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Bu tez calismasi, seve oturan serit temellerin tagima giiciinii istatistiksel yontemlerle
incelemeyi amacglamaktadir. Sevli zeminlerde temellerin tasima kapasitesi, geleneksel diiz
zemin temellerine kiyasla daha karmasik bir yapiya sahiptir ve bircok faktdrden
etkilenmektedir. Bu nedenle, mevcut analitik yaklasimlarin sinirliliklarini asmak ve daha
giivenilir tahminler yapmak i¢in istatistiksel modelleme yontemleri kullanilmaktadir.

Calisma kapsaminda igsel siirtiinme agisi, kohezyon, temel genisligi, gomiilme derinligi,
temelin seve uzaklhigi, sev yiiksekligi ve sev egim acist bagimsiz degiskenler olarak
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin yanit olarak belirlenen tasima giicii katsayisi
tizerindeki etkileri istatistiksel olarak incelenmistir. Bu kapsamda Yanit Yiizey YOntemi
(YYY) kullanilmistir. Merkezi kompozit tasarim yaklagimi ile bagimsiz degiskenlerin farkli
deger aldig1 142 durum olusturulmustur. Her durum i¢in temel monotonik yiikleme yapilarak
sonlu elemanlar yontemi ile tagima giicii belirlenmistir. Elde edilen yiik, boyutsuz tagima giicii
katsayisina cevrilerek yanit olarak deney matrisinde tanimlanmistir. Yapilan istatistiksel
analiz sonucunda, uygun model belirlenmis, dogrulamasi yapilmistir. Model dogrulugu,
deney setinde olmayan bagimsiz degiskelerin bulundugu yeni veri seti ile kontrol edilmistir.
Elde edilen istatistiksel model kullanilarak, bagimsiz degiskenlerin tagima giicii katsayisi
tizerindeki tekil etkileri incelenmistir. Bunun yaninda, bagimsiz degiskenler arasinda
etkilesimin de olabilecegi dikkate alinarak parametre etkisi Pareto diyagramlar ile
incelenmistir. Pareto diyagramlar1t ANOVA sonucunda her bir bagimsiz degisken icin
belirlenen F-degerleri dikkate alinarak hazirlanmistir.

Elde edilen sonuglar, sevli zeminlerde temellerin tasima kapasitesinin, zemin 6zellikleri ve
sev geometrisi ile dogrudan iligkili oldugunu gostermistir. Ayrica, Yanit Yiizey YOnteminin,
karmagik geoteknik sistemlerin davraniglarini modelleme ve tahmininde etkili bir yontem
oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Serit temeller, tasima giicii, sevler, cevap ytzeyleri.
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ABSTRACT

M. SC. THESIS

INVESTIGATION OF THE BEARING CAPACITY OF STRIP FOUNDATIONS
RESTING ON SLOPE WITH STATISTICAL APPROACH

Alper GUCUYENER

Bayburt University
Institute of Graduate Studies

Department of Civil Engineering

Thesis Advisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan Alper KAMILOGLU
Bayburt-2025, Pages: 55

This thesis aims to statistically investigate the bearing capacity of strip foundations resting on
slopes. The bearing capacity of foundations on slopes is more complex compared to
foundations on flat surfaces and is influenced by numerous factors. Therefore, statistical
modeling techniques are employed to overcome the limitations of existing analytical
approaches and make more reliable predictions.

Within the scope of the study, internal friction angle, cohesion, foundation width, depth of
embedment, distance of the foundation to the slope, slope height, and slope inclination angle
were determined as independent variables. The effects of the independent variables on the
bearing capacity coefficient determined as a response were analyzed statistically. In this
context, the Response Surface Method (RSM) was used. With the central composite design
approach, 142 cases with different values of the independent variables were created. For each
case, basic monotonic loading was applied, and the bearing capacity was determined by the
finite element method. The load obtained was converted into a dimensionless bearing capacity
coefficient and defined in the test matrix as a response. As a result of the statistical analysis,
the appropriate model was determined and validated. Using the obtained statistical model, the
individual effects of the independent variables on the bearing capacity coefficient were
analyzed. In addition, considering that there may be an interaction between the independent
variables, the parameter effect was analyzed with Pareto diagrams. Pareto diagrams were
prepared by considering the F-values determined for each independent variable as a result of
ANOVA.

The results obtained show that the bearing capacity of foundations resting on slope is directly
related to the soil properties and slope geometry. Additionally, it was demonstrated that the
Response Surface Method is an effective technique for modeling and optimizing the behavior
of complex geotechnical systems.

Keywords: Strip foutings, bearing capacity, slopes, response surfaces.
VI
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GIRIS

Zemin mekanigi ve temel ingaati, yapilarin giivenli ve ekonomik bir sekilde insa
edilmesini saglayan insaat miihendisliginin kritik alt disiplinleridir. Temel sistemleri,
yapilarin tasiyici yiiklerini zemine glivenli bir sekilde aktararak dengeli bir sekilde durmasini
saglar. Serit temeller, 6zellikle ¢ok katli binalar ve endiistriyel tesisler gibi biiylik yapilar i¢in
yaygin olarak kullanilan bir temel tiirtiidiir. Sevli zeminlere temellerin tagima giicli davranisi,
zeminin egimi nedeniyle diiz zemindeki temellerden farklilik gosterir ve bu nedenle tasarim
acisindan 6nemli zorluklar ortaya ¢ikarir. Sevli zeminlerde, geleneksel analitik yaklasimlar,
zemin ve temel davraniginin karmasikligin1 tam olarak yansitamayabilir. Bu nedenle, sevli
zeminlere oturan serit temellerin tagima giicii davranisin1 daha iyi anlamak ve modellemek

icin istatistiksel analiz ve modelleme yontemleri biiylik 6nem tagimaktadir.

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Bu caligmanin odak noktasi, seve oturan serit temellerin tagima giicii davraniginin
istatistiksel yaklasimlarla incelenmesidir. Sevli zeminlerdeki temeller, zemin stabilitesi ve
yuk aktarimi agisindan karmasik davraniglar sergiler ve bu da geleneksel hesaplama
yontemlerinin yetersiz kalmasina neden olabilir. Geleneksel yontemler, sev egimi, zemin
kayma mukavemeti ve temel geometrisindeki karmagikliklar tam olarak yansitamayabilir. Bu
da tasarim siirecinde hem giivenlik hem de ekonomik agidan yaniltict sonuglara yol acabilir.

Bu nedenle, daha dogru ve kapsamli istatistiksel modellerin gelistirilmesi gerekmektedir.

Yiizeysel temellerin tagima giiciinii belirlemek i¢in kullanilan yontemler cesitli
zorluklar ortaya koymaktadir. Kiigiik 6l¢ekli deneyler, boyut etkisi nedeniyle dogru sonuglar
vermeyebilirken, blyuk olcekli deneyler genellikle maliyetli ve uygulanmasi zordur. Analitik
yaklasimla  gelistirilen, konvansiyonel yOntemler 1ise, basitlestirici  varsayimlar
gerektirdiginden, analitik tahminler ile deneysel sonuclar arasinda tutarsizliklara yol agabilir.
Sayisal yaklasimlar, bu sorunlari ele almak i¢in alternatif bir ¢dziim sunabilir. Sonlu
elemanlar yontemi (SEY), serit temellerin tasima giiclinii belirlemede oldukga etkili bir
yontemdir ve bir¢ok calisma SEY sonuglarinin geleneksel yontemlere gére deneysel bulgulara
daha yakin oldugunu gostermektedir. Ancak, SEY'in de uygun yazilima erisim, yeterli

modelleme uzmanlig1 ve yeterli islemci kapasitesi gibi zorluklar1 vardir.

Geleneksel yaklasimlarin yani sira, geoteknik miihendisliginde istatistiksel ve yapay
zekd tabanli yontemlerin kullanimi giderek artmaktadir. Bu yodntemler, sonuglarin dogru
tahmin edilmesini saglamanin Otesinde, sistemi etkileyen parametreleri tanimlar, etki

derecelerini belirler ve sistemin ayrintili bir analizine olanak tanir. Yanit yiizey yontemi

1



(YYY), bu tiir istatistiksel yaklasimlardan biridir ve geoteknik miihendisliginde yanit
degerlerini optimize etmek, sistemlerin kapsamli bir sekilde anlagilmasini saglamak ve
karmasik sayisal analizlerin hesap yiikiinii azaltmak gibi amaglar i¢in kullanilmaktadir. YYY,
bircok miihendislik disiplininde yaygin olarak kullanilmasina ragmen, yiizeysel temellerin

tagima giicliniin tahmin edilmesinde kullanimi nispeten sinirli kalmistir.

Istatistiksel yaklagimlar1 sonlu eleman yontemleri (SEM) ile birlestiren hibrit
yontemler, her iki teknigin giiclii yonlerinden yararlanarak yanal toprak basinci katsayilarinin
hesaplanmasinda kayda deger avantajlar sunar. SEM, hassas sonuglar verebilmesine ragmen,
karmasik sistemleri modellemek i¢in genellikle kapsamli hesaplama kaynaklar1 ve ¢ok sayida
analiz gerektirir. Ote yandan, yanit yiizeyi metodolojisi (YYY), smirl sayida SEM
simiilasyonu kullanarak girdi degiskenleri (6rnegin, zemin ozellikleri ve sinir kosullari) ile
cikt1 degiskenleri (6rnegin, yanal toprak basinci) arasindaki iliskiyi verimli bir sekilde
modeller ve hesaplama yikiini 6nemli Olglide azaltir. Ayrica, YYY, en etkili tasarim
degiskenlerinin belirlenmesine yardimci olarak miihendislerin tasarimin kritik ydnlerine
odaklanmasini saglar ve bagimsiz degiskenlerin goreceli 6nemini de degerlendirir. YYY,
enterpolasyon yetenekleri saglayarak, ek SEM analizlerine gerek kalmadan farkli girdi
kombinasyonlarinda yanal toprak basincinin dogru tahmin edilmesine olanak tanir ve

verimliligi artirir.

Arastirmanin Amaci

Bu tezin amaci, f-c zemin ig¢in sev lizerine oturan bir serit temelin tagima giliciinii
etkileyen faktorlerin istatistiksel yontemlerle analiz edilmesi ve bu faktorlerin etkilerinin nicel
olarak belirlenmesidir. Bu baglamda, temel genisligi (B), zemine ait kayma mukavemeti
parametreleri (¢, ¢), temel derinligi (Ds), temelin seve uzakligi (D), sev yiiksekligi (H), sev
egimi (B), bagimsiz degiskenler olarak belirlenmistir. Farkli kosullar i¢in yapilan sonlu
elemanlar analizi sonucu elde edilen tagima giicii degeri yanit olarak kabul edilmistir. Yapilan
calisma kapsaminda bagimsiz degiskenlerle yanit arasinda istatistiksel iliski kurularak tasima
glicii tahmininin yapilabilirligi ve bagimsiz degiskenlerin sonu¢ iizerindeki etkileri

irdelenmistir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekcesi

Geoteknik mihendisliginde, artan yap1 talebi ve kapasitesine paralel olarak,
miithendislik agisindan yeterli temel zeminine rastlamak giderek zorlasmaktadir. Modern
sehirlesme ve altyap1 projeleri, yapilarin sevli arazilerde insa edilmesini kaginilmaz hale

getirmekte ve bu durum geoteknik miihendisligi alaninda yeni zorluklar dogurmaktadir.

2



Egimli ylizeylerin yap1 kullanimina agilmasiyla ortaya c¢ikan en onemli problemlerden biri,

temel tasima kapasitesinin dogru ve giivenilir bir sekilde belirlenmesidir.

Sevli zeminler {izerine tasarlanan temeller, sev stabilitesi kaynakli problemler
nedeniyle yapisal tasarimda onemli riskler olusturmaktadir. Bu nedenle, bu tip temellerin
davranigin1 anlamaya yonelik c¢alismalar hem miihendislik uygulamalarinda hem de
literatiirde giderek artan bir dneme sahiptir. Ancak, geleneksel yaklagimlar sev egimi ve
zemin mukavemeti gibi kritik parametrelerin karmagik etkilesimlerini tam anlamiyla ele
alamamaktadir. Bu durum, yap1 giivenligi acisindan énemli sorunlara yol agabilir ve tasarim

asamasinda istenmeyen sonuglar dogurabilir.

Bu tez calismasi, sevli zeminler iizerindeki temellerin tasarimi i¢in Sonlu Elemanlar
Metodu (SEM) ve Yanit Yiizey YoOntemi (YYY) tabanli alternatif bir tahmin yontemi
sunmay1 amaglamaktadir. Onerilen bu yaklasimla, nihai tasima giicii tahmininin yaninda
temel tasima giiciinii etkileyen faktorlerin karmasik etkilesimlerinin  incelenmesi
amacglanmaktadir. Ayrica, istatistiksel analiz yontemleri kullanilarak tasima giicii
tahminlerinin yant sira, sistemi olusturan bagimsiz degiskenlerin sonug iizerindeki etkileri de

detayli bir sekilde incelenecektir.

Arastirmanin Simirhhiklar:

Yapilan caligmada, bagimsiz degisken olarak belirlenen parametreler, analizin
kapsamini ve dogrulugunu belirlemek amaciyla alt ve iist smir degerler g¢ergevesinde
kullanilmistir. Bu siirlandirma, incelenen problemin gergekei bir sekilde temsil edilmesini
saglamak ve istatistiksel modelin performansini gergekgi bir aralikta irdelenmek amaciyla
belirlenmistir. Bagimsiz degiskenlerin alt ve {ist sinirlari, istatistiksel modelin tanimlanmast
kisminda detayli olarak agiklanmistir. Bu sinirlar, modelin gecerlilik aralifin1 ve tahmin

giiciinii belirlemek agisindan 6nemlidir.

Varsayimlar

Istatistiksel analizlerde kullanilan yanit parametresinin belirlenmesinde, sonlu
elemanlar analizinden elde edilen tagima giicli degeri temel alinmistir. Bu analizler yapilirken,
zemin ortaminin diizlem-deformasyon kosullarina uygun oldugu varsayilmistir. Bu varsayim,
analizin basitlestirilmesi ve hesaplama siirecinin optimize edilmesi i¢in yapilmistir. Diizlem-
deformasyon kosullari, zemin igerisindeki gerilme ve sekil degistirmelerinin tek bir diizlemde
gergeklestigi durumlart ifade etmektedir. Bu varsayim, ¢ogu geoteknik problem igin kabul

edilebilir bir yaklagim saglamaktadir.



Terim ve Tanimlan

Tez caligmasinin agiklanmasinda geoteknik literatiiriinde yaygin olarak kullanilan bir
dizi terim kullanilmistir. Bu terimlerin agiklamalari, ilgili boliimler igerisinde detayli bir

sekilde sunulmustur.



BIRINCI BOLUM
1. KURAMSAL CERCEVE

Geoteknik miihendisligi, yapilarin zeminle etkilesimini inceleyerek gilivenli ve
ekonomik tasarimlar gelistirmeyi amaclar. Temel tasarimi ve zemin tagima giicliniin analizi,
geoteknik miihendisliginin temel unsurlaridir (Bowles, 1996). Yapilarin gilivenligi ve uzun
Omiirliiliigii, biiylik ol¢iide zemin tasima kapasitesine baghidir. Bu nedenle, s1g temellerin
nihai tasima kapasitesinin dogru bir sekilde belirlenmesi, temel miithendisligi i¢in hayati 6nem

tasir.

Yiizeysel temeller, yap1 yiiklerini zemine dogrudan ileten temel tiirleridir. Tasarim
asamasinda iki temel kriter gbz oniinde bulundurulur: Yap1 giivenligi i¢in temel zemininin
tasima kapasitesi asilmamali ve temelde olusacak oturmalarin, yapinin kullanim amacina
uygun sinirlar i¢inde kalmasi saglanmalidir (Das, 2010). Yapilarin stabilitesi ve performansi,
temel zemininin yiik tasima kapasitesine baglidir. Bu nedenle, ingaat miihendisleri, zemin
tasima kapasitesini yapi1 tasariminda titizlikle degerlendirirler (Terzaghi ve Peck, 1967).
Sevlere yakin temellerin tasima giicii konusu, literatiirde smirli sayida calismayla
incelenmistir (Meyerhof, 1963; Menard, 1964; Chen, 1975; Shields vd., 1977; Bauer vd.,
1981; Gemperline, 1988; Saran vd., 1989; Garnier vd., 1994). Bu alandaki arastirmalar,

geoteknik miihendisligine 6nemli katkilar sunacaktir.

1.1. SEVE OTURAN TEMELLERDE TASIMA GUCU HESAPLAMALARI

Insaat miihendisliginde yapilarin uzun Smiirlii ve stabil olmasi esastir (Das, 2011).
Ancak, topografik ozellikler veya arazi kisitlar1 nedeniyle egimli zeminler {izerine insaat
yapmak gerekebilir. Bu tiir arazilerde temel tasarimi ve yapisal giivenligin saglanmasi 6nemli

zorluklar ortaya koyar (Bowles, 1996).

