0 1 2 3 4 5
Cevrim Sayisi (N)

Sekil 5.15. 80 kPa Gilroy yiiklemesi test sonuglari.

Sekil 5.15°te, 80 kPa Gilroy tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayisi iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modeller ile birlikte sunulmustur.

Bu yiikleme tipinde deneysel Ru—N egrisi ¢ok kisa ¢cevrim araliginda hizli ve dogrusal
bir artig sergilemekte, tipik S-egrisi formundan sapmaktadir. Model 1 (sembolik regresyon
tabanli, PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit yap1), deneysel veriye kismen uyum saglamis
ve R? degerleri sirasiyla 0,72 ve 0,75 olarak bulunmustur. Model 2, veri noktalarin1 Model
1'e gore daha iyi temsil etmis, 6zellikle orta ve ge¢ ¢evrimlerde egriyi daha yakindan takip

etmistir.
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Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri (her ikisi i¢in R?>=0,68), bu deneyde
diisitk—orta diizeyde uyum gostermistir. Klasik fonksiyonel yapilar, kisa ¢evrimli ve hizli

stvilasmanin oldugu bu ylikleme tipinde veri noktalarini tam olarak temsil edememistir.

Baziar vd. (2011) modeli (R*=0,75) Model 2 ile neredeyse aymi egri iizerinde
ilerlemis ve genel olarak veriye daha iyi uyum saglamistir. Polito vd. (2008) modeli ise
(R?=0,47) bu yiikleme tipinde en diisiik uyumu gostermis, Ru’nun ani artis gosterdigi kisa

cevrimli deneyde deneysel verinin gerisinde kalmigtir.

Genel olarak hem Onerilen yeni modeller hem de literatiirdeki klasik ampirik
denklemler, ¢evrim sayisinin az oldugu ve Ru artisinin ¢ok hizli gergeklestigi bu yiikleme
tipinde sinirlt agiklama giicline sahiptir. Model 2 ve Baziar vd. (2011) modeli, bu grup i¢inde
en iyi uyumu saglarken, Polito vd. (2008) modeli belirgin sekilde diisiik kalmistir. Bu durum,
mevcut modellerin ¢ogunlukla daha tipik ¢evrim araliklar1 ve klasik sivilasma davranigina
gore gelistirildigini gostermekte; hizli ylikleme ve kisa ¢evrimli sivilasmanin hakim oldugu

deneylerde agiklama giiciiniin azaldigina isaret etmektedir.

80Kpa Kobe
1.04 @ Laboratuvar
= Sunulan Model (R2=0.32)
-=-- Seed(1975) (R2=0.35) °
—-= Booker(1976) (R2=0.35)
Polito(2008) (R2=0.42)
0:8 Ty Baziar(2011) (R?=0.31) b
®
0.6 1 ®
2 o
0.4
0.2 A
0.0 A
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Sekil 5.16. 80 kPa Kobe yiiklemesi test sonuglari.
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Sekil 5.16°da 80 kPa Kobe tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen bogluk
suyu basinci orani—¢evrim sayisi iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik modeller

ile birlikte sunulmustur.

Bu yiikleme tipinde deneysel Ru—N egrisi son derece kisa ¢evrim araliginda ve ¢ok
hizli bir artigla sivilasmaya ulagmakta, tipik S-egrisi davranisindan O6nemli Olgiide
sapmaktadir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) ve Model 2 (logaritmik hibrit
yap1), veriye uyumda diisiik performans gostermistir (R?>=0,32 ve 0,31). Her iki model de

veri noktalarindaki ani ve yiiksek artis1 temsil etmekte yetersiz kalmistir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri (her ikisi i¢in R?>=0,35), benzer
sekilde, kisa ¢cevrimli ve hizli sivilagsmanin oldugu bu yiikleme tipinde deneysel egrinin hizli
yiikseligini yakalayamamis, veriyle diisiik uyum gostermistir. Baziar vd. (2011) modeli de

(R?=0,31) Model 2 ile neredeyse ayn, diisiik diizeyde aciklama giiciine sahip olmustur.

Bu deneyde en yiiksek R? degerine sahip model Polito vd. (2008) olmustur
(R?=0,42), ancak bu deger bile veri setinin ani sigrama ve yayilimini modellemek icin
yetersizdir. Hi¢gbir model, ¢evrim sayisinin ¢ok az ve Ry artiginin son derece hizli oldugu bu

gibi deneylerde istenen dogrulugu saglayamamaistir.

Genel kapsamda hem oOnerilen yeni modeller hem de literatlirdeki klasik ampirik
denklemler, ¢evrim sayisinin ¢ok diisiik oldugu ve Ru artisinin ¢ok hizli gergeklestigi
yiikleme tiplerinde sinirli agiklama giiciine sahiptir. Bu sonug, mevcut ampirik yapilarin tipik
cevrimli yliklemelere gore gelistirilmis oldugunu ve yiliksek yiik seviyelerinde, ani

stvilagsmanin gozlendigi testlerde yeni modellemelere ihtiya¢ duyuldugunu géstermektedir.

Sekil 5.17°de, 80 kPa Kocaeli tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayist iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modeller ile birlikte sunulmustur.

Bu yiikleme tipinde, deneysel Ru—N egrisi sadece 1 ¢evrimlik bir alanda ani ve ¢ok
hizli bir artis gdstermektedir. Tipik S-egrisi davranigindan tamamen sapmaktadir. Model 1
(sembolik regresyon tabanli, PySR), Model 2 (logaritmik hibrit yap1) ve tiim literatiir

modellerinin R? degerlerinin -1,59 ¢ikmasi, modellerin veri ile neredeyse higbir sekilde
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ortiismedigini ve agiklama giicliniin negatif yonde oldugunu gostermektedir. Grafik iizerinde

tiim modellerin egrileri, ani ve dikey veri dagilimini temsil edememistir.

80 Kpa Kocaeli
a=1.251, b=1.000
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Sekil 5.17. 80 kPa Kocaeli yiiklemesi test sonuclart.

Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011) gibi klasik
literatiir modelleri de bu tip yilikleme altinda deneysel veriyle anlamli bir uyum
saglayamamustir. Deneysel veride, cevrim sayisi ¢ok diisiikken (6rnegin 1 ¢evrim) Ry degeri
bir anda 1’e ulagsmakta; buna karsilik tiim ampirik modeller, ¢evrim bazinda daha yayili ve

S formunda bir geg¢is 6ngordiigiinden, bu ani yiikselisi yakalayamamustir.

Genel kapsamda hem Onerilen yeni modeller hem de literatiirdeki klasik ampirik
denklemler, ¢evrim sayisinin en diisiik oldugu ve Ru artisinin neredeyse aninda gergeklestigi
bu tiir deneylerde sifira yakin ya da negatif aciklama giiciine sahip olmaktadir. Bu durum,
mevcut ampirik yapilarin geleneksel sivilasma davranisi ve tipik ¢evrimli yiiklemeler i¢in
gecerli oldugunu, asir1 yiiksek yiik seviyeleriyle olusan ani sivilagma vakalari i¢in ise uygun

olmadigini acik¢a ortaya koymaktadir.
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80 Kpa Northridge
a=1.251, b=1.000
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Sekil 5.18. 80 kPa Northridge ytiklemesi test sonuglari.

Sekil 5.18’de, 80 kPa Northridge tipi diizensiz ¢evrimsel yiikleme altinda elde edilen
bosluk suyu basinci orani—¢evrim sayisi iligkisi, onerilen modeller ve literatiirdeki klasik

modeller ile birlikte gosterilmistir.

Bu yiikleme tipinde deneysel Ru—N egrisi, yalnizca birkag ¢evrimde oldukga hizli bir
yiikselis gostermektedir. Model 1 (sembolik regresyon tabanli, PySR) ve Model 2
(logaritmik hibrit yap1), veriye kismen uyum saglayarak R? degerleriyle sirasiyla 0,69 ve
0,68’lik bir aciklama gilicii sunmustur. Her iki model de hizli ve ani artig igeren veri
noktalarinin genel trendini kismen takip etmis, fakat Ru’nun ¢ok kisa silirede doygunluga

ulastig1 bu tip deneyde egrinin tiim detaylarini temsil edememistir.

Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri (her ikisi i¢in R?>=0,70), kisa ¢evrimli
ve hizli sivilagmanin goriildiigii bu kosulda, klasik ¢ekirdek yapilarimin bir avantajiyla
veriyle nispeten daha iyi bir uyum saglamis; deneysel egrinin trendini yakalamada Model 1

ve Model 2’den biraz daha yiiksek dogruluk gostermistir.
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Baziar vd. (2011) modeli ve Polito vd. (2008) modeli ise (her ikisi i¢cin R?>=0,68), bu
yiikleme tipi igin Model 2 ile ayn1 dogruluk seviyesine ulagmig ancak deneysel egrideki hizli

ve yaygin Ry artigini tam olarak modelleyememistir.

Genel kapsamda hem onerilen yeni modeller hem de klasik ampirik literatiir
denklemleri, ¢evrim sayisinin az oldugu ve Ru artisinin ¢ok hizli gerceklestigi bu yiikleme
tipinde sinirh aciklama giiciine sahiptir. Seed vd. (1975) ve Booker vd. (1976) modelleri
veriyle en uyumlu egrileri tiretirken, Model 1, Model 2, Polito vd. (2008) ve Baziar vd.
(2011) modelleri ise benzer ve kismi uyum gostermistir. Sonuglar, mevcut ampirik yapilarin
genellikle daha tipik sivilasma ¢evrim araliklarina gore gelistirildigini, hizli yiikleme ve kisa
cevrimli stvilasmanin oldugu deneylerde ise agiklama giiciiniin belirgin sekilde diistiigiinii

gostermektedir.

Bu boéliimde bosluk suyu basinci oraninin ¢evrim sayisina gore gelisimini
modelleyen hem klasik literatiir formiilasyonlar1 hem de bu ¢aligma kapsaminda sembolik
regresyon ve hibrit yap1 yaklasimiyla elde edilen yeni modeller karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir. Tiim analizler; ii¢ farkli deviator gerilme diizeyinde ve siniizoidal ile
deprem kokenli ¢ift genlikli ylikleme formlarinda, zeminin sivilasma davranisi iizerindeki

etkiler dikkate alinarak yiiriitilmiistiir.

35 kPa gibi gorece diisiik gerilme diizeylerinde gerek Onerilen yeni modeller gerekse
Seed vd. (1975), Booker vd. (1976), Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011) gibi literatiir
kaynakli formiiller, deneysel veriyle genellikle yiiksek uyum sergilemistir. Bu kosullarda
Model 1 ve Model 2'nin yant sira Polito vd. (2008) ve Baziar vd. (2011) modelleri de yiiksek
korelasyon katsayilariyla 6ne ¢ikmistir. Ozellikle ¢evrim sayisinin orta ve yiiksek oldugu,
klasik sivilasma gelisiminin gozlendigi deneylerde tiim modellerin S-egrisi tipi Ru—N

iligkisini basarili sekilde yansittig1 goriilmiistiir.

50 kPa diizeyine ¢ikildiginda, yiikleme formunun (siniis ya da deprem tipi) davranig
tizerindeki belirleyici etkisi on plana ¢ikmistir. Burada, bazi modellerin belirli yiikleme
formlarinda (6rnegin, diizenli veya ani yiiklemeler) deneysel veriye uyumu artarken, diger
formlarda agiklama giicii azalmistir. Model 1 ve Model 2, 6zellikle diizenli ve orta ¢evrimli
testlerde giiclii bir performans sergilemis; Seed vd. (1975), Booker vd. (1976) ve Baziar vd.
(2011) modelleri de bir¢ok testte giivenilir sonuglar vermistir. Polito (2008) modeli, bazi
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kisa ¢evrimli yiiklemelerde one ¢ikarken, ani yiikselis igeren deneylerde ise daha sinirlt

performans gostermistir.

80 kPa diizeyinde ise modelleme agisindan en karmasik ve siirlandirici kosullar
ortaya ¢ikmistir. Bu yiikkleme diizeyinde deviator gerilmenin ¢evre basincini agsmasi sonucu,
zemin numunelerinde kirilma veya ani sivilasma davranisi gozlenmistir. Deneysel verilerde
Ru degerlerinde ani yiikselmeler ve genis dagilimlar olusmus; tipik Ru—N egrisinin disina
¢ikan davranislar ortaya ¢ikmistir. Bu tip yiiklemelerde gerek onerilen yeni modeller gerekse
literatiirde yaygin kullanilan ampirik modeller agiklama giicli agisindan yetersiz kalmigtir.
Ozellikle ¢evrim sayisinin 2 ve altina diistiigii 6rneklerde, modeller veri noktalarinin ani ve
dik yiikselisini yakalamakta basarisiz olmustur. Model 1 ve Model 2'nin yani sira tim
literatiir modellerinin bu ekstrem deneylerde diisiik veya negatif korelasyon degerleri
verdigi, klasik S-egrisi tipi yaklagimlarin bu kosullarda yetersiz oldugu net bigimde ortaya

konmustur.

Yapilan karsilagtirmali analizler hem Onerilen yeni modellerin hem de literatiirdeki
klasik ampirik yapilarin, tipik sivilasma kosullarinda ve orta-yiiksek ¢evrimli deneylerde
basarili sonuglar verebildigini ancak ug ylikleme ve yenilme davraniglarinin goriildiigii kisa
cevrimli ve ani sivilasma kosullarinda modellerin yetersiz kaldigin1 gdstermistir. Bu
bulgular, ileriye doniik olarak zemin davranisindaki bu karmasik ve hizli degisimleri
aciklayabilmek i¢in yeni parametrik veya fizik-temelli model yapilarina ihtiyag

duyuldugunu ortaya koymaktadir.

Cizelge 5.2°de sunulan istatistiksel karsilastirma, modellerin deneysel verilere
uyumunu degerlendirmek amaciyla cesitli performans dlgiitleriyle yapilmigtir. R?
(determinasyon katsayisi), modelin toplam degiskenligin ne kadarini acgikladigini
gosterirken diizeltilmis R, modeldeki degisken sayisiin etkisini dengeleyerek daha nesnel
bir uyum olgiitii sunar. MAE (ortalama mutlak hata), MSE (ortalama kare hata) ve RMSE
(karekok ortalama kare hata) ise, modelin tahminlerinde ne kadar sapma oldugunu farkl
bakis acilariyla ortaya koyar. MAPE (ortalama mutlak yiizde hata) ise, hata oranlarini goreli

olarak degerlendirmede 6nemli bir metriktir.

Tablodaki verilere bakildiginda, R? degerlerinin tiim modellerde 0,90’1n {izerinde

oldugu, yani hem yeni gelistirilen hem de literatiirdeki klasik modellerin, 6zellikle Seed vd.



