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OZET
YOL INSAATLARINDA SIKISTIRILMIS ZEMINLERIN

KONTROL PARAMETRELERI ARASINDAKI ILISKININ
INCELENMESI

GEDUK, Emrah
Yiiksek Lisans Tezi, Ingaat Miithendisligi BSliimii
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Selim ALTUN
Agustos 2005, 133 sayfa

Bu tez galigmasinda, yapay sinir aglari ve istatistiksel yontemler
kullamlarak, belirli bir bolgedeki- kum konisi ve niikleer deneyler
sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirhik, su muhtevasi ve sikigma
ylizdesi verilerinin karsilastinlmasi suretiyle deneylerin giivenilirligi
arastirilmugtir.

Bu caligmada ana hedef, yapay sinir aglar1 ve istatistiksel
yontemlerin zemin parametreleri tizerinde denenmesi ve en dogru sonucu
veren deney yonteminin saptanmasidir. Bu dogrultuda oncelikle ilgili
deneyler anlatilmig, sonra da yapay sinir aglar ve istatistiksel yontemlere
ait analiz sonuglar arastirilmigtir

Son boliimde ise arazi galigmasi sonucunda elde edilen veriler,
bilgisayar ortamina aktarilarak, yapay sinir aglari ve istatistiksel
yontemlerin kargilagtirmas1 yapilmis ve elde edilen sonuglar ile hangi
yontemin daha kararli neticeler verdigi agiklanarak, ileriki ¢alismalarda
kullanacak olan aragtirmacilara yarar saglayacag: diigtiniilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Zemin iyilestirme yontemleri, Kompaksiyon, Kum
konisi deneyi, Niikleer deney, Yapay sinir aglari, Istatiksel yontemler.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF COMPACTED SOIL CONTROL
PARAMETERS IN HIGHWAY CONSTRUCTIONS

GEDUK, Emrah
MSc. in Civil Engineering
Supervisor: Ass. Prof. Selim ALTUN
August 2005, 133 pages

In this thesis, a comparison of field tests results was taken up for
the reliability of sand cone test and nuclear gauge test was researched
using artificial neural networks and statistic methods.

The main target of this project was to test dry unit weight, water
content and compression index parameters and find out the more
appropriate solution via artificial neural networks and statistic methods.
For this goal, first related tests were described, and then explanatory
information about artificial neural networks and statistic methods were
presented to the reader.

In the last part of the study, data taken from field tests were
transferred to the computer, comparison of the artificial neural networks
and statistic methods were made; with the stability of results steadiest
method was found out and represented to researchers for their future
investigations.

Keywords: Field improvement methods, Compaction tests, Sand cone
test, Nuclear gauge test, Artificial neural networks, Statistical methods
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1. GIRIS

Yol enkesiti esas olarak iki kisimdan olusmaktadir. Bunlardan
birincisi, yolun trafik yiiklerini tagiyan gerilmeleri dagitan ve yolun taban
yiizeyi {izerine yerlestirilen iistyap: sistemi; ikincisi ise, yol {istyapisinin
altinda yer alan ve iistyapidan gelen ylikleri temel zeminine aktaran altyap1
sistemidir.

Yol iistyapisini esnek ve rijit tistyapilar olarak iki ana gruba ayirmak
miimkiindiir. Ustyap: tabakas: genel olarak kaplama tabakasi, temel ve alt
temel tabakalar1 olmak {izere ii¢ kisimdan olusur.

Kaplama tabakasi, {istyapinin trafik yiiklerine dogrudan maruz kalan
en iist tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve g¢ekme
gerilmelerinin en yiiksek seviyede olmasi nedeniyle kaplama tabakasi,
tistyapinun diger tabakalarina gore daha yiiksek elastisite modiiliine sahiptir.
Kaplama tabakasimin kalinlig1 arttik¢a yolun trafik yiiklerine kars: direnci de
artar. Temel tabakasina iletilen basing ve kayma gerilmeleri azalir.

Kaplama tabakasinin altinda listyapinin oturdugu dogal zemini, yani
taban zeminini koruyan temel tabakasi bulunur. Temel tabakas: bir veya
birden fazla tabakadan olusabilir. Temel tabakasimin gorevi, tagitlarin
gecislerinden dolayr gerilmeleri taban zemininin tagima glicti smurlan
icerisinde yaymak olup, drenaj ozellifi de mevcuttur. Temel tabakasi
duruma gére ¢imentolu veya bitlim baglayicili karisim ile stabilize edilerek

tasarlanabilir.

Temel tabakasinin altinda, alt temel tabakasi yer almaktadir. Alt temel
tabakasinin gorevi, bitiimlii tabakalarin insasi1 i¢in uygun bir ortam
hazirlamakla birlikte, yolu su ve donun yol acabilecegi zararli etmenlere
kars1 korumaktir.

Ustyapinin  6nemli bir kismumi olugturan temel ve alt temel
tabakalarinin en 6nemli gérevleri, etkisi altinda kaldig: trafik yiiklerini ve



tagitlarin  olusturdugu tekerlek yiiklerini, tabanin tasima kapasitesini
agmayacak sekilde yaymak ve olusabilecek ani dinamik etkiyi ortadan
kaldirmaktir. Buna gore, temel ve alt temel tabakalarinin tagimasi gereken
baglica sartlar:

¢ Yeterli mukavemete sahip olmasi,
s Olusabilecek deformasyonlarin minimum seviyede gergeklesmesi,

e Su ve don gibi mevsimsel degisikliklerle meydana gelebilecek zararli
etkilere karg: yeterince direngl olmas1

seklinde siralanabilir.

Yol miihendisliginde temel ve alt temel tabakalarinin sikistiriimasinin,
tistyapida ileride meydana gelebilecek olumsuz etkilere kars: alinabilecek en
Oonemli unsurlardan biri oldugu sdylenebilir. Zeminin 6ngodriilen kogullar
altinda sikistirma islemi gergeklestirildikten sonra, insaat i¢in gerekli ortam
hazir hale getirilmis olur. Zeminin sikistirilmasinda incelenen en 6nemli iki
parametre olan kuru birim hacim agirhik ve su muhtevas: degerleri, yapilan
arazi de laboratuvar deneyleri sonucunda tasarim agamasinda belirlenen
degerlere eristiginde, zemin yol ingasina uygun konuma getirilmis olur.

Laboratuvarda ve arazide, zeminin sikigtirilarak stabilize edilmesi
amac1 ile yapilan deneyler sonucunda, temel ve alt temel tabakalarna ait
kuru birim hacim agirlik, bosluk oranmi, rolatif sikilik, su muhtevasi ve
sikisma yiizdesi gibi zemin parametreleri 6lgiilmektedir. Farkli bir ifadeyle,
zemin parametrelerindeki istenilen degisim ile birlikte, mukavemet artigi
saglanmig olur, ayni zamanda deformasyonlarda da azalma goriilecektir.

Zeminin sikiliimin kontrol edilmesi amaciyla, laboratuvarda yapilan
baglica deneyler standart ve modifiye Proktor deneyleri olmak fizere ikiye
ayrilmaktadir. Belirli kompaksiyon enerjileri dahilinde uygulanan bu
deneyler sonucunda, sikilik kontrol parametreleri olan su muhtevas: ve kuru



birim hacim agrilik degerleri elde edilmektedir. Arazide yapilan sikilik
deneyleri ise kum konisi deneyi ve niikleer nem — yogunluk deneyi olmak
tizere iki grupta incelenmektedir. Arazi ve laboratuvarda gergeklestirilen bu
deneylerin asil amaci, sikilik kontrol parametreleri olan kuru birim hacim
agirlik ve su muhtevasimin hesaplanarak tasarim igin uygun kosullarin
hazirlanmasidir.