Egimli zeminlerde temel planlamasi yapilirken, zeminin tagima kapasitesi ve
yercekimi kuvveti gibi faktorler dikkatlice degerlendirilmelidir (Akcay ve Sivrikaya, 2023).
Egim, zemindeki gerilme dagilimini etkileyerek temelin kayma ve devrilme riskini artirabilir
(Terzaghi, 1943). Ayrica, egimli zeminlerde oturma problemleri ve erozyon riski de daha
yuksektir. Bu nedenle, egimli zeminlerde temel tasarimi yaparken zemin etiidii ve analizleri

o6nemlidir (Coduto, 2001).

Egimli zeminlerde giivenli ve stabil yapilar insa etmek i¢in farkli temel tipleri ve

zemin iyilestirme teknikleri kullanilabilir. Istinat duvarlari, kazik temeller ve zemin ankajlart



siklikla tercih edilen ¢Oziimler arasindadir (Das, 2011). Zemin sikistirma, enjeksiyon ve
drenaj gibi zemin iyilestirme yoOntemleri de zeminin tagima giiciinii artirmak ve oturma

problemlerini azaltmak i¢in kullanilabilir (Bowles, 1996).

Diiz zeminlerdeki temellerin tasima kapasitesini etkileyen faktorler iyi anlagilmistir
(Terzaghi, 1943; Meyerhof, 1951, 1963). Ancak, egimli zeminlerde temellerin tasima
kapasitesi daha karmasiktir ve bu konuda daha az ¢alisma bulunmaktadir (Sivrikaya, 2021).

Sevli zeminlerde, temelin altindaki gerilme dagilimi1 ve kayma ytlizeylerinin olusumu
diiz zeminlerden farklidir. Bu nedenle, egimli zeminlerde insa edilen temellerin tasima
kapasitesini hesaplarken 6zel yontemler ve faktorler kullanilmalidir. Meyerhof (1955), sevin
tepesine veya sev yiizeyine inga edilen serit temellerin tagima kapasitesini incelemis ve bu

durumlar i¢in gd¢me yiizeylerini belirlemistir (Leshchinsky, 2015).

Sekil 1’de gosterilen gdgme yiizeyleri, sevli zeminlerde temel davranisini anlamak igin
onemlidir ve temelin geometrisine, zemin Ozelliklerine ve yiikleme kosullarina bagli olarak
degisebilir. Meyerhof un ¢aligsmasi, bu faktorlerin tasima kapasitesine etkisini analiz etmek ve

daha giivenli temel tasarimlar1 yapmak i¢in bir ¢er¢eve saglamaktadir.

Sekil 1: Sevin Uzerine ve Sev Yiizeyine Insa Edilen Serit Temelin Yakininda Plastik Bolgeler
ve Kayma Yuzeyleri (Meyerhof, 1955)

Meyerhof (1955), sevli zeminlerde insa edilen serit temellerin nihai tasima
kapasitesini hesaplamak i¢in 6zel bir formiil gelistirerek zemin mekanigi alanina énemli bir
katki saglamistir. Bu formiil, zeminin birim hacim agirlig1 (), temel genisligi (B) ve sevli
durumdaki zeminin tasima giicii faktorii gibi Onemli parametreleri igerir. Formiil su

sekildedir: g, =0.5yBN .. Bu formuldeki N faktord, sevin egim agis1 (3), zeminin icsel
stirtiinme acis1 (¢), temel derinliginin temel genisligine oran1 (D, /B) ve temelin sev alt

kotuna olan mesafesinin temel genisligine oran1 (b/B) gibi faktorlere bagl olarak degisir.



Sekil 2’de, kohezyonsuz sevli zeminler icin bu faktorlerin N , Uzerindeki etkisi grafiksel
olarak gosterilmektedir.
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Sekil 2: Meyerhof’a Gore Kohezyonsuz Sevli Zemin Tepesine Insa Edilen Serit Temelin N q
Katsayisinin B, ¢. B/Bve D, /B Ile Iliskisi (Das, 1999)
Sekil 2’yi inceledigimizde, sevin egim agis1 (f) arttikca N, faktdriiniin azaldigin,

yani zeminin tasima kapasitesinin distiigiinii goriiriiz. Diger taraftan, zeminin igsel siirtlinme

acis1 (¢) arttikca N  faktorii de artar, bu da daha yiiksek igsel sirtinme agisina sahip

zeminlerin daha yiiksek tasima kapasitesine sahip oldugunu gosterir. Ayrica, temelin sevden

uzaklasmasiyla (b/B oranimin artmasiyla) N, faktdrii ve dolayisiyla tasima kapasitesi artar.

Meyerhof’un bu ¢alismasi, sevli zeminlerdeki tasima kapasitesini etkileyen faktorleri ve
bunlarin etkilesimini analiz ederek, daha giivenli ve ekonomik temel tasarimlari yapilmasina

olanak tanir.

Meyerhof (1955), sevli zeminlerde insa edilen serit temellerin nihai tasima
kapasitesini hesaplamak i¢in 6nemli bir adim atarak, zeminin birim hacim agirhigi, temel
genisligi ve sevli durumdaki zeminin tagima giicli katsayilar1 gibi faktorleri iceren bir baginti
gelistirmistir. Bu bagintida, g, , temelin tasiyabilecegi maksimum yiikii temsil eden nihai
tasima kapasitesini ifade eder ve kN/m? birimiyle o6lgiiliir. y semboll, temel zeminin birim
hacim agirhgint (kN/m’) ve B semboli, temelin genisligini (m) temsil eder. N, ise, sevli
zemin kosullarini dikkate alan boyutsuz bir faktdr olan zeminin tagima giicii faktoriinii temsil

eder ve zeminin igsel siirtlinme agisi, sevin egim agist ve temelin sevden olan uzaklig1 gibi

parametrelere bagli olarak degisir.



Meyerhof’un bu 6ncii ¢alismasi, Hansen (1970) ve Vesic (1973) gibi arastirmacilar
tarafindan daha da gelistirilmistir. Hansen, Meyerhof un bagintisini temel alarak, temel taban
egim faktorlerini (b) ve zemin egim faktorlerini (g) de hesaba katan daha kapsamli bir formiil
gelistirmistir. Bu sayede, tasima giicli hesaplamalar1 daha detayli ve gergekci hale gelmistir.

Vesic ise, Hansen’in yontemine benzer bir yaklasim dnermis, ancak tasima giicii faktorii (N, )

degerinin hesaplanmasinda ve diger baz1 faktorlerin belirlenmesinde farkliliklar gostermistir
(Sivrikaya, 2021). Bu farkliliklar, Vesic’in yonteminin bazi durumlarda daha dogru sonuglar

vermesini saglayabilir.

Hansen (1970) ve Vesic (1973), sevli zeminlerde temel tasarimi i¢in 6nemli bir adim
atarak, zeminin tasima giliciini daha dogru ve kapsamli bir sekilde hesaplamaya olanak
tantyan denklemler gelistirmiglerdir. Bu denklemler, zemin ve temel geometrisindeki c¢esitli

parametrelerin tasima kapasitesi lizerindeki etkilerini degerlendirmede kullanilmaktadir.
g, =CcN.s.d.i.g.b, +o,N,s.d.i,g,b, +0.5yBN s d i g b, (4)
Hansen (1970) tarafindan gelistirilen tasima giicii denkleminde, ¢, semboll temelin nihai

tasima kapasitesini (kPa) ifade eder. Denklemde ayrica, B temel genisligini (m), oVv’o temel

tabanindaki efektif gerilmeyi (kPa), ¢ temel zeminin kohezyonunu (kPa) ve () zeminin birim
hacim agirligim (kN/m®) temsil eder. N, N, ve N, sembolleri ise temel zeminin icsel

stirtlinme direnci agisina bagl tasima kapasitesi katsayilarini gosterir. Denklemde ayrica, sekil

faktorleri (s_,s,,s,), yik egim faktorleri (i,

o+1g-1,), derinlik faktorleri (d_,d,,d, ), zemin egim

faktorleri (g.,g,,9,) ve taban egim faktorleri (b,,b,,b,) de yer alir. Bu faktérler, temel
geometrisi, yliik durumu ve zemin kosullart gibi ¢esitli etkenlerin tasima kapasitesine etkisini
hesaba katmak i¢in kullanilir.

Sevli zeminlere insa edilen temellerin nihai tasima kapasitesi, geoteknik
mihendisliginde karmasik bir problemdir ve bu nedenle kapsamli arastirmalara konu

olmustur (Akbay vd., 2018). Tagima kapasitesini etkileyen faktorleri analiz etmek ve zeminin

davranigini daha iyi anlamak i¢in farkli yontemler kullanilmistir.

Kayma Cizgisi Metodu, zeminin potansiyel gocme yuzeylerini belirleyerek limit
denge analizleri yaparak tagima kapasitesini tahmin eder (Sokolovski, 1960; Chen, 1975).
Limit Analiz Yontemleri ise iist ve alt sinir teoremlerini kullanarak tasima kapasitesi i¢in
sinirlar belirler (Lysmer, 1970; Davis ve Booker, 1973; Chen, 1975; Kusakabe vd., 1981;
Michalowski, 1989; Farzaneh vd., 2008; Shiau vd., 2011; Modifi vd., 2014). Limit Denge

Analizleri, zeminin kayma direncini ve temelin (zerine etkiyen kuvvetleri dikkate alarak



guvenlik faktorlerini hesaplar (Narita ve Yamaguchi, 1990; Motta ve Castelli, 2008). Fiziksel
Modelleme Teknikleri, 6lgeklendirilmis modeller kullanarak gercek zemin kosullarini simiile

eder ve tasima kapasitesi ve oturma gibi parametreleri 6lger (Gemperline, 1988; Shields vd.,

1990).

Bunlarin yani sira, Gerilme Karakteristikleri Yontemi (Graham vd., 1987), Akma
Tasarim Teorisi (Buhan ve Garnier, 1994, 1998) ve Sonlu Elemanlar Yoéntemi (Kleeman ve
Sloan, 1995; Krabbenhoft vd., 2005; Georgiadis vd., 2008; Shiau vd., 2011) gibi teknikler de
kullanilmaktadir. Saha Uygulamalar1 ise bu alandaki teorik ve deneysel yaklasimlara 6nemli

katkilar saglamistir (Shields vd., 1977).

Sevli zeminlere insa edilen temellerin nihai tasima kapasitesini belirlemek i¢in farkl
yontemler mevcuttur ve bu yontemler, zeminin karmasik davranisini anlamamiza ve daha

giivenli temel tasarimlar1 yapmamiza yardimci olmaktadir.

Sevli zeminler lizerine insa edilen temellerin tasima kapasitesi lizerine yapilan
caligmalar, hem analitik hem de sayisal yontemler kullanarak bu alanda 6nemli bir bilgi
birikimi olusturmustur. Farkli zemin modelleri, temel geometrileri ve yiikleme kosullar1 igin
yapilan analizler, sevli zeminlerde temel tasariminda daha giivenilir ve ekonomik ¢dziimler
elde edilmesini saglamistir. Bu sayede, miihendisler egimli zeminlerde daha giivenli yapilar

insa edebilmekte ve zemin kaynakli riskleri en aza indirebilmektedir.

Kusakabe vd. (1981), yiizeysel temellerin tasima kapasitesi alaninda onemli bir
caligma yaparak, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler lizerinde, yatay zemine insa edilen
temellerin nihai tasima kapasitesini arastirmislardir. Ust sinir analiz ydntemini kullanarak,
tasima kapasitesindeki azalmalara odaklanan boyutsuz faktorlere dayali yeni bir tasarim

semasi gelistirmislerdir.

Ust sinir analiz yontemi, zeminin gercek tasima kapasitesinden daha yiiksek bir deger
veren bir yaklasim sunarak tasarimda giivenli tarafta kalinmasini saglar. Kusakabe vd. (1981),
bu yontemi kullanarak, zeminin kohezyonu, igsel siirtiinme agisi, temelin boyutlar1 ve sekli
gibi parametrelerin tagima kapasitesine etkisini daha dogru bir sekilde yansitan boyutsuz

faktorler tliretmislerdir.

Boyutsuz faktorler, farkli zemin ve temel kosullarmi tek bir grafik veya tabloda
gostermeyi miimkiin kilarak, miihendislerin farkli durumlar i¢in tagima kapasitesini hizli ve
kolay bir sekilde tahmin etmelerini saglar. Ayrica, boyutsuz faktorler kullanilarak gelistirilen

tasarim semasi, daha ekonomik temeller tasarlamak i¢in de kullanilabilir.



Griffiths (1982), sevli zeminlerde c'—¢' zeminlerin (yani hem kohezyona hem de

i¢sel siirtlinmeye sahip zeminlerin) nihai tasima kapasitesini incelemek i¢in sonlu elemanlar
yontemi (SEY) kullanarak kapsamli bir sayisal analiz c¢alismasi gerceklestirmistir. Bu
calisma, egimli zeminlerde temel davranisini anlamak ve tasima kapasitesini daha dogru bir

sekilde tahmin etmek amaciyla yapilmistir.

Griffiths'in (1982) calismasinda, farkli sev agilari, temel geometrileri ve zemin
ozellikleri i¢cin Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) modelleri olusturulmus ve analizler yapilarak
sevli zeminlerde insa edilen temellerin tagima kapasitesi ile ilgili makul sonuglar elde
edilmistir. SEY ile elde edilen tagima kapasitesi degerleri, deneysel veriler ve diger teorik

yontemlerle uyumlu bulunmustur.

Ancak, Griffiths’in (1982) calismasinda, 6zellikle tasima giicli faktorlerinden Ng
degerinin hesaplanmasinda yakinsama problemleri yasanmistir. Ng faktorii, zeminin siirsarj
yukiine bagli olarak tasima kapasitesine katkida bulunan bir faktordiir. Yakinsama
problemleri, SEY analizlerinde bazi durumlarda ¢o6ziimiin istenen dogrulukta elde

edilememesi anlamina gelir.

Azzouz vd. (1983), kohezyonlu zeminlerden olusan sevlere insa edilen temellerin
tasima kapasitesini incelemek i¢in kapsamli bir aragtirma yiiriitmiistiir. Calismada, hem iki
boyutlu (diizlem sekil degistirme) hem de ti¢ boyutlu analizler yaparak serit ve kare temellerin

davranisi incelenmistir.

Iki boyutlu analizlerde, sonsuz uzunluktaki bir serit temel ele alinarak yiik altinda
zeminin deformasyonu ve gogmesi incelenmis ve limit analiz yontemi kullanilarak gé¢meye
neden olan yiikiin biiyiikliigii belirlenmistir (Azzouz vd., 1983). U¢ boyutlu analizlerde ise,
kare temeller kullanilarak sevlerin stabilite analizi yapilmis ve temelin seklinin ve boyutunun

tagima kapasitesine etkisi dikkate alinmistir.

Arastirmanin 6nemli bir bulgusu, iki boyutlu analizlerin, {i¢ boyutlu analizlere kiyasla
daha kaba sonuglar iiretmesidir. Bu durum, iki boyutlu analizlerde yapilan basitlestirmeler ve
gercek zemin davranmisinin tam olarak yansitilamamasi nedeniyledir. Ancak, iki boyutlu
analizlerin sonuglari, ii¢ boyutlu analizlerin sonuglariyla tutarlilik gostermektedir. Bu da, iki
boyutlu analizlerin, 6zellikle 6n tasarim agsamasinda, hizli ve yaklasik sonuglar elde etmek

icin kullanilabilecegini gostermektedir.

Chen vd. (2007), sevli zeminlerde deprem kuvvetlerinin temel tasima kapasitesi
tizerindeki etkisini aragtiran onemli bir ¢alismaya imza atmislardir. Egimli bir zemine insa

edilen serit temellerin deprem kosullar1 altindaki tagima kapasitesi, yari statik analiz yontemi

10



kullanilarak incelenmistir. Aragtirmacilar, analizlerinde ara asal gerilmeleri de dikkate alarak
daha gercekci ve hassas sonuglar elde etmeyi hedeflemislerdir. Calisma sonucunda, statik ve
dinamik tagima kapasitesi faktorlerinin cesitli parametrelerle iligkilendirildigi egriler elde
edilmistir. Bu egriler, deprem ivmesi, sevin egim agisi, zeminin igsel siirtlinme agist ve
temelin derinligi gibi faktorlerin tagima kapasitesine etkisini gorsellestirmeye ve anlamaya
yardimci olur. Ayrica, limit denge teorisine dayali olarak, zeminlerin siirsarj, kohezyon ve 6z
agirhgiyla iligkili statik tagima kapasitesi faktorleri (Ng, Nc, Ny) ile dinamik tagima kapasitesi

faktorleri (Ngd, Ncd, Nya) hesaplamak igin formiiller sunulmustur.

Yang vd. (2007), sevli zeminlere insa edilen temellerin tasima kapasitesini analiz
etmek icin enerji yayillim yOntemi ve model deneylerini bir araya getirmistir. Calismada,
temellerin yiik altinda nasil enerji yaydig1 ve bu enerji dagilimimin tagima kapasitesini nasil

etkiledigi incelenmistir.