207

(1975) ve Booker vd. (1976), diisiik ve orta deviator gerilme diizeylerinde deneysel verinin
bityiik kismini basariyla agikladig1 goriilmektedir. Bu modellerin yiiksek R? ve diisiik hata
metrikleriyle 6ne c¢ikmasi, test edilen veri setinin temiz kum igermesiyle de dogrudan
iligkilidir. Zira, literatiirdeki klasik ampirik modellerin 6nemli bir boliimii, 6zellikle temiz
kum numuneleri lizerinde gelistirilmis ve kalibre edilmistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada
kullanilan test veri seti de temiz kum deneylerine dayandigindan, klasik modellerin veriyle

ylksek uyum gdstermesi beklenen bir sonugtur.

Cizelge 5.2. 35-50 kPa yiiklemeler i¢in istatistik verileri.

Model R2 AdjR2 MAE MSE RMSE MAPE

Model 1 0,904383 0,903648 0,067233 0,009562 0,097784 20,20486

Model 2 0,910739 0,910053 0,066036 0,008926 0,094478 20,83229

Seed (1975)  0,921301 0,920695 0,062533 0,00787 0,088713 20,9691

Booker (1976) 0,921301 0,920695 0,062533  0,00787 0,088713 20,9691

Polito (2008)  0,919938 0,919322 0,064701 0,008006 0,089477 24,91513

Baziar (2011)  0,91064 0,909953 0,066075 0,008936 0,09453  20,83468

Ote yandan, sunulan yeni modeller (Model 1 ve Model 2), sadece tek bir zemin
tiiriine degil, genis bir zemin spektrumuna (6rnegin; farkli ince dane orani, rolatif sikilik,
frekans, CSR gibi zemin ve yiikleme parametreleri) uyum saglayacak sekilde
kurgulanmistir. Bu nedenle, 35 ve 50 kPa gibi ideal, temiz kum kosullarinda, klasik modeller
kadar yiiksek R? veya diisiik hata metrikleri vermese de model yapisindaki parametrik
cesitlilik sayesinde ¢ok bilesenli ve karmasik zemin kosullarinda 6ngdrii yeteneginin daha
yiiksek olmasi beklenmektedir. Yani, gelistirdigimiz modellerin esas avantaji sadece

standart test ortamlarinda degil, farkli ince dane orani, degisen rolatif sikilik, farkl frekans



208

ve CSR ile yapilacak ii¢ eksenli dinamik basing deneylerinde de giivenilir ve esnek tahminler

sunabilmesidir.

Bu istatistiksel analizler hem klasik modellerin temiz kum ortaminda ne kadar gii¢li
oldugunu hem de yeni gelistirilen modellerin ¢ok degiskenli zemin davranisini aciklama
potansiyelini ortaya koymaktadir. Gelecekte, heterojen zemin tiplerinde ve laboratuvar
kosullarinin 6tesinde yapilacak ii¢ eksenli dinamik deneylerde, sunulan hibrit ve parametrik

modellerin daha yliksek dogruluk ve genellenebilirlik saglayacagi ongoriilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

% Bu calismada analiz verilerinde temiz kum yani sira silt igerigi olan, ince daneli
zeminlerden olusmaktadir. Buna karsilik test verilerinde temiz Podima kumu
kullanilmistir.  Bu  durum, modellenen davranisla dogrulama testlerindeki
uyumsuzluklarin baslica nedenlerinden biridir. Test verilerinin daha karmagik yapida
bulunan zemin tiirlerinden olugmast durumunda gelistirilen modellerin literatiir
modellerinden daha iyi sonuclar verecegi diisiiniilmektedir.

% Sembolik regresyon yontemi, diisiik deviator gerilmesi uygulanan deneylerde olduk¢a
basarili sonuglar vermistir. 35 kPa genlikte, ortalama ¢evrim sayilar1 ile uyumlu Ry
gelisim egrileri sunabilmistir. Ancak yiiksek genlikli yiiklemelerde (6rnegin 80 kPa)
model performansinda belirgin diisiisler gézlenmistir. Bu durum, zemin yenilmesi ve
yap1 dist davraniglarin modele entegre edilememesinden kaynaklanmaktadir.

¢ Literatiirde c¢ogunlukla siniizoidal veya sabit genlikli yiiklemeler iizerine
yogunlasilmigtir. Bu ¢alismada test verisi olarak kullanilan Coyote, Kobe, Kocaeli,
Northridge yer degistirme-zaman kayitlarindan tiiretilmis ¢ift genlikli yiiklemeler
literatiire krymetli bir katk1 saglamaktadir. Diizensiz ve gercekei yiiklemeler ile yapilmis
literatiir verilerinin artmasiyla sembolik regresyonun analiziyle olusturulan denklemlerin
aciklama giicli daha da artacaktir.

¢ Egitim verilerinde Ru 1 igin gerekli ¢evrim sayist (Nigq) genellikle 300 ¢evrimin
altindayken, test verilerinde bu say1 1800 c¢evrimi asabilmektedir. Bu durum, modelin
asir1 yiiksek gevrim sayili yiiklemelerde yetersiz kalmasima neden olmustur. Ilerideki
calismalarda model egitiminde kullanilan veri setlerinin daha genis c¢evrim sayisi
araligini kapsayacak bi¢cimde cesitlendirilmesi onerilmektedir.

¢ CSR, D: ve FC gibi parametreler modele dogrudan etki ederken, ylikleme frekansi gibi
zamana bagli parametrelerin etkisi daha dolaylidir. Ancak yapilan analizlerde frekansin
Ozellikle orta siddetli yliklemelerde Ru gelisim hizin1 dogrudan etkiledigi gézlenmistir.
Bu nedenle gelecekte frekans parametresine bagli daha detayli alt modellerin
tanimlanmasi onerilmektedir.

% 65 kPa cevre basincina karsilik 80 kPa deviator gerilme uygulanan deneylerde
numunelerde yenilme egilimi gdzlenmistir. Bu, bosluk suyu basincinin aniden doyuma

ulagamamasina ve modellemenin basarisiz olmasina yol agmistir. Bu nedenle modelin,
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belirli bir kritik deviator gerilme oranimm1 asan yiiklemeler icin gegerliliginin
siirlandirilmas: gerekmektedir.

Elde edilen sembolik denklem yapilarini hem dogruluk hem de agiklanabilirlik agisindan
degerlendirmek gerekmektedir. Bu ¢alisma, model sadelestirmeleri ve formiil
tirevleriyle ilerlemis olup, agiklanabilir yapay zeka uygulamalarina agik bir zemin
olusturmustur. Daha ileri analizlerde sembolik model karmasikliginin sinirlanmasi
onerilmektedir.

Calismada kullanilan deneysel veriler incelendiginde, 6zellikle rolatif sikilik (Dr) ve ince
dane oram1 (FC) gibi zemin O&zelliklerinin, Ry gelisimi iizerinde beklenenden daha
karmasik bir etki gosterdigi goriilmiistiir. Ornegin bazi yiiksek FC igerikli numunelerde
Ru artis1 gecikmeli baglamis, buna karsin diisiik FC igerikli zeminlerde daha erken
yiikselis gostermistir. Bu durum, modelde bu degiskenlere karsi sabit katsayilar yerine
fonksiyonel iligki tanimlanmasinin gerekebilecegini ortaya koymaktadir.

CSR degerinin artis1, beklenen sekilde Ru gelisiminde hizlanmaya neden olmus, ancak
bu etki belirli bir sinirdan sonra doyuma ulasmistir. Bu davranis, sembolik model
icerisinde CSR’nin dogrusalliktan uzak bir bi¢cimde temsil edilmesi gerektigini
gostermektedir. Gelecekte, CSR ile Ru arasindaki iliski i¢in parabolik veya sigmoidal
doniigiim fonksiyonlarinin denenmesi Onerilebilir.

Sunulan sembolik modellerin degerlendirilmesinde agirlikli olarak determinasyon
katsayist (R?) kullanilmistir. Ancak 6zellikle u¢ noktalardaki tahmin basarisi, ortalama
mutlak hata (MAE) ve kok ortalama kare hata (RMSE) gibi metriklerle detayli analiz
edilmelidir. Bu sayede modelin hem genel egilimi hem de lokal sapmalar1 daha dengeli
bigimde anlasilabilir.

Literatiirde sikca karsilasilan veri eksikligi sorunu, o6zellikle Ry=1 simirina yakin
davranislarin modellenmesini giiclestirmektedir. Bu baglamda, kontrollii yapay veri
tiretimi (0rnegin, sayisal analizlerden veya iyi kalibre edilmis model egrilerinden iiretilen
sanal deneyler) ile veri ¢esitliligi artirilarak modelin genelleme yetisi gelistirilebilir.
Genis veri dagilimi1 géz 6niine alindiginda, FC, Dr ya da CSR gibi degiskenlerin belirli
araliklarinda farklt model egilimleri gozlemlenmistir. Bu nedenle fonksiyonlarla
tanimlanmis modellerin olusturulmasi, yiiksek dogruluk saglayabilir. Ornegin, FC<%10
ve FC>%20 durumlar1 i¢in ayr1 alt modeller tanimlanabilir.

80 kPa gibi cevre basincindan yiiksek deviator gerilmelerinde gozlenen yapisal

bozulmalar, mevcut modellerin 6tesinde plastisite teorisi ya da kirilma mekanigi temelli
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yaklagimlar1 gerektirmektedir. Bu nedenle sivilasma analizlerinden bagimsiz olarak,
yiikleme diizeyi-zemin stabilitesi iligkisinin deneysel olarak sorgulanmasi
onerilmektedir.

Tez kapsaminda kullanilan Coyote, Kobe ve Kocaeli gibi ger¢cek depremlerden tiiretilmis
yiikleme formlari, modelin dogrusal olmayan ve ani yiikselis gosteren Ru davranislarini
test etmesi acgisindan Onemlidir. Literatiirde ¢ogunlukla siniizoidal yiiklemeler tercih
edildiginden, bu calisma diizensiz yiiklemelere karsi model dayanimini sorgulayan nadir

orneklerdendir.



212

KAYNAKLAR DiZiNi

Akosah, S., Zhou, L., Chen, J.-F., & Lawer, A. K. (2024). Experimental investigation on
cyclic behavior of geogrid-reinforced coral sand from the South China Sea. Marine
Georesources & Geotechnology, 42(6), 707-720.
https://doi.org/10.1080/1064119X.2023.2214933

Amuthan, S.M., Boominathan, A., & Banerjee, S. (2020). Undrained cyclic responses of
granulated rubber-sand mixtures. Soils and Foundations, 60(4), 871-885.
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2020.06.007

Andrus, R. D., & Stokoe II, K. H. (2000). Liguefaction resistance of soils from shear-wave
velocity. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 126(11),
1015-1025. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2000)126:11(1015)

Andrus, R. D., Stokoe, K. H., & Juang, C. H. (2004). Guide for shear-wave-based
liquefaction potential evaluation. Earthquake Spectra, 20(2), 285-308.

Bartlett, S. F., & Youd, T. L. (1995). Empirical prediction of liquefaction-induced lateral
spread.  Journal of  Geotechnical  Engineering, 121(4), 316-329.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1995)121:4(316)

Baziar, M. H., & Dobry, R. (1995). Residual strength and large-deformation potential of
loose silty sands. Journal of Geotechnical Engineering, 121(12), 896-906.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1995)121:12(896)

Baziar, M. H., Shahnazari, H., & Sharafi, H. (2011). 4 laboratory study on the pore pressure
generation model for Firouzkooh silty sands using hollow torsional test. International
Journal of Civil Engineering, 9(2), 126—134.

Booker, J. R., Rahman, M. S., & Seed, H. B. (1976). GADFLEA: A computer program for
the analysis of pore pressure generation and dissipation during cyclic or earthquake
loading. Technical report, University of California, Berkeley.

Boulanger, R. W., & Idriss, . M. (2006). Liquefaction susceptibility criteria for silts and

clays. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 132(11), 1413—
1426. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2006)132:11(1413)

Boulanger, R. W., & Idriss, I. M. (2014). CPT and SPT based liquefaction triggering
procedures (Report No. UCD/CGM-14/01). University of California, Davis, Center
for Geotechnical Modeling.

Bray, J. D., & Sancio, R. B. (2006). Assessment of the liquefaction susceptibility of fine-
grained soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 132(9),
1165-1177. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2006)132:9(1165)



213

KAYNAKLAR DiZiNi

Brennan, A. J., & Madabhushi, S. P. (2005). Liquefaction and drainage in stratified soil.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 131(7), 876-885.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2005)131:7(876)

Byrne, P. M. (1991). 4 cyclic shear-volume coupling and pore pressure model for sand.
Proceedings of the Second International Conference on Recent Advances in
Geotechnical Earthquake Engineering and Soil Dynamics (Paper No. 1.24, pp. 1-
13), 11-15 March 1991, St. Louis, Missouri.
https://scholarsmine.mst.edu/icrageesd/02icrageesd/session01/1

Carlton, B. (2014). An improved description of the seismic response of sites with high
plasticity soils, organic clays, and deep soft soil deposits. Doctoral thesis, University
of California, Berkeley. 846 p.

Cetin, K. O., Seed, R. B., Der Kiureghian, A., Tokimatsu, K., Harder Jr, L. F., Kayen, R. E.,
& Moss, R. E. (2004). Standard penetration test-based probabilistic and
deterministic assessment of seismic soil liquefaction potential. Journal of
Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 130(12), 1314-1340.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2004)130:12(1314)

Chauhan, R., Mittal, S., & Sharma, V. (2022). Mitigation of liquefaction-induced hazard
using geosynthetics: An experimental study using cyclic triaxial and large-scale

shake  table  tests. Innovative  Infrastructure  Solutions, 7, 352.
https://doi.org/10.1007/s41062-022-00941-6

Chavan, D., Sitharam, T. G., & Anbazhagan, P. (2022). Liquefaction resistance and cyclic
response of air injected-desaturated sandy soil. Geotechnical and Geological
Engineering, 40, 1851-1872. https://doi.org/10.1007/s10706-021-01996-5

Chen, G., Wu, Q., Zhao, K., Shen, Z., & Yang, J. (2020). A binary packing material-based
procedure for evaluating soil liquefaction triggering during earthquakes. Journal of
Geotechnical and  Geoenvironmental  Engineering, 146(6), 04020040.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)GT.1943-5606.0002260

Chen, J., Che, A., Wang, L., & Zhou, H. (2024). Dynamic response prediction for slope
during earthquake using modal analysis and deep learning methods. Computers and
Geotechnics, 174, 106618. https://doi.org/10.1016/j.compgeo.2024.106618

Chen, T., & Guestrin, C. (2016, August). Xgboost: A scalable tree boosting system. In
Proceedings of the 22nd ACM SIGKDD International Conference on Knowledge
Discovery and Data Mining (pp. 785-794).
https://doi.org/10.1145/2939672.2939785



214

KAYNAKLAR DiZiNi

Choi, Y., & Kumar, K. (2023, March). 4 machine learning approach to predicting pore
pressure response in liquefiable sands under cyclic loading. In Geo-Congress 2023
(pp- 202-210). https://doi.org/10.1061/9780784484692.021

Cranmer, M. (2023). Interpretable machine learning for science with PySR and
SymbolicRegression. arXiv preprint arXiv:2305.01582.
https://doi.org/10.48550/arXiv.2305.01582

Dash, H., Sitharam, T., Baliarsingh, F., & Mishra, A. (2010). Effect of initial gross void ratio
on undrained cyclic pore pressure response of sand-silt mixtures. International
Journal of Geotechnical Engineering, 4(2), 205-216.
https://doi.org/10.3328/1JGE.2010.04.02.205-216

Dobry, R. (1985). Liguefaction of soils during earthquakes. Committee on Earthquake
Engineering, National Research Council, Report No. CETS-EE-001. National
Academy Press, Washington, DC, USA.