Yapilan c¢aligmada, li¢ farkli bolgeye ait, arazi deneyleri sonuglari
kullanilarak zemin sikistirma ¢alismalar1  kargilagtirilmali  olarak
incelenmistir. Sikistirma parametrelerini kontrol etmek amaciyla arazide
kullanilan deneylerden niikleer deney ve kum konisi deneyleri sonucunda
elde edilen kuru birim hacim agirhik, su muhtevasi ve sikisma ylizdesi
parametrelerinin  degigimleri incelenmis, arazi iizerinde ayni: noktalarda
birlikte yapilan deney sonuglar1 karsilastiriimigtir. Béylece niikleer deneyin
hizli yapilabilme avantajina karsmn, kum Konisi yOntemi ile bulunan
degerlere ne Slgiide yakinsadigi, galisma kapsaminda gesitli yontemlerle
aragtirilmugtir. Aymi zamanda, kuru birim hacim agirlik, su muhtevas: ve
sikisma ylizdesi parametreleri kullanilarak dogrusal olmayan egitlikler
gelistirilmig, boylelikle sonraki caligmalara bir referans teskil edecek
sonuglar elde edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Yol ingaatlarinda kullanilan zeminlerin mithendislik agisindan uygun
kosullan yerine getirmesi amaciyla laboratuarda ve arazide yapilan galisma
ve incelemeler ile birlikte gegmiste yapilan teorik calismalarla da uygun
zeminlerin se¢imi ve Ozelliklerinin belirlenmesi konusunda gelismeler
saglanmigtir. Ozellikle yol zeminlerinin 6nceden ongbriilen 6zelliklerinin
arazide ne olgiide gergeklestirildigi konusunda yapilan ¢alismalar arazide
yiiriitlilen belirli deneylerin sonuglarinin genellikle bagimsiz olarak
kullanilmas1  kapsaminda yapilmaktadir. Bu deneysel yontemlerin
giivenilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmalar olduk¢a sinirhdir.
Ozellikle bu galismada da kullanilan yapay sinir aglar1 ve regresyon analizi
metotlarinin ingaat miithendisliginde kullanimi ge¢miste ¢esitli aragtirmacilar
tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarla ele alinmusgtir.

Shahin ve Becker (1984), tiistyapt performans tahmin modeli
gelistirmek icin bir havaalaninda elde edilen verileri kullanmiglardir. Ustyap:
Durum Indeksi (Pavement Condition Index-PCI) adinda bir parametre
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri model hem esnek hem de rijit {istyapilar i¢in
kullanilabilmektedir. Bu modeli, diger modellerle karsilagtirarak, daha iyi
sonug verdigini gostermislerdir.

Colucci ve Sinha (1985), ag diizeyinde yeniden kaplama &nceliklerini
belirlemek igin bir optimizasyon yontemi gelistirmislerdir. Modelde farkl:
tip yeniden kaplama caligmalar1 uygulamislardir. Ustyap: plirtizliiliigtindeki
azalma igin yeniden kaplama stratejileri ile iligkili bir performans modeli
gelistirmiglerdir. Ayrica, gelecekteki dizgiinsiizlik tahmini i¢in bir
regresyon modeli uygulanmigtir. Gelistirdikleri model, farkli maliyet
senaryolarimn etkisini ele alabilmektedir. Bu model, gelecek 5 yillik
periyotta optimal yeniden kaplama programim elde edebilmek igin tistyap:
kesimi ve yeniden yiizeylendirme stratejisinin ne olacagini tahmin edebilir.



Ayrica calismalarinda, optimizasyon modelinin 6rnek uygulamasimi bir ag
izerinde denenmiglerdir.

Fwa ve Chan (1993), karayolu iistyapt bakim gereksinimlerinin
onceliklerinin  belirlenmesi i¢in yapay sinir aglar1  yOnteminin
kullanmislardir. Test sonuglari, yapay sinir aglarinin, 6ncelik belirlemesi i¢in
karayolu yapimci kuruluglar: tarafindan kullanabilecegini gostermistir.

Argawal vd.(1994), yapay sinir aglan ile, istatistiksel yontemlerde
oldugu gibi 6mek veriler yardimiyla fonksiyonlarin tahmin edilebilecegini
gOstermislerdir. Yontemle arasindaki en biiyiikk farkin; istatistiksel
yaklagimlarin ¢ikis degerlerindeki fonksiyonel baglilik oldugunu gosterip;
diger taraftan yapay sinir aglarmin fiziksel yada matematiksel bir modelle
baglanma gereksinimi duymadiklarim ifade etmislerdir. Yaptiklari bu
calismayla, ayrica modelleme ve tahmin gibi ¢esitli gorevleri yerine
getirebilen bir yapay sinir agmin egitilmesinde, kargilagtirmali kolaylik
saglamislardir.

Ellis vd.(1995), degisen tane dagilimlart ile gerilme geg¢misleri igin,
kumlarin gerilme-sekil degistirme 6zelliklerinin belirlenmesinde yapay sinir
aglar1 ile bir model gelistirmiglerdir. Yapay sinir agimn egitimi i¢in, sekiz
farkli kum numunesine ait drenajsiz {i¢ eksenli basing deneyine ait verileri
kullanmiglardir. Ayrica yiikiin bosaltilip tekrarlanmasinda yapay sinir aginin
davramgini da incelemiglerdir. Sonugta zemin modellerine dayali yapay sinir
aglarmin, genis veritabani ile diizglin egitme ve 6grenme algoritmalariyla
geligtirilebilecegi ve yapilacak ¢alismalarda ¢ok faydali olacag sonucuna
varmuglardar.

Zeminde, bazi geoteknik miihendisligi ozelliklerinin kompaksiyon
karakteristikleri ile iliskilendirilmesinde birgok regresyon modeli
gelistirilmistir. Basheer ve Najjar (1995), optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirligin tahmini i¢in yapay sinir aglarina



dayali, regresyon modeline alternatif bir yaklasim modeli geligtirmislerdir.
Calismada, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerinin belirlenmesinde, zemine ait kivam limitleri ve birim hacim
agirlik degerlerinin yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmini ong6riilmiistiir.
Kurmus olduklari yapay sinir ag1 modeli ile olusturulan tahminleri, deneysel
degerler ve gecmiste olusturulan farkli regresyon esitlikleri sonucu elde
edilen degerler ile karsilagtirnlmigtir. Sonugta regresyon modelleri ile
karsilastirilan yapay sinir ag1 degerlerinin, onlardan daha kararli neticeler
verdigi gézlenmigtir. Ayrica aragtirmalarinda, gelistirilen yapay sinir ag1
modellerinin tahmin yeteneklerinin, ge¢miste kullanilan regresyon
metotlarina olan avantajlarina da deginilmistir.

Zhu vd (1998), yapmis olduklari ¢alismada, yinelemeli bir yapay sinir
ag1 modeli geligtirerek, iyi derecelendirilmis artik (rezidiiel) zeminler ve
kumlann kesme davranigim tahmini ve simiilasyonu tizerine bir arastirma
yapmuglardir. Hawai volkanik artik zemini i¢in, drenajsiz sekil degistirme
kontrollii deneyler ile drenajli gerilme kontrollii deneylere ait verilen egitimi
asamasinda, gelistirilen ag modeli, artik zeminde kesme davramgimin
degiskenligini ele almaktadir. Sonugta, deneyler sonunda elde edilen veriler
ile modelleme sonuglar1 arasinda, gerilme-gekil degistirme davramgi ve
hacimsel degisim karakteristikleri bakimindan miikkemmel bir uyum elde
edilmigtir. Geleneksel modelle karsilasgtirlldifinda, yinelenen yapay sinir ag
modelinin gegerliliginin fazla ve daha az ¢aba gerektirdigi goriilmiistiir.

Owusu-Ababio (1998), iistyap: ¢atlak tahmini i¢in yapay sinir ag1
modeli gelistirmistir. Catlak alam tabmini igin, tistyap: yasi, ylizey kalinlig
ve esdeger dingil yiikii sayisim girdi olarak kullanmigtir. Ayrica bir, iki ve iig
gizli katmanl yapay sinir ag1 modeli kullanmgtir. En iyi modelin tek gizli
katmanli model oldugunu belirlemistir.