Arastirmacilar, laboratuvar ortaminda serit temellerin yliklenmesiyle sevlerin
performansini degerlendirmek i¢in tam 6lgekli zemin model deneyleri yapmislardir. Ayrica,
sayisal analizler sonlu elemanlar yontemi ile yapilmis ve elde edilen sonuglar model deney

sonuglari ile karsilastirilarak sayisal modelin dogrulugu ve giivenilirligi degerlendirilmistir.

Yang vd. (2007) galismasinin en 6nemli bulgusu, limit analiz yéntemlerinin model
deneylerle elde edilen sonuglarla biiyiik Ol¢lide uyumlu oldugudur. Bu, limit analiz
yontemlerinin sevli zeminlerde temel tasima kapasitesini tahmin etmede etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gdstermektedir. Ayrica, ¢alisma, enerji yayilim yonteminin de sevli
zeminlere inga edilen serit temellerin tasima kapasitesini tahmin etmede etkili bir yontem

oldugunu ortaya koymustur.

Modifi vd. (2014), sevlere bitisik serit temellerin davranigini anlamak ve giivenli
tasarim parametreleri belirlemek amaciyla, temelin tasima kapasitesini ve sev-temel
sisteminin genel stabilitesini etkileyen faktorleri analiz etmislerdir. Calismada, temelin
zemine uyguladigl ortalama sinir basinci ile sev geometrisi ve zemin ozellikleri arasindaki
iligkiyi ortaya koymak i¢in boyutsuz parametreler kullanilmistir. Lineer sonlu elemanlar
yontemi ile zemin ve temel davranis1 modellenmis ve zeminin siirtiinme agis1 gibi kritik
parametrelerin tagima kapasitesine etkisi incelenerek elde edilen bulgular tablolar halinde

diizenlenmistir.

Yu (2018), sevli zeminlere insa edilen temellerin tasima giiciinii arastirarak bu alanda
yeni bir bakis agis1 sunmustur. Limit analiz ve limit denge yontemlerini bir araya getirerek,
iist sinir ¢oziimiine odaklanarak zeminin tagima kapasitesini giivenli tarafta tahmin etmeyi

amaglamistir. Calismada, farkli temel derinlikleri icin gerilme katsayilart belirlenmis ve bu
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katsayilarin tasima kapasitesine etkisi analiz edilmistir. Ayrica, zeminin igsel slirtiinme agisi,
sev egimi, temelin sev tepesine olan mesafesi ve temel derinligi gibi faktorlerin nihai tasima
kapasitesine etkileri incelenmistir. Yu'nun (2018) c¢alismasinin en 6nemli katkilarindan biri,
sev arkasindaki zemin egiminin temel tasima kapasitesi lizerindeki etkisini de dikkate

almasidir.

Ebid vd. (2021), sevli zeminlerde temel tasima kapasitesini etkileyen faktorleri ve bu
kapasitenin tahmininde yapay zeka tekniklerinin kullanimini arastirmistir. Calisma, temel
genisligi, temel derinligi, temelin sevden uzakligi, zeminin birim hacim agirhigi, sev egimi,
i¢sel stirtiinme agis1, kohezyon ve asir1 yiik basinci gibi faktorlerin tagima kapasitesine etkisini

incelemistir.

Aragtirmacilar, sev lizerindeki veya sev bitisigindeki temellerin tagima kapasitesini
tahmin etmek icin genetik programlama (GP), evrimsel polinom regresyonu (EPR) ve yapay
sinir ag1 (YSA) gibi akilli tekniklerden yararlanmiglardir. Calismada elde edilen modellerin
performanslar1  degerlendirilmis ve sonuglar Prandtl’m hesaplama yontemleri ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore, GP, EPR ve YSA tekniklerinin, Prandtl’in
klasik yaklasimlarina kiyasla daha dogru ve iistiin sonuglar verdigi, 6zellikle YSA yonteminin

daha yiiksek dogrulukla sonuglar iirettigi belirlenmistir (Ebid vd., 2021).
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IKiNCi BOLUM
2. YONTEM

Yanit ylizey yontemi (YYY), karmasik sistemlerin davraniglarin1 anlamak ve optimize
etmek icin kullanilan etkili bir istatistiksel aragtir. Ozellikle birden fazla faktoriin etkilesim
halinde oldugu ve bu faktorlerin bir ¢ikt1 lizerindeki etkisinin incelenmesinin gerektigi
durumlarda faydalidir. YYY, mihendislik, kimya, biyoloji ve ekonomi gibi farkh
disiplinlerde siire¢ optimizasyonu, kalite iyilestirme ve modelleme gibi amaglar i¢in yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Bu yontemin temel prensibi, bagimsiz degiskenlerin (faktorler) bir yanit iizerindeki
etkilerini ve bu faktorler arasindaki etkilesimleri matematiksel modeller kullanarak analiz
etmektir. Bu modeller genellikle ikinci dereceden polinomlar seklindedir ve sistemin dogrusal
ve dogrusal olmayan iligkilerini anlamaya yardimci olur. Yanit yiizeyi, faktorler arasindaki
etkilesimleri ve faktorlerin kareli terimlerini de igerebilir, boylece faktorlerin bireysel ve

birlesik etkilerini daha kapsamli bir sekilde degerlendirme olanagi saglar.

YYY’nin en 6nemli avantajlarindan biri, arastirmacilara ¢ok sayida faktor ve etkilesim
arasinda en iyi ¢Oziimii bulma olanagi saglamasidir. Bu, ozellikle deneysel calismalarin
maliyetli veya zaman alic1 oldugu durumlarda biiylik bir avantajdir. YYY, deney sayisini
azaltarak ve en uygun sonuglar1 elde etmek i¢in faktorlerin hangi seviyelerde ayarlanmasi

gerektigi konusunda bilgi saglayarak verimliligi artirabilir.

YYY’nin kullanim alanlari oldukga genistir. Ornegin, bir {iretim siirecinde iiriin
kalitesini etkileyen faktorleri optimize etmek, bir kimyasal reaksiyonun verimini artirmak

veya bir ilag tedavisinin en etkili dozunu belirlemek gibi amagclar i¢in kullanilabilir.

2.1. MODEL KURULUMU VE POLINOMLAR

Yanit ylizey yontemi (YYY), deneysel verilerden elde edilen bilgileri kullanarak bir
sistemin davranigini temsil eden matematiksel bir model olusturur. Bu model, sistemin ¢iktis1
(yanit) ile girdileri (faktorler) arasindaki iliskiyi tanimlar ve faktorlerin yanit {lizerindeki
dogrusal, dogrusal olmayan ve etkilesimsel etkilerini dikkate alarak kapsamli bir analiz

saglar.

YYY’de model olusturmak i¢in genellikle ikinci dereceden polinomlar kullanilir. Bu
polinomlar, bagimli degiskeni (Y) bagimsiz degiskenler ( X, X,, ..., X, ) cinsinden ifade eden

bir fonksiyon seklindedir. lIkinci dereceden polinomlar, sistemdeki egrisellikleri ve
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etkilesimleri yakalayabilme yetenekleri sayesinde YYY’de siklikla tercih edilir. Model
denklemi, genellikle su sekilde ifade edilir.

Y = ,80 +ﬁlxl +ﬂ2X2 + "'+ﬂkxk +ﬂ11X12 +ﬂ22X22 +..+ ﬁkkxlf +ﬁ12X1X2 +ﬂ13X1X3 +..t ﬁ(k—l)kx(k—l)xk (5)
Bu denklemde, Y bagimli degiskeni, X, bagimsiz degiskenleri, 4, sabit terimi, S
dogrusal terimlerin katsayilarni, f; kareli terimlerin katsayillarim ve f etkilesim

terimlerinin katsayilarini temsil eder.

Polinom modelinin olusturulmasi, deneysel verilerin toplanmasi ve analiz edilmesiyle
gerceklestirilir. Deneyler, faktorlerin farkli seviyelerinde yapilarak yanit degerleri elde edilir
ve bu veriler regresyon analizi gibi istatistiksel yontemler kullanilarak polinom modele
uyarlanir. Elde edilen polinom model, sistemin davranisini anlamak ve optimize etmek i¢in
kullanilabilir. Model, faktorlerin yanit lizerindeki etkisini ve faktorler arasindaki etkilesimleri
gosterir. Ayrica, model kullanilarak yanitin maksimum veya minimum oldugu optimum

faktor seviyeleri belirlenebilir.

Yanit ylizey yonteminde (YYY) model kurulumunun temel amaci, faktorlerin
degisimlerinin yanit {izerindeki etkisini anlamak ve istenen ¢iktiy1 elde etmek ic¢in faktorlerin
en uygun kombinasyonunu belirlemektir. Model, sistemin nasil ¢alistigini ve farkl faktorlerin
bir araya geldiginde nasil bir sonu¢ yarattigini anlamamizi saglar. YYY’de model
olusturulurken, genellikle ikinci dereceden polinomlar kullanilir. Ancak, bazi durumlarda,
faktorler ve yanit arasindaki iligki daha karmasik olabilir ve ikinci dereceden polinom

modelleri yeterince dogru olmayabilir.

Montgomery (2001) tarafindan belirtildigi gibi, daha karmasik iliskileri modellemek
i¢in daha yiiksek dereceden polinomlar veya diger fonksiyonel formlar kullanilabilir. Ornegin,
kiibik veya kuartik polinomlar, sistemdeki daha karmasik egrileri ve etkilesimleri daha iyi
temsil edebilir. Ayrica, logaritmik, iistel veya trigonometrik fonksiyonlar gibi dogrusal

olmayan fonksiyonlar da kullanilabilir.

Modelin karmasikligi, sistemin dogasina, mevcut verilere ve istenen dogruluk
seviyesine bagl olarak belirlenir. Daha karmasik modeller, daha fazla parametre igerir ve bu
nedenle daha fazla veri gerektirir. Ayrica, karmasik modellerin yorumlanmasi: daha zor
olabilir. Bu nedenle, model secimi yapilirken, basitlik ve dogruluk arasinda bir denge

kurulmas1 6nemlidir.

Sonug olarak, YYY’de model kurulumu, sistemin davranisin1 anlamak ve optimize
etmek icin 6nemli bir adimdir. Modelin karmasikligi, sistemin karmasikligina ve istenen

dogruluk seviyesine gore belirlenir. Ikinci dereceden polinomlar genellikle yeterli olsa da,
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daha karmasik iliskileri modellemek i¢in daha yiiksek dereceden polinomlar veya diger

fonksiyonel formlar da kullanilabilir.

2.2. OPTIMIZASYON iCIiN YANIT YUZEY YONTEMIi
2.2.1. Yanitin Maksimizasyonu veya Minimizasyonu

Yanit yilizey yontemi (YY), bir sistemin ¢iktisini optimize etmek, yani miimkiin olan
en iyi sonucu elde etmek i¢in kullanilan giig¢lii bir tekniktir. Bu optimizasyon siireci,
genellikle yanitin maksimize veya minimize edilmesi ve yanitin spesifik bir hedefe
ulastirilmasi gibi hedeflere odaklanir. Ornegin, bir {iretim siirecinde iiriin kalitesini maksimize
etmek veya maliyetleri minimize etmek gibi. YY'Y, bu hedefe ulagsmak i¢in faktorlerin yanit
tizerindeki etkilerini ve etkilesimlerini analiz ederek optimum faktér kombinasyonunu

belirler.

Bu siiregte ilk adim, deneysel verilerden elde edilen bilgilerle faktdrler ve yanit
arasindaki iliskiyi temsil eden bir matematiksel model olusturmaktir. Bu model genellikle

ikinci dereceden bir polinom formunda olur ve su sekilde ifade edilebilir:

Y = ,Bo +:B1X1 +ﬂzxz +"'+ﬂkxk +ﬂ11X12 +:822X§ +---+ﬁkkxf +ﬂ12X1X2 +1313X1X3 +"‘+ﬁ(k—1)kx(k—1)xk (6)

Bu denklemde, Y bagimlhi degiskeni (yanit), X, bagimsiz degiskenleri (faktorleri)
temsil eder. S, sabit terim, S, dogrusal terimlerin katsayilari, 5; karesel terimlerin katsayilart
ve B; etkilesim terimlerinin katsayilaridir.

Model olusturulduktan sonra, yanitin maksimum veya minimum oldugu noktay1
bulmak i¢in matematiksel optimizasyon teknikleri kullanilir. Bu teknikler, model denkleminin
tiirevini alip sifira esitleyerek veya grafiksel yontemler kullanarak optimum faktor degerlerini

bulmayn igerir.

oY

a =B +2PuX + PipX, =0 (7)
oY
6_:ﬂ2+2ﬁ22x2+ﬁ12)(1:0 (8)
X2
Bu denklemleri ¢ozerek, yanitin maksimum veya minimum oldugu X ve X, degerleri
bulunur.

2.2.2. Yamtin Spesifik Bir Hedefe Ulastiriimasi

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), belirli bir ¢iktt degerine ulagmak icin faktorlerin nasil
ayarlanmasi gerektigini belirlemeyi amaglar. YY'Y, bu hedefe ulagsmak i¢in faktorler ve yanit
arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilir. Model genellikle ikinci dereceden bir polinom

formunda olur ve su sekilde ifade edilebilir:
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i=1 j=i+l
Yanit yiizey yonteminde (YYY) spesifik bir hedef degere ulasmak icin olusturulan
model genellikle ikinci dereceden bir polinom formunda ifade edilir. Bu polinom denklemde,

Y , tahmin edilen yanit degerini temsil eder. Modelin temelini olusturan £, sabit terimi ifade

ederken, S, dogrusal terimlerin katsayilarini, S, ise karesel terimlerin katsayilarmi temsil

eder. Faktorler arasindaki etkilesimleri yakalayan terimlerin katsayilari ise f; ile gosterilir.

Son olarak, X, ve x;, modelde yer alan bagimsiz degiskenleri, yani faktorleri temsil eder.

Model olusturulduktan sonra, istenen ¢ikt1 degerine (hedef deger) ulagsmak i¢in gerekli faktor
ayarlarin1 belirlemek amaciyla Newton-Raphson ydntemi veya Gradyan Inis yontemi gibi
cesitli sayisal yontemler kullanilabilir. Bu yontemler, iteratif bir sekilde model denklemini
kullanarak hedef degere en yakin yanit degerini veren faktdr kombinasyonunu bulmay1

amagclar.

2.3. YANIT YUZEY YONTEMININ UYGULAMA ADIMLARI

Yanit ylizey yontemi (YYY), karmasik sistemlerin analizinde ve optimizasyonunda
kullanilan etkili bir yontemdir ve belirli adimlar izlenerek uygulanir. Ilk olarak, incelenecek
problem i¢in bagimli ve bagimsiz degiskenler belirlenir. Bagimli degisken, sistemin ¢iktisidir
ve genellikle optimize edilmesi istenen degiskendir. Bagimsiz degiskenler ise sistemi
etkileyen faktorlerdir. Sonrasinda, faktoriyel tasarim veya merkezi bilesik tasarim (CCD) gibi
deney tasarimi teknikleri kullanilarak veri toplanir. Deney tasarimi, faktorlerin farkli

seviyelerde nasil degistirilecegini ve hangi kombinasyonlarda deneylerin yapilacagini belirler.

Uciincii adimda, toplanan deneysel veriler kullanilarak yanit yiizey modeline
uygulanir. Genellikle ikinci dereceden bir model tercih edilir, ancak daha karmasik iliskileri
modellemek i¢in daha yiiksek dereceden polinomlar veya diger fonksiyonel formlar da

kullanilabilir.

Model olusturulduktan sonra, modelin dogrulugu ve giivenilirligi varyans analizi
(ANOVA) ve R? degeri gibi istatistiksel kriterler kullanilarak test edilir. Son adimda ise,
model, bagimli degiskenin maksimum, minimum veya hedef degere ulasmasini saglayacak

sekilde optimize edilir. Optimizasyon sonucunda elde edilen faktor degerleri,
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2.4. DENEY TASARIMLARI

Yanit yiizey yonteminde (YYY) deney tasarimlari, faktorlerin etkilerini ve
etkilesimlerini etkili bir sekilde incelemek icin kritik 6neme sahiptir. Faktorlerin hangi
seviyelerde ve hangi kombinasyonlarda test edilecegini belirleyen deney tasarimi, toplanan
verilerin kalitesini ve modelin dogrulugunu dogrudan etkiler. YYY’de kullanilan baslica

deney tasarimlari sunlardir:

2.4.1. Tam Faktoriyel Tasarim

Tiim olas1 faktor seviyelerinin kombinasyonlarini test ederek faktorlerin etkilerini ve
etkilesimlerini kapsamli bir sekilde incelemeyi saglar. Ozellikle az sayida faktdr
bulundugunda tercih edilir. Avantaji, faktorlerin ana etkilerinin yani sira tiim etkilesimlerin de
tahmin edilmesine olanak tanimasidir. Ancak, faktor sayisi arttik¢a, gerekli deney sayisi hizla

artar (Box ve Draper, 2007).