Dobry, R., & Ladd, R. S. (1980). Discussion of “Soil liquefaction and cyclic mobility
evaluation for level ground during earthquakes and liquefaction potential: Science
versus practice”. Journal of the Geotechnical Engineering Division, 106(6), 720—
724.

Dobry, R., Elgamal, A. W., Baziar, M., & Vucetic, M. (1989, December). Pore pressure and
acceleration response of Wildlife site during the 1987 earthquake. In Proceedings of
the 2nd US—Japan Workshop on Liquefaction, Large Ground Deformation and Their
Effects on Lifelines (pp. 145-160). Buffalo, NY: National Center for Earthquake
Engineering Research.

Dobry, R., Ladd, R. S., Yokel, F. Y., Chung, R. M., & Powell, D. (1982). Prediction of pore
water pressure buildup and liquefaction of sands during earthquakes by the cyclic
strain method (Building Science Series No. 138). National Bureau of Standards, US
Department of Commerce, US Government Printing Office, Washington, DC.

Elzamel, A., Altahrany, A., & Elmeligy, M. (2023). Utilization of different additives in
improving sandy soil against liquefaction. Jordan Journal of Civil Engineering,
17(1), 107-116. https://doi.org/10.14525/JJCE.v17i1.10

Ertekin, B. (2019). Kumlarda tekrarl yiikler altinda bosluk suyu basinct gelisiminin
incelenmesi (Yiksek lisans tezi, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitiisi, 140s.



215

KAYNAKLAR DiZiNi

Faris, A. T., Seed, R. B., Kayen, R. E., & Wu, J. (20006). A semi-empirical model for the
estimation of maximum horizontal displacement due to liquefaction-induced lateral

spreading. In Proceedings of the 8th US Conference on Earthquake Engineering
(Vol. 3, pp. 1584-1593).

Festugato, L., Florez Galvez, J. H., Miguel, G. D., & Consoli, N. C. (2022). Cyclic response
of fibre reinforced dense sand. Transportation Geotechnics, 37, 100811.
https://doi.org/10.1016/j.trge0.2022.100811

Finn, W. L., Martin, G. R., & Byrne, P. M. (1976). Seismic response and liquefaction of
sands. Journal of the Geotechnical Engineering Division, 102(8), 841-856.
https://doi.org/10.1061/AJGEB6.0000310

Finn, W.D.L., Lee, K.W., Martin, G.R., (1977). An effective stress model for
liquefaction. Journal of the Geotechnical Engineering Division, ASCE, Vol.
103, No. GT6, p. 517-533.

Ghorbani, B., Arulrajah, A., Narsilio, G., & Horpibulsuk, S. (2020). Experimental
investigation and modelling the deformation properties of demolition wastes
subjected to freeze—thaw cycles using ANN and SVR. Construction and Building
Materials, 258, 119688. https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.119688

Gobbi, S., d’Avila, M. P. S., Lenti, L., Semblat, J. F., & Reiffsteck, P. (2022). Liquefaction
assessment of silty sands: Experimental characterization and numerical calibration.
Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 159, 107349.
https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2022.107349

Green, R. A., Mitchell, J. K., & Polito, C. P. (2000, November). An energy-based excess pore
pressure generation model for cohesionless soils. In Proceedings of the John Booker
Memorial Symposium (Vol. 3, pp. 25-31). AA Balkema Publishers, Rotterdam,
Netherlands.

Hauke, J., & Kossowski, T. (2011). Comparison of values of Pearson's and Spearman's
correlation coefficients on the same sets of data. Quaestiones geographicae, 30(2),
87-93.

Holzer, T. L., & Bennett, M. J. (2007). Geologic and hydrogeologic controls of boundaries
of lateral spreads: Lessons from USGS liquefaction case histories. In Proceedings of
the 1st North American Landslide Conference (Vol. 23, pp. 502—-522). Association of
Engineering Geologists Special Publication, Denver, CO.

Idriss, I. M. (1999). An update to the Seed-Idriss simplified procedure for evaluating
liquefaction potential. In Proc., TRB Workshop on New Approaches to Liquefaction
(Publication No. FHWA-RD-99-165). Federal Highway Administration.



216

KAYNAKLAR DiZiNi

Idriss, I. M., & Boulanger, R. W. (2004). Semi-empirical procedures for evaluating
liquefaction potential during earthquakes. Proceedings of the 11th International
Conference on Soil Dynamics & Earthquake Engineering (ICSDEE) & 3rd
International Conference on Earthquake Geotechnical Engineering (ICEGE),

Berkeley, California, 32-56. https://www.marchetti-dmt.it/wp-
content/uploads/bibliografia/idriss 2004 semi_empirical procedures for liquef.pd
f

Idriss, I. M., & Boulanger, R. W. (2008). Soi! liquefaction during earthquakes (Monograph
MNO-12). Earthquake Engineering Research Institute.

Ishihara, K. (1996). Soil behaviour in earthquake geotechnics. Oxford University Press.
https://doi.org/10.1093/0s0/9780198562245.001.0001

Jain, A., Mittal, S., & Shukla, S. K. (2023a). Use of polyethylene terephthalate fibres for
mitigating the liquefaction-induced failures. Geotextiles and Geomembranes, 51,
245-258. https://doi.org/10.1016/j.geotexmem.2022.11.002

Jain, A., Mittal, S., & Shukla, S. K. (2023b). Cyclic behaviour of stratified soil under
liquefied states. Marine Georesources & Geotechnology, 41(7), 721-742.
https://doi.org/10.1080/1064119X.2022.2095946

Juang, C. H., Chen, C. J, Jiang, T., & Andrus, R. D. (2000). Risk-based liquefaction
potential evaluation using standard penetration tests. Canadian Geotechnical

Journal, 37(6), 1195—-1208. https://doi.org/10.1139/t00-064

Juang, C. H., Jiang, T., & Andrus, R. D. (2002). Assessing probability-based methods for
liquefaction potential evaluation. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 128(7), 580-589. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0241(2002)128:7(580)

Karabulut, Z. E., Zeybek, A., Ikizler, S. B. (2023, 22-24 Kasim). Dinamik ii¢ eksenli deneyler
ile temiz kumun sivilasma karakteristigine dane boyutunun etkisi, 9. Geoteknik
Sempozyumu Bildiri Kitapgig, S. SS-19, Istanbul, Tirkiye.
https://doi.org/10.5505/2023 geoteknik.SS-19

Khashila, M. (2019). Assessment of liquefaction potential using the combined triaxial simple
shear apparatus (TxSS), Doctoral thesis, Université¢ de Sherbrooke, 267 p.

Koza, J. R. (1990). Genetic programming: A paradigm for genetically breeding populations
of computer programs to solve problems (Vol. 34). Stanford, CA: Stanford
University, Department of Computer Science.



217

KAYNAKLAR DiZiNi

Kumar, S. S., Krishna, A. M., & Dey, A. (2020). Assessment of dynamic response of
cohesionless soil using strain-controlled and stress-controlled cyclic triaxial tests.
Geotechnical and Geological Engineering, 38, 1431-1450.
https://doi.org/10.1007/s10706-019-01100-y

Kutter, B. L. (1992). Dynamic centrifuge modeling of geotechnical structures.
Transportation Research Record, 1336, 24-30.

Kutter, B. L., Chen, Y. R., & Shen, C. K. (1994). Triaxial and torsional shear test results for
sand. Final report, University of California.

Lee, K. L., & Albaisa, A. (1974). Earthquake induced settlements in saturated sands. Journal
of  the Geotechnical Engineering Division, 100(4), 387-406.
https://doi.org/10.1061/AJGEB6.0000034

Madabhushi, S. P. G., & Zeng, X. (2007). Simulating seismic response of cantilever
retaining walls. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 133(5),
539-549. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2007)133:5(539)

Maharjan, M., & Takahashi, A. (2013). Centrifuge model tests on liquefaction-induced
settlement and pore water migration in non-homogeneous soil deposits. Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, 55, 161-169.
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2013.09.002

Martin, G. R., Seed, H. B., & Finn, W. L. (1975). Fundamentals of liquefaction under cyclic
loading. Journal of the Geotechnical Engineering Division, 101(5), 423-438.
https://doi.org/10.1061/AJGEB6.0000164

Marzuni, S. S., Fadaee, M., Bahmanpour, A., & Derakhshandi, M. (2022). Effect of cyclic
stress ratio and non-plastic fines content on the liquefaction potential of sandy and
silty soil in cyclic triaxial testing. Soil Mechanics and Foundation Engineering, 58(6),
467-473. https://doi.org/10.1007/s11204-022-09768-w

Matasovi¢, N., & Vucetic, M. (1993). Cyclic characterization of liquefiable sands. Journal
of Geotechnical Engineering, 119(11), 1805-1822.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1993)119:11(1805)

Mitchell, J. K., & Soga, K. (2005). Fundamentals of soil behavior (3rd ed.). John Wiley &
Sons

Moss, R. E. S., Seed, R. B., Kayen, R. E., Stewart, J. P., Der Kiureghian, A., & Cetin, K. O.
(2006). CPT-based probabilistic and deterministic assessment of in situ seismic soil

liquefaction potential. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
132(8), 1032-1051.



218

KAYNAKLAR DiZiNi

Olson, S. M., & Stark, T. D. (2002). Liquefied strength ratio from liquefaction flow failure
case  histories.  Canadian  Geotechnical = Journal, 39(3), 629-647.
https://doi.org/10.1139/t02-001

Olson, S. M., Stark, T. D., Walton, W. H., & Castro, G. (2000). /907 static liquefaction flow
failure of the North Dike of Wachusett Dam. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 126(12), 1184-1193.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2000)126:12(1184)

Papadopoulou, A. 1., & Tika, T. M. (2021). Laboratory-based correlation between
liquefaction resistance and shear wave velocity of sand with fines. Geotechnics, 1(2),
219-242. https://doi.org/10.3390/geotechnics 1020012

Park, D., & Ahn, J. K. (2013). Accumulated stress based model for prediction of residual
pore pressure. Proceedings of the 18th International Conference on Soil Mechanics
and Geotechnical Engineering, Paris, 1567—-1570.

Park, L. W., Lee, S., & Chang, H. (2018). A4 sustainable home energy prosumer-chain
methodology with energy tags over the blockchain. Sustainability, 10(3), 658.
https://doi.org/10.3390/su10030658

Pokhrel, A., Chiaro, G., Kiyota, T., & Cubrinovski, M. (2024). Liquefaction characteristics
of sand-gravel mixtures: Experimental observations and its assessment based on

intergranular  state  concept. Soils and Foundations, 64, 101444.
https://doi.org/10.1016/j.sandf.2024.101444

Polito, C. (2001). Plasticity based liquefaction criteria. Proceedings of the Fourth
International Conference on Recent Advances in Geotechnical Earthquake
Engineering and Soil Dynamics and Symposium in Honor of Professor W.D. Liam
Finn, San Diego, California, March 26-31, 2001 (Paper No. 1.33). Missouri
University of Science and Technology, Scholars' Mine.

Polito, C. P., Green, R. A., & Lee, J. (2008). Pore pressure generation models for sands and
silty soils subjected to cyclic loading. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 134(10), 1490-1500. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0241(2008)134:10(1490)

Rangaswamy, K., Boominathan, A., & Rajagopal, K. (2010). Influence of initial conditions
on liquefaction resistance of silty sands. Geomechanics and Geoengineering: An
International Journal, 5(3), 199-211. https://doi.org/10.1080/17486021003706572

Rauch, A. F. (1997). EPOLLS: An empirical method for predicting surface displacements
due to liquefaction-induced lateral spreading in earthquakes, Doctoral thesis,
Virginia Polytechnic Institute and State University, 499 p.



219

KAYNAKLAR DiZiNi

Rauch, A. F., & Martin III, J. R. (2000). EPOLLS model for predicting average
displacements on lateral spreads. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 126(4), 360-371. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0241(2000)126:4(360)

Rauch, A. F., & Martin III, J. R. (2000). EPOLLS model for predicting average
displacements on lateral spreads. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, 126(4), 360-371. https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-
0241(2000)126:4(360)

Ray, P, & Sahu, R. B. (2021). Liguefaction potential along with pore water pressure
generation of coastal sand of Digha in West Bengal, India. Acta Geodynamica et
Geomaterialia, 18(2), 165—184. https://doi.org/10.13168/AGG.2021.0012

Robertson, P. K., & Wride, C. E. (1997). Cyclic liquefaction and its evaluation based on the
SPT and CPT. In Proc. NCEER Workshop on Evaluation of Liquefaction Resistance
of Soils (pp. 41-88). National Center for Earthquake Engineering Research. Utah

Rouholamin, M., Bhattacharya, S., & Orense, R. P. (2017). Effect of initial relative density
on the post-liquefaction behaviour of sand. Soil Dynamics and Earthquake
Engineering, 97, 25-36. https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2017.02.007

Seed, H. B., & Idriss, . M. (1967). Analysis of soil liquefaction: Niigata earthquake. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, 93(3), 83—108.

Seed, H. B., & Idriss, I. M. (1971). Simplified procedure for evaluating soil liquefaction
potential. Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 97(9), 1249—
1273.

Seed, H. B., & Lee, K. L. (1966). Liquefaction of saturated sands during cyclic loading.
Journal of the Soil Mechanics and Foundations Division, 92(6), 105-134.
https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0000913

Seed, H. B., Mori, K., & Chan, C. K. (1975). Influence of seismic history on the liquefaction
characteristics of sands (Report No. EERC 75-25). University of California,
Berkeley, Earthquake Engineering Research Center.

Seed, H. B., Tokimatsu, K., Harder, L. F., & Chung, R. M. (1985). Influence of SPT
procedures in soil liquefaction resistance evaluations. Journal of Geotechnical
Engineering, 111(12), 1425-1445.

Seed, R. B., & Harder, L. F. Jr. (1990). SPT-based analysis of cyclic pore pressure generation
and undrained residual strength. In Proceedings of the H. Bolton Seed Memorial
Symposium (Vol. 2, pp. 351-376). Bi-Tech Publishing Ltd.