Penumadu ve Zhao (1999), geri beslemeli yapay sinir aglarm
kullanarak, kum ve ¢akillarin drenajli {i¢ eksenli basing deneyi kosullarinda,



zeminin gerilme-gekil degistirme ve hacim degigmesini modellemiglerdir.
Yapmus olduklart ¢aligmada, {i¢ zemin modelinin egitilmesinde, test
edilmesinde ve tahmin safhalarinda genis bir veritabani kullanmiglardir.
Calismada ayrica gizli katmanlarin sayisi, geri besleme sirasinda sekil
degistirmenin biiytkliigii ve fazla egitimden kaynaklanan hatalar
incelenmigtir. Bu modeller mineroloji, ¢akil sekli, dane dagilim: ve bosluk
oramnin etkileri i¢in ele alinmaktadir . Incelenen davranislardan, dogrusal
olmayan gerilme-gekil degistirme iligkisi, diisiik gerilme diizeyinde basingh
hacim degisimi ve yliksek gerilme diizeyinde ise hacimsel genlesme, kurulan
modellerde ele alinmigtir.

Attoh-Okine (1999), esnek iistyapt performansimi tahmin etmek
amaciyla egitilen yapay sinir aglar1 algoritmalarinda momentum terimi ve
Ogrenme oranimnin etkisini géstermek i¢in, gergek iistyapt durumu ve trafik
verilerini kullanmistir. Sonugta, yapilan arastirma sonucunda, ¢ok diisiik bir
Ogrenme hizi ve momentum siiresi elde edilmis olup, bu degerlerle spesifik
bir veri seti ve ag mimarisi i¢in, tatminkar sonuglar elde edilemeyecegi
saptanmigtir.

Turk vd (2001), yapmig olduklart ¢alismada, 6ncelikle Slovenya’nin
degisik bblgelerine ait 217 farkli kohezyonlu zemin numunesi i¢in, yapay
sinir aglarni egitmislerdir. Daha sonra, elde edilen bulgular: laboratuvar
deneyleri sonucunda belirlenen degerler ile karsilastirarak, yapay sinir agt
tahminleri arasinda iyi bir uyum bulundugunu belirlemislerdir. Bu ¢aligma
zeminlerin  gerilme-sekil degistirme davramglari ile temel zemin
parametreleri arasindaki iligkiyi dogrulamakla birlikte, zeminin sikiliina
dair eksenel gekil deZistirme davramigimin yapay sinir aglarn ile
modellenebildigini géstermektedir. Yapay sinir aglarinin tahmini ve ampirik
formiillerin kargilagtirilmasi, yapay sinir aglariyla elde edilen sonuglarin
daha dogru sonuglar verdigini gGstermisgtir.



Gulen vd. (2001), genis bir veri tabani kullanarak, farkli tistyapilara
sahip sehir ici ve gehirleraras1 yollar i¢in regresyon modelleri
gelistirmiglerdir. Geligtirdikleri model plirizliilik gostergesi olan IRI
degerini listyap: yasina ve yillik ortalama giinliik trafik degerine bagh olarak
tahmin etmektedir. Genel olarak bulduklari determinasyon katsayist (R?)
0,50 civarinda olmustur.

Sundin ve Braban-Ledoux (2001) iistyapi mithendislifi alaninda,
1980’lerden itibaren gelistirilen yapay zeka esash uygulamalarini
incelemiglerdir. Karsilastiklar1 uygulamalarin 6zellikle {istyapr yo6netimi
alaninda yogunluk gosterdigini ifade etmiglerdir. Bu uygulamalarin da daha
¢ok iistyapr gereksinimlerinin belirlenmesi ve bakim yOnteminin segilmesi
konusunda oldugunu belirlemislerdir. Kullanilan yapay zeka yontemlerinin
ise, uzman sistemler, yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritma ve
melez sistemler oldugunu belirlemislerdir.

Attoh-Okine (2002), ¢alismasinda iistyap: performans modellemesinde
yapay sinir aglari ve piriizlilik uygulamalarim birlestiren bir model
gelistirmistir. Gelistirdigi modelde, diizgiinsiizliik verilerini yapay sinir ag1
modeli i¢in girdi olarak kullanmistir. Modelin 6rnek uygulamast igin Kansas
Ulagtirma Tegkilatindan alinan gergek veriler kullanilmistir.

Juang vd. (2002), yapmis olduklart ¢aligmada, rolatif sikilik (Dy), yanal
toprak basinc1 katsayist (K,) ve asir1 konsolidasyon orami (OCR) gibi
parametrelerin konik penetrasyon deney Olg¢limlerine dayanarak tahmin
edilmesi {izerine kurulan bir yapay sinir a1 modeli gelistirmislerdir.
Onerilen sistem, fonksiyon yakinlagtirmas: igin, geri yayilmali yapay sinir
aglarmi; simiflandirma icinse, olasilik igerikli yapay sinir aglarimm
kullanmaktadir. Stratejik olarak, iki sinir ag1 modelinin birlestirilmesi ile,
Onerilen sistem konik penetrasyon deneyi ol¢timleri ile elde edilen Dy, K, ve
OCR ve diger parametreleri dogru bir bigimde tahmin edebilmektedir.
Calismada ayrica 6ngériilen sistemin gelisimine ait detaylar sunulmus ve



halen kullamilan metotlar ile elde edilen sonuglarin karsilastirmasi

yapilmugtir.

Chen vd. (2002), fonksiyon yakinlastirmasi igin yapay sinir aglarinda
geri yayima algoritmast ve simiflandirmada ise istatistiksel yOntemleri
kullanarak, konik penetrasyon deneyi ile zemin parametrelerinden rolatif
sikilik, yanal toprak basing katsayisi ve asirt konsolidasyon oraninin
tahminine yonelik bir sistem gelistirmistir. Elde edilen bu aglarin
birlestirilmesiyle, kumlarda konik penetrasyon deneyi ile zemin
parametrelerinin dogru bir bigimde tahmin edilebildigini gostermistir.

Yoon vd. (2004) yapmis olduklar1 ¢aligmada, Kore’'nin kiy1
kesimlerindeki deniz kilinin sikigma indisinin belirlenmesinde, 1200°den
fazla Orselenmemis numune {izerinde konsolidasyon deneyine ait zemin
ozelliklerine dayanan tekli ve ¢oklu regresyon modelleri gelistirmigler. Hem
tek hem de c¢oklu zemin Ozelliklerinin tahmininde, bélgeye 6zel ampirik
korelasyonlar gelistirilmigtir. Daha sonra, olusturulan regresyon esitliklerini,
varolan ampirik egitliklerle karsilagtiritmuglardir. Sonugta basit lineer bir
regresyon modelini iceren dogal su muhtevasi, bosluk oranmi ve likit limit ile
tahmin edilen sikisma indisi, uygun sekilde zeminin gergek sikigma indisini
hesaplayabilmektedir.

Neaupane ve Achet (2004), yaptiklar1 galigmada, Matlab tabanli bir
geri yayilmal yapay sinir ag1 modeli gelistirmislerdir. 1ki temel geoteknik
mithendisligi uygulamas: olan toprak kaymasi ve tlineller gevresindeki
toprak hareketi incelenmistir. Yapilan ¢aligmalarda elde edilen veriler, sinir
aginin egitiminde ve test edilmesinde kullamlmig ve toprak hareketi, direkt
fiziksel 6neme sahip olan girdi degiskenlerinin yardimu ile tahmin edilmisgtir.
Sonugta, ¢ikis hedeflerini etkileyen girdi degigkenleri agik bir sekilde
tanitildiginda ve uygun sayida veri mevcutsa, geri yayilmal: yapay sinir agy,
geoteknik aragtirmalarda belirleyici ve tahmin araci olarak kullanilabilir.
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Yildirim ve ark.(2004), killi zeminlerin su emme kapasitesinin tahmin
edilmesinde yapay sinir aglar kullanmiglardir. Su emme deneylerinden elde
edilen 168 ayr1 veri seti kullanilarak yapay sinir aglari modeli kurulmug ve
modelde geri yayilma algoritmasi kullanmilmustir. Test agamasinda elde edilen
sonuglara gbre en kiiciik ortalama karesel hatayr ve maksimum
determinasyon katsayisin veren model optimal yapay sinir ag modeli olarak
belirlenmistir. Ayrica kurulan modelin sonuglar1 ile laboratuvar deney
sonuglari karsilagtirlmigtir.
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3. YOL MUHENDISLIGINDE ZEMIN IYIiLESTIRME
YONTEMLERININ INCELENMESI
3.1. Zemin Iyilestirme Yontemleri

Yol miihendisliginde, zeminlerin rijitligi, yolun {izerine oturdugu
zeminin yada dolguda kullamilan zeminin miihendislik 6zelliklerinden
Oonemli olgiide etkilenmektedir. Bagka bir ifadeyle; zeminler, yol
miihendisliginde temel niteligi tagidigindan dolayi, yol kaplamalar1 ve trafik
yiiklerinin olusturdugu gerilmelere karsi, emniyet sinirlarn da géz Oniinde
tutularak, yeterli direnci saglayabilmelidir. Bunun yaninda, ¢evresel ve iklim
kosullarindan dolay: zeminlerde meydana gelebilecek tagima giicii kayiplar
(kabarma-biiziilme, don kabarmasi, oturmalar gibi) yada ilave gerilmelerin
olusmasi, yollarda olumsuz etkiler birakmamalidir.