2.4.2. Yan Faktoriyel Tasarim

Faktor sayisinin fazla oldugu durumlarda, tam faktoriyel tasarimin gerektirdigi tiim
kombinasyonlar1 test etmek pratik olmayabilir. Yari faktoriyel tasarim, faktorlerin
kombinasyonlarinin sadece bir kismini test ederek daha hizli ve verimli sonuglar elde etmeyi
saglar. Ozellikle faktdr sayismin ¢ok oldugu ve bazi etkilesimlerin ihmal edilebilir oldugu

durumlarda uygundur (Montgomery, 2001).

2.4.3. Merkez Bilesik Tasarim (CCD)

Daha fazla dogruluk saglamak amaciyla merkez noktalar, kose noktalar ve ara noktalar
igcerir. Merkez noktalar, faktorlerin ortalama seviyelerinde yapilan deneyleri temsil eder ve
modelin dogrusal olmayan etkilerini daha iyi yakalamaya yardimci olur. Ozellikle ikinci
dereceden modellerin dogru bir sekilde tahmin edilmesi i¢in idealdir (Myers, Montgomery ve

Anderson-Cook, 2016).

2.5. MODEL PARAMETRELERININ TAHMINI VE iSTATISTIKSEL TESTLER

Yanit ylizey yonteminde (YYY) kurulan modelin parametreleri, genellikle en kiigiik
kareler yontemi ile tahmin edilir. Bu yontem, modelin tahmin ettigi degerler ile gercek
degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamini minimize ederek en uygun parametre

degerlerini bulur.

b=(XX)'XY (10)
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Bu formiilde, b, tahmin edilen parametreler vektoriidiir. X, deneysel tasarim matrisidir
ve faktorlerin diizeylerinin kombinasyonlarint igerir. Y ise gozlemlenen yanit degerleri

vektorudir (Wu ve Hamada, 2009).

Modelin dogrulugunu test etmek ve anlamlilik diizeylerini belirlemek icin ¢esitli
istatistiksel testler kullanilir. F-testi, modelin genel anlamliligimi test eder. t-testi, her bir

parametrenin anlamli olup olmadigini test eder. R-kare ise modelin agiklama giiciinii 6lger.

2.6. YANIT YUZEYLERININ GORSELLESTIRILMESI

Yanit ylizeyi analizi, faktorler arasindaki iliskileri daha iyi anlamak ve yorumlamak
icin grafiksel yontemler kullamir. Ozellikle iki veya ii¢ faktérlii sistemlerde, bu grafikler

oldukca faydalidir.

Kontur grafikleri, iki faktorlii sistemlerde yanit yiizeyinin diizlemsel bir gosterimini
saglar. Yanit degiskeninin farkli diizeyleri, kontur ¢izgileriyle ifade edilir. Kontur grafikleri,
optimum ¢oziim bolgesini ve faktorler arasindaki etkilesimleri gorsellestirmek igin

kullaniglidir (Myers, Montgomery ve Anderson-Cook, 2016).

3D ylzey grafikleri ise ti¢ faktorlii sistemlerde kullanilir ve yanit yiizeyini {i¢ boyutlu
bir grafik {izerinde bir ylizey olarak gdsterir. Bu grafikler, yanit yiizeyinin seklini ve egriligini
gorsellestirmek ve optimum ¢6ziim noktasini belirlemek igin kullanighdir (Montgomery,
2001). Yanit yiizeylerinin gorsellestirilmesi, YY Y nin 6nemli bir pargasidir ve optimizasyon

siirecinde daha bilingli kararlar alinmasini saglar.

2.7. SONUCLARIN YORUMLANMASI

Yanit yiizey yonteminin (YYY) temel amaglarindan biri, bir sistemin veya siirecin
performansini optimize etmektir (Myers ve Montgomery, 1995). Bu, belirli bir ¢ikt1 veya
yanit degiskenini maksimize etmek, minimize etmek veya belirli bir hedef degere ulastirmak
anlamma gelebilir. YYY, faktorler ve yanit arasindaki karmasik iliskileri modelleyerek ve

analiz ederek bu amaca ulagmak i¢in etkili bir yol sunar.

Optimizasyon siirecinde, ilk adimda olusturulan model kullanilir. Bu model,
faktorlerin yanit iizerindeki etkilerini ve etkilesimlerini matematiksel olarak ifade eder.
Modelin elde edilmesinin ardindan, optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak yanit
degiskeninin istenen degere ulasmasini saglayacak faktor kombinasyonlar1 belirlenir (Box ve
Draper, 1987). Ornegin, yanitin maksimum veya minimum degerini bulmak i¢in modelin
tirevleri alinarak sifira esitlenir ve elde edilen denklemler ¢6ziiliir (Khuri ve Cornell, 1987).

Daha karmasik modellerde veya kisitlamalarin oldugu durumlarda, dogrusal programlama
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veya genetik algoritmalar gibi daha gelismis optimizasyon teknikleri kullanilabilir (Steuer,

1986).

Optimizasyon siirecinin bir diger 6énemli pargasi da sonuglarin yorumlanmasidir. Elde
edilen optimum faktér degerleri, sistemin veya siirecin nasil iyilestirilebilecegi konusunda
bilgi saglar. Ancak, bu degerlerin pratik anlamda uygulanabilir olup olmadigr da
degerlendirilmelidir. Ornegin, bazi faktdrlerin belirli degerlere ayarlanmasi maliyetli veya
fiziksel olarak imkansiz olabilir. Bu gibi durumlarda, optimizasyon sonuglari, pratik

kisitlamalar da g6z 6niinde bulundurularak yorumlanmalidir (Montgomery, 2001).

Optimizasyonun yani sira, faktorlerin etkilerini ve etkilesimlerini daha derinlemesine
incelemek i¢in genellikle takip deneyleri yapilir (Montgomery, 2001). Bu deneyler, modelin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirmak, ayrica modelin tahmin yetenegini gelistirmek icin
kullanilabilir. Takip deneyleri, aynm1 zamanda modelin sinirlamalarint ve eksikliklerini

belirlemeye de yardimci olabilir.

2.8. GEOTEKNIK MUHENDISLIGINDE YYY’NiN KULLANIM ALANLARI

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), geoteknik miihendisligi problemlerinin ¢dziimiinde
giderek artan bir 6neme sahip giiclii bir istatistiksel tekniktir. YY'Y, zemin ve yap1 davranigini
etkileyen ¢ok sayida parametrenin karmagsik etkilesimlerini analiz ederek, sistemin genel
davranigin1 daha iyi anlamamiz1 saglar. Bu yontem, ozellikle zemin-yap1 etkilesimi, temel
tasarimi, zemin iyilestirme ve risk analizi gibi bir¢ok farkli alanda basarili bir sekilde

uygulanmaktadir.

2.8.1. Temel Tasariminda YYY’nin Kullanimi

Temel tasima kapasitesi, oturma ve stabilite gibi 6nemli temel parametrelerini
etkileyen farkli faktorleri analiz etmek ve optimum temel boyutlarin1 ve geometrisini
belirlemek i¢in kullanilabilir.
2.8.2. Zemin lyilestirme Uygulamalarinda YYY’nin Kullanimi

Zemin 1iyilestirme tekniklerinin etkinligini degerlendirmek ve optimum iyilestirme
parametrelerini belirlemek i¢in kullanilabilir.
2.8.3. Zemin-Yapi Etkilesiminde YYY’nin Kullanim

Zemin ve yapr arasindaki karmagsik etkilesimi modellemek ve yapinin zemin

tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in kullanilabilir.
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2.8.4. Risk Analizlerinde YYY’nin Kullanimi

Geoteknik projelerdeki riskleri degerlendirmek ve olasi olumsuz etkileri en aza

indirmek i¢in kullanilabilir.

Sivakumar ve Sriram (2017), zemin stabilizasyonunda kimyasal katki maddelerinin
etkinligini YYY ile incelemislerdir. Calismada, YY'Y’yi kullanarak zemin stabilizasyonunda
kullanilan kimyasal katki maddelerinin en verimli karisim oranlarimi belirlemeyi
hedeflemislerdir. Arastirmacilar, farkli kimyasal katki maddelerini ve karisim oranlarini
faktor olarak ele almis ve zemin dayanimini yanit olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢alismalar
sonucunda elde edilen veriler YYY ile analiz edilerek, zemin dayanimini maksimize eden

optimum katk1 maddesi ve karisim oranlar1 belirlenmistir.

Kumar ve Gupta (2014), zemin stabilizasyonunda ¢imento kullaniminin
optimizasyonuna odaklanan 6nemli bir ¢alismaya imza atmislardir. Cimento stabilizasyonu,
zemine ¢imento eklenerek zeminin dayamimini, sertlifini ve diger mekanik o6zelliklerini
iyilestirmeyi amagclar. Ancak, ¢imento miktari, zemin tipi, su igerigi ve kiir siliresi gibi
faktorler, stabilizasyonun etkinligini Onemli Ol¢lide etkiler. Bu nedenle, optimum
stabilizasyon performansi i¢in en uygun ¢imento miktarini ve diger parametreleri belirlemek

kritik 6Gneme sahiptir.

Zhang vd. (2015), farkli iyilestirme tekniklerinin zemin tasima kapasitesine etkisini
derinlemesine incelemislerdir. Calismada farkli iyilestirme tekniklerinin etkilerini analiz
etmis ve bu tekniklerin birlikte kullanilmas1 durumunda zemin tagima kapasitesinin daha da
arttigin1 - gostermislerdir. Bu bulgu, zemin iyilestirme projelerinde farkli tekniklerin
birlestirilmesinin 6nemli avantajlar saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Arastirmacilar,
caligmalarinda Yanit Yiizey Yontemi’ni (YYY) kullanarak farkli iyilestirme tekniklerinin
etkilesimini ve zemin tasima kapasitesi tizerindeki birlesik etkilerini modellemislerdir. YYY
ile farkli iyilestirme tekniklerinin kombinasyonlarini analiz etmis ve zemin tasima
kapasitesini maksimize eden optimum kombinasyonlari belirlemislerdir. Calismanin
sonuglari, zemin iyilestirme projelerinde farkli tekniklerin birlestirilmesinin zemin tagima
kapasitesini 6nemli Olcilide artirabilecegini ve YY Y nin bu tiir projelerin optimizasyonunda

etkili bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Rao ve Reddy (2017), zemin kompaksiyonu alaninda onemli bir ¢aligmaya imza
atarak, maksimum dayanim elde etmek i¢in Yanit Yiizey Yontemi'nin (YYY) etkinligini
arastirmiglardir. Zemin kompaksiyonu, geoteknik miihendisliginde zeminlerin mekanik
ozelliklerini iyilestirmek ve yapilarin giivenli bir sekilde inga edilmesini saglamak icin sikca

kullanilan bir yontemdir. Kompaksiyon islemi, zeminin bosluk oranim azaltarak ve
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yogunlugunu artirarak zeminin dayanimini, sertli§ini ve stabilitesini iyilestirir. Ancak,
kompaksiyonun etkinligi, zemin tipi, su igerigi, sikistirma enerjisi ve sikistirma yontemi gibi

birgok faktdre baglidir.

Rao ve Reddy (2017), ¢alismalarinda, zemin kompaksiyonunda maksimum dayanimin
elde edilmesi icin YYY’yi uygulamislardir. Arastirmacilar, zemin tipi, su igerigi, sikistirma
enerjisi ve sikigtirma yontemi gibi faktorleri deneysel olarak degistirerek zemin dayanimini
Olemiislerdir. Elde edilen veriler, YYY kullanilarak analiz edilmis ve zemin dayanimini

maksimize eden optimum kompaksiyon parametreleri belirlenmistir.

Ranjith vd. (2018), zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda Yanit Yiizey YOntemi’nin
(YYY) Ongorii yetenegini ve tasima  kapasitesini  iyilestirme  potansiyelini
degerlendirmislerdir. Arastirmacilar, ¢alismalarinda, farkli zemin stabilizasyon tekniklerini ve
stabilizasyon parametrelerini faktér olarak ele almis ve zeminin tasima kapasitesini yanit
olarak belirlemislerdir. Deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler, YYY kullanilarak
analiz edilmis ve zeminin tasima kapasitesini maksimize eden optimum stabilizasyon
parametreleri belirlenmistir. Calismanin sonuglari, YY Y nin zemin stabilizasyonunda ¢ok iyi
bir ongorii yetenegine sahip oldugunu ve zeminin tasima kapasitesini artirma potansiyeline

sahip oldugunu gostermistir.

Prabhu ve Sharma (2019), c¢cimentolu zemin stabilizasyonunda katki maddelerinin
karmagik etkilesimlerini ve optimizasyonunu arastirmiglardir. Bu karmasik etkilesimleri
analiz etmek ve zemin-katki etkilesimini optimize etmek i¢in Yanit Yiizey Yontemi’ni (YYY)
kullanmiglardir. Arastirmacilar, ¢alismalarinda, farkli ¢imento tiirlerini, katk1 maddelerini ve
karisim oranlarini faktor olarak ele almis ve zemin stabilizasyon performansini yanit olarak
belirlemiglerdir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler, YYY kullanilarak analiz
edilmis ve zemin stabilizasyon performansint maksimize eden optimum ¢imento ve katki

maddesi kombinasyonlar1 belirlenmistir.

Sivakumar ve Sriram (2017), kimyasal katki maddelerinin zemin stabilizasyonundaki
roliinii ve optimum karisim oranlarimi belirlemek icin Yanit Yiizey Yontemi’'ni (YYY)
kullanmiglardir. Kumar ve Gupta (2014), ¢imento stabilizasyonu ile zemin dayanimini
artirmaya yonelik bir model onermis ve YYY ile en iyi sonuglarin elde edilebilecegini
gostermislerdir. Zhang vd. (2015), farkli iyilestirme tekniklerinin zemin tagima kapasitesine
etkisini modellemis ve bu tekniklerin birlikte kullanilmasiyla kapasitenin ¢ok daha fazla
artirtlabilecegini ortaya koymuslardir. Gupta vd. (2014), cimento ile stabilize edilen
zeminlerde dayanimin YYY ile optimize edilebilece§ini kanitlamislardir. Rao ve Reddy
(2017), zemin kompaksiyonunda maksimum dayanimin elde edilmesi i¢in YYY’yi
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uygulamiglardir. Ranjith vd. (2018), stabilizasyon ¢alismalarinda YYY’nin 6ngorii yetenegini
test etmis ve bu yontemin tagima kapasitesini iyilestirme potansiyelini ortaya koymuslardir.
Singh ve Sharma (2014), zemin dayaniminin iyilestirilmesinde sartlarin optimize edilmesini

YYY ile detaylandirmiglardir.

Bu caligsmalar, zemin iyilestirme ve stabilizasyon siireclerinin etkinligini artirmak igin
kullanilan yOntemlerin ve parametrelerin nasil yoOnetilmesi gerektigi konusunda Onemli
bilgiler sunmaktadir. YYY, bu calismalarda farkli faktorlerin etkilesimlerini analiz etmek,
optimum c¢oziimleri belirlemek ve daha verimli zemin iyilestirme g¢alismalar1 yapmak icin

basaril1 bir sekilde kullanilmistir.

Yiizeysel temellerin tasima kapasitesi, yapilarin gilivenligi ve stabilitesi i¢in kritik bir
Ooneme sahiptir. Optimum tasima kapasitesini elde etmek i¢in zemin ve temel arasindaki
karmasik etkilesimi anlamak ve ¢esitli faktorleri dikkate almak gerekir. Yanit Yiizey Yontemi
(YYY), bu faktorlerin etkilesimini analiz etmek ve temel tasima kapasitesini optimize etmek

icin gliclii bir aractir.

Modifi vd. (2014), temel geometrisinin tasima kapasitesi iizerindeki etkisini analiz
etmek icin YYY’yi kullanmiglardir. Calismalarinda, temel boyutlar1 ve sekli gibi faktorlerin

tagima kapasitesine etkisi incelenmis ve optimum temel boyutlar1 belirlenmistir.

Yu (2018) ise, sevli zeminlerdeki temel tasima kapasitesini artirmak amaciyla yapilan
bir ¢aligmada, zemin egimi ve temel derinliginin optimizasyonuna odaklanmistir. Sonuglar,
sevli zeminlerde temel tasima kapasitesinin, temel derinligi ve egim agisinin etkili bir sekilde
optimizasyonu ile dnemli 6l¢lide artirilabilecegini gostermektedir. Bu ¢alismalar, YYY nin
ylizeysel temellerin tasima  kapasitesinin  optimizasyonunda etkin bir  sekilde

kullanilabilecegini gostermektedir.