220

KAYNAKLAR DiZiNi

Seed, R. B., Cetin, K. O., Moss, R. E. S., Kammerer, A. M., Wu, J., Pestana, J. M., Riemer,
M. F,, Sancio, R. B., Bray, J. D., Kayen, R. E., & Faris, A. (2003). Recent advances
in soil liquefaction engineering: A unified and consistent framework. In Proceedings
of the 26th Annual ASCE Los Angeles Geotechnical Spring Seminar (pp. 71-138).
Long Beach, CA.

Shibata, T., & Teparaksa, W. (1988). Evaluation of liquefaction potentials of soils using
cone  penetration  tests. Soils and  Foundations, 28(2), 49-60.
https://doi.org/10.3208/sandf1972.28.2 49

Silver, M. L., & Seed, H. B. (1971). Volume changes in sands during cyclic loading. Journal
of the Soil Mechanics and Foundations Division, 97(9), 1171-1182.
https://doi.org/10.1061/JSFEAQ.0001658

Stark, T. D., & Mesri, G. (1992). Undrained shear strength of liquefied sands for stability
analysis. Journal of Geotechnical Engineering, 118(11), 1727-1747.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)0733-9410(1992)118:11(1727)

Suzuki, Y., Koyamada, K., & Tokimatsu, K. (1997). Prediction of liquefaction resistance
based on CPT tip resistance and sleeve friction. In Proceedings of the XIV
International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering (pp. 603—
606). Hamburg, Germany.

Tanrinian, N., Karakan, E., & Sezer, A. (2018). Plastik olmayan bir silt zemin iizerinde
vapilan ¢evrimsel ii¢ eksenli deneyler sirasinda olusan aswri bosluk suyu basinci

davramgimn degerlendirilmesi. Diizce Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi, 6,
513-524.

Tatsuoka, F., Sakamoto, M., Kawamura, T., & Fukushima, S. (1986). Strength and
deformation characteristics of sand in plane strain compression at extremely low
pressures. Soils and Foundations, 26(1), 65-84.
https://doi.org/10.3208/sandf1972.26.65

Tokimatsu, K., & Asaka, Y. (1998). Effects of liquefaction-induced ground displacements on
pile performance in the 1995 Hyogoken-Nambu earthquake. Soils and Foundations,
38, 163—177. https://doi.org/10.3208/sandf.38.Special 163

Toprak, S., Holzer, T. L., Bennett, M. J., & Tinsley, J. C. (1999). CPT- and SPT-based
probabilistic assessment of liquefaction potential. In Proceedings of the 7th U.S.—
Japan Workshop on Earthquake Resistant Design of Lifeline Facilities and
Countermeasures against Soil Liquefaction. MCEER, Seattle.

Towhata, 1., & Ishihara, K. (1985). Shear work and pore water pressure in undrained shear.
Soils and Foundations, 25(3), 73—84. https://doi.org/10.3208/sandf1972.25.3 73



221

KAYNAKLAR DiZiNi

Towhata, 1., Sasaki, Y., Tokida, K. I., Matsumoto, H., Tamar, Y., & Yamada, K. (1992).
Prediction of permanent displacement of liquefied ground by means of minimum
energy principle. Soils and Foundations, 32(3), 97-116.
https://doi.org/10.3208/sandf1972.32.3 97

Tsukamoto, Y., & Ishihara, K. (2022). Advances in soil liquefaction engineering (Ist Ed.).
Springer. https://doi.org/10.1007/978-981-15-5479-7

Wang, G., Zhao, B., & Wu, B. (2023). Intelligent prediction of slope stability based on visual
exploratory data analysis of 77 in situ cases. International Journal of Mining Science
and Technology, 33, 47-59. https://doi.org/10.1016/].ijmst.2022.07.002

Wu, T.-W., Suzuki, Y., Carlton, B., Harbitz, C., & Kopf, A. (2021). Effect of prior small to
moderate seismic events on monotonic undrained shear strength of sand. Soil

Dynamics and Earthquake Engineering, 141, 106465.
https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2020.106465

Yang, X. T., Zhou, Y. G., Cao, Y., Ishikawa, A., & Chen, Y. M. (2023). On the
determination of cyclic shear stress for soil liquefaction triggering in centrifuge
model test. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 173, 108137.

Yoshimi, Y., & Tokimatsu, K. (1977). Settlement of buildings on saturated sand during
earthquakes. Soils and Foundations, 17(1), 23-38.
https://doi.org/10.3208/sandf1972.17.23

Youd, T. L., & Idriss, I. M. (2001). Liquefaction resistance of soils: Summary report from
the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF workshops on evaluation of liquefaction
resistance of soils. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering,
127(4), 297-313.

Youd, T. L., Hansen, C. M., & Bartlett, S. F. (2002). Revised multilinear regression equations
for prediction of lateral spread displacement. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 128(12), 1007-1017.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2002)128:12(1007)

Youd, T. L., Idriss, I. M., Andrus, R. D., Arango, 1., Castro, G., Christian, J. T., Dobry, R.,
Finn, W. D. L., Harder Jr, L. F., Hynes, M. E., Ishihara, K., Koester, J. P., Liao, S. S.
C., Marcuson III, W. F., Martin, G. R., Mitchell, J. K., Moriwaki, Y., Power, M. S.,
Robertson, P. K., ... Stokoe II, K. H. (2001). Liguefaction resistance of soils:
Summary report from the 1996 NCEER and 1998 NCEER/NSF workshops on
evaluation of liquefaction resistance of soils. Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, 127(10), 817-833.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2001)127:10(817)



222

KAYNAKLAR DiZiNi

Zachariah, J. P., & Jakka, R. S. (2025). Cyclic behavior and liquefaction resistance of sand
with partial bagasse replacement. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 191,
109237. https://doi.org/10.1016/j.s0ildyn.2025.109237

Zeng, X., & Schofield, A. N. (1996). Design and performance of an equivalent-shear-beam
container for earthquake centrifuge modelling. Geotechnique, 46(1), 83—-102.
https://doi.org/10.1680/geot.1996.46.1.83

Zeybek, A. (2022). Stress-controlled dynamic triaxial experiments to examine the
liquefaction response of clean sand. Bitlis Eren University Journal of Science, 11(2),
666—677. https://doi.org/10.17798/bitlisfen. 1080973

Zhang, G., Robertson, P. K., & Brachman, R. W. 1. (2004). Estimating liquefaction-induced
lateral displacements using the standard penetration test or cone penetration test.

Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 130(8), 861-871.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)1090-0241(2004)130:8(861)

Zhang, X., Wang, S., Su, L., Zhu, H., Liu, H., Liu, C., & Cui, J. (2024). Mitigation of
earthquake-induced liquefaction and lateral spread deformation by applying ground

granulated blast furnace slag. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 178,
108493. https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2024.108493

Zhu, L., Yang, Q., Luo, L., & Cui, S. (2022). Pore-water pressure model for carbonate fault
materials based on cyclic triaxial tests. Frontiers in Earth Science, 10, 842765.
https://doi.org/10.3389/feart.2022.842765

Zhu, Z. (2023). Influence of fine particles on the liquefaction properties of a reference sand:
Application to the seismic response of a sand column on a vibrating table. Springer

Nature. https://doi.org/10.1007/978-3-031-24299-1

Zhu, Z., Zhang, F., Peng, Q., Dupla, J.-C., Canou, J., Cumunel, G., & Foerster, E. (2021).
Effect of the loading frequency on the sand liquefaction behaviour in cyclic triaxial
tests. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 147, 106779.
https://doi.org/10.1016/j.s01ldyn.2021.106779



EK ACIKLAMALAR

Ek Aciklamalar-A: Model 1 (PySR) Veri Seti Grafikleri

08

06

08

06

08

06

Dency 27 R,

N Kerlagtma

Deney 28 Ry-N Kunylastirmi

223

FC=0.0 DR=0.9 CSR=0.3 [-0.1 FU=0.0 DR=0.9 CSR=0.3 [=0.1
o Doy 104 ® Doy
—— Suuulun Model (10,85} waulan Model (R-0.97)
=== Seed(1973) (00981 . Seed{ 1935 (R-1L.58) .
— = Booker(1978] (1" 0.93) — = Buoker 19761 (100881
——  Folilo{2008) (& 4:95) —— Palilo{2008) (R 0.9%)
acart 20113 (R 0.981 U8 T s Busiar201) ® 0521
064
o
04+
24
00
u s i 15 By = M 3 a0 ] 20 0 i 0
Cevrim Saya (N1 Levrim Sayrs (N)
Deney 29 Ry,-N Kurytlugtremu Deney 31 Ry-N Kurgilagtirmu
FO=0.0 DR=0.3 CSR=0.25 (=0.1 FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.1 [=0.1
o Duaey 1p- @ Deay
—— Suuulan Model (R-0.90} —— Suulan Model (0.64)
—=- Seed(1975) (00841 . eed{ 14935 (K- .45) i
— = Dcker(1978] (1" 0.54) — = Buoker( 19761 (1 0.43)
—— Polilo{2008) (1 1:69) —— Pollo{2008) (R 0.19)
Bazian 20113 (R D891 . 087 s Busanol 1) (R 0.59) .
064
5
a4
uzd
00
o 2 4 6 N 10 12 1 4 1 2 3 a
Cevrim Saya (N1 Levrim Sayrs (N)
Deney 32 Ry,-N Kurytlugtrmu Doy 39 Ry-N Kurgilagtrmu
FC=0.0 DR=0). R=0.2 [=0.1 1.2 DR=0.5 CSR=0.21 [=1.0
o Duaey 1p- @ Deay
s Suuulan Model (R50.65) mulan Medel (R-0.91)
=== Seed(1975) (R 0497 - Seed{ 1979) (R U781 .
— = Docker(1978] (1" 0.4%) — = Buoker( 19761 (10.78)
——  Polito(2008) (1 0.23) —— Pollo{2008) (R 0.58)
. 08+ .

Badar 20113 (R* 0.581

Baziar( 20117 (R 1.84]

00 w5 10 15 20 25 0 s a0
Cevrim Sae (N)

oo 25 50 75 100 125 150
Cevrim Saym (N]




08

08

08

08

Deney 40 Ry-N Kerlastrma
FC=0.2 DR=0.5 C$R=0.17 [=1.0

Deney 41 Ry-N Kuryilastrmi
(.1 DR=0.5 CSR=0.19 (=1

224

@ Deaey
uulan Model (R0.96)

Seed(1975) (1551

Seed{ 1995} (RF-1.891

o
— = Doker(1478] (1" 0.98) Buokert 19761 (10,591
——  Polito(2008) (1 0:93) —— Polto{2008) (R 0.52)
Haziar 20113 (R° 0.9%1 08 s Bagian201 1) (R 057
o 5 1 15 20 25 A0 35 A 0 w0 20 30 an £l ik
Ceviam Sapisa (N) et Syt (N)

Dency 42 Ry-N Kertlustrma
FC=0.2 DR=0.5 CSR=0.11 [=1.0

Dency 43 Ry-N Kuryluastrmi
FC=0.2 DR=0467 CSR=0.173 (=1.0

104 ®
Suaulan Mode] (R*0.97)
eed(1973) (7054
Booker{1976) (17 1L.54)
Politoi2008] (R 0691

Badur 20111 (R 0.591 L4 a8+

Deney

—— Sunulun Mesel (R*-0.96)

eed] 1979) (R 0.931

— = Buoker{ 19761 (R 0.95)
—— Palito(2008) (70,591

Baziar 20117 (R 0.96)

0 3 20 o
Cevrim Save (N)

Dency 44 Ry-N Kertlustrma
FC=0.2 DR=0.5 C5R~0.2 [-1.0

w 0 £ an
evrim Sayw (N]

Dency 81 Ry-N Kurylustrmi
FC=0.0 DR=0.25 CSR=0.2 [=1.0

wwaulan Mode] (R0.96)
=== Seed(1973) (R-U.8K]
— = Booker{ 1976) (1 0.98)
—— Pulito(2008) (K 0.94)
aziur( 20113 (R* 0.981

Seed{ 1975) (RF0.291

— = Buoker{ 19761 (R 0.29)
—— Palito(2008) (R 0.021

Buziar(201 1) (R 1.39) .

1‘! \IH Z‘D .I \‘H .‘I\i ﬁ‘\i ?:\ 1'! 5:\ W(I][) Ii‘(‘ 200
Cevrim Sayet (N) Cevrim Saym (N]
Dency 82 Ry-N Kuarmstlustirma D Ru-N Kursilagtirmi
=00 DR=0.25 CSR=0.25 [=1.0 FC=0.0 DR=0.25 CSR=0.3 (=1.0
104 @ Deue

Suuulan Model (R0.70)
=== Seed(1973) (K 146)
= Booker( 1976 (R 0.46)
— Polilo{ 20081 (B 1.20)

Badar2011) (R 0.561 . 085

Suulan Model (10,77
eed 1975) (K- U.58)

o Booker( 19761 R 0.38)
— Polilo(2008) () 0.39)

Busiar2011) (R} 0671 .

o 1 0 BV a0 Bl ik T i
Cevrim Sayma (NY

5 1t 15 ED

5




08

08

08

08

Dency 85 Ry-N Kerlustma
FC=0.0 DR=0.15 CSR=0.2 (=10

225

Dency 86 Ry-N Kurylustrmi
FC=0.0' DR=0.45 CSR=0.25 (=1.0

®  Den
uulan Model (R*0.69)
=== Seed(1973) (R1-035)

— = Hooker{1976) (R 1.3
—— Polito{2008] (B 0.09)
: Daciar{2011) (R* 0461

+

wulan Mudel (R2-0.77)
Seed{1975) (R 0,491
— = Buoker{ 19761 (K> 0,49
—— Palito(2008) (70231
<ees Duiar( 2001 (RS 0.58)

u B 16 150 20 250
Cevrim Sayet (N)

Deeney §7 Ru-N Kurslastoma
FO=0.0 DR=0.45 CSR=0.3 (1.0

A

W i A0 L ik e
Cevrim Saym (N]

Duney #9 Ry-N Kuryhastrma
FC=0.00 DR=0.65 CSR=0.25 =1.0

—— Suwwlan Mode] (-0 84)
Seed(1973) (K063
ooker{ 1976) (R 0.63)
Polilo{ 2008] (1 0.40)
Daziar{2011) (R* 0,721

® Doy
—— Sunulan Mol (1-0.55)
eed 1975) (KF- 0541
Buoker! 19761 (K 0,341
— Polilo{2008] (R 0.20)
Buziar201 1) (& 0.64)

u B ut 15 i p=3 El 35
Cevrim Saynet (N)

Dency 90 R,-N Karsilustrma
FO=0.0 DR=0.65 CSR=0.3 (1.0

a0

W pil an ity £ 11K 1 0
Cevrim Saym (N]