Yol miihendisliginde, yol insaat: strasinda yolun dmrti, bakim giderleri
gibi masraflar; kullanilan malzemeler, kaplamanin dizayni, yapim teknigi vb.
durumlara bagh oldugu kadar zeminin rijitligi ile de dogrudan ilgilidir. Yol
insaat1 i¢in uygun nitelikler tasimayan zeminler, gerekli zemin iyilestirmeleri
yapilarak durayli bir konuma getirilmelidir. Zemin iyilestirme isleminin
uygulanabilmesi i¢in 1ise; yol miihendislerinin, yol ingaatlarinin
projelendirilmesi ve uygulamasinda, zemin iyilestirme ile ilgili konular gz
Ontinde bulundurmalar gerekir.

Zemin iyilestirme yontemlerini dort ana baglik altinda toplanabilir:
e Zeminlerin kompaksiyon yardimiyla iyilestirilmesi
e Zeminlerin konsolidasyon yardimiyla iyilestirilmesi
e Zeminlerin stabilizasyon ile iyilestirilmesi

e Zeminlerin drenaj ile iyilegtirilmesi
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Hem projelendirme hem de ingaat agamasinda zemin iyilestirme
konularinda gerekli dzen gosterilmelidir. Ilgili zeminlerin iyilestirmesi ile
zeminlerin 6mrii ve performans: artarken, gereken kaplama kalinligi da
azalacaktir.

3.1.1. Kompaksiyon ile Zemin Iyilestirmesi

Zeminlerin sikigtinnlmas1  sonucu yapilan iyilestirme islemine
kompaksiyon adi verilir. Zeminin igindeki hava bosluklarinin azaltilarak
yapilan sikistirma islemi sonucunda zemin daha yogun bir hale gelir ve
bunun sonucunda da;

e Kalic1 deformasyonlara veya oturmalara kars: artan dayanim,
e Permeabilitede diisiis,
o Tagmma giiclinde artis,
¢ Kayma mukavemetinde artig
saglanabildiginden zemin de iyilesmis olacaktir (Tung, 2001).

Kompaksiyon, zemin iyilestirme yOntemleri icerisinde en kolay, en
ucuz ve en etkin bigimde uygulanabilir olamidir. Kompaksiyon sonucunda
zemin yogunlugu artacagindan, daneler arasindaki siirtiinme kuvveti ve
zeminin tagima giicli artacak, ayrica bosluklarinin azalmasindan dolay1
zeminin permeabilitesi de azalacaktir. Dolayisiyla trafik yiiklerinin
yaratacag1 deformasyonlara ve uzun siireli oturmalara kars1 daha direngli bir
dolgu elde edileceginden, yol kaplamasinin performansi da artirlmig
olacaktir. Bu nedenlerden dolayi, yol miihendisligindeki yapilarda,
zeminlerin kompaksiyon ile iyilestirilmesi ¢ok énemli bir konudur.

Yol ingaat1 sirasinda, dolgu malzemesi yeterince sikistirilmazsa, yolda
zamanla, kendi agirtligi ve ozellikle trafik yiikleri etkisi altinda kalarak,
oturmalar meydana gelecektir. Bu oturmalar genellikle rastgele bir bigimde
meydana gelmekle birlikte, oturmanin meydana geldigi bolgede yol
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yiizeyinde ¢okmeler meydana gelmektedir. Ayrica yiiksek dolgularin oldugu
bolgelerde sev kaymalar1 meydana gelebilmektedir. Yol kaplamasi ne kadar
iyi yapilirsa yapilsin, oturmalar ve kaymalar sonucu kisa siirede deforme
olarak kullanilamaz hale gelebilir. Bu durumlara karsi, yol miihendisliginde
zemin tiirline uygun yontemlerle sikistirmanin yapilmasi gerekir. Zeminin
kompaksiyon yardimi ile iyilestirme islemi, laboratuvarda sikilik kontrol
parametrelerinin  elde  edilerek  arazide  uygulanmasi  seklinde
gerceklesmektedir.

Arazide kompaksiyon isleminin yapilabilmesi i¢in c¢esitli araglara
gereksinim duyulur. Arazide kompaksiyon enerjisini saglayan kompaksiyon
makineleri :

e Vibrasyonlu Silindirler
e Statik Silindirler
olmak tizere ikiye ayrilir. Bunlar da kendi i¢lerinde bes grupta toplanur :
e Demir bandajli
o Keciayak
e Kiitayak
e Pndmatik
e Kombine (Vibrasyonlu)

tipleri mevcut olup, degisik tiir zeminlerde degisik silindirler kullanilmalidir.
Demir bandajhi silindirler; tek bandajli, ¢ift bandajli ve 3 bandajli olmak
{izere li¢ tip olarak 1.5 tondan 18 tona kadar degisen agirhifa sahiptirler.
Sekil 3.1°de bir 6rneginin goriildigi, bu tip silindirler; graniiler, kum — ¢akil
— kil karigimi zeminlerle ve kaya dolgularda en iyi sonucu verirler. Ayrica
keci veya kiitayak silindirlerin aksine, tabakalar1 yukaridan asagiya dogru
sikigtirdiklarindan  dolay1 killi ve siltli zeminlerde ¢ok iyi sonug
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almamamaktadir. Ciinkii killi ve siltli zeminlerde yukaridan asagiya dogru
sikigan tabakamin tiist kismi kemerlenme etkisi yaparak tabakamin alt
kisminin  sikilagmasini  engellemektedir. Graniiler zeminlerde daneler
arasinda siki bir temas oldugundan dolayi, silindir basinci biitiin danelere
efektif gerilme olarak iletilir. Fakat sikigma her geciste yukaridan asagiya
dogru derinlikle artmaktadir (Tung, 2001).

Sekil 3.1: Demir Bandajli Silindir (McCarthy, 2002)

Kegiayak ve Kiitayak tlirlindeki silindirlerin tamburu {izerinde
¢ikintilar (veya ayaklar) bulunmaktadir. Sekil 3.2°de 6megi gorillen keci
ayakli en Onemli Ozelligi, serilen tabakalarmi asafidan yukariya dogru
sikistirmalaridir. Serilen gevsek zemin malzemesine sindirin ayaklar: batarak
Once tabakanin altindaki malzemeyi sikigtirir. Her gegiste malzemenin
sikismasi artacagindan batma miktar da, gitgide azalarak tabaka kalinliginca
asagidan yukariya dogru homojen bir sikisma elde edilir. Killi zeminler i¢in
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keci ayak ve siltli zeminler igin kiit ayak silindir daha uygundur
(McCarthy,2002).