2.9. ISTATISTIKSEL INCELEMEAmMACIYLA yyy KULLANAN CALISMALAR

Yanit Yiizey Yontemi (YYY), karmasik sistemlerin analiz ve optimizasyonunda
kullanilan etkili bir istatistiksel aragtir (Myers, Montgomery ve Anderson-Cook, 2016). YYY,
birden fazla faktoriin etkilesim halinde oldugu ve bu faktorlerin bir ¢ikti {izerindeki etkisinin
incelenmesinin gerektigi durumlarda oldukc¢a faydalidir. YY 'Y nin temel ¢alisma prensibi, bir
sistemin bagimli degiskenine etkisi olan birden fazla bagimsiz degiskenin optimal seviyelerini
belirlemektir. YYY, bir sistemin ¢iktisin1 etkileyen faktorleri ve bu faktorlerin birbirleriyle
olan etkilesimlerini analiz ederek, istenen ¢iktiya ulasmak ic¢in faktdrlerin hangi seviyelerde
ayarlanmasi gerektigi konusunda bilgi saglar. Asagida, YYY kullanilarak yapilan ¢esitli

calismalardan 6rnekler verilmistir:
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Adebayo vd. (2019), ¢alismalarinda, zeminin kohezyon, igsel siirtiinme agis1 ve su
icerigi gibi temel parametrelerinin tasima kapasitesine etkisini incelemislerdir. Arastirmacilar,
bu parametrelerin farkli kombinasyonlar1 i¢in deneyler ve sayisal analizler yaparak tagima
kapasitesindeki degisimleri goézlemlemislerdir. Elde edilen veriler, Yanit Yiizey Yontemi
(YYY) kullanilarak analiz edilmistir. Calismanin sonuglari, zeminin kohezyon, igsel siirtiinme
acis1 ve su icerigi gibi parametrelerinin tasima kapasitesini 6nemli dlgiide etkiledigini ve bu
parametrelerin optimizasyonunun yapisal giivenligi artirmak ve daha ekonomik tasarimlar

yapmak i¢in kritik 6neme sahip oldugunu gostermistir.

Rao ve Patel (2020), sev stabilitesini etkileyen onemli faktorleri inceleyen ve bu
faktorlerin sev gdemelerine olan etkisini degerlendiren bir calisma gergeklestirmislerdir.
Calismada, sev stabilitesini etkileyen topografik egim, zemin tiirii ve yeralti su seviyesi
faktorlerine odaklanilmistir. Arastirmacilar, bu ii¢ faktériin sev stabilitesine etkisini
modellemek i¢in sayisal analizler kullanmislardir. Calisma sonucunda, sev gdgmelerini

onlemek i¢in 6nemli Oneriler sunulmustur.

Patel ve Ahmad (2021), zemin yiizeyindeki temel oturma miktarini tahmin etmek igin
saha kosullarina 6zgii bir model gelistirmislerdir. Arastirmacilar, bu faktorlerin karmasik
etkilesimini modellemek ve saha kosullarina uygun bir tahmin modeli gelistirmek i¢in ileri

istatistiksel yontemler kullanmiglardir.
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UCUNCU BOLUM

3. BULGULAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda Sekil 4’de belirtilen seve yakin ¢-C zemine oturan serit
temelin tagima giicli ve tagima giiciine etki eden parametrelerin incelenmesi amaglanmustir.
Sev yiiksekligi (H), sev acist (B), i¢sel slirtiinme agis1 (¢), kohezyon (c), temel genisligi (B),
temel gomiilme derinligi (Ds), temelin seve mesafesi (D) parametrelerinin ylzeysel temelin
tasima giicii lizerindeki etkisi niimerik yaklasimla irdelenmistir. Caligma kapsaminda, H, f3,
¢,c, B, Dt, D parametreleri bagimsiz degisken olarak tanimlanmig, zeminin nihai tagima giicii
degeri ise bagimli degisken olarak degerlendirilmistir. Bagimsiz degiskenlerle bagimli
degisken arasindaki iligki Yanit Yiizey Yontemi kullanilarak, istatistiksel analizlerle
modellenmistir. YYY kapsaminda dikkate alinan sekiz adet bagimsiz degiskenin farkli deger
aldiklar1 tasarim matrisi olusturulmustur. Bu tasarim matrisine gore sonlu elemanlar modeli
hazirlanmis, SE analizleri gergeklestirilmistir. Elde edilen tasima giicii degerleri bagiml
degisken olarak belirlenmistir. Calismada istatistiksel analiz ve sonlu elemanlar analizleri
olmak iizere iki farkli yaklagim kullanilmistir. Tasarim matrisinin olusturulmasinda ve yanit
ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskinin YYY yaklasimi ile kurulmasinda Design Expert
12 yazilimi kullanilmistir. Hazirlanan tasarim matrisine goére sonlu elemanlar analizin

gerceklestirilmesinde Plaxis 8.6 sonlu elamanlar yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 3: Calismada Dikkate Alinan Parametreler
3.1. YYY ILE TASARIM MATRISININ CIKARILMASI

Yapilan c¢alismanin ilk asamasinda tasarim matrisi elde edilmistir. Bagimsiz degisken
olarak belirlenen H, B, ¢, ¢, B, Df, D parametrelerinin alt ve iist sinirlar1 belirlenmistir.
Merkezi Kompozit Tasarim, o degeri 1 olarak belirlenerek (face centered), tasarim matrisi
elde edilmistir. Ug faktorlii tasarimda bagimsiz degiskenlerin iist ve alt sinirlar1 temsil eden
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faktor noktalari, faktér siirlarinin ne kadar disinda oldugunu temsil eden eksenel (yildiz)
noktalar ve girdi degiskenlerinin ortalama degerlerini temsil eden merkezi noktalar
bulunmaktadir. Bu sinirlar, bagimsiz degiskenlerin minimum, ortalama ve maksimum
degerlerini temsil etmek i¢in “-17, “0” ve “+1” kodlar1 ile kullanilmistir. Tablo 5 ‘de
analizlerde kullanilan bagimsiz degiskenlerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
verilmigtir. Belirlenen bagimsiz degiskeler arasinda yiizeysel temelin seve uzakligi (D), ve
sev yiiksekligi (H) temel genisligine boliinerek boyutsuz degerler olarak tanimlamistir. Bunun
yaninda temel derinligi (Ds) sev yiiksekliginden (H) daha derin olamayacagimdan hareketle
sev yiiksekligine boliinmek suretiyle boyutsuz hale getirilmistir. Parametrelerin boyutsuz hale
getirilmesindeki amag, temel genigliginin degigsken olabileceginden hareketle, temel genisligi

cinsinden diger parametrelerin ifade edilmesi ve bu suretle sadelestirme yapilmasidir.

Tablo 1: Bagimsiz Degiskenlerin Minimum, Maksimum Ve Ortalama Degerleri

X1, (9) X2, (B) X3, (Di/H) X4, (D/IB) Xs, (H/B) X7,(B) >(<c8)
Birim ° m - - - ° kl\|2/m
Kodlanmig Gergek Deger
-1 15 0.50 0 0 1.50 15 15
0 30 1.25 0.25 4 3.75 30 70
+1 45 2.00 0.50 2 6.00 45 125

Tablo 1°de verilen degerler dikkate alinarak Merkezi Kompozit Tasarim kullanilarak,
o=1 (face centered) i¢in elde edilen tasarim matrisi EK-1’de sunulmustur. Tasarim matrisi
bagimsiz degiskenlerin minimum, maksimum ve ortalama degerleri i¢in elde edilen 142 farkl
durumu tanimlamaktadir. Her bir durum i¢in hazirlanan sonlu elemanlar modelinin ¢6ziilmesi
ile elde edilen limit tasima giicii (kN/m?) yanit olarak tanimlanmistir. Sonlu elemanlar modeli,

analizler sirasinda yapilan kabuller ve model bilgileri ilgili bolimde agiklanacaktir.

3.2. SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE YANITLARIN BELIRLENMESI

Tasarim matrisinde yanit olarak belirlenen sinir tasima giicii degeri sonlu elemanlar
analizi ile belirlenmistir. Bu kapsamda YYY ile elde edilen tasarim matrisini olugturan 142
durum i¢in sonlu elemanlar modeli olusturulmustur. Her bir durum i¢in ¢6ziim yapilmis ve
limit tagima giicii belirlenmistir. Analizlerde Plaxis 8.6 sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Diizlem-deformasyon kosullar1 altinda iki boyutlu analizler gergeklestirilmistir.
Zeminin elasto-plastik davranist Mohr-Columb zemin modeli kullanilarak tanimlanmistir.
Zeminin gerilme-sekil degistirme davranisinin modellenmesinde alti digimlii ti¢gen
elemanlar kullanilmistir. Zemin suyunun dikkate alinmadigi ¢alismada, zemine ait birim

hacim agirlik degeri 20 kN/m?® olarak kabul edilmistir. Lee vd. (2005), Mabrouki vd. (2010)
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yapmis olduklar1 ¢alismalarda Young modill ve Poisson orani degerlerinin temel oturumu
(yerlesimi) tizerindeki etkisi belirgin olmasina ragmen, gdecme yiiki iizerinde bir etkisi
bulunmadigini 6ne siirmiislerdir. Calisma kapsaminda yapilan analizlerde limit tasima giicii
degeri dikkate alindigindan, elastisite modiilii ve zemin birim hacim agirligi degerleri sabit

degerler olarak kullanilmistir.

Rinter katsayist Plaxis sonlu elamanlar programinda ara yiizey elamanlarinin rijitligini
kontrol eden bir parametredir. Bu katsay1 zeminile yap1 arasinda etkilesimin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Temel tabani ile zemin arasindaki siirtiinme, dayanim azalma orani (Rinter)

ile tanimlanmigtir. Olusturulan modellerde dikkate alinan parametreler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Modellemede Dikkate Alinan Parametreler

Malzeme modeli Mohr—Coulomb
Dogal birim hacim agirlik, (y) 20 kN/m?
Referans elastisite modili, (Erer) 20000 kN/m?
Poisson orant, (V) 0.35

Dayanim azaltma orani, (Rinter) 0.66

Genlesim agis1, (y) $-30°

Igsel siirtiinme agcist, (¢) Tasarim matrisi
Temel genisligi, (B) Tasarim matrisi
Temel derinligi/Sev yiiksekligi, (D+/H) Tasarim matrisi
Temelin seve mesafesi/Temel genisligi, (D/B) Tasarim matrisi
Sev yiiksekligi/Temel genisligi, (H/B) Tasarim matrisi
Sev egim agist, (B) Tasarim matrisi
Kohezyon, (c) Tasarim matrisi

Modelin yatay yer degistirmesi sinirlandirilmis ve alt sinir hem yatay hem de dikey
eksenlerde kisitlanmistir. Calismada farkli boyutlarda ¢éziimler yapildigindan boyut etkisinin
analiz sonuglarina etkisinin minimize edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu kapsamda Cinicioglu
ve Erkli (2018) tarafindan seve yakin yiizeysel temellerin numerik modellenmesinde onerilen
boyutlar dikkate alinmistir. Buna goére hazirlanan modelde serit temelin saginda kalan sinirin
temele gore konumu temel genisliginin (B) bir fonksiyonu olarak tanimlanirken, sol sinirin
sevin alt kenarmma mesafesi tum modeller icin en az 12.5B olarak belirlenmistir. Bunun
yaninda sevli zemin tabakasinin altindaki zemin tabakasinin kalinlig1 en az 6B olarak kabul
edilmistir. Zemin tabakasinin kalinliginin belirlenmesinde, zeminin emniyetle tasiyabilecegi
bir gerilme ylizeysel temel araciligi ile zemine etkitilmis, bu gerilme artisginin derinlikle
degisimi incelenmistir. Buna gore, Sekil 5’te gerilme artisinin derinlikle degisim grafigi
sunulmustur. Grafik incelendiginde zemin yiizeyinden 3.8 m derinlige kadar toplam gerilme
artisinin %10 mertebesinden asida deger aldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla 6B genisligindeki

tabakanin yeterli olacagi belirlenmistir.
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Sekil 4: Zemin Yiizeyine Etkiyen Gerilme Artisinin Derinlikle Degisimi

Plaxis sonlu elemanlar programinda, modelleme yapilirken malzeme modelinin
tanimasina ve sonlu elemanlar agmin olusturulmasi sonrasinda zemin suyu basinci ve
baslangi¢ gerilmelerinin tanitilmasi gerekmektedir. Baslangic gerilmelerinin tanitilmasinda
dikkate alinmasi gereken zemin agirligi, Ko prosedirt ve yercekimi yiklemesi (gravity
loading) prosediirii olarak iki farkli sekilde kullanilmaktadir. Ko prosediiriinde program diisey
efektif gerilmeleri derinlikle orantili sekilde hesaplamaktadir (6'gisey=Yzemin*H-ysu*Hsu). Elde
edilen diisey efektif gerilmeden hareketle yatay efektif gerilmeyi tanimlar (G'yatay= 6'dgiisey*Ko).
Diisey efektif gerilme ile yatay efektif gerilme arasindaki iligki siikiinetteki toprak basing
katsayis1 olan Ko katsayisi ile saglanir. Diiz yiizeylerde, egimli tabakalanma, egimli siirsar]
yiikiiniin olmadig1 durumlarda yatay ve diisey denge bu ydntemle saglanir model dogru
caligabilir (Sekil 6a). Duzensiz tabakalanmanin oldugu zeminlerde, Egimli yilizeye sahip
zeminlerde Ko prosediiriiniin kullanilmas1 zemin igerisinde yatay yonlii gerilmelerde esitsizlik

ortaya ¢ikaracagindan kullanilmasi uygun degildir (Sekil 6b).
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Sekil 5a: Diiz Yiizeyde Ko Prosediiriiniin Uygulanmasi, 5b: Egimli Yiizeyde Ko
Prosediiriiniin Uygulanmasi
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Yercgekimi yiiklemesi (gravity loading) prosediirii zemin kiitlesinin kendi agirligindan
kaynaklanan gerilmelerinin hesaplanmasinda kullanilan bir yontemdir. Zemin elemanlarina
yer ¢ekimi ivmesini tatbik ederek zeminin kendi agirligi altinda dengeye gelmesi saglanir.
Deformasyon ve gerilmeler elastik teoriye gore hesaplanir. Ko prosediiriiniin kullanilamadigi
durumlarda tercih edilir. Calisma kapsaminda ele alinan geometri duzlemsel olmamasi
sebebiyle modelleme siirecinde baglangic yiiklemeleri gravity load prosediirii ile
belirlenmistir. Bu siiregte baglangi¢ gerilmelerinin tanimlandigi sekmede XMweigth=0 olarak
tanimlanmis ve gerilmeler hesaplatilmistir. Bu suretle KO prosediirii baslangi¢ gerilmelerinin
tanimlanmamasi nedeniyle kullanilmamistir. Hesaplama kisminda “calculation type” sekmesi
“plastic analysis” segilmis, “parametres” sekmesinden “Loading input/Total multipliers”
sekmeleri secilmistir. “Define” sekmesi tiklanarak ¥mweigth=1 olarak girilmistir. Bu suretle

gravity load ile baslangi¢ gerilmeleri tanimlanmistir.

Sonlu eleman boyutlarinin optimize edilmesinin, ¢6ziim esnasinda bilgisayar
belleginin ve islem giiciiniin kabul edilebilir seviyelerde kullanimi iizerinde 6nemli etkileri
vardir. Bu nedenle yapilan ag analizleri sonrasinda optimum eleman boyu ve eleman sayisi
degerleri parametrik analizlerle belirlenmistir. Bu kapsamda tasarim matrisinde bulunan 142
durumdan biri dikkate alinmis, sonlu elemanlar sayisi1 parametrik olarak arttirilarak yiizeysel
telemin tasima giicli degeri belirlenmistir. Analiz sirecinde, ¢ok kaba (very coarse), kaba
(coarse), orta (medium), ince (fine) ve ¢ok ince (very fine) olmak iizere farkli ag secenekleri
kullanilmistir. Yapilan analizler sonucunda limit tasima giicli degerinin eleman sayisina bagl
degisimi Sekil 7a’da sunulmustur. Bunun yaninda eleman boyutunun degisimine bagli olarak
tasima giicli degisimi Sekil 7b’de goriilmektedir. Yapilan ag analizi sonucunda, hazirlanacak

olan modellerde ideal eleman sayis1 275, ideal ortalama elaman boyutu da 1.4m olabilecegi

belirlenmistir.
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Sekil 6a: Ag Analizi Sonucunda Elde Edilen Optimum Eleman Sayisi, 6b: Ag Analizi
Sonucunde Elde Edilen Optimum Eleman Boyu
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Hazirlanan modellerde serit temel,0.252 m kalinhiginda plate eleman ile
modellenmigtir. Elemani birim boydaki agirligt 6.00 kN/m/m olarak tanimlanmaistir.
Elemanin eksenel rijitlik (EA) degeri 3.4x10° kN/m, egilme ritligi (EI) 1800 kNm?/m olarak
belirlenmis, Poisson orani ise 0.2 olarak kabul edilmistir. Temel ile zemin arasinda ara yuzey

tanimlanarak siirtiinme Rinter=0.666 olarak tanimlanmistir

Kurulan sonlu elemanlar modeli, Li vd. (2020) tarafindan sevli zemine oturan
yiizeysel temel i¢in gerceklestirilen sonlu elemanlar ve sonlu eleman limiti analiz yontemleri
ile karsilastirlmistir. Karsilastirma icin H/B=6, B=30°, c/yB=0.588, $=30°, y=17 kN/m?,
B=1.0 m parametreleri goz onilinde bulundurularak merkezi yiiklenmis temel monotonik
yiiklemeye maruz birakilmistir. Onerilen sonlu elemanlar modeli kullanilarak, farkli temel-
sev arast mesafeler (D) i¢in, gomiilme derinliginin (D) limit tasima giicii lizerindeki etkileri
elde edilmistir. Yiizeysel temel monotonik yiiklemeye maruz birakilarak limit tagima yiikii
(Pu) belirlenmistir. Limit tasima giiciiniin belirlenmesi igin limit tasima yiikii temel genisligi
(B) ve zeminin birim hacim agirhiina bolinmistir (Pu/yB). Elde edilen sonuclar Li
vd.(2020) tarafindan ayn1 durum i¢in yapilan sonlu elemanlar ve sonlu elemanlar limit analizi
yontemleri ile elde edilen grafiklerle karsilastirilmistir. Sekil 8a Onerilen sonlu elamanlar
modeli ile Li wvd. (2020)’nin sonlu elemanlar yontemi ile yaptig1i ¢ozlimleri
karsilastirmaktadir. Sekil 8b’de ise Onerilen sonlu elemanlar modeli c¢oziimleri, Li
vd.(2020)’nin sonlu elemanlar limit analizi yontemi ile belirlemis olduklar1 ¢oziimler ile
karsilagtirilmistir. Buna gore onerilen sonlu elemanlar modelinin gercekci sonuglar verdigi

belirlenmistir.
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Sekil 7a: Hazirlanan Sonlu Elemanlar Modelinin Liv D (2020) Tarafindan Onerilen Sonlu
Elemanlar Modeli ile Karsilastirilmasi, 7b: Hazirlanan Sonlu Elemanlar Modelinin Liv D
(2020) Tarafindan Onerilen Sonlu Elemanlar Limit Analizi Y&netmi ile Karsilastiriimasi