Deney 91 Ry-N Kargilsstirma
FC=0.00 DR=0.65 CSR=0.35 =1.0

®  Deney

o Doy 104
—— Suaulan Model (1090} mulan Model (R*-0.92)
—= = Seed(1973) (K-U661 Seed! 195 (R7-10.761 .
— = naker( 19761 (R 0.66) —-= Buoker 19761 (K™ 0761 /
——  Polilo(2008) (& G44) —— Palilo{2008) (R 0.5%)
Dacar 2001 (R 0.751 . 087 Busiar2011) (R} 1.83) hd
o o piil EL A0 Bl i 5 m 20 23
Cevrim Sayrt (N}
Deney 93 Ry-N Kerlastrma Deney 94 Ry-N Kunylastirmi
FC=0.0 DR=0.85 CSR=0.25 1.0 FC=0.0 DR=0.85 CSR=03 £-1.0
o Doy 104 ® Doy
—— Suaulun Model (1091 Sumnulan Model (-0.95)
—m- Seed(1993) (W11 . eed{ 19331 (70421 .
— = Hnoker( 1976 (061 —= Buoker 19961 (- 0.72)
——  Folilo(2008) (& 0.38) —— Palilo2008) (R 0.51)
acart 20013 (R 0,301 O8 T s Busian201 1) R0
0.6 =
o
Wi
[IER
[T
o 25 S0 100 125 150 175 2400 4 10 20 3 an 50 ai B M

Cevrim Sayis (N1

(evrim Say (N]




08

08

08

08

Deney 95 Ry-N Kerlastrma
FC=0.0 DR=0.85 CSR=0.35 1.0

Deney 97 Ry-N Kurylastirmi
FU=0.0 DR=(.6 CSR=0.111 £=0.1

226

o Doy

—— Suulan Model (R*-0.93)

- Seed(1973) (0T

— = Bnoker( 1978] (1" 117

—— Polilo(2008) (B 0.51)
acart 20013 (R 0,391

085

Seedy 1975} (K098
Buoker! 19761 (R (0.98)
—— Polilo{2008) (R” 0.95)
Basiar( 20111 (R 0.5%)

00
o = in Is 20 2 0 35 ] i 1 o % 10 12
Cevrim Sayz (N] Cevrim Sayist (N)
Dency 107 Ry-N Karsilastrma Dency 108 Ry-N Kargilasirma
FO=0.0 DR=0.4 CSR=0.11 [=0.1 FC=0.0 DR=0.1 CSR=0.11 [=0.1
¢ 104 @ Deusy

—— Sunulan Model (R-0.95) Sunulan Model (R*-0.99)

—== Seed(1973) (008N ced 1575} (RF-0.901

— = Dcker(1978] (1" 0.57) — = Buoker 19761 (1 0.90)

—— Polilo(2008) (1 0:75) —— Pollo{2008) (10811

Bazian 20113 (R 0.901 a8

Baziar( 2011 (R 0.94)

[ 10 ) ) an 0
Cevrim Sayis (N1

Dency 109 Ry-N Kersilastima
FC=0.0 DR=0.1 C$R=0.11 [=0.1

0 " o 30 a0 st 0
(evrim Say (N]

Deney 110 Ry-N Karsalastirma
FC=0.0 DR=0.39 CSR=0.18 [=1.0

-

walan Mode] (R50.95)

- Seed(1975) (R 0.54]

— = moker(1976) (1€ 0.54)

—— Pulito(2008) (B 0.5
adar 20013 (R 0.961

a8

Seed{ 19753 [R*0.681

Buoker{ 19761 (- 0.68)
—— Polilot2008) (R* 0.62)
Basiar(20113 (R 0.67)

u 10 20 s 0 el o 03 L 20 25 a0
111 Ry-N Karsilagtrma Deney 112 RyeN Karsilastrma
FC=0.0 DR=0. R=0.18 (=1.0 FC=0.0 DR—=0.51 CSR—0.25 =1.0
. 104 ® Densy
= Suaulan Mode] (R*0.90} mulan Musdel (£3-1.39)
=== Seed(1973) (R-U.84] eed{ 1975) (RF-1.59) o
— = Uooker{ 19761 (£ 10.94) — = Booker{ 19761 (R -1.59] 4
—— Polita(2008) (& 0.94) —— Palito(2008) (R -1 59
- Dadar 2011 (B 0951 “eee Daiar(201 1) (RS LS9 .
L]
.
.
.
.
.
.
[ w b} E1] an s o 0.2 [X] 10

Cevrim Saynet (N)




08

08

08

08

Deney 113 Ry-N Kersilastma

R=0.26 f=1.0

227

Deney 114 Ry-N Karsilastirma
FC—0.0 DR=0.12 CSR=0.08 £-1.0

o Doy 104 ® Doy
—— Suuulun Model (093} waulan Model (R-0.99)
=== Seed(1973) (00921 Seedf 1935 (R-1.91) .
— = Uocker(1978] (1" 0.9 — = Buoker 19761 (10 0.91)
—— Folilo{2008) (& 1.57) —— Palilo{2008) (R 0.50)
acart 20013 (R 0.931 . U8 T Busiar20013 ® 0951
06 4
w4
24
00
o n o B 0 ] su 100 150 200
Cevrim Sayza (N) Cevrim Sayist (N)
Dency 115 Ry-N Karslastrma Dency 116 Ry-N Kargilagurma
FO=0.0 DR=0.1 CSR=0.08 (=0.1 FC=0.0 DR=0.88 CSR=0.23 =0.1
. ¢ 1p4 ® Deasy
—— Suuulan Mode (10,586} Sunulan Model (R-0.90)
—=- Sed(1975) (005N {14935 (K2 1.66) .
— = Dcker(1978] (1" 0.69) — = Buoker 19761 (10,661
—— Polilo(2008) (1 611 —— Pollo2008) (R 0.50)
Dazian 20113 (R 0. 087 s Busian 20013 (R 0.
0.6 =
5
a4
24
00
u 25 0 75 100 125 130 175 200 ] 0 0 a0 W 140
Cevrim Sayz (N] Cevtim Saym (N)
Dency 117 Ry-N Karsilagtrma Dency 118 Ry-N Kargilagurma
C=0.0 DR=0.88 CSR=0.23 [=1.0 FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.2 [=1.0/
ey @ Deoey
s Suulan Model (R50.96) mulan Medel (R0.78)
=== Seed(1975) (R 0571 Seed{ 1979) [R* U517 .
— = Ducker(1978] (1" 0.97) — = Buoker 19761 (1031
——  Polito(2008) (1 0.59) —— Polto{2008) (R 0221
Haziar 20113 (R° 0.9%1 08 s Bagian 20 1) (R 067 b
u Y an o o 120 0 2 i i | o >
et Syt (N)
- 119 Ry-N Karsilagnrma Dency 120 Ry-N Karsilagtirma
FC—0.0 DR=0.297 CSR=0.2 (~0.05 FC-0.0 DR=0.3 CSR=0.16 (=1.0
104 ® Doy
—— Sunulan Mode (170,84 mulan Model (R*-0.57)
—- - Seed1975) (K961 . e[ 1975 (R 1,951 .
—~ Booker{ 19761 (K™ 0.96) — -~ Buoker{ 19761 (K> 0.95) /
—— Polito(2008) (1 0.90) —— Pollo{2008) (1 0.98)
. .

Daciar{2011) (R* 0.961

Baziar(2011) (R 0.92)

u 1 2 3 4 5
Cevrim Sayet (N)

Bl




08

08

08

08

Deney 121 Ry-N Kurlashrma

228

Deney 122 Ry-N Karsilastirma
.1

FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.16 (=10 FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.14 £-1.0
o Doy 104 ® Doy
—— Suuulun Model (083} waulan Model (R-0.79)
=== Seed(1973) (00921 Seedf1935) (11531 A
— = Bocker(1978] (1" 0.92) — = Buoker 19761 (100831
——  Folilo{2008) (& :96) —— Palilo{2008) (R 0.85)
acart 20113 (R 0,591 U8 T Busiar20013 ® 081 .
L 2
o i an st K0 100 120 0 160 4 0 0 u 10 S0 o
Cevrim Sayum (N} Levrim Sayrs (N)
Dency 123 Ry-N Karsilagtrma Dency 124 Ry-N Karsilasirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.2 [=1.0 FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.144 =0.1
. ¢ 1p4 ® Deasy
—— Sunulan Mode (10,75 Suulan Model (R-0.95)
—== Seed(1975) (008N o eed{ 14935 (K2 .96) .
— = Dcker(1978] (1" 0.57) / — = Buoker 19761 (10961
—— Polilo{2008) (1 0:93) —— Pollo{2008) (R 0.58)
S Badw 2001 (R 0,831 . 087 s Busaol 1) (R 087 .
u 1 2 3 4 5 6 4 2 4 & % 0 >

Cevrim Sayis (N1

Deney 125 Ry-N Kearsilastima
C=0.0 DR=0.5 C$R=0.148 [=0.1

(evrim Say (N]

Deney 126 Ry-N Karslastirma
FC=0.0 DR=(.5 CSR=0.15 (0.1

-
walan Mosde] (R50.94)
- Seed(1975) (R 1L.93]1
— = noker(1976) (1€ 0.93)
—— Polito(2008) (B 0.52)
adar 20013 (R 0.961

mulan Mudel (R*-0.93)
Seed{ 1979) (R 0,961
Buoker{ 1976) (1-0.95)
—— Pollo{2008) (R 0.94)
08 s Bagian 201 1) (R 0.96)

Den
FO=0.0 DR=0.5

- 127 Ry-N Karplastrma
115 (=0.1

o s m 15 0
Cevrim Saym (M)

Deney 128 Ry-N Karsilagtirma
FC=0.0 DR=0.5 CSR—0.2 [=0.1

= Suaulan Mode] (R*-0.98}
eed(1973) (70597
— = Booker{ 1976) (1 0.97)
—— Polito2008) (R 0.58)
e Hadur 2001 (R 0.991

1p4 @ Doy
mulan Muodel (R0.92)
eed{ 1975) (RF-0.831 .
— = Buoker{ 19761 (R (.83}
——  Politaf2008) (R 0661
<eee Duiar( 2001 (RS 0.88)

u ¥ m 15 pil
Cevrim Sayet (N)




Dency 129 Ry-N Kersilastima
SR

Deney 130 Ry-N Karsilastirma

229

FU=0.0 DR=0.25 0.189 (-0.5 FC=0.0 DR=0.6 CSR—0.3 [=1.0
104 ® Des 104 ® Doy
—— Suaulun Model (10,64} waulan Model (R-0:91)
=== Seed(1973) (W09 Seed{ 1935 (R-11.96) A
— = Bocker(1978] (1" 0.90) — = Buoker 19761 (10 0.961 /
——  Folilo{2008) (& 4:94) —— Palilo2008) (R 0911
o8 acart 20013 (R 0571 U8 T s Busiar2001) ® 0961
e
s
0z
aw
o 2 1 & s 0 1 4 1 > 3 4 6
Cevrim Sayza (N) Cevrim Sayast (N)
Denoy 131 Ry-N Kearsilastima Deney 132 Ry-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.25 (=10 FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.2 [=1.0/
14 ® ‘ 1p4 ® Deasy
—— Suaulan Model (850,73 Sunulan Model (R-0.91)
—== Seed(1975) (008N o eed{ 14935 (K2 .08) A
— = Dcker(1978] (1" 0.57) / — = Buoker 19761 (1 0.98)
—— Polilo{2008) (1 0:92) —— Pollo{2008) (R 0.96)
O8] a0l R 059 . 087 s Busanol ) (R 087
e
<
I
0z
aw
u 2 1 o 5 0 00 25 54 e o 125 150 00
Cevrim Sayza (N) Cevtim Saym (N)
Denoy 133 Ry-N Kersilastima Deney 134 Ry-N Karsalastirma
FO=0.0 DR=0.3 CSR=0.19 (=10 FC=0.0 DR=0.3 C§R=0.29 (=1.0
19 ey
—— Suuulan Model (R-0.97)
=== Seed(1975) (R 15961 Seed{ 1979) (R U897
— = Docker(1478] (1 0.96) — = Buoker( 19761 (1089
——  Polito(2008) (1 0.59) —— Pollo{2008) (R 0.58)
08 Haziar 20113 (RS 0.981 08 s Bagian 201 1) (R 0.8%)
R
o
ai
0.2
a
o i A & 10 12 0 1 > X a &
{Cevrim Sayast (N
Deney 135 Ry-N Karplastirma Dency 136 Ry-N Karsilagtirma
FU=0.0 DR=0.7 CSR=0.19 (=1.0 FC=00 DR=(.7 CSR=0.29 [=1.0
w4 ® 104 ® Deney
—— Suaulan Model (R-0.81) mulan Model (R3-0.78)
—- = Seed195) (U541 e[ 1975 (R 1,901 A
—~ Booker{ 19761 (B 0.94) — = Buoker{ 19761 (K> 0.90)
——  Polito(2008) (1€ 0.97) —— Pollo{2008) (1 0.95)
O8] s Bagian 2001 (RS 0921 b4 e B0l 1) (RS 0.7
a8
3
a4
02
a

u il Al a N
Cevrim Sayet (N)

0o




Denoy 137 Ry-N Kersilastima
FO=0.0 DR=0.7 CSR=0.13 =1.0

Deney 138 Ry-N Karsilastirma
FC—0.0 DR=0.7 CSR=0.22 [=0.02

230

08

@ Drawy

—— Sunlan Model (R0.20)

=== Seed(1975) (R3]

— = noker(1978) (1103

— Folilo{ 20081 (B 042
Badad 2011 (R 0.301

® Doy
wulun Model (1°-0.92)

Seedy 1975 (0,67} -
Buoker! 19761 (R 0.67)

—— Polilo{2008) (K™ 0461

U8 T s Busiar20013 ® 03S) hd

as
0z
aw
a0 125 030 wrs 100 125 150 175 200 4 B 10 15 2u B 0 5
Cevrim Sayza (N] Cevrim Sayist (N)
Dency 139 Ry-N Karsilastrma Deney 140 Ry-N Karsalastirma
FO=0.0 DR=0.7 CSR=0.22 (=0.1 FC=0.0 DR=0.7 C§R=0.22 (=0.3
14 ® ‘ 1p4 ® Deasy
—— Suuulan Model (R-0.95) Sunulan Model (R-0.95)
—== Seed(1975) (0083 ced 1575} (RF-0.501 .
— = Docker(1978] (1" 0.53) — = Buoker 19761 (10,801
—— Polilo{2008) (1 1:69) —— Pollo{2008) (R 0.6%)
08 Bazian 20113 (R D881 . 087 s Busar2ol 1) (R 0.89)
e 0.6 =
o o
04 [IEE
0z 0z
aw [T
o 1 0 30 an s ] 0 2 0 a0 0
Cevrim Sayza (N) Cevtim Saym (N)
Denoy 141 Ry-N Kersilastima Deney 142 Ry-N Karsilastirma
FO=0.0 DR=0.7 CSR=0.22 (=06 FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.18 (=0.1
19 ey
—— Suuulan Mode (R5-0.96)
=== Seed(1975) (RS0 Seed{ 1979) (R 0,417 .
— = Ducker(1478] (1" 0.50) — = Buoker 19761 (10,41
—— Polito(2008) (1 0.68) —— Polto{2008) (R 0.09)
08 Baziar 20113 (R- 0851 * 08T s Bagian 201 1) (R 057 i
R
o
ai
0.2
a
u i Y s0 @ B i H 1 o % "
{Cevrim Sayst (N
- 143 Ry-N Karsilagnrma Dency 144 Ry-N Karsilagtirma
FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.21 (=0.1 FC=00 DR=(.5 CSR=0.24 (0.1
w4 ® 104 ® Deney
—— Suaulan Model (0,71 mulan Model (R3-0.65)
—o = Seed1975) (04T i ed 1915 (0371 H
—~ Booker{ 1976) (R D43} — = Booker{ 19761 (K> 0.37)
——  Polito(2008) (1€ 0.11) —— Pollo{2008) (1 0.05)
08 Daziar( 20113 (RS 0.54) . Buziar(201 1) (R 1481 L4
a8
3
a4
02
a
L)

3 1 s o
Cevrim Sayet (N)




08

08

08

08

Denoy 145 Ry-N Kearsilastima
FO=0.0 DR=0.5 CSR=0.18 £=0.1

231

Deney 146 Ry-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.5 .21 £40.1

o Doy
—— Suulan Model (5072}
- Seed(1973) (0041
—= Unoker(1976] (041
—— Polilo(2008) (B 0:08)
acart 20013 (R 0,531

Seed 1975) (R--0.02)
Buoker{ 19761 (7107
— Polilo(2008) (K 0.421

U8 T s Busiar 20013 ® 0I5
.
064 .