Sekil 3.2: Kegi ayaklh Silindir (McCarthy, 2002)

Sekil 3.3’te goriilen pnématik tipindeki silindirler, 2, 4, 5, 7, 9, 11 ve
13 lastikli olup 2 ve 4 tekerli olanlar hari¢ arka akstaki teker sayisi 6n
akstakinden bir fazladir. Ciinkii 6n lastikler arasinda kalan zemin, arka
taraftaki lastikler tarafindan sikistirilir. Bu tip silindirler ile killi ve killi —
kum zeminler i¢in en iyi sikigma elde edilmektedir. Graniiler temel ve alt
temel tabakalarinin kompaksiyonunda pndmatik tip silindirler ¢ok etkin
olarak kullamilmaktadir. Bu tip silindirler, asfalt kaplamalarda mutlaka
kullanilmas1 gerekli iken, son yillarda yliksek hiz ve manevra
yeteneklerinden  dolayr  zeminlerin  kompaksiyonunda da  sik¢a
kullamlmaktadir.
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Sekil 3.3: Pnomatik Silindir (McCarthy, 2002)

Vibrasyonlu Silindirler ise, pndmatik silindirler hari¢ tiim silindirlere
vibrasyon etkisi kazandirilarak yol insaatlarinin her agsamasindaki (dolgu,
{istyap1 vb.) kompaksiyon iglerinde daha etkin bir bi¢cimde kullanilmaktadir
(Sutton, 1993).

Zeminlerin arazide kompaksiyonunda, hangi tip silindirin kullanilacags;
e Zeminin cinsi yol ve ekseni boyunca degisimi
e Sikistirma derecesi
o Isin bliyiikliigii ve eldeki silindir tipleri ile kapasitesi

gibi sartlara baghdir. Tablo 3.1°de zeminlerin kompaksiyon karakteristikleri
ve kullanilacak silindir tipleri gbsterilmektedir.
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Tablo 3.1: Zemin Tirline Gore Silindir Se¢imi (Tung, 2001)

| Reet Kegiayak | Demir
Kulbmm| Zemin | Kulmbn Kmmﬂ Kitayak | Bandaj | Priimatik
Yeri Cimsi Makeme Vibrasyonlu | Vi rasyonhy
i Hafif Agw| Hofif ARy | Hofif A | Hafif A%y
Temal Graniler( Texniz) 1 113 2
Alttemel Crraniler(Iirk) 300301 1 2
S [ Kegm T B e
OW,SW | Kum, Cakil 2 201 1
3P Uniforre Kum 2 201 1
|Doige | S GM |SMliKwmCakl | 3 3| I 1| 2. 2
ML, MH |Silt e 1ee g et 2 ' 1
GC,SC - |Killi leum, gakl 2 212 2 1
CHCL [Ki 1. dibess 2 2
1 En iyi sonw;, 3En az iyl sonug - ' !

Laboratuvarda yapilan kompaksiyon deneyi sonucunda, zeminin kuru
birim hacim agirllk ve su muhtevasina iligkin veriler elde edilir.
Kompaksiyon deneyi sonrasinda elde edilen maksimum kuru birim hacim
agirh@na karsi gelen su muhtevasina, optimum su muhtevasi adi verilir.
Kompaksiyonun yapilacagi zemin, deneysel galisma sonucunda bulunan
optimum su muhtevast ve kuru birim hacim agirlik degerlerine kadar
sikigtirilabiliyorsa, zeminin rijitlifi de en ideal degerine erisecektir. Kuru
birim agirlik ve optimum su muhtevasi iligkisi, Sekil 3.4’de de goriildigi
gibi, artan su muhtevasi ile kuru birim agirlik maksimum degerine ulagmakta
ve daha sonra azalmaktadir. Bunun nedeni, deney dncesinde kuru bir yapida
olan zemin danelerinin, suyun etkisi ile siirtiinmelerin azalmasi ve danelerin
birbirleri {izerinden kayarak, zeminin daha siki bir yapiya doniigmesinin
saglanmasidir. Su muhtevasi, optimum diizeyini gectikten sonra, kuru birim
agirlik da azalacaktir. Clinkt, kuru birim hacim agirliktaki zemin bosluklar
teorik olarak tamamen suyla doygun durumda iken, artan su miktar1 zemin
danelerini iterek su hacmini ve dolayisiyla toplam hacmi de artirmaktadir
(Tekinsoy, 2002).
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Sekil 3.4: Kuru birim agirlik-Su muhtevasi iligkisi (Coduto, 1999)
3.1.2. Konsolidasyon Yardim ile Zemin Iyilestirilmesi

Bir yol ingaatinda zeminin etkisi altinda kaldig: yiikler sonucunda
zeminde oturmalar meydana gelebilmektedir. Bu oturmalar, asil olarak
permeabilitesi diisiik olan killi zeminlerde meydana gelmektedir. Dinamik ve
statik yiikler altinda zeminin icindeki havanin ve aym zamanda suyun disari
atilmas1 sonucu meydana gelen hacim degisikliklerine konsolidasyon adi
verilir. Kompaksiyon ve konsolidasyon arasindaki en 6nemli fark, zeminde
sikigmaya, ortamdan uzaklasan suyun sebep olmasidir. Bunun yaninda,
kompaksiyon ile hacim degistirmeler kisa stirede meydana gelirken,
konsolidasyonun sonsuza kadar siirdiigii kabul edilmektedir. Bu durumun bir
diger nedeni de, ince daneli zemindeki gerilmelerin baslangicta bosluk suyu
basinci ile karsilanirken, zeminin drenaji ile birlikte gerilmeler yavas yavag
zemin danelerine aktarilarak suyun bosalttifi bosluklarda meydana gelen
sikigmalarla oturmalarin meydana gelmesidir.
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Yol yapilarinda beklenen nihai oturma miktarimin tamami veya
genellikle kabul edilebilir bir kismmin tamamlanmasindan sonra yolun
trafige acilmasi gerekir; bu nedenle, konsolidasyonun ingaat stiresi igerisinde
tamamlanmasi, zeminde olugabilecek olas1 hasarlarin ortadan kaldirilmasina
yardimc1 olur. Genel olarak kohezyonsuz zeminler, yani ¢akillar, kumlar,
plastik olmayan siltler veya bunlarin karigimi olan zeminlerde, yeterli tasima
giicline sahip olduklarindan, konsolidasyon oturmasi gibi problem yaratacak
oturmalar beklenmez (Umar, 1981).

Yol yapilarinda konsolidasyon etkisindeki zeminlerin
iyilestirmelerinde ¢esitli metotlar uygulanmaktadir. Onyiikleme (siirsarj)
metodu, zemini siirsarj yiikle asir1 konsolide bir duruma getirme kuralina
dayanmaktadir. Zemin toprak dolgu yada su tanki yardimiyla agirlik
ilavesiyle, yumusak zeminin sahip oldugu yiiksek su muhtevasinin ilave
yiikle olusan gerilmeler ile drenaji sonucu oturmalarin hizlandirtimas:

amaclanir.

Diisey kum drenler metodunda; konsolidasyonu hizlandirmak amaciyla
diisey kum drenler, konsolide olacak zemin i¢inde insa edilerek zemindeki
suyun hizla drene olmasi saglanir. A¢ilan dren kuyularindan suyun kapiler
kuvvetler ile uzaklastirilmasi uzun zaman alacagindan; bu yOntem,
cogunlukla onyiikleme metodu ile birlikte kullanilir. Sekil 3.5°de, siirsarj
dolgusu ile onyiikleme yapilan bir zemin &megi bulunmaktadir. Ilgili
zeminde oturmalar tamamlanincaya dek, siirsarj etkisi devam eder. Gerekli
oturma degerlerine ulasildiktan sonra ise dolgu yiikii ortamdan uzaklagtirilir
(Coduto, 1999).
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Sekil 3.5 : Siirgarj dolgu ile 6nyiikleme drnegi (Coduto, 1999)

Uygun malzeme ile problemli zeminin degistirmesi de etkin
yontemlerden biridir. Iyilestirilecek zemin, uygun miktarda kazilip atilarak,
yerine uygun malzeme ile doldurulup sikistirilir. Bunun yaninda volkanik
kayaglar, ugucu kiiller gibi hafif malzemeler ile dolgu yapildiginda, zemine
etkiyecek gerilmeler azalacagindan, zeminin konsolidasyonu igin gerekli sart
ortadan kaldirilmig olur (Liu and Evett, 2000).