Numerik analizlerde sismik davranig, sozde-statik yaklagimla hesaplamalarda
kullanilmistir. Sismik ivme katsayilar1 x ya da y yonlii olarak, modelleme baslamadan 6nce
Project/Accelaration sekmesinde tanimlanmistir. Tasarim matrisinde ve Tablo 2’de verilen
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degerler dikkate alinarak modelleme gergeklestirilmistir. Malzeme modelleri zemin ve temel
icin atanmis, belirlenen minimum eleman sayist ve eleman uzunlugu dikkate alinarak sonlu
elemanlara ayrilmistir. Baslangi¢ kosullarinda zemin suyu dikkate alinmadigindan zemin
tabaninda tanimlanmistir. Ko prosediirii  yerine yercekimi yuku prosediri dikkate
alindigindan, baslangi¢ gerilmeleri kisminda ) mweigth=0 olarak tanimlanmistir. Hesap
adimlart sekmesinde plastik analiz se¢ilmis, parameters/loading input sekmesinde *“total
multiplayers” secilmistir. “Define” sekmesinden Mweigth, 1 olarak tanimlanarak gravity load
prosediirii ile baslangi¢ gerilmeleri tanimlanmistir. ikinci asamada so6zde statik yiikler aktive
edilmesi igin plastic analysis/loading input/total multiplyers sekmesi isaretlenmis, “Define”
butonu tiklanarak Y-maccel, 1 olarak tanimlanmistir. Bu sayede sdzde statik durum aktive
edilmistir. Ugiincii asamada plastic analysis/loading input/total multiplayers sekmesi
isaretlenmis, “Define” butonu tiklanarak ) -mload kismina tahmini tasima giiciiniin iizerinde
bir deger girilmistir. Yapilan analizler sonrasinda yayili yiik (kN/m) cinsinden limit tagima
giicli degeri belirlenmistir. Tahmin yonteminde birim hacim agirlik etkisinin bertaraf edilmesi
icin belirlenen limit tasima giicii degeri boyutsuz tasima giicii katsayisina cevrilmistir. Bu
amagla, Elde edilen cizgisel yiik, Pu (kN/m), zeminin birim hacim agirlig1, yzemin (KN/m?),
temel genisligi olan B (m) degerine boliinerek birimsiz limit tasima giicli katsayis1 degeri
(Pu/yB?) elde edilmistir. Elde edilen deger yanit olarak (Y= Pu/yB?) tasarim matrisine

girilmistir.
3.3. UYGUN iSTATISTIiKSEL MODELIN BELIRLENMESIi VE DOGRULANMASI

Sonlu elemanlar analizi sonucunda elde edilen yanitlarin tasarim matrisine girilmesi
sonucunda bagimsiz degiskenlere karsilik yanitlar elde edilmistir (Tablo 2). Design Expert 12
istatistiksel analiz programinda bagimsiz degiskenlerle yanit arasindaki iliski incelenmistir.
Yanit degerlerinin maksimum ve minimum degeri arasindaki oranin 10°dan fazla olmasi
durumunda transformasyon (doéniisiim) gerekebilir. Hazirlanan tasarim matrisinde maksimum
yanit degeri 2162.4, minimum yanit degeri 0.0125 olmasi nedeniyle maksimum/minimum
deger orami 172992°dir. Transformasyon verilerin normal dagilima uymamasi halinde
kullanilan, verileri normal dagilim formuna doniistiiren bir aragtir. Gereklilik durumunda
istatistiksel analizlerin giivenilirligini arttirmaktadir. Diyagonistik grafikler yardimi ile
transformasyonun gerekli olup olmadig1 belirlenmektedir. Desing Expert 12 programinda
kullanilabilecek doniisiim yontemleri; Square Root, Natural Log, Base 10 Log, Inverse Square
Root, Inverse, Power, Logit ve Arcsine Square Root olarak siralanmaktadir. Tasarim matrisi
tizerinde yapilan 6n analiz sonucunda diyagonistik grafiklerden doniisiimiin kullanilmasinin

uygun olacagi belirlenmistir.
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Design Expert 12 programinin ilk adimi “Fit Summary”dir. Bu kisimda verilere en
uygun model tipi gesitli istatistiksel dlgiitlerle (Sirali p-degeri, uyum eksikligi, diizeltilmis R?,
tahmini R?) belirlenir. Tablo 4’de déniisiim kullanilmayan ve farkli déniisiim yontemleri
kullanilmast durumunda elde edilen istatistiksel Olgiit degerleri sunulmaktadir. Yapilan
calismada sonlu elemanlar analiz sonuglari kullanildigindan (deneysel ¢alisma olmamasi
nedeniyle) tekerriir eden deneyler bulunmamaktadir. Uyum eksikligi (lack of fit) degerinin
hesaplanabilmesi icin tekrar eden noktalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tekrar eden noktalar
olmadan saf hata (pure error) hesaplanamamaktadir. Bu nedenle Tablo 4’de uyum eksikligi
(Lack of fit) degeri verilmemistir. Analizlerde kiibik modelin, yetersiz deneysel nokta,
yetersiz tasarim yapisi, matematiksel imkansizliklar nedeniyle, bazi terimlerin birbiriyle
karisabilecegi veya birbirinden ayirt edilemeyeceginden otiirii kullanimi 6nerilmemektedir
(Aliased). Bu nedenle analizlerde Lineer, 2FI ve Kuadratik modellerin uygunlugu
incelenmistir. Tablo 3’te en iyi sonucu veren transformasyon yontemleri ve modeller

sunulmustur.

Tablo 3: Istatistiksel Analizlerde Kullanilan Model Sonuglar

Transformasyon— None

p-degeri Diizenlenmis R? Tahmini R?
Lineer <0.0001 0.4696 0.4595
2FI <0.0001 0.7834 0.7745
Kuadratik 0.3184 0.7858 0.7744
Transformasyon— Square Root

p-degeri Diizenlenmis R? Tahmini R?
Lineer <0.0001 0.7223 0.7017
2FI <0.0001 0.9084 0.8837
Kuadratik 0.0574 0.9139 0.8891
Transformasyon— Natural Log

p-degeri Diizenlenmis R? Tahmini R?
Lineer <0.0001 0.8833 0.8792
2FI 0.0060 0.8801 0.8418
Kuadratik 0.8963 0.8756 0.8432
Transformasyon— Base 10 Log

p-degeri Diizenlenmis R? Tahmini R?
Lineer <0.0001 0.8589 0.8482
2FI 0.0060 0.8801 0.8418
Kuadratik 0.8933 0.8756 0.8432

Programin ikinci asamasinda kullanilacak istatistiksel model belirlenir, uygun
goriilmesi durumunda modeldeki anlamsiz terimleri elemek ve en uygun modeli elde etmek

icin model sadelestirilir. Modelin sadelestirilmesinde Geri se¢im (Backward selection), Ileri
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secim (Forward selection), Adim adim sec¢im (Stepwise selection) ve Manuel indirgeme
(Manual reduction) yontemlerinden biri kullanilir. Yapilan analizlerde modeller, geri se¢im
yontemi kullanilarak sadelestirilmistir. Yontemin kullanimindaki temel amaglar; modeli
basitlestirmek, anlamsiz terimleri elemek, model tahmin giiciinii artirmak dolayisiyla daha
guvenilir sonuglar elde etmektir. Uygun modelin belirlenmesi ve sadelestirmelerin
yapilmasinin akabinde varyans analizi (ANOVA) gerceklestirili. ANOVA sonuglari
degerlendirilerek kurulan modelin ne derece saglikli oldugu belirlenebilir. Tablo 5’de
belirlenmis olan modeller i¢in yapilan ANOVA sonuglart sunulmustur. Buna gore olusturulan
modellerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Tablo 4’deki verilerin incelenmesi sonucunda
doniisiim yapilmayan ve Square Root doniisiimii yapilan kuadratik modellerin p degeri
0.05’den biiyiik olmasi nedeniyle modellerin istatistiksel anlamlari olmadigi anlasilmistir.
Bunun yaninda lineer modellerin de diger modellere kiyasla temsil giicliniin zayif oldugu
belirlenmistir. Bu nedenle, Tablo 5’de istatistiksel olarak anlamli bulunan 2FI modellerin

ANOVA sonuglari irdelenmistir.

Analiz sonucunda modellerin, p < 0.0001 degeri, istatistiksel olarak ¢ok anlamli
oldugunu gostermektedir. 19-50 Araligindaki F-degerleri oldukga yiiksektir. Bu durum,
modellerin tahmin giiciniin  yiiksek oldugunu gostermektedir. Deneysel hatayla
karsilastirildiginda modellerin agikladigi varyansin ¢ok daha biiyiik oldugunu ifade eder. R?
degerlerinin %78 ile %93 araliginda olmasi kurulan modellerin toplam varyasyonun biylk
bir kismini agiklayabildigi gdstermektedir. Bunun yaninda, gorece yiiksek Tahmini-R?
degerleri modellerin tahmin giiciiniin yiiksek oldugunu gostermektedir. Tiim R? degerlerinin
birbirine yakin olmasi modellerin tutarli oldugunu desteklemektedir. Adequate precision
degerinin ¢ok yiiksek olmasi (Sinyal/Giirilti>4) da modellerin  giivenilirligini

desteklemektedir.

Tablo 4: Modeller i¢in Elde Edilen ANOVA Sonuglari

Transformasyon— None

p-degeri  F-degeri R? Diizen. R>  Tah.R?  Sinyal/Guriilti
2FI <0.0001 19.21 82.64 0.7834 0.7200 20.7975
Transformasyon— Square Root

p-degeri  F-degeri R? Diizen. R>  Tah.R?  Sinyal/Gurilti
2FI <0.0001 50.95 0.9266 0.9284 0.8837 30.8628
Transformasyon— Natural Log

p-degeri  F-degeri R? Diizen. R>  Tah.R?  Sinyal/Gurilti
2FI <0.0001 37.97 0.9039 0.8801 0.8418 26.6078
Transformasyon— Base 10 Log

p-degeri F-degeri R? Diizen. R?  Tah.R?> Sinyal/Gurlti
2FI <0.0001 37.97 0.9039 0.8801 0.8418 26.6078
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Tablo 4’te sunulan ANOVA analizi Ozetlerinin irdelenmesi sonucunda, istatistiksel
anlamda biitlin modellerin saglikli sekilde calistig1 goriilmektedir. Bu durumda kurulan
modellerin tahmin gicl deney setinde olmayan 14 farkli durum igin tekrar test edilmistir.
Tahmin giicii en yiiksek olan model ¢alismanin ilerleyen bdliimlerinde kullanilmistir. Tablo
5’te deney matrisi haricinde, belirlenmis olan alt ve {ist smirlar dahilinde, bagimsiz

degiskenlere rastgele deger verilerek elde edilen 14 farkli durum goriilmektedir.

Tablo 5: Modellerin Tahmin Giiglerinin Degerlendirilmesinde Dikkate Alinan Bagimsiz
Degisken Degerleri

X, (9)  X2(B)  Xs, (DiH) X4, (D/B) Xs (HB)  Xs.(B) X7, (€)
1 15 0.5 0 0 1.5 15 15
2 35 0.6 0.35 0.87 3 32 59
3 25 1 0.26 1.99 4.13 19 43
4 40 1.5 0.21 2.03 1.76 20 85
5 16 1 0.45 0.3 3.3 18 69
6 43 0.8 0.33 0.29 5.13 15 47
7 21 1 0.36 1.77 3.65 33 36
8 23 1.8 0 291 3.44 17 71
9 30 1 0 1.23 5.46 30 116
10 17 1 0.19 3.52 3.51 33 57
11 17 1 0.37 3.38 2.69 21 40
12 18 2 0.4 2.88 2.53 31 52
13 43 2 0.21 2.79 4.94 32 23
14 28 15 0.48 2.34 3.12 18 54

Calismanin bu kisminda belirlenen 14 durum igin sonlu elemanlar analizi
gergeklestirilerek limit tasima giicii katsayis1 (Pu/yB?) hesaplanmistir. Kurulan modellerden
yararlanilarak Tablo 6’da verilen bagimsiz degiskenlerin limit tasima giicii degeri tahmin
edilmistir. Sekil 9’da doniisim yapilmadan, 2FI model kullanilarak ¢ikarilan istatistiksel
modelin tahmin giicii irdelenmistir. Bu kisimda, (p>0.01) anlamsiz olarak tanimlanan
kuadratik model, kullanim1 6nerilmeyen (Alaised) kiibik model ve regresyon katsayilar1 ¢cok
diisiik olan (R?<60) lineer model dikkate alinmamistir. Sonug olarak, doniisiim yapilmadan

olusturulan 2FI modelin diyagonisyik (tanisal) grafikler vasitasiyla uygunlugu incelenmistir.

Diagnostik grafikler, istatistiksel analizlerde model varsayimlarinin kontrolii ve
modelin uygunlugunu degerlendirmek icin kullanilan 6nemli araglardir. Bu grafiklerin temel
amaglari; verilerin normal dagilima uygunlugunu kontrolii, varyans homojenligi kontrolu,
aykir1 deger tespiti, model uygunlugunun degerlendirilmesidir. Istatistiksel testlerin bircogu
normal dagilim varsayimina gore gerceklestirilir. Bu nedenle verilerin normal dagilima uygun

olmasi1 6nem arz eder.
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Sekil 8a’da Normal olasilik-Digsal Student tiirti artiklar grafigi goriilmektedir. Model
performansinin hassasligt “artik” olarak tanimlanan parametre ile dl¢tilmektedir. Artik; gergek
degerle, modelin tahmin etti§i deger arasindaki farktir. Bu fark modelin agiklayamadigi
degiskenleri temsil etmektedir. Bu grafigin amaci artiklarin normal dagilima uygunlugunu
kontrol etmek, aykir1 degerleri tespit etmek ve model varsayimlarinin gegerliligini kontrol
etmektir. Grafik lizerindeki noktalar (gbzlemlenen degerler), egimli diiz ¢izgi olarak goriilen
beklenen normal dagilim ¢izgisi iizerinde ya da yakininda olmasi beklenmektedir. Nokta
dagiliminin ‘S’ seklinde olmasi noktalarin normal dagilimdan uzaklastigin1 gostermektedir.
Sekil 8a’nin incelenmesi sonucunda verilerin normal dagilim ¢izgisi iizerinde saptigi

gorilmektedir.