" 2 a & H
Cevrim Sayis (N1

Denoy 147 Ry-N Kearsilastima
FC=0.0 DR=0.5 C$R=0.21 {=0.1

4 3 8
(evrim Say (N]

Deney 148 Ry-N Karslastirma
“C=0.0 DR=0.5 CSR=0.18 (=0.]

. .
—— Suaulan Mude] (R0.49)
ced1975] (01097
— = moker(1976) (R 0.09)
—— Polita(2008) (8 -0.29)
< Badand0U R 0231

eed] 1935) (0,261

Buokert 19761 (1 0.28)
—— Pollo{2008) (1 0.06)
087 s Busian20l 1) (R 040

" 1 2 3 1
Cevrim Sayis (N1

Denoy 149 Ry-N Kearsilastima
FC=0.0 DR=0.5 C$R=0.21 {=0.1

6 T 00 25

50 75 100 125 150
(evrim Say (N]

Deney 150 Ry-N Karsalastirma
FC=0.0 DR=(.5 CSR=0.2 (0.1

—== Seed(1975) (R1--0.12)
— = Unoker(1976) (0,12}
—— Politoi 20081 (052

Seed{ 19753 (R*-0.431
Buoker{ 19761 (10,44
—— Palilor2008) (R 0.15)

Baziar 20113 (R° 0.041 b 08 s Bagian 2011 (R 0.53) .
.
. 064
&
044
02+
00
o 2 E} b B 1 ] 2 3 a Bl 6 7

Deney 151 Ry-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.3 16 (=10

Cevrim Saym (M)

Dency 152 Ry-N Karsilagtirma
FC=00 DR=0.3 CSR=0.27 [=1.0

—— Suaulan Model (R*-0.84)
eed( 1973 (R-1.90)

1p4 @ Doy
mulan Mudel (R 0.858]
eed 1975) (RF-U.87)

o je
— = Uooker( 19761 (-0.90) — = Buoker{ 19761 (R 0.87) y
——  Polito(2008) (1€ 0.94) —— Pali{208) (K" 0.15)
wees Buar 201 (RS 0871 we Buziar ! 1) (R 0.89) hd
u 5 " 15 pil oo s 0 15 2.0 25 40

Cevrim Sayet (N)




08

08

08

08

Deney 153 Ry-N Kersilastma
FC~0.0 DR=0.3 CSR=0.2 [-1.0

Deney 154 Ry-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.5281615381615383 CSR—0.128 £=0.1

232

v
saulun Model (R*0.87)
eed(1975) (0111563
Unaker( 19761 (11083
——  Folilo{2008) (& 661
adart 20013 (R 0571 hd

104 @ Dews

— Suuulun Model (R*-0.93)
Seedf 1935 (R-11.96)
Buokert 19761 (- 0:96)
—— Palilo{2008) (R 0.94)
U8 T s Busiar2001) ® 0951

[ 5 1 18 0 25 30
Cevrim Sayis (N1

Dency 155 Ry-N Kergilastirma
FC=0.05 DR=0.3272171253§226294 CSR=0.128 (=0.1

I 241 an o s 100
(evrim Say (N]

Deney 156 Ry-N Karslastirma
FCU=0.1 DR=0.2503659912363111 CSR=0.128 £=0.1

o Dey
Suuulan Model (R-0.92)
ced1975] (01931
nker{ 1976 (1 0.93)
—— Polilo(2008) (B 0:92)
e 20113 (R 0.921

104 @ Deusy

Sunulan Model (R-0.97)
Seed{ 1975 (111,041
Buoker{ 19761 (1R 0:94)
—— Pollo2008) (R 0.84)
087 s Busarol 1) (R 087

[ an a0 i 80
Cevrim Sayis (N1

Deney 157 Ry-N Karlustrma
FC=0.15 DR=0.2191 7808219178073 CSR=0.128 (=0.1

I 2 1 o h] 10 12
(evrim Say (N]

Deney 158 Ry-N Karsalastirma
.2 DR=0.15531335149863745 CSR=0.128 [=0.1

o Dery
—— Suuulan Model (0.9}
- Seed(1975) (R 1L.93]1 .
— = Docker(1478] (1" 0.93)
—— Polito(2008) (1 0.52)
Haziar 20113 (R 0.961 .

104 @ Deusy

—— Suulan Mudel (R0.59)
=== Seed] 1979) (R* 1841
— = Buoker 19761 (1054
—— Polto{2008) (R 0.67)
08 s Bagian 201 1) (R 0.8%)

[ 1 2 3 4 5 & 7
Cevrim Sae (N)

Dency 159 Ry,-N Kerlustima
~0.25 DR=0.3738532110091 712 CSR=0.128 (=0.1

o T 3 a 3 6
Cevrim Saym (M)

Deney 160 Ry-N Karsilagtirma
FC=0.3 DR=0A0666666666666657 CSR=0.128 (0.1

o Doy
waulan Model (R3-0.90)
ced(1973) (R -11851
Booker{ 19761 (B 0.85)
——  Polito(2008) (1€ 0.70)
Daziar{ 20413 (RF 0591 .

102 @ Deney

—— Sunulun Mdel (R-0.89)
=== Seed[1975) [R*U.88)
— = Buoker{ 19761 (K" 0.88)
—— Palito(2008) (70,761
Buzinr(201 1) (R* 1911

u 1 2 3 1
Cevrim Sayet (N)

W 1 z E] 1 Bl [
Cevrim Saym (N]



08

08

08

08

Deney 161 Ry-N Kergilastima
FO—0).35 DR=0.1958677685950413 CSR=0.128 £-0.1

Deney 162 Ry-N Karsilastirma
FC=0.1 DR=0.6048237176808905 ('SR—0.128 (=0.1

233

Deuey 104 ® Doy
saulun Model (R*-0.92} — Suuulun Model (R*-0.93)
ced(1973) (1090 H Seedf 1935 (R-11.89) H
aker( 197761 (R 10.50) Buokert 19761 (1 0:.85)
—— Folilo(2008) (& .75 —— Palilo{2008) (R 0.69)
adart 20013 (R 0.931 hd U8 T e Busiar2001) ® 0891
0.6 =
o
w4
24
00
o 1 2 3 a s 5 7 ] H o 5 "
Cevrim Sayza (N] Cevrim Sayist (N)
Dency 163 Ry-N Karsilastrma Dency 164 Ry-N Kargilasirma
4.5 DR=0.T301 587301587301 CSR=0.12% (=0.] FC=0.6 DR=0. 2¥5ES¥32IR708 CSR=0.128 (=0.1
o Dery 1p4 ® Deasy
—— Suuulan Model (R-0.95) —— Suulan Model (-0.99)
ced(1975) (0111850 . Sced 1975} (RF-0.901 .
— = Dcker(1978] (1" 0.55) Buokert 19761 (1 0.90)
—— Polilo(2008) (1 071} —— Pollo{2008) (R 0.99)
Bazian 20113 (R 0.901 b 087 s Busarol 1) (R 0.54)
0.6 =
5
a4
24
00
o s i 15 2 25 0 ] 0 10 s s o
Cevrim Sayza (N] Cevrim Sayist (N)
Dency 166 R,-N Karsilastrma Dency 167 Ry-N Kargilasurma
FO=0.03 DR=0.6330275229357708 CSR=0.154 [=0.1 FU=0.1 DR=0.531733(1M32276657 CSR=0.151 [=(.1
o Duaey 1p- @ Deay
—— Suuulan Mode (R5-0.96) —— Suulan Mudel (&0.97)
- Seed(1975) (R 0.521 == Seed{ 19753 (R* 1871
— = Docker(1978] (1" 0.92) — = Buoker 19761 (1 0.57)
—— Polito(2008) (1 0.57) —— Poltor2008) (R 0.92)
Baziar 20113 (R 0.9 08T s Bagian 20113 (R 051)
6 =
&
044
02+
00
o s El 75 o 125 150 175 oo s 54 T8 mno 125 150 175
Ceviiam Sapisd (N) et Syt (N)
Dency 168 Ry-N Kargilaghrma Deney 169 Ry-N Karsilagnrma
FO=0.15 DR=04931506819315068 CSR=0.157 1=0.1 FO=0.2 DR=0.17779291553133514 USR=0.154 [=0.1
o Doy 1o4 ® Desey
alan Mode] (R*0.96) s Sunulan Medel (R7-0.95)
ced(1973) (R0 . - Seed 19 (R 0551 3

Booker( 19761 (R 0.94)
—— Polito(2008) (& 0.54)
aziur( 20113 (R 0.97)

Buoker{ 19761 (1 0:85)
Polilo(2008) (R 0.691
Buziar(201 1) (R 1901

Cevrim Sayet (N)

2 4 1] ¥
Cevrim Saym (N]



08

08

08

08

Deney 170 Ry-N Kersilastirma

171 Ry-N Karsilastimma

Diney
FC=0.3 DR=0.6 288858 888BE480 CSR=0.131 (=001

234

FC=0.25 DR=0.60321 10091743119 USR=0.154 1=0.1
Deuey 104 ® Doy
saulun Model (R*0.96} —— Suuulun Mol (R°-0.9)
eed(1975) (0111588 . Seedf 1935 (R-11.89) .
Unaker( 19761 (R 1.5 Buokert 19761 (1 0:85)
—— Folilo(2008) (& 0.7 —— Palilo{2008) (R 0.69)
aacart 20113 (R* D, U8 T s Busiar2001) ® 0891
0.6 =
o
w4
24
00
00 25 su 75 1o 125 150 175 00 00 25 54 e o 125 150 175 0.0
Cevrim Sayza (N) Cevrim Sayist (N)
Deney 172 Ry-N Karsilastirma Deney 172 Ry-N Kargilasurma
FC=0.35 DR=0.7024793388129752 CSR=0.154 [=0.1 FC=0.1 DR=0.7903525046382192 CSR=0.131 (=0.1
o Dery 1p4 ® Deasy
—— Suuulan Model (R-0.97) —— Suulan Model (-0.97)
ced(1975) (0111950 . Seedf 1975} (R 1.83) .
— = Dcker(1978] (1" 0.95) Buokert 19761 (1-0.83)
—— Polilo{2008) (1 58] —— Pollo{2008) (R 0.68)
Bazian 20113 (R 0971 087 s Busan2ol ) (R 0.55)
0.6 =
5
a4
24
00
o 0 B 50 0 s0 4 ) 2 0 a0 S0
Cerrim Sus: (N) Cevrim Sayist (N)
Dency 174 Ry-N Karsilastrma Dency 175 Ry-N Kargilasirma
FC=0.53 DR=0. CSR=0.154 [=0.1 FC=0.6 DR=0.90784101101630618 CSR=0.151 (=0.1
o Duaey 1p- @ Deay
—— Suuulan Model (R-0.97) —— Suulan Mudel (&0.92)
- Seed(1975) (R L8617 . === Seed] 1979) (R*U.601 .
— = Ducker(1978] (1" 0.56) — = Buoker( 19761 (10,601
——  Polito(2008) (1 0.72) —— Polto{2008) (R 0.29)
Baziar 2011 (R 0911 08T s Barian 2011 (R 0.69)
6 =
&
044
02+
00
o mn Ay [ S 100 A 20 L &l R 100 120 140
Ceviam Sy (N) et Syt (N)
Dency 176 Ry-N Kargilaghrma Deney 177 Ry-N Karsilagnrma
FC=02 DR=0.F111441 111689373 CSR=0.128 [=0.1 FU=0.2 DR=0.5610326975176538 CSR—0.128 (0.1
o Doy 1o4 ® Desey

waulan Musdel (R0.97)
eed(1973) (R 0.59)
Booker( 19761 (R 0.94)
—— Polito(2008) (B 0.57)
aziur(2011) (R* 0.951

—— Sunulan Mudel (R0.96)
=== Seed(1975) [RF0.92)
— = Buoker{ 19761 (R 0.92)
—— Palito(2008) (0,501
Buziar(201 1) (R 1951

sl ki 0o 125 150 173

Cevrim Sayet (N)

0 15 Pt
Cevrim Saym (N]



08

08

08

08

Dency 178 Ry-N Kergilastima
FC—0).2 DR-0.18228882833 78456 CSR=0.128 £-0.1

Deney 179 Ry-N Karsalastirma
FC—0.2 DR=0.291 5531335 1198635 CSR-0.128 F-0.1

235

¥
wuulan Model (30,96
eed1975] (18181
noker{ 1976 (1 0.98)
—— Polilo(2008) (B 0:92)
acart 20111 (R 0.991

085

Dy
Sunulun Model (1-0.8%)
Seedy 1975 (0531
Buoker! 19761 (R (.83)
Palilo{2008) (R 0.68)
Baziar( 20111 (R 0571

" 2 a & & " 2
Cevrim Sayis (N1

Dency 180 Ry-N Kersilastirma

1 2 £} 4 s
(evrim Say (N]

Deney 181 Ry-N Karsalastirma

FC=0.0 DR=0.6E72386872586869 CSR=0.2 [=0.1 Fi .13 DR=0.44034031054051065 CSR=0.1% [=0.1
o Dey 1p- @ Deay
—— Suwaulan Mude] (R0.83) —— Sunulun Mede] (18091
ced1975] (101951 . Seedy 1975) (RF-0.94) +
— = moker(1976) (1 0.95) Buokert 19761 (R 0.94)
—— Polilo(2008) (B 0:95) g T PO (0561 .