3.1.3. Stabilizasyon ile Zemin iyilestirmesi

Zemin stabilizasyonu, zemini daha durayli bir hale getirmek i¢in
yapilan islemlerdir. Zemine ait bir takim 6zelliklerin uygun bir stabilizasyon
teknigi ile degistirilerek iyilestirilmesi miimkiindiir. Oncelikli olarak;
zeminlerin arazide, {izerine sanat yapilar insasina imkan vermeyen
6zelliklerinin  aragtirilip, hangi tiirde bir stabilizasyon tekniginin
uygulanacaginin belirlenmesi gerekir (Raj, 1998).

Bu teknikler incelenecek olursa; kimyasal stabilizasyon yontemi olan

derin karistirma ve Katilagtirma metodunda, ince daneli bir zemine, kireg,
¢imento, ugucu kiil gibi stabilize edici maddenin karistirilmasi sonucu
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zeminin katilagmasi amaglanmigtir. Bu yontemle, zeminin olumsuz etkileri
giderilerek yol insaatindan sonra olusabilecek deformasyonlara kargi 6nlem
alinmig olur. Ayrica bu metotla iyilestirme ingaat esnasinda yapildigindan
ingaat stiresi kisalir. Mekanik stabilizasyon veya karistirma ydnteminde ise,
iki yada daha fazla zeminin uygun oranlarda karigtirlarak istenilen
Ozellikleri saglayan bir zemin haline doniistiirilmesi amagclanmistir.
Boylelikle belirli yiik altinda kalic1 deformasyon yapmayan, yani duraylt bir
zemin elde edilmis olur. Mekanik karigtirmada amag, gradasyon diizeltmesi,
likit limit veya plastik limit endeksinin azaltilmasi, zeminin drenaj
yeteneginin  artirilmasi, mukavemetinin artirilmasi, uzun dénemli
oturmalarin azaltilmasi ve son olarak da dona karst duyarliliginin azaltilmasi
olarak gosterilebilir (McCarthy, 2002).

Bir diger stabilizasyon ile iyilestirme yOntemi olan zemin enjeksiyon
yonteminde ise, zeminin kayma mukavemetini ve yogunlugunu artirip,
gecirgenligini azaltmak asil amactir. Her ne kadar diger stabilizasyon
yontemlerine gore pahali bir y6ntem olsa da, ¢imento yada kimyasal
maddeler ile yapilan enjeksiyonlarda, oturmalarin azaltilmasi yada
mukavemet artisinin saglanmasi konularinda, diger yontemlere gére daha
etkili olabilir.

3.1.4. Drenaj ile Zemin lyilestirilmesi

Oncelikle ince daneli zeminler olmak tizere, birgok zeminin
miihendislik davranisini 6nemli dlgiide etkileyen su, geoteknik miihendisligi
problemlerinde dikkatle incelenmesi gereken bir konudur ve etkisi her
zaman g6z Oniinde bulundurulmalidir. Omegin zeminde meydana
gelebilecek sisme ve donma etkisi, dolgu yapilarinda oturmalar, zeminin
tasima giictindeki azalmalar meydana getirmekle birlikte, yol yapilarinda
yada baraj ingaatinda 6zen gosterilerek irdelenmelidir. Kil zeminler {izerine
inga edilen yapilardaki oturmalarda da suyun etkisi bulunmaktadir.
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Drenaj; yol platformu ve yol ile ilgili yagis havzasina yagmur, dolu ve
kar halinde diisen ve dogal yataklarda akan yada ¢ukur yerlerde biriken
ylizeysel sular ile zemin daneleri arasindaki bogluklarda durgun veya akar
halde bulunan yer alt1 sularinin yola ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde
kontrol altina almip uzaklagtiriimasidir (Umar ve Yayla, 1981). Drenaj
bakimindan iyi sekilde projelendirilmis bir yol, suyun olumsuz etkileri ile
biiyiik masraflara yol agabilmektedir. Bu masraflarin en aza indirilmesi i¢in;
zemin, ylizeyalti yada yiizeysel drenaj ydntemleri kullanilarak zeminde
iyilestirmeler saglanir. Bu yontemlerden 6ncelikle yiizeyalti drenaji ile ilgili
iyilestirme esaslarindan bahsedecek olursak; yol yapilaninda yiizey alti
drenaj sistemi olarak, enine ve boyuna dren yapilar1 kullanilarak ortamdan su
uzaklastirilabilir. Zeminde uygulanacak drenaj sisteminin oncelikli amaci;
yer alt1 su seviyesinin kontrol altina alinmasidir.

Zemin iyilestirmede kullanilan diger drenaj yontemi ise, ytizeysel
drenajdir. Yiizeysel drenajda amag, kaplama, banket ve sev ylizeylerinin
stirekli olarak akan veya yagis sonucu olusan akarsulara karsi korunmasi
olup; bu, kenar hendekleri, kafa hendekleri ve gesitli tip menfezleri igeren bir
sistemdir (Umar, 1981). Sekil 3.6°da, yiizeysel drenaj tlirlerinden menfezlere
ait bir sekil yer almaktadir.
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Sekil 3.6: Menfez Yerlesimi (Tung, 2001)
3.2. Iyilestirilmis Zemin Parametrelerinin Kontrolii
3.2.1. Laboratuvarda Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon, zemin danelerinin birbirine yaklagtirilmasi ve
aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime
sahip olmalarimi saflayan mekanik iglemlere verilen isim olarak
tanimlanabilir. Zeminin kompaksiyon yani sikigtirilmasi sonucu birim hacim
agirligi artmakta ve buna bagli olarak miihendislik 6zellikleri iyilestirilmis
olmaktadir. Danelerin birbirine yaklasabilmesi ve sikismanin saglanabilmesi,
yalnizca uygulanan statik ve dinamik ylikler altinda birbirine gore hareket
edebilmeleri ile saglanabilir. Danelerin birbirine gore hareket edebilme
yetenekleri ise, uygulanan yiiklerin siddeti (kompaksiyon enerjisi) yaninda
zemin igindeki su miktarina bagli olarak degisiklik gosterir. Zemin igindeki
su miktarinin kompaksiyon tizerinde iki degisik etkisi s6z konusudur. Zemin
icindeki su miktar, bir bagka deyisle, doygunluk derecesi, danelerin birbirine
yaklasmasima engel olacak kadar fazla ise, istenen sikilifin elde edilmesi
¢ofu zaman miimkiin olmamaktadir. Zeminin su muhtevas: ytikseldikge,
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bosluklardaki havamin bir kismu hapsedilmekte ve disar1 ¢ikma imkam
bulunmamaktadir. Bunun sonucu olarak da, sikigan bu hava hacimlerinde
basing artiglar1 meydana gelmekte ve kompaksiyon zorlasmaktadir. Zeminin
tamamen suya doygun olmasi, yani tiim bogluklarin suyla dolu olmasi
durumunda ise kompaksiyon gerceklesmemektedir. Ciinkii bu durumda
uygulanan yiikler altinda bosluk suyunda basing artiglar1 meydana gelecek ve
bu hidrostatik basing, danelerin birbirine yaklagmasina kars1 koyacaktir.

Bunun yaninda, zemin i¢indeki su miktar1 aym zamanda danelerin
birbirine gore hareket edebilmelerini de etkilemektedir. Zemin iginde yeterli
su bulundugu zaman (zeminde su muhtevasinn yiiksek olmasi durumunda)
daneler arasindaki siirtlinme azalmakta, ayn1 zamanda kapiler gerilmeler de
azalmakta ve daneler arasi elektriksel i¢ kuvvetler ortaya ¢ikmaktadir. Zemin
iginde yeterli su bulunmadifi zaman ise (zeminde su muhtevasin diigik
olmasi durumunda) daneler aras: stirtiinme ve kapiler gerilmeler artmakta,
elektriksel kuvvetlerin net etkisi ise ¢ekim kuvvetlerine doniismektedir.
Zemin i¢indeki su miktarinin kompaksiyon iizerinde iki etkisi birbiri ile
celismektedir. Diger bir deyisle, su miktan arttikca danelerin birbirine gére
hareketi kolaylagsmakta, buna kargilik birbirine yakinlagmasi zorlagmaktadir.
Buna gore her iki etkinin bir arada diigiin{ilmesi ile, en iyi sikigmanin ancak
zemin iginde yeterli miktarda su bulunmasi durumunda saglanabilecegi
sonucuna varilmaktadir. Zeminin en iyi ve en kolay sikisabilecegi bu su
muhtevasina, optimum su muhtevasi adi verilmektedir ve gy ile
gosterilmektedir. Optimum su muhtevas: degisik zeminler i¢in birbirinden
farkli oldugu gibi, ayn1 zemin i¢in de kompaksiyon yéntemine ve uygulanan
kompaksiyon enerjisine bagl: olarak degisiklik gostermektedir.