Sekil 8b’de sunulan Digsal Student tiirii artiklar-tahmin grafigi regresyon modelinin
temel varsayimlarini kontrol etmek i¢in kullanilan bir diger diagonistik (tanisal) grafik
tiirtidiir. Grafikte x ekseni modelin tahmin ettigi degerleri y ekseni ise normal dagilama uygun
artiklar1 ifade etmektedir. Bu degerler ham haldeki artiklarin standardize edilmis degeridir.
Grafik iizerindeki noktalarin yaklagik +3 araliginda kalmasi istenir. Noktalarin bu bant
igerinde, herhangi bir desen yapmadan rastgele dagilmasi beklenir. Sekil 8b’nin incelenmesi
sonucumda, noktalarin huni benzeri dagilim gosterdigi, grafik tizerindeki noktalarin
bazilarinin belirlenen bant araliinda kalmadiklar1 goriilmektedir. Sonug olarak Sekil 8a ve

8b’nin incelenmesi sonucunda verilere doniisiim uygulanmasi gerektigi belirlenmistir.
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Sekil 8: Doniistimiiniin Farkli Diyagonistik Grafiklerle Kontrolii a: Normal Olasilik-Digsal
Student Tiirii Artiklar, b: Dissal Student Tiirii Artiklar-Tahmin Edilen Deger

Sekil 9’da Square Root, Natural Log, Base 10 Log gibi donisiim yontemleri
uygulanmas1 sonrasinda 2FI ve Lineer modellerin tahminleri SE sonuglart ile
karsilastirilmistir. Square Root doniisiimiine tabi tutulan 2FI model Sekil 9a’da, Natural Log

doniisiimiine tabi tutulan 2FI model Sekil 9¢c’de, Base 10 Log doniisiimiine tabi tutulan 2FI
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model Sekil 9e’de, sonlu elemanlar yontemi sonuglar ile karsilastirilmistir. Istatistiksel

analizlerde anlamsizlig1 kanitlandig1 i¢in Square Root doniisiimlii kuadratik model sonuglar1

dikkate alinmamuistir. Square Root, Natural Log ve Base 10 log doniisiimleri yapilan lineer

modellerin SE karsilastirmasi Sekil 9b, 9d ve 9f’de sunulmustur.
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Sekil 9: Farkli Doniisim Yontemleri ve Modeller Kullanilarak Elde Edilen Esitliklerle
Gergeklestirilen Tahminlerin Se Yontemi Sonuglari ile Karsilagtirllmas: a: Square Root-2fi
Model, b: Square Root-Lineer, c: Natural Log-2fi, d: Natural Log-Lineer, e: Base 10 Log-2fi,
f: Basel0 Log-Lineer Model
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Yapilan karsilagtirmalar sonucunda sonlu eleman analiz sonuglarma en uyumlu
tahminlerin Square Root dontigiimii kullanilarak, 2FI model ile olusturulan istatistiksel model
tarafindan yapildig1 goriilmektedir (R>>%91). Bunun yaninda tahmin edeilen limit tasima
glicii katsayisinin  hesaplanan katsayr ile dikkate deger oranda sapmalarin oldugu
goriilmektedir (Sekil 10a). Sekil 10a’nin incelenmesi sonucunda yaklasik %91 oarininadaki
yuksek regresyon katsayisi model ve sonlu elemanlar ¢oziimii arasinda giiglii bir iliski
oldugunu ve tahminler ile gergek degerler arasinda tutarli bir sapmanmn bulundugu
anlasilmaktadir. Tahmin (y) ile numerik ¢6zim (X) arasinda y=1.6431x scklinde agiklanan
iliskiden, sistemli bir sapmanin mevcut oldugu, bu nedenle istatistiksel denkleminin sonucu
net olarak tahmin edemedigi goriilmektedir. Sistematik sapma, ANOVA sonucunda elde

edilen denklem (izerinde bias diizeltme yontemleri uygulayarak bertaraf edilmistir.

Sekil 9 ve Sekil 10°dan tahmin giicii en yliksek modelin, Square Root doniisiimiine
tabi tutulmus, 2F1 model oldugu belirlenmistir. Ancak diyagonistik (tanisal) analizlerle bu
modelin uygunlugu kanitlanmalidir. Sekil 10a’nin incelenmesi sonucunda noktalarin
diyagonal ¢izgi lizerinde dizildigi ve normal dagilima oldukea iyi uyumlandig goriilmektedir.
Bunun yaninda grafikteki noktalar, normal dagilim ¢izgisinden biiyiik sapmalar yapmamustir.
Dolayisiyla veriler normal dagilima uygundur. Sekil 10b’nin incelenmesi sonucunda artiklarin
yani tahmin sapmalarinin belirlenen sinir igerisinde kaldigi dolayisiyla aykiri degere
rastlanmadig1, noktalarin 0 ¢izgisi etrafinda dagildigi, belirgin bir dagilim deseninin olmadig:
goriilmektedir. Sonu¢ olarak Sekil 9’da sunulan grafiklerden Square Root doniisiimiiniin
basarili oldugu, olusturulan modelin temel varsayimlar1 karsiladigi, varyans yapisinin kabul
edilebilir diizeyde oldugu, ilave diizeltmelere ve doniisiim tekniklerinin uygulanmasina
ihtiyac olmadig1 goriilmektedir. Bu nedenle, parametre etkisinin istatistiksel yaklasimla

incelenmesinde bu Square Root doniisiimiine tabi tutulmus 2FI model kullanilmistir.
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Sekil 10: Square Root Doniistimiiniin Farkli Diyagonistik Grafiklerle Kontrolii a: Normal
Olasilik-Digsal Student Tiirli Artiklar, b: Digsal Student Tiirii Artiklar-Tahmin Edilen Deger
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Bagimsiz degiskenlerin etkisi, ANOVA sonucunda belirlenen F-degerleri kullanilarak
olusturulacak Pareto diyagramindan ve kurulan model kullanilarak hazirlanan ikili grafiklerle
incelenmistir. Tablo 7’de olusturulan modele ait ANOVA sonuglari detayli olarak
sunulmustur. Geri eleme analizi yapilmayan durumda p-degeri 0.01 den biiyiik, istatistiksel
olarak anlamsiz parametreler ANOVA sonuclarinda goriilmektedir. Yapilan geri eleme

analizleri sonrasinda istatistiksel olarak anlamsiz veriler elenmistir.

F-degeri, gruplar arasi varyansin grup i¢i varyansa oranini gosterir ve modeldeki
degiskenlerin ya da faktorlerin ne kadar etkili oldugunu belirtir F-degeri ne kadar yiiksekse, o
degiskenin etkisi o kadar giicliidiir. Analiz sonucunda modelin F-degerinin 95.42 degeri
oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. p-degeri, bulunan sonucun istatistiksel olarak anlaml
olup olmadigimi gosterir ve genellikle 0.05'in altindaki degerler anlamli kabul edilir. Bu
tabloda model ve ¢ogu degisken i¢in p<0.0001 olmasi, sonuglarin olduk¢a giivenilir oldugunu
gostermektedir. R? degeri modelin agiklayicilik giiciinii gosterir ve 0 ile 1 arasinda deger alir.
S6z konusu modelde R?=0.92.43 olmasi, modelin bagimli degiskendeki degisimin yaklasik
%90'1n1 agiklayabildigini gosterir. Diizeltilmis R? (0.9146), modeldeki degisken sayisini da
hesaba katarak R> degerini diizeltir ve daha gergekci bir tahmin sunar. Tahmini R? degeri,
modelin tahmin giiclnl gosterir ve diger R? degerlerine yakin olmasi beklenir. Gorece ylksek
Tahmini R? degeri (0.9025), model kullanilarak saglikli limit tasima giicii katsayis1 tahmini
yapilabilecegini gostermektedir. Varyasyon katsayisi, standart sapmanin ortalamaya oranini
yiizde olarak gdsterir ve verilerin ne kadar degisken oldugunu belirtir. Varyasyon Katsayisinin
%30’dan asag1 olmasi istenilen bir durumdur. Modelin varyasyon katsayisinin %27.63 olmasi
kabul edilebilir bir durum olarak gorulebilir. Sinyal/Giiriiltii oran1 (41.4732) ise modelin
tahmin giiciinii gosterir ve bu degerin yiiksek olmasi modelin giivenilirligine isaret eder.
ANOVA sonucunda modelin istatistiksel olarak anlamli oldugu, giivenilir sonuglar

verebilecegi goriilmektedir.

Tablo 6: Square Root Doniisiimiine Tabi Tutulan, 2fi Modelin Anova Sonuglari

Kareler df Ortalama Kare F-degeri p-degeri

Toplam1
Model 12799.22 16 799.95 95.42 <0.0001 Anlamli
X1, (9) 1828.00 1 1828.00 218.04 <0.0001
X2, (B) 5411.46 1 5411.46 645.48 <0.0001
X3, (D/H) 741.29 1 741.29 88.42 <0.0001
Xa, (D/B) 45.84 1 45.84 5.47 0.0210
Xs, (H/B) 31.20 1 31.20 3.72 0.0560
Xs, (B) 67.54 1 67.54 8.06 0.0053
Xz, (€) 2067.71 1 2067.71 246.64 <0.0001
X1 X2 880.62 1 880.62 105.04 <0.0001
X1 X3 220.50 1 220.50 26.30 <0.0001
X1 X7 152.33 1 152.33 18.17 <0.0001
X2 X3 258.46 1 258.46 30.83 <0.0001
X2 X6 33.06 1 33.06 3.94 0.0493
Xz X7 882.20 1 882.20 105.23 <0.0001
X3 X4 60.46 1 60.46 7.21 0.0082
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X3 Xs 64.98 1 64.98 7.75 0.0062

X3 X7 53.57 1 53.57 6.39 0.0127
Artik 1047.95 125 8.38
R? 0.9243
Diizeltilmis toplam 13847.17 Diizen. R? 0.9146
Ortalama 10.48 Tahmin.R? 0.9025
Varyasyon katsayisi (%)  27.63 Sinyal/Guraltd  41.4732

Giivenilirligi gerek ANOVA ile gerekse bagimsiz karsilastirma ile kanitlanan
modelden tiretilen bagint1 Esitlik (11)’de verilmistir.

PBuz =-0.585141+0.0.361367 X, +3.38655X, —2.26746 X, —0.046727 X,
/4

—0.098931X, —0.104518X, +0.104518 X, —0.233150X, X, +0.349997X, X,  (11)
+0.001322X, X, — 7.57864 X, X, + 0.045173X, X , —0.063644 X, X ,
+1.37459X, X, +1.26664X, X, +0.047051X, X,

Sekil 9a’da Tahmin (y) ile numerik ¢6ziim (x) arasinda y=1.6431x seklinde agiklanan
iliskiden, sistemli bir sapmanin mevcut oldugu, bu nedenle istatistiksel denkleminin sonucu
net olarak tahmin edemedigi goriilmektedir. Bu durumda bu sistematik hatanin diizeltimesi
icin Bias doniisiimii yapilmasi yoluna gidilmistir. Bias doniistiirme uygulamalarinda En kolay
sistem, hata (BESE), Dogrusal regresyon (LR), Hareketli ortalama (RM), En yakin komsuluk
(NN) gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (Durai ve Bhradwaj, 2014). Sekil 10a’dan elde
edilen regresyon formulii kullanilarak limit tagima giicli katsayist tahminin yapan esitlik

asagidaki forma getirilmistir.

U 0.2247+0.2001X, +1.6743X,, —0.9294X,, —0.0155X,

yB?
—~0.0183X, —0.5250X,, —0.0687X, +0.0593X, —0.1226X, X, (12)
+0.1744X X, +0.00085X, X, — 4.0075X , X, +0.03060X, X, —0.0360X, X,
+0.6195X,X,, +0.6322X, X, +0.03025X, X,

Yapilan Bias doniistiirme uygulamasi sonrasinda modifiye edilen esitligin sinanmasi
icin Tablo 7°de sunulan, bagimsiz degisken seti kullanilmistir. Tablo, bagimsiz degiskenlerin

belirlenen alt ve iist sinir degerleri igerisinde rastgele degerler olacak sekilde belirlenmistir.

Tablo 7: Diizeltilmis Modelin Karsilastirmasinda Dikkate Alinan Bagimsiz Degiskenler

X1, (0) X2.(B) Xs, (D#H) X4 (D/IB) Xs (H/B) Xs.(B) Xz, (€)
1 41 1.2 0.1 0.1 34 38 84
2 27 14 0.2 0.3 2.8 20 96
3 42 2 0 0.1 34 27 124
4 26 15 0.5 0 3 40 57
5 19 11 05 0 18 37 17
6 37 13 0 0.3 1.9 17 97
7 24 19 0.5 0.4 41 36 20
8 33 0.6 0.1 0 5.1 23 103
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9 28 1.6 0.3 0.2 4.8 26 78

Tablo 7°’ye gore gergeklestirilen sonlu elemanlar analizi sonuglar1 Baginti 12°de
modifiye edilen esitlik kullanilarak tahmin edielen limit tasima giicli katsayis1 degerleri ile
karsilastirilmistir. Yiiksek R? degeri tahmin edilen sonugla hesaplanan sonuglarin uyumlu
oldugunu goOstermektedir. Her nekadar, tahminlerin hesaplanan sonuglara yakin deger

aldiklar1 gézlenmekteyse de baz1 degerlerde ekstrem farkliliklar bulunabilmektedir.
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Sekil 11: Bias Donilisimii Sonrasi Tahmin Edilen Sonuclarla Hesaplanan Sonuglarin
Karsilastirilmasi

3.4. LIMIT TASIMA GUCU DEGERINE ETKi EDEN PARAMETRELERIN
BELIRLENMESI

Calisma kapsaminda parametre etkisi iki farkli sekilde irdelenmistir. Bunlarda biri;
ANOVA sonucu her bir bagimsiz degiskene ait F-degerleri dikkate alinarak hazirlanan Pareto
diyagramlaridir. Bu diyagramlarda parametrelerin sonug {izerindeki etkileri irdelenmistir.
Diger inceleme yontemi ise elde edilen istatistiksel modeli kullanarak, bagimsiz degiskenlerin
sabit degerleri i¢in, belirlenen deger araliklarinda parametrelerin ikili etkilesiminin

incelenmesi esasina dayanmaktadir.

3.4.1. Olusturulan Model Kullanilarak Gergceklestirilen Parametrik Analizler

Sekil 12°de bagimsiz degiskenlerin alt sinir, ortalama ve tist sinir degerleri i¢in her bir
bagimsiz degiskenin limit tagima giicii katsayisi tizerindeki etkisi sunulmustur. Grafikler
tiiretilen istatistik model kullanilarak elde edilmistir. Sekil 12a-12c’de diger bagimsiz
degiskenlerin sabit degerleri i¢in, i¢sel slirtiinme agis1 degisiminin etkisi gorilmektedir. Buna
gore bagimsiz degisken etkisi az olmakla birlikte, i¢sel siirtlinme agisinin artmasi tagima giicli
katsayisinda beklenen iizere artisa neden olmaktadir. Sekil 12d-12f’de Temel genisligi etkisi
goriilmektedir. Bu kisimda limit tasima giicii faktdriinde B? ¢arpaninin kullanim etkisi net
olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu durum alt sinir degerlerde net degilken ortalama ve tist
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sinirlar i¢in artan temel genisligi, limit tasima giicli katsayisinda azalmaya neden olmaktadir.
Sekil 12g-12i’de derinlik katsayisinin etkisi incelenmistir. Alt sinir degerlerde gomiilme
derinliginin etkisi net olarak goriilmemektedir. Ancak, ortalama ve iist sinir degerlerde artan
gbmulme derinligi katsayisi limit tasima giicii katsayisimi arttirmaktadir. Sekil 12j-121’de
ylzeysel temelin seve uzakliginin tagima giicii tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu grafik
setinde de alt sinir degerlerde etki net olarak goriilmemektedir. Ancak, ortalama ve iist sinir
degerlerde artan seve uzaklik katsayisinin limit tagima giicii degerini arttirdig1 goriilmektedir.
Sekil 12p-12s’de sev agisinin limit tagima giicii katsayisi lizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu
grafik setinde bagimsiz degiskenlerin tiim degerleri icin sev agisinin artmasi ile tagima giicii
katsayisinda diisiis gozlenmektedir. Sekil 12s-12u’da kohezyon parametresinin tagima giicii
tizerindeki etkisi goriilmektedir. Bu grafik iicliisiinde. Bagimsiz degiskenlerin tiim degerleri
icin kohezyon parametresindeki artisin limit tagima giicii katsayisi iizerinde ciddi artiglara

sebebiyet verdigi goriilmektedir.
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Sekil 12: Bagimsiz Degiskenlerin Alt, Ortalama ve Ust Degerleri I¢in, Parametre-Limit
Tasima Giicii Katsayisi Iligkisi a: Bagimsiz Degiskelerin Alt Smir Degeri I¢in Pu/yB2-¢, b:
Bagimsiz Degiskelerin Ortalama Degeri I¢in Pu/yB?-¢, c: Bagimsiz Degiskelerin Ust Sinir
Degeri Igin Pu/yB%-¢, d: Bagimsiz Degiskelerin Alt Sinir Degeri Igin Pu/yB?-B, e: Bagimsiz
Degiskelerin Ortalama Degeri i¢in Pu/yB2-B, f: Bagimsiz Degiskelerin Ust Sinir Degeri Igin
Pu/yB2-B ,g: Bagimsiz Degiskelerin Alt Smir Degeri I¢in Pu/yB%-Df/H , h: Bagimsiz
Degiskelerin Ortalama Degeri igin Pu/yB%-Df/H , i: Bagimsiz Degiskelerin Ust Simir Degeri
Icin Pu/yB2-Df/H, j: Bagimsiz Degiskelerin Alt Sinir Degeri icin Pu/yB?-D/B, (K) Bagimsiz
Degiskelerin Ortalama Degeri I¢in Pu/yB?-D/B , I:Bagimsiz Degiskelerin Ust Sinir Degeri
icin Pu/yB%-D/B, m:Bagimsiz Degiskelerin Alt Smir Degeri I¢in Pu/yB?-H/B, n: Bagimsiz
Degiskelerin Ortalama Degeri Icin Pu/yB2-H/B, 0: Bagimsiz Degiskelerin Ust Smir Degeri
Icin Pu/yB%-H/B, p: Bagimsiz Degiskelerin Alt Sinir Degeri igin Pu/yB2-B, r: Bagimsiz
Degiskelerin Ortalama Degeri I¢in Pu/yB2-B, s: Bagimsiz Degiskelerin Ust Smir Degeri I¢in
Pu/yB2-B, s: Bagimsiz Degiskelerin Alt Simir Degeri igin Pu/yB?-C, t: Bagimsiz Degiskelerin
Ortalama Degeri I¢in Pu/yB?-C, u: Bagimsiz Degiskelerin Ust Sinir Degeri igin Pu/yB2-C

3.4.2. Pareto Analizi ile Tasima Giiciine Etki Eden Parametrelerin Incelenmesi

Sekil 12°de bagimsiz degiskenlerin sonug tizerindeki tekil etkileri sunulmustur. Ancak,
program tarafindan "Warning! Factor involved in multiple interactions" uyarist verilmistir. Bu
uyari, bagimsiz degiskenlerin olusturulan modelde birden fazla etkilesime dahil oldugunu
gostermektedir. Sekil 12’de incelenen bagimsiz degiskenler, diger bagimsiz degiskenlerle
birlikte c¢alisarak sonucu etkileyebilir. Bu durumda faktor etkisi sabit olmamakta, diger
faktorlerin seviyesine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Bu durumda faktor etkileri tek
basina degil, diger faktorlerin seviyelerine bagli olarak incelenmeleri gerekir. Bu durumda
ANOVA sonuglarim1 kullanarak hassasiyet analizleri gerceklestirmek, bagimsiz degiskenleri

istatistik analiz sonuglari ile yorumlamak alternatif bir se¢enektir.