Badar 2011 (R 0.931

Baziar( 2011 (R 0.95)

" m 20 a0 a0
Cevrim Sayis (N1

Deney 182 Ry-N Kearsilastima

2 4 3 8
(evrim Say (N]

Deney 182 Ry-N Karsilastirma

FC=0.0 DR=0.1 CSR=0.2 [=1.0 FC=0.0 DR=0. R=0.2 [=1.00
o Duaey 1p- @ Deay
—— Sunulan Mode (R-0.95) —— Suulan Mudel (&0.98)
- Seed(1975) (R 0517 . === Seed 1979 (R* 09171 .
— = Docker(1478] (1" 0.91) — = Buoker( 19761 (1091
——  Polito(2008) (1 0.79) —— Pollo{2008) (R 0.98)
Baziar 20113 (R° 0.951 . 08 s Barian 2011 (R 0.95) .

u 5 1 15 21 25 30 35
Cevrim Sae (N)

Deney 184 Ry-N Karglastirma
FC=0.0 DR=0.1 CSR=0.15 (=1.0

B o 1= 20 5 i
Cevrim Saym (M)

Dency 185 Ry-N Karsilagtirma
FC~0.15 DR=0.4 CSR=0.15 (=1.0

o Demy
waulan Musdel (R0.99)
eed(1973) (7095
Booker( 19761 (R 0.95)
—— Polita2008) (R .57
Taziur 20113 (R* 0.

Deney

Suulan Mude] (R-0.99)
Seed( 1975) (R-0.96)
Buoker{ 19761 (1 0:95)
Polilo(2008) (R 0.901
Buzinr(201 1) (R 1981

u mn pill A a0
Cevrim Saynet (N)

0 Air ik Y
Cevrim Saym (N]



08

08

08

08

Dency 186 Ry-N
FC=0.15 DR=0.1

arsilashrma
R=0.15 =1.0

Deney 187 Ry-N Karsilastirma
FC—0.15 DR=0.1 CSR=0.15 =1.0

236

o Doy

—— Suulan Model {R*-0.99)

- Seed(1973) (R-198)

— = Unoker( 1976] (" 0.96)

—— Polilo(2008) (B 0:21)
acart 20113 (R 0.981

085

® Doy
wulun Model (1°-0.98)
Seedy 1975 (R0.97)
Buoker! 19761 (- 0.97)
—— Polilo{2008) (K™ 091}
Baziar( 20111 (R 0551

[ 0 20 30 an s0
Cevrim Sayis (N1

Denoy 188 Ry-N Karsilastma
FC=0.3 DR=0.1 C§R~0.1 [=1.0

il

w0

0 s 0 15 20 25 ]
(evrim Say (N]

Deney 189 Ry-N Karsilastirma
FC=0.3 DR=0.1 CSR=0.1 [=1.0

. .
walan Misde] (10,99}
ced1975] (010571
— = moker(1976) (R 0.57)
—— Pulilo(2008) (B 0.59)
< Badand0U R 0981

[LEE o

® Doy
Sunulan Mudel (R1.00)
eed 1935 (RF-0.96)
Buokert 19761 (£ 0,961
—— Polilo{2008) (R 0.87)
Basiar(201 13 (R 0.55)

" Bl an 60 w0
Cevrim Sayis (N1

Dency 190 Ry-N Kersilastima
FC=0.3 DR=0.1 C§R~0.1 [=1.0

1

20

(evrim Say (N]

Deney 191 Ry-N Karslastirma
FC=0.5 DR=0.1 CSR=0.1 [=1.0

-

walan Model (R50.95)

- Seed(1975) (R 095

— = moker(1976) (1€ 0.58)

—— Polito(2008) (B 0:92)
adar 20013 (R 0,991

a8

Seed{ 19753 [R*-0.831

Buokert 19761 (- 0.53)
—— Palilot2008) (R 0.661
Basiar( 20113 (R* 0.88)

o 0 30 0 0 20 an o 0
Cenvrim Saym (N
Deney 192 Ry-N Karglastirma Deney 193 Ry-N Karsilagtirma
FC=0.5 DR=0.1 CSR~0.1 [-1.0 FC=0.5 DR=04 CSR=0.1 [=1.0
. 1p4 @ Deney

wwaulan Mode] (R*0.98)
eed(1973) (R7-0L58)
— = Booker{ 1976) (1 0.58)
—— Polito2008) (B 0.73)
e Hadur 2001 (R 0.921

mulan Mugdel (£ 1.00)
eed( 1975) K7 0.93)

— = Buoker{ 19761 (R 0.95)
—— Palito{2008) (R70.57
e Bainn 2001 (R 0.9%)

u 1 2 EY
Cevrim Sayet (N)

£

I " 20 kY £




08

08

08

08

Dency 194 Ry-N
FC~0.0 DR=0.6

arsilashrma
R=04 [=1.0

Deney 195 Ry-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR—0.3 [=1.0

237

o Doy

—— Suulan Model (0.7

- Seed(1973) (R1ET)

— = Unoker( 1976] (™ 0.57)

—— Polilo(2008) (B 0.56)
acart 20113 (R 0,851

Seedf1935) (1167}
Buokert 19761 (- 0.87)
—— Palilo{2008) (R 0.44)
U8 T e Busiar2001) ® 0891

04 s 10 15 20 25 30 an
Cevrim Sayis (N1

Dency 196 Ry-N Kearsilastima

3 a
(evrim Say (N]

Deney 197 Ry-N Karsalastirma

FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.2 [=1.0 FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.3 [=1.0/
. ‘ 1p4 ® Deasy
—— Suuulan Model (R-0.95) Sunulan Model (R-0.76)
—=- Seed(1975) (00861 . eed{ 14935 (K -0.53) A
— = noker(1976) (1" 0.56) —= Buoken 19461 (100,731 /
—— Polilo(2008) (1 071} —— Pollo2008) (R 0.60)
S Badw 2000 (R 0:90) . 087 s Busian 20113 (R 07 .
o i 15 20 25 0 00 s L T 20 2s 50
Cevrim Sayza (N] Cevtim Saym (N)
Dency 198 Ry-N Karsilastima Deney 199 Ry-N Karslastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.2 [=1.0 FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.2 [=1.0/
sy
—— Suuulan Model (R-0.97)
=== Seed(1975) (R7-0.917 . Seed[ 1979) (R U691 e
— = noker( 1976 (1051 —= Buoker 19161 (10,69 /
——  Polito(2008) (1 0.78) —— Poltor2008) (R 0,711
Baziar 20113 (R 0.941 hd 087 s Barian 201 1) (R 0.66) .
.
o 3 10 ) 25 0 000 uzs as0 03 125 15 135 200
Deney 200 Ry-N Karsilastirma Dency 201 Ry-N Karsilagtirma
FC=0.0 DR=0.3 C5R~03 [-1.0 FC=0.0 DR-0.3 CSR=0.2 [=1.0
. 1o4 ® Desey
—— Suaulan Model (R-0.67) mulan Model (R3-0.91)
—= = Seed195) (R0 A ed 1915 (RF-0.541 .
— = Booker( 19761 (10,70} y — = Buoker{ 19761 (R 0.84)
——  Polito(2008) (1€ 0.681 —— Polto{2008) (1 0.67)
- . : .

Daiar{2011) (R* (681

Baziar(2011) (R 1.89)

140 125 1.0 175 200
Cevrim Saynet (N)

a0 125 050




238

Dency 202 Ry-N Kearsilastirma
FC~0.0 DR=0.3 CSR=0.3 [-1.0
104 ® Des
—— Suaulun Model (10,63
=== Seed(1973) (006N A Seedf 1935 (R-1.92) A
— = Uocker(1978] (1" 01.69) 7 — = Buoker 19761 (10 0.92) 7
——  Folilo{2008) (& .71) —— Palilo{2008) (R 0.58)
o8 acart 20113 (R 0,661 h U8 T e Busiar2003 ® 090 .
e
s
0z
aw
a0 125 030 wrs 100 125 150 175 200 00 ws i 15 20 25 30 an
Cevrim Sayza (N] Cevrim Sayist (N)
Dency 204 Ry-N Karsilastima Deney 205 Ry-N Karslastirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.1 [=1.0 FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.2 [=1.0/
104 ® *
—— Sunulan Model (10,89} E
—=- Seed(1973) (00921 A eed{ 14935 (K0 641 A
— = Dcker(1978] (1" 0.92) / Buokert 19761 (10,541 /
—— Polilo(2008) (1 0:97) —— Pollo2008) (R 0.9%)
O8] a0l R 090 . 087 s Busaol 1) (R 0.89) .
e
<
I
0z
aw
o 0 W0 0 w0 100 120 00 s L T 20 25 50
Cevrim Sayz (N) Cevtim Saym (N)
Dency 206 Ry-N Karsilastima Deney 207 Ry-N Karsalastirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.1 [=1.0 FC=0.0 DR=0.9 CSR=0.3 [=1.00
0 ey 1p- @ Deay
—— Sunulan Mode (R-0.99) —— Suulan Model (R5-0.95
=== Seed(1975) (R 0571 Seed{ 1979) [R*U.87) .
— = Docker(1978] (1" 0.97) — = Buoker( 19761 (1 0.57)
——  Polito(2008) (1 0:92) —— Poltor2008) (R 0,411
08 Haziar 20113 (R° 0.981 . 08T s Bagian 20113 (R 0.81)
R 6 =
o o
04 044
0.2 2=
a [T
o " 0 an s o 0 2 1 o § n

Cevrim Saym (M)

Dency 208 Ry-N Karsilastirma
FO=0.0 DR=0.9

SR=0.2 [=1.0

10 ® Deney

snulan Mede] (R 0.99)

eed(1975) (R 0.91]

— = Baoker{ 19761 (1 0.91)

—— Polita{ 2008) (R 0.7
Tazar2011) (R 0941

o 0

an
Cevrim Says (N)

k0 a0 a0




239

Ek Aciklamalar-B : Model 2 (Logaritmik Hibrit) Veri Seti Grafikleri
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FC=0.0 DR=0.5 C5R=0.15 f=0.1 a=1.172 b=1.000 FC=0.0 DR=0.5 C5R=0.2 f=0.1 a=1.172 b=1.000
@ Deney 10/ @ Deney
—— Sunulan Model (R:=0.53) —— Sunulan Model {R?=0.90}
--- Seed(1975) (R*=0.97) Seed(1975) (R2=0.83) »
—-- Baoker(1976) (R*=0.97) - Bookeril976) (R"=0.83)
—— Polito(2008) (R*=0.88) - 0.4 — Politol2008) (R7= .

© Baziar(2011) (A?=0.99)
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Deney 129 Ru-N Karsilastirma

FC=0.0 DR=0.25 CSR=0.183 f=0.5 a=1.380 b=1.000

Deney 130 Ru-N Kargilastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.3 f=1.0 a=1.098 b=1.000
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& Deney 104 @ Deney
—— sunulan Madel (R2=0.89) —— Sunulan Model (R2=0.95)
Seed(1975) (R2=0.90) . Seed(1975) (R2=0.96) fo
Booker(1976) (R*=0.90) Booker{1976) (A7=0.96)
—— Polito(2008) (R?=0.94) 0. — Polito(2008) (R'=0.81) -
Baziar(2011) (R*=0.87) : Baziar(2011) (R*=0.96)
0 2 a4 ) 8 10 12 14 0 1 ) 3 4 5 6
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 131 Ru-N Karsilastirma Deney 132 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.25 f=1.0 a=1.098 b=1.000 FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.2 f=1.0 a=1.098 b=1.000
@ Deney 104 @ Deney
—— Sunulan Model (R?=0.73) —— Sunulan Model {R?=0.95)
Seed(1975) (R:=0.87) - Seed(1975) (R==0.98)
Booker(1976) (R*=0.87) Booker(1976) (A7=0.98)
—— polita(2008) (R*=0.92) . 08+ — Polito(2008} (R'=0.96)
- Baziar(2011) (R"=0.83) T ] e Baziar(zon1) (R2=0.97)
0.6
=
0.4
0.2
0.0
0 2 4 3 8 10 0.0 2.5 5.0 7.5 100 12.5 15.0 17.5 20.0
Cewrim Sayisi (N] Cevrim Sayisi (N]
Deney 133 Ru-N Karsilastirma Deney 134 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.19 f=1.0 a=1.336 b=1.000 FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.29 f=1.0 a=1.336 b=1.000
@ Deney 104 @ Deney
—— Sunulan Model (R2=0.97} —— Sunulan Model {R?=0.89)
--- Seed(1975) (RE=0.96) . Seed(1975) (R2=0.59) .
—-- Booker(1976) (R*=0.96) - Booker{1976) (R"=0.89)
—— Polita(2008) (R'=0.89) 0.8+ — Pelita(2008) (R'=0.88) .
«+o Baziar(2011) (R?=0.98) 7| e Baziar(zo11) (R2=0.85)
0 2 4 3 3 10 12 0 1 2 3 4 5 3
Cewrim Sayisi (N) Gevrim Sayisi (M)
Deney 135 Ru-N Karsilasirma Deney 136 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.7 C5R=0.19 f=1.0 a=1.029 b=1.000 FC=0.0 DR=0.7 C5R=0.29 f=1.0 a=1.029 b=1.000
@ Deney 10/ @ Deney
—— Sunulan Model (R:=0.87) —— Sunulan Model {R?=0.82)
--- Seed(1975) (R*=0.94) Seed(1975) (R2=0.90) "

—-- Baooker(1976) (R*=0.24]

Booker(1376) (R"=0.90)
Polito{2008) (R*=t

—— Polita(2008) (R’=0.97) . 0.8
s+e Baziar(2011) (R?=0.92) © Baziar(2011) (R¥
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Deney 137 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.7 CSR=0.43 f=1.0 a=1.029 b=1.000

Deney 138 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.7 CSR=0.22 f=0.02 a=1.029 b=1.000
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Deney
Sunulan Model (R?=0.24}

& Deney
—— Sunulan Model (R2=0.84)