Sikismanin saglanabilmesi i¢in gerekli olan danelerin birbirine gore
hareket edebilmesi ve birbirine yaklasabilmesi, zemin igindeki su miktart
yaninda uygulanan statik ve dinamik ytiklerin biyiikligiine ve siddetine de
baghidir. Dolayisiyla optimum su muhtevasi zeminin endeks 6zellikleri (dane
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birim hacim agirlig, likit limit, plastik limit vb.) gibi degismez bir 6zelligi
degildir. Sadece belirli bir kompaksiyon yontemi ve belirli bir kompaksiyon
enerjisi altinda zeminin sikigmasinin en iyi ve en kolay saglanabilecegi su
muhtevasini gostermektedir.

Laboratuvarda yapilan kompaksiyon deneyinin amaci, uygulanan
belirli bir kompaksiyon enerjisi ile elde edilebilecek sikilik degisiminin su
muhtevasina bagli olarak degigiminin, dolguda kullamlacak zemin i¢in
deneysel olarak saptanmasidir. Bu konudaki ilk bilimsel ¢aligmalar arasinda
en Onemli olan R.R. Proctor tarafindan 1930°lu yillarda yapilan
¢alismalardir. Proctor bugiin birgok tiilke ve kurulus tarafindan standart
deney olarak kabul edilen laboratuvar deneyini gelistirmistir. Proktor
kompaksiyon deneyi olarak bilinen bu deneyde, degisik su muhtevalarindaki
zemin numuneleri, standart boyutlarda bir kalip iginde, belirli sayida
tabakalar halinde ve iizerine yine standartlagtirllmig miktarda enerji
uygulanarak (kiitlesi belli bir agirligin sabit bir yiikseklikten diistiriilmesi ile)
sikistirilmaktadar.

Yaygin olarak kullanilan iki tiir proktor deneyi vardir. Bunlar standart
proktor ve modifiye proktor deneyleridir. Standart proktor deneyinde zemin
3 tabaka halinde iizerine 2.5kg agirhgmnda bir kiitlenin her tabakaya 30cm
yiikseklikten 25’er kere diigiiriilmesi ile, modifiye proktor deneyinde ise
zemin 5 tabaka halinde {izerine 4.5kg agirlifinda bir kiitlenin her tabakaya
45cm yiikseklikten 25°er kere diisiirilmesi ile sikigtirilmasidir (Liu and
Evett, 2000).

Kompaksiyon deneyinde belirlenmesi gereken asil parametreler
optimum su muhtevasi (o) ve maksimum kuru birim hacim agirligidir
(Ykmax).- Bu degerlerden optimum su muhtevasi, zeminin arazide en iyi
sikisabilecegi su muhtevasini, kuru birim hacim agirhg: ise elde edilebilecek
maksimum sikigsma derecesini gostermektedir.
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Kompaksiyon deneyinin amaci olan optimum su muhtevas: ve
maksimum kuru birim hacim agurlik degerlerini laboratuvarda elde
edebilmek icin Oncelikle ince taneli bir zemin numunesi aliir. Numune
icine, her tarafina esit gekilde yayilacak bigimde su dokiilerek, numune
icinde iyice karstirilir. 950cm® hacmindeki piring kabin icine, piring kabmn
tamami 3 kademede dolacak bi¢imde, numuneden bir miktar konulur ve
metal bir tokmak yardimiyla piring kabin igindeki numune iistiine, yalnizca
metal tokmagin kendi agirhg: etkiyecek sekilde 25 defa vurulur. Vurma
islemi tamamlandiktan sonra, piring kaba tekrar numuneden konulur ve
vurma islemi aynen tekrarlamir. Daha sonra piring kabin tamami dolacak
bigimde son olarak, tekrar numune konulur ve vurma islemi yinelenir. Son
tokmaklama islemi bittikten sonra, piring kabin iist kismu diizgiin olacak
sekilde diizeltilir ve numuneli piring kabin agirlig: tartilir. Piring kabin orta
noktas1 bogaltilirken, bu kisimdan 2 farkli kaba numune &rnekleri alimr ve
bunlar da tartilarak ayri1 bir kisma konulur. Daha sonra asil numunenin
bulundugu kabm igine tekrar bir miktar su konulur ve bir 6nceki asamada
yapilan iglemler aynen tekrarlanir. Her asamada numunenin igine su eklenir
ve tokmakla sikistirma islemi yapildiktan sonra tartilir. Bunun yaninda,
piring kap igindeki numunenin orta kismindan, cam kaplara alinip tartilan
drnekler de bir yerde toplanir. Bu iglemler aym sekilde 7-8 defa tekrar edilir.

Kompaksiyon deneyinde, adim adim artan su muhtevasinda, suyun
danelerin yerini almasiyla birim hacim agirlik diisecek, dolayisiyla
numunenin agirhg optimum su muhtevas: gegildikten sonra diigmeye
baglayacaktir. Bu durum zeminin suya doygun duruma geldigini
gostermektedir. Deney sonucunda alinan tiim degerler bir tabloya aktarilir.
Ayrica her piring kabin orta kisimlarindan alinan ve cam kaplara konulan
numune Ornekleri de, 24 saat etiivde bekletilip kurumalan beklenir. Kuru
numunelerin de agirbiklart tartilir ve bdylece en bagta alinan zemin
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numunesinin su muhtevast ve kuru birim hacim agirlifi degerlerinin
hesaplanmasi i¢in tiim veriler elde edilmis olunur (ASTM D 698).

3.2.2. Kum Konisi Deneyi

Arazide birim hacim agirlik tayini igin bir¢ok metot gelistirilmisgtir.
Oncelikli olarak, arazide kompaksiyonun belirlenebilmesi igin, alman
numunede su muhtevasinin ve birim hacim agirliinin hesaplanmas: gerekir.
Su muhtevasma, sikistirilmig kuru birim hacim agirlik  degerinin
hesaplanabilmesi igin ihtiyag duyulur. Arazide bulunan zeminin birim hacim
agirlik degerinin belirlenmesinde kullanilan yontemler ylizeysel zeminlerin
birim hacim agirliklarinin bulunmasi ile sinirlidir. Arazi birim hacim agirlik
degerinin belirlenmesinde, toprak dolgularin kompaksiyonunda ve ozellikle
baraj ve karayolu dolgularinin yapiminda ihtiya¢ duyulmaktadir (Liu and
Evett, 2000).

Arazi birim hacim agirhik degerinin belirlenmesinde kullanilan
yontemleri, baglica dort ana baglik altinda toplamak miimkiindiir. Bu
yontemler, silindirik 6rnek alma yontemi, kum konisi yontemi, su balonu
yontemi ve niikleer yontemlerdir. Bu yéntemlerden en sik kullanilanlar kum
konisi ve teknolojik gelismelerle kullanimi yayginlasan niikleer yontemdir.

Kum konisi deneyinin yapim i¢in, arazide once kullanilacak olan
standart kumun, kum konisi aleti i¢indeki birim hacim agirhig: belirlenir.
Arazide birim hacim agirlik deneyi yapilacak yerin ylizeyi kazilarak diizgiin
ve yatay hale getirilir. Deney aleti igerisine kum doldurulur ve kum dolu
agirhig: bir sekilde, hassasiyeti 1.0gr olan bir terazide tartilir. Hazirlamilan
diizgiin zemin yiizeyine, altinda dairesel bir delik bulunan kap yerlestirilir.
Bu dairesel delik altinda bulunan zemin kazilarak, bu kap igerisinde toplanir.
Kazilarak ¢ikarilan zeminin hicbir sekilde kaybolmamasi i¢in ¢aba harcanir.
Cukurdan alinan zemin numunesinin su muhtevasinin degismemesi igin,
plastik bir torba i¢inde korunur. Deney ¢ukurlarinin minimum hacimleri,
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maksimum dane ¢ap1 12.7mm i¢in 1415cm?®; 25.4mm igin 2125cm?; 38mm
icin ise 2830cm’ olarak dnerilmektedir (ASTM D1556).

Yapilan bu islemlerden sonra, kum konisi aleti, dairesel delik iizerine
yerlestirilir. Aletin vanast agilarak iginde bulunan kumun, gukur igine akmast
saglanir. Kumun akmasi durduktan sonra vana kapatilir. Bu sirada aletin
titresmemesi i¢in dikkat edilmelidir. Daha sonra kum konisi deneyi aleti,
icinde kalan kumla birlikte tartilir. Dolu agirliktan, konik kisim hacmindeki
kum agirligi ile son tartim arasindaki deger gikarilir. Sonugta elde edilen
deger ile, kumun birim hacim agirligi ve ¢ukurun hacmi bulunur. Zemin
icerinden alinmis olan numuneler de tartilir ve ilgili zemine ait su
muhtevalar1 da bulunur.

Kum konisi deneyi sonucunda elde edilen veriler yardimiyla, zeminin
dogal birim hacim agirlifr (y,) ve zeminin kuru birim hacim agirhg (yx)
degerleri elde edilmis olur. Kum konisi deneyine ait deney diizenegi Sekil
3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7 : Yogunluk-Birim hacim agirlik diizenegi (Liu and Evett, 2000)
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3.2.3. Niikleer Nem — Yogunluk Deneyi

Sikigtirilmis  dolgularda, birim agirhigin belirlenmesi igin yapilan
deneylerde en ¢ok kullanilan ydntem, yiizeysel tipteki niikleer nem—
yogunluk deney diizenegidir. Bu yontemin kum konisi ve balon
yontemlerinden daha sik kullanilmasinin nedeni ise, deneyin sonuglarinin
daha kisa siirede elde edilmesidir. Niikleer yogunluk deney diizeneginin
baslica elemanlari; gama 15inlar1 yayan niikleer kaynak, deneyin uygulandig
zemindeki gama isinlarimi yada fotonlar1 alan bir detektdr ve gonderilen
gama 1sinlarinin ne kadarinin detektdre ulagtifini belirleyen bir sayici cihaz
bulunmaktadir (McCarthy, 2002).

Niikleer yontemlerin, diger yogunluk tayininde kullanilan yontemlere
gére bazi avantajlari bulunmaktadir. Bu deneyler arazide ¢ok ¢abuk
uygulanabilmekte ve sonuglar birkag dakika icinde hazir olmaktadir.
Boylece deneyin yapildig: ilgili zeminde ¢ok daha fazla sayida deney
tekrarlanabilir ve daha fazla dolgu yerlestirilmeden dnce gereken snlemler
alinmis olacaktir. Bu yontemle ¢ok sayida deney yapma imkaninin olmasi,
dolgunun istatistiksel olarak kontrol edilmesine firsat verecektir. Dolgunun
Oonemli bir boliimii i¢in ortalama su muhtevast ve yogunluk elde
edilebilmekte ve bodylece sikigtirlmig zeminler icindeki degisimler
incelenebilmektedir.

Diger taraftan; niikkleer yOntemlerin dezavantajlari, baslangig
maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve deneyi gergeklestiren ilgili kisi i¢in olasi
bir tehlike i¢eren, deney aletinin radyasyon yaymasidir.

Genellikle kullanilan niikleer kaynaklar radyum — berilyum ve sezyum
— amerikyum — berilyum kombinasyonlarini igermekle birlikte radyoaktif
izotoplar kullanlarak tayin edilen yontemler giderek yayginlagsmaktadir.
Gerek yogunluk gerekse su muhtevasinin belirlenmesinde temel olarak iki
¢esit radyasyon kaynagr s6z konusudur. Bunlardan birincisi radyum
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tarafindan veya sezyumun bir radyoaktif izotopu tarafindan yayilan gama
1smlar1 olup, bu 1smnlar zemin daneleri igine gonderilir. Gonderilen 151n
miktar1 malzemenin toplam yogunlugu ile dogru orantilidir. Kaynak ile alic1
aras1 uzaklik sabit olup, bu uzaklik Geiger adi verilen saya¢ yardimiyla
bulunur. Sudaki hidrojen atomlar nétron yayar ve bdylece de su muhtevas:
belirlenebilmektedir (Liu and Evett, 2000).
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4. ISTATISTIKSEL HIiPOTEZLER, DAGILIMLAR VE
TESTLER

4.1. Giris

Istatistik hakkinda bugiine kadar bilimsel yada bilimsel olmayan pek
cok tamim yapilmustir. Istatistigin bu bilimsel pek gok tanimindan biri ise;
istatistik, gegmisi ve simdiki durumu sayisal tekniklerle analiz ederek
gelecek hakkinda karar vermeyi saglayan bir bilim dalidir. Bagka bir deyisle,
istatistik verileri toplama, tanimlama ve yorumlama bilimidir. Simdiye kadar
istatistik hakkinda yiizlerce tanim yapilmasma karsin ve bu tanimlardan
bazilar1 bilim dig1 goriilmelerine ragmen, gercekte ¢ok ciddi baz1 noktalar
ortaya koymaktadir. Dar anlamda istatistik, ge¢mis ve simdiki durumla ilgili
toplanmug sayisal verileri gelistirilmis olan bazi tekniklerle analiz ederek
gelecek hakkinda karar vermemizi kolaylastiran bir bilim dalidir (Serper,
1985).

17. Yiizyilla kadar sadece bilgi kaydetme seklinde gerceklesen
istatistiksel calismalar, 18. ve 19. Yiizyillarda J. Bernoulli (1645-1705) ve
K.Gauss'un (1777-1855) katkilariyla matematik temelleri {izerine
oturtulmus, ihtimal teorisi gelistirilmistir. Sosyal ve antropolojik olaylara
istatistigi kapsamli bir gekilde uygulayan ilk matematik¢i olan Adolphe
Quételet (1796-1874) ise modern istatistifin kurucusu olarak kabul
edilmigtir. 20. Yiizyilin baginda R. A. Fisher, K. Pearson ve W. S. Gosset'in
katkilartyla tahmin yapma ve karar verme konular1 6n plana ¢ikarak istatistik
artik sayisal verilerin yorum ve degerlendirmesini yapan bir bilimsel
metotlar toplulugu haline gelmistir. Yukaridaki gelisimler 15181nda istatistigi
tekrar tammmlanacak olursa; istatistik, verilerin toplanmasi, organize edilmesi,
Ozetlenmesi, sunulmasi, tahlil edilmesi ve bu verilerden bir sonuca
varilabilmesi i¢in kullamlan bilimsel metodlar toplulugudur (Piiskiilcti ve
Ikiz, 1983).
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Istatistik bilimi, zaman i¢inde gelistikge giinliik hayatta hemen hemen
her konuda kullanilir hale gelmistir. Sosyolojik arastirmalardan, devlet
yOnetimine, tiretim sekt6riinden, tip bilimine kadar pek ¢ok kurumda
faydalanilan bir bilim dali olan istatistik, mithendislik bilimi igerisinde de
onemli bir yer tutmaktadir. Is hayatinda karsilasilan bazi olaylar1 ve
aragshrma  sonuglarimm  degerlendirmede  matematik  modellerinden
yararlanmanin yam sira, bazi belirsizlik durumlarinda sonuca ulagsmay:
kolaylagtiran istatistigi uygularken gerekli bakis agisi istatistifin temelini
olusturmaktadir.

Istatistik pozitif bilimlerde aragtirma yapan tiim arastirmacilarin
kullandig1 ortak yontemler igermektedir. Gelistirilen bir istatiksel analiz
yontemi, mithendislikte etkin olarak kullanilmaktadir. Fen bilimlerinde
yapilan aragtirmalar igin gelistirilen bir istatistiksel yontem, sosyal
bilimlerde yapilan