Bagimsiz degiskenlerin yanitlar tizerindeki etkileri hassasiyet analizleri ile incelenmesi
mimkunddr. Hassasiyet analizi, sistem Uzerinde glcli etkisi olan parametreleri belirlemek,
belirsizlik kaynaklarini tespit etmek ve optimizasyon icin oncelikli parametreleri belirlemek
gibi amaglarla siklikla kullanilir. Pareto analizi, hassasiyet analizleri igin kullanish bir aragtir.

Analizler, 80/20 kurali olarak bilinen, sonuglarin %®80'inin girdilerin %20'sinden
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kaynaklandigi varsayimina dayanmaktadir. Problemi etkileyen parametrelerin etki dereceleri

ve Onem sirast Pareto diyagramlar ile belirlenebilir.

Calisma kapsaminda Pareto analizi, ANOVA sonucunda her bir parametre i¢in elde
edilmis olan F-degerleri dikkate alinarak gergeklestirilmistir. F-degeri, bir faktoriin bagimhi
degisken iizerindeki etkisinin istatistiksel nemini gosterir. Yiiksek F-degeri, o faktoriin siireg
veya sonug lizerinde daha biiylik bir etkiye sahip oldugunu ifade eder. F-degeri, varyans
analizinde (ANOVA) faktorler arasindaki karsilastirmayi standardize edilmis bir sekilde
sunar. Bu 6zellik, farkli 6lgek ve birimlerdeki faktorlerin karsilastirilabilmesini saglar. Sekil
13a’da sevli bir zemine oturan bir serit temelin limit tasima giicii degerine etki eden
parametreler ve bunlarin etki dereceleri Pareto yaklasimiyla verilmistir. Grafigin, “Bir¢ok
durumda, sonuglarin %80°ni {izerinde, nedenlerin %20’si etkili olmaktadir.” yaklagimi ile
irdelenmesi, limit tasima giicii iizerinde temel genisligi (X2), kohezyon (X7) ve icsel
surtinme acis1 (X1) parametrelerinin birincil etkiye sahip parametreler oldugu sonucunu
ortaya koymaktadir. Df/H (X3) parametresi orta diizeyde etkili bir faktor iken, sev egimi
(X6), sev yiiksekligi (X5), temelin seve uzakligi (D/B) parametrelerinin daha az etkili oldugu

gorulmektedir.

Bu kisimda dikkat edilmesi gereken nokta, bagimsiz degiskenlerin seciminde limit yik
degerinin (Pu), limit tasima giicii katsayisina (Pu/yB?) cevrilmesinde birim hacim agirlik (y)
ve temel genisliklerinin (B?) kullanilmis oldugudur. Bu durumda yanit parametresinin temel
genisligine direkt olarak bagli olmasi Pareto siralamasinda onu Onemli bir siraya
yukseltmektedir. Temel genisligi parametresinin etkinliginin sinanmasi i¢in ayni modele yanit
olarak sadece tagima giicii degeri girilmistir (Y=Pu). Benzer bir istatistiksel yaklagim takip
edilerek modelin anlamliligi kanitlanmis, ANOVA analiz sonuclar1 kullanilarak pareto
diyagrami ¢ikartilmistir (Sekil 13b). Pareto analizi sonucunda kohezyon (X7), i¢sel strtinme
acisiin (X1) ve temel gomiilme derinliginin (X3) sonucun %80’nine etki eden bagimsiz
degiskenler oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, dikkat edilmesi gereken onemli nokta
olarak temel genisliginin (X2) yanit tizerindeki etkisinin neredeyse olmadigi gosterilebilir.
Temelin seve uzakligi (D/B), sev egimi (X6), sev yiiksekligi (X5) parametrelerinin az seviye
etkilerinin oldugudur. Temel genisliginin (X2) dikkate deger bir etkisi ise gorilmemektedir.
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Sekil 13: Bagimsiz Degiskenlerin Yanit Uzerindeki Etkisi I¢in Elde Edilen Pareto Diyagrami
a: Y=Pu/yB I¢in Elde Edilen Diyagram, b: Y=Pu I¢in Elde Edilen Diyagram
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SONUC, TARTISMA VE ONERILER

Bu tez calismasinda, sevli zeminler iizerine oturan serit temellerin tagima kapasitesinin
belirlenmesi i¢in istatistiksel modelleme yontemleri kullanilarak analizler gergeklestirilmistir.
Calisma kapsaminda, Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ve Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY)
birlikte kullanilarak, temel tasima kapasitesini etkileyen faktorlerin analizi yapilmis ve bu
faktorler arasindaki etkilesimler incelenmistir. Calismanin temel amaci, sevli zeminlerde
temel tasima kapasitesini etkileyen faktorleri belirlemek ve bu faktorlerin etkilerini

matematiksel modelleme ile degerlendirmektir.

Sonug

Zeminin kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme agis1 (@) gibi parametreler tasima giiciiniin
en kritik belirleyicilerinden biri olarak tespit edilmistir. Yiiksek kohezyonlu zeminlerde temel
tasima giicli 6nemli dlgiide artarken, igsel siirtiinme agisinin artisi1 da benzer sekilde olumlu

bir etki gostermektedir.

Temel genisligi (B) ve temel derinligi (Dy), tasima kapasitesi tizerinde giiclii bir etkiye
sahiptir. Daha genis ve derin temeller, tasima kapasitesini artirmaktadir. Ozellikle, derinlik

arttik¢a tagima kapasitesini artirmaktadir.

Temelin sev iizerindeki konumu da 6nemli bir degisken olarak degerlendirilmistir.
Sevin kenarina yakin konumlandirilan temellerin tasima kapasitesi, merkeze gore daha diistik

bulunmustur. Temelin sevin daha i¢ kisminda yer almasi, tasima giiciinii artirmaktadir.

Tartisma

Calismada Yanit Yiizey Yontemi (YYY) kullanilarak en uygun tasima kapasitesi
tahmin modeli olusturulmustur. Yapilan ANOVA analizleri sonucunda ikinci dereceden
polinom (2FI) modelin en yiiksek tahmin dogrulugunu sagladig: belirlenmistir. Modelin F-
degeri (188.94) ve diizeltilmis R? degeri (0.9116) olduke¢a yiiksek olup, modelin bagiml
degiskendeki degisimi yaklasik %90 oraninda aciklayabildigini gostermektedir.

Yapilan tahmin modelleri arasinda en yiiksek performansi gésteren model, dogrulama
testleri ile de desteklenmistir. Sinyal/glirtiltii oranmnin (41.47) yiiksek olmasi, modelin

giivenilir bir tagima giicli tahmini sundugunu kanitlamaktadir.

Bu calisma, sevli zeminlerde temellerin tasima kapasitesini tahmin etmek igin

istatistiksel modelleme ve sayisal analizlerin birlikte kullanilmasinin Onemini ortaya
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koymustur. Ozellikle Yanit Yiizey Yontemi’nin (YYY), karmasik sistemlerin analiz edilmesi

ve optimum tasarim kosullarinin belirlenmesi agisindan giiclii bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Oneriler

Elde edilen bulgular, miihendislik uygulamalarinda sevli zeminlerde daha giivenli ve
ekonomik temel tasarimi yapilabilmesi icin yol gdsterici olabilir. Gelecekte yapilacak
calismalar, farkli zemin tiirleri ve temel tipleri i¢in benzer modellemelerin gelistirilmesi ve

saha deneyleri ile dogrulanmasi yoniinde olabilir.
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EKLER

Ek 1: YYY Kapsaminda Olusturulan Tasarim Matrisi

X1 (¢)  X2.(B) X3. (Di/H) X4, (D/B) Xs. (H/B) Xe.(B) X7.(c) Y. (Pu/yB?)

1 15 0.5 0 0 1.5 15 15 27.762
2 45 0.5 0 0 15 15 15 115.192
3 15 2 0 0 15 15 15 1.80438
4 45 0 0 1.5 15 15 5.20875
5 15 0.5 0.5 0 1.5 15 15 42.976
6 45 0.5 0.5 0 1.5 15 15 351.6
7 15 2 0.5 0 15 15 15 5.61675
8 45 2 05 0 15 15 15 5.159
9 15 0.5 0 4 1.5 15 15 37.142
10 45 0.5 0 4 1.5 15 15 112.324
11 15 0 4 1.5 15 15 2.63888
12 45 0 4 185 15 15 6.57325
13 15 0.5 0.5 4 15 15 15 19.224
14 45 0.5 0.5 4 1.5 15 15 533.8
15 15 2 0.5 4 185 15 15 5.61637
16 45 2 0.5 4 1.5 15 15 12.9812
17 15 0.5 0 0 6 15 15 29.364
18 45 0.5 0 0 6 15 15 148.888
19 15 2 0 0 6 15 15 2.14925
20 45 0 0 6 15 15 12.4555
21 15 0.5 0.5 0 6 15 15 95.984
22 45 0.5 0.5 0 6 15 15 208.4
23 15 2 0.5 0 6 15 15 7.9185
24 45 2 0.5 0 6 15 15 38.25
25 15 0.5 0 4 6 15 15 39.984
26 45 0.5 0 4 6 15 15 179.184
27 15 0 4 6 15 15 2.86788
28 45 0 4 6 15 15 20.4
29 15 0.5 0.5 4 6 15 15 117.198
30 45 0.5 0.5 4 6 15 15 1054
31 15 2 0.5 4 6 15 15 29.0625
32 45 2 0.5 4 6 15 15 56.725
33 15 0.5 0 0 1.5 45 15 27.82
34 45 0.5 0 0 1.5 45 15 96.534
35 15 0 0 1.5 45 15 0.561625
36 45 0 0 15 45 15 7.22363
37 15 0.5 0.5 0 15 45 15 34.24
38 45 0.5 0.5 0 1.5 45 15 247.8
39 15 2 0.5 0 15 45 15 1.7645
40 45 2 0.5 0 15 45 15 11.43
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41 15 0.5 0 4 1.5 45 15 28.746
42 45 0.5 0 4 1.5 45 15 77.892
43 15 0 4 15 45 15 2.639
44 45 0 4 15 45 15 6.29275
45 15 0.5 0.5 4 15 45 15 50.814
46 45 0.5 0.5 4 1.5 45 15 352
47 15 0.5 4 15 45 15 4.576
48 45 0.5 4 15 45 15 11.7528
49 15 0.5 0 0 6 45 15 15.4024
50 45 0.5 0 0 6 45 15 80.412
51 15 0 0 6 45 15 0.680625
52 45 0 0 6 45 15 11.2739
53 15 0.5 0.5 0 6 45 15 35.734
54 45 0.5 0.5 0 6 45 15 303.6
55 15 0.5 0 6 45 15 0.0125
56 45 0.5 0 6 45 15 19.675
57 15 0.5 0 4 6 45 15 13.897
58 45 0.5 0 4 6 45 15 71.69
59 15 0 4 6 45 15 1.08746
60 45 0 4 6 45 15 6.45287
61 15 0.5 0.5 4 6 45 15 61.336
62 45 0.5 0.5 4 6 45 15 184.51
63 15 0.5 4 6 45 15 5.61975
64 45 0.5 4 6 45 15 75.3287
65 15 0.5 0 0 1.5 15 125 247.6
66 45 0.5 0 0 1.5 15 125 726.6
67 15 0 0 15 15 125 7.97475
68 45 0 0 15 15 125 21.2
69 15 0.5 0.5 0 15 15 125 313.8
70 45 0.5 0.5 0 1.5 15 125 1242.48
71 15 0.5 0 15 15 125 24.9337
72 45 0.5 0 15 15 125 69.225
73 15 0.5 0 4 15 15 125 304
74 45 0.5 0 4 15 15 125 858
75 15 0 4 1.5 15 125 18.5875
76 45 0 4 1.5 15 125 6.02625
77 15 0.5 0.5 4 15 15 125 383.48
78 45 0.5 0.5 4 15 15 125 1242.26
79 15 0.5 4 1.5 15 125 24.9375
80 45 0.5 4 15 15 125 84.4875
81 15 0.5 0 0 6 15 125 283.06
82 45 0.5 0 0 6 15 125 547.4
83 15 0 0 6 15 125 16.4862
84 45 0 0 6 15 125 61.815
85 15 0.5 0.5 0 6 15 125 240
86 45 0.5 0.5 0 6 15 125 2104
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87 15 0.5 0 6 15 125 31.675
88 45 0.5 0 6 15 125 77.6262
89 15 0.5 0 4 6 15 125 39.814
90 45 0.5 0 4 6 15 125 582.8

91 15 0 4 6 15 125 19.5875
92 45 0 4 6 15 125 30.5325
93 15 0.5 0.5 4 6 15 125 521.46
94 45 0.5 0.5 4 6 15 125 2162.4
95 15 0.5 4 6 15 125 33.645
96 45 0.5 4 6 15 125 76.84

97 15 0.5 0 0 1.5 45 125 184.754
98 45 0.5 0 0 1.5 45 125 620.4

99 15 0 0 15 45 125 9.39175
100 45 0 0 15 45 125 10.625
101 15 0.5 0.5 0 1.5 45 125 65.402
102 45 0.5 0.5 0 1.5 45 125 1336.4
103 15 0.5 0 1.5 45 125 15.0325
104 45 0.5 0 15 45 125 51.2863
105 15 0.5 0 4 15 45 125 91.816
106 45 0.5 0 4 1.5 45 125 712.76
107 15 0 4 1.5 45 125 17.7413
108 45 0 4 "5 45 125 58.2625
109 15 0.5 0.5 4 15 45 125 335.84
110 45 0.5 0.5 4 15 45 125 1544.08
111 15 0.5 4 15 45 125 22.29

112 45 0.5 4 15 45 125 56.6138
113 15 0.5 0 0 6 45 125 175.298
114 45 0.5 0 0 6 45 125 450.1

115 15 0 0 6 45 125 13.4462
116 45 0 0 6 45 125 43.4825
117 15 0.5 0.5 0 6 45 125 315.64
118 45 0.5 0.5 0 6 45 125 1200.46
119 15 0.5 0 6 45 125 24.1075
120 45 0.5 0 6 45 125 49.6812
121 15 0.5 0 4 6 45 125 165.568
122 45 0.5 0 4 6 45 125 423.72
123 15 0 4 6 45 125 16.13

124 45 0 4 6 45 125 10.1581
125 15 0.5 0.5 4 6 45 125 393.5

126 45 0.5 0.5 4 6 45 125 2151.6
127 15 2 0.5 4 6 45 125 33.645
128 45 2 0.5 4 6 45 125 164.813
129 15 1.25 0.25 2 3.75 30 70 27.5613
130 45 1.25 0.25 2 3.75 30 70 91.6096
131 30 0.5 0.25 2 3.75 30 70 356.8

132 30 2 0.25 2 3.75 30 70 22.0162
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133 30 1.25 0 2 3.75 30 70 33.6736
134 30 1.25 0.5 2 3.75 30 70 78.7456
135 30 1.25 0.25 0 3.75 30 70 50.6336
136 30 1.25 0.25 4 3.75 30 70 79.776
137 30 1.25 0.25 2 15 30 70 54.1696
138 30 1.25 0.25 2 6 30 70 75.1328
139 30 1.25 0.25 2 3.75 15 70 79.8624
140 30 1.25 0.25 2 3.75 45 70 50.2464
141 30 1.25 0.25 2 3.75 30 15 20.24

142 30 1.25 0.25 2 3.75 30 125 68.4922
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