Seed(1975) (R2=0.35) fo Seed(1975) (R2=0.67) -
Booker(1976) (R*=0.35) Booker{1976) (A"=0.67)
—— Polito(2008) (R’=0.42) - o Polito{2008) (R?=0.46)
Baziar(2011) (R*=0.31) : Baziar(2011) (R*=0.75)
.
L] 06
. 2
0.4
0.2
0.0
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00 0 5 10 15 20 25 30 35
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 139 Ru-N Karsilastirma Deney 140 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.7 CSR=0.22 f=0.1 a=1.029 b=1.000 FC=0.0 DR=0.7 CSR=0.22 f=0.3 a=1.029 b=1.000
@ Deney 104 @ Deney
—— Sunulan Model (R?=0.94) —— Sunulan Model {R?=0.90)
Seed(1975) (R:=0.83) Seed(1975) (R2=0.80) Ny
Booker(1976) (R=0.83) Booker(1976) (A"=0.80)
—— polita(2008) (R*=0 69 - o8+ — Polito(2008) (R"=0.67)
+ Baziar(2011) (R?=0.88) ’ * Baziar(2011) (R?=0.84)
0.6
=
0.4
0.2
0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 141 Ru-N Karsilastirma Deney 142 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.7 CSR=0.22 f=0.6 a=1.029 b=1.000 FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.18 f=0.1 a=1.172 b=1.000
@ Deney 104 @ Deney
—— Sunulan Model (R2=0.91) —— Sunulan Model {R?=0.57)
--- Seed(1975) (RE=0.80) Seed(1975) (R2=0.41) .
—-- Booker(1976) (R*=0.80] - Booker{1976) (R7=0.41)
—— Polita(2008) (R'=0.68) . 0.8+ — Pelita{2008) (R'=0.09) -
- Baziar(2011) {R?=0.85) ] e Baziar(zo11) (R2=0.52)
0 10 20 30 a0 50 60 70 0 2 4 3 a 10
Cevrim Sayisi (N) Gevrim Sayisi (N)
Deney 143 Ru-N Karsilasirma Deney 144 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.5 C5R=0.21 f=0.1 a=1.172 b=1.000 FC=0.0 DR=0.5 C5R=0.24 f=0.1 a=1.172 b=1.000
@ Deney 10/ @ Deney
—— Sunulan Model (R:=0.58) —— Sunulan Model {R:=0.52)
--- Seed(1975) (R*=0.43) . Seed(1975) (R2=0.37) .
—-- Baooker(1976) (R*=0.43) - Bookeril976) (R"=0.37)
—— Polita(2008) (R’=0.11) . 0.8+ — Pelito{2008) (R'= -
© Baziar(2011) (A?=0.54) w+ Baziar(2011) {R*
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Deney 145 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.18 f=0.1 a=1.172 b=1.000
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Deney 146 Ru-N Kargilastirma
FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.21 f=0.1 a=1.172 b=1.000

e Deney

— Sunulan Madel (R?=0.57)

Seed(1975) (R2=0.41) .
Booker(1976) (R*=0.41)
Polito(2008) (R’=0.09)

& Deney
—— Sunulan Model (R2=0.20}
- Seed(1975) (R2=-0.02) o

Booker{1976) (A7=-0.02)
—— Polito{2008} {R'=-0.42)

Gevrim Sayisi (N)

. 0.8 .
Baziar(2011) (R*=0.53) Baziar(2011) (R*=0.13)
.
06
F
2
0.4
0.2
0.0
0 ? 4 3] 10 12 0 2 4 B a8
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 147 Ru-N Kargilastirma Deney 148 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.24 f=0.1 a=1.172 b=1.000 FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.18 f=0.1 a=1.172 b=1.000
104 ® Deney
—— Sunulan Model {R:=0.47)
- Seed{1975) (Rz=0.28) .
Booker(1976) (A7=0.28)
og 4 — Polito(2008) (R'=-0.06) -
«eeo Baziar{2011) (R*=0.41)
0.6
=
0.4
& Deney
— Sunulan Model (R*=0.29) 02
Seed(1975) (R*=0.09)
- Booker(1976) (R*=0.09)
—— Palite{2008) {R*=-0.29)
« Baziar(2011) (R?=0.23) 0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 0.0 25 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Cewrim Sayisi (N] Cevrim Sayisi (N]
Deney 149 Ru-N Karsilastirma Deney 150 Ru-N Kargilastirma
FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.21 f=0.1 a=1.172 b=1.000 FC=0.0 DR=0.5 CSR=0.24 f=0.1 a=1.172 b=1.000
104 ® Deney
—— Sunulan Model {R?=0.57)
Seed(1975) (A2=0.44) °*
- Booker{1976) (R7=0.44)
0.4 — Polite(2008) (R”=0.15) .
T ] e Baziar(zo11) (R2=0.53)
06
. 2
. 0.4
.
® Deney
—— Sunulan Model (R"=0.11) 02
Seed(1975) (R*=-0.12)
- Baaker{1976] (R"=-0.12)
—— Polito{2008) {R*=-0.52)
«+ Baziar(2011) (R?=0.04) 0.0
0 2 4 6 8 10 0 1 2 3 4 5 6 7
Cewrim Sayisi (N) Gevrim Sayisi (M)
Deney 151 Ru-N Karsilasirma Deney 152 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.3 C5R=0.16 f=1.0 a=1.336 b=1.000 FC=0.0 DR=0.3 C5R=0.27 f=1.0 a=1.336 b=1.000
@ Deney 104 ® Deney
— Sunulan Model (R?=0.39) —— Sunulan Model (R?=0.88)
- Seed(1975) (R2=0.90) /e Seed(1975) (R2=0.87) e
—-- Baooker(1976) (R*=0.20] - Bookeril976) (R"=0.87)
—— Polita(2008) (R’=0.94) 0.8+ — Pelito{2008) (R'= .
© Baziar(2011) (A*=0.87) we Baziar(2011) {R*
.
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Deney 153 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.2 f=1.0 a=1.336 b=1.000

Deney 154 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.5384615384615383 CSR=0.128 f=0.1 a=1.143 b=1.000
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e Deney
—— sunulan Madel (R2=0.85)
Seed(1975) (R2=0.83) -
Booker(1976) (R*=0.83)
Polito(2008) (R’=0.66)

Baziar(2011) (R*=0.87)

0.8

& Deney

—— Sunulan Model (R2=0.95)
- Seed(1975) (R2=0.96)
Booker{1976) (A7=0.96)
~—— Polito{2008} (R*=0.94)
Baziar(2011) (R*=0.95)

0 5 10 15 20 25 30
Gewrim Sayis (N}

Deney 155 Ru-N Karsilastirma
FC=0.05 DR=0.32721712538226294 CSR=0.128 f=0.1 a=1.415 h=1.000

0 20 40 50 a0
Cevrim Sayisi (N]

100

Deney 156 Ru-N Karsilastirma
FC=0.1 DR=0.2593659942363111 CSR=0.128 f=0.1 a=1.674 h=1.000

® Deney
—— Sunulan Model (R?=0.93)
Seed(1975) (R:=0.93)
Booker(1976) (R*=0.93)
Polita(2008) (R*=0.92)
© Bazlar(2011) (R?=0.92)

0.8

® Deney

—— Sunulan Model {R*=0.90)

Seed(1975) (R2=0.94) .
Booker(1976) (A7=0.94)

Polito(2008) (R’=0.84)

+ Baziar(2011) (R*=0.97)

0 20 40 50 80
Gewrim Sayis (N}

Deney 157 Ru-N Karsilastirma
FC=0.15 DR=0.21917808219178073 CSR=0.128 f=0.1 a=2.040 h=1.000

o 2 4 6 a8 10 12
Cevrim Sayisi (N]

Deney 158 Ru-N Karsilastirma
FC=0.2 DR=0.15531335149863745 CSR=0.128 f=0.1 a=2.777 b=1.000

® Deney
—— Sunulan Model (R2=0.80)
--- Seed(1975) (RE=0.93)
Booker(1976) (R*=0.93)
polita(2008) (R’=0.82)

® Deney

—— Sunulan Model {R?=0.41}

Seed(1975) (R2=0.84) L4
Booker(1976) (R’=0.84) e/
Polito{2008} (R’=0.67)

0.8
+ Baziar(2011) (R?=0.96) + Baziar(2011) {R*
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0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Cewrim Sayisi (N) Gevrim Sayisi (M)
Deney 159 Ru-N Karsilasirma Deney 160 Ru-N Karsilastirma
FC=0.25 DR=0.3738532110091742 CSR=0.128 f=0.1 a=2.269 b=1.000 FC=0.3 DR=0.40666666666666657 CSR=0.128 f=0.1 a=2.595 b=1.000
@ Deney 104 ® Deney
—— Sunulan Model (R:=0.60) —— Sunulan Model {R:=0.57)
--- Seed(1975) (R*=0.85) Seed(1975) (R2=0.88)
—-- Baooker(1976) (R*=0.85) Booker(1376) (R"=0.88)
—— Polita(2008) (R’=0.70) 0.8+ — Pelito{2008) (R'=
© Baziar(2011) (A?=0.89) © Baziar(2011) (R*
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Deney 161 Ru-N Karsilastirma
FC=0.35 DR=0.4958677685950413 CSR=0.128 f=0.1 a=2.447 b=1.000
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Deney 162 Ru-N Kargilastirma
FC=0.4 DR=0.6048237476808905 CSR=0.128 f=0.1 a=1.895 b=1.000

e Deney
—— sunulan Madel (R?=0.64)
Seed(1975) (R2=0.90)
Booker(1976) (R*=0.30)
Polito(2008) (R’=0.78)

& Deney
—— Sunulan Model (R2=0.70}
Seed(1975) (R2=0.85)
Booker{1976) (A"=0.85)
—— Polito{2008} (R*=0.63)

Baziar(2011) (R*=0.93) 08 Baziar(2011) (R*=0.89)
06
F
2
0.4
0.2
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 ] 0 2 4 6 ] 10
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 163 Ru-N Kargilastirma Deney 164 Ru-N Karsilastirma
FC=0.5 DR=0.7301587301587301 CSR=0,128 f=0.1 a=1.103 b=1.000 FC=0.6 DR=0.7702888583218708 CSR=0.128 f=0.1 a=0.717 b=1.000
@ Deney 104 ® Deney
—— Sunulan Model (R?=0.94) —— Sunulan Model {R:=0.99}
Seed(1975) (R:=0.85) . Seed(1975) (R2=0.90)
Booker(1976) (R*=0.85) Booker(1976) (A7=0.90)
—— polita(2008) (R*=0.71) - 0g . — Polito(2008) ("=0.73)
+ Baziar(2011) (R?=0.90) ’ * Baziar(2011) (R?=0.94)
0.6
=
0.4
0.2
0.0
0 5 10 15 20 25 30 0 20 40 60 0 100
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 166 Ru-N Kargilastirma Deney 167 Ru-N Karsilastirma
FC=0.05 DR=0.6330275229357798 CSR=0.154 f=0.1 a=1.096 b=1.000 FC=0.1 DR=0.547550432276657 CSR=0.154 f=0.1 a=1.232 h=1.000
@ Deney 104 @ Deney
—— Sunulan Model (R2=0.95) —— Sunulan Model {R?=0.92}

--- Seed(1975) (RE=0.92)
—-- Booker(1976) (R*=0.92)
—— Polita(2008) (R"=0.87)
seev Baziar(2011) (R?=0.94)

0.8

Seed(1975) (A2=0.87) .
- Booker{1976) (A"=0.87)
—— Polito{2008} (R7=0.72)
«ee+ Baziar{2011) (R?=0.91)

0 25 50 75 100 125 150 175 0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 17.5
Gevrim Sayist (N) GCevrim Sayis [N)
Deney 168 Ru-N Kargilasirma Deney 169 Ru-N Karsilastirma
FC=0.15 DR=0.4931506849315068 C5R=0.154 f=0.1 a=1.405 b=1.000 FC=0.2 DR=0.42779291553133514 C5R=0.154 f=0.1 a=1.730 b=1.000
@ Deney 10/ @ Deney
—— Sunulan Model (R:=0.95) —— Sunulan Model {R?=0.76}
--- Seed(1975) (R*=0.94) . Seed(1975) (R2=0.85) .
—-- Baooker(1976) (R*=0.24] - Bookeril976) (R"=0.85)
—— Polito(2008) (R*=0.84) 0.4 — Politol2008) (R7= -
-+e Baziar(2011) (R?=0.97) w+ Baziar(2011) {R*
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Deney 170 Ru-N Karsilastirma
FC=0.25 DR=0.6032110091743119 CSR=0.154 f=0.1 a=1.364 b=1.000
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Deney 171 Ru-N Kargilastirma

FC=0.3 DR=0.6288 CSR=0.154 f=0.1 a=1.382 b=1.000

Deney
Sunulan Model (R?=0.83)

Seed(1975) (R2=0.85) -
Booker(1976) (R*=0.88)
Polito(2008) (R’=0.74)
Baziar(2011) (R*=0.92)

0.8

& Deney
—— Sunulan Model (R2=0.86)
Seed(1975) (R2=0.85) -
Booker{1976) (A"=0.85)
—— Polito{2008} (R*=0.63)
Baziar(2011) (R*=0.89)

0.0 2.5 5.0 75 10.0 12.5 15.0 175 20.0 0.0 25 5.0 7.5 100 125 15.0 17.5 20.0
Gewrim Sayis (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 172 Ru-N Kargilagtirma Deney 173 Ru-N Karsilastirma
FC=0.35 DR=0.7024793388429752 C5R=0.154 f=0.1 a=1.153 h=1.000 FC=0.4 DR=0.7903525046382192 CSR=0.154 f=0.1 a=0.804 h=1.000
@ Deney 104 ® Deney
—— Sunulan Model {R*=0.87} —— Sunulan Model {R:=0.97}
Seed(1975) (R:=0.95) . Seed(1975) (R2=0.83) .
Booker(1976) (R*=0.95) Booker(1976) (A'=0.83)
—— polita(2008) (R*=0.88) - 08+ — Polito(2008) ('=0.68)
+ Baziar(2011) (R?=0.97) ’ * Baziar(2011) (R“=0.88)
0.6
=
0.4
0.2
0.0
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Gevrim Saysi (N} Gewrim Sayisi (N}
Deney 174 Ru-N Karsilastirma Deney 175 Ru-N Kargilastirma
FC=0.5 DR=0 CSR=0.154 f=0.1 a=0.333 h=1.000 FC=0.6 DR=0.9078404401650618 CSR=0.154 f=0.1 a=0.132 h=1.000
® Deney 10
—— Sunulan Model (R2=0.79}
--- Seed(1975) (RE=0.86) -
Booker(1976) (R*=0.86)
polita(2008) (R’=0.72) 0.8
© Baziar(2011) (R*=0.91] '
06
2
0.4
Deney
02 Sunulan Model (R'=0.43)
Seed(1975) (R'=0.60)
Booker{1876) {R"=0.60)
Politaf2008) (R*=0.37}
0.0 W g s s g gl oy Baziar(2011) {R'=0.69)
0 20 40 60 80 100 0 20 a0 60 80 100 120 140
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Deney 178 Ru-N Karsilastirma
FC=0.2 DR=0.48228882833787456 CSR=0.128 f=0.1 a=1.573 b=1.000

Deney 179 Ru-N Kargilastirma
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Deney 186 Ru-N Karsilastirma
FC=0.15 DR=0.4 CSR=0.15 f=1.0 a=1.251 b=1.000

Deney 187 Ru-N Kargilastirma
FC=0.15 DR=0.4 CSR=0.15 f=1.0 a=1.251 b=1.000
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Deney 194 Ru-N Karsilastirma

FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.4 f=1.0 a=1.098 b=1.000

Deney 195 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.6 CSR=0.3 f=1.0 a=1.098 b=1.000
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Deney 202 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.3 f=1.0 a=1.336 b=1.000

Deney 203 Ru-N Karsilastirma
FC=0.0 DR=0.3 CSR=0.2 f=1.0 a=1.336 b=1.000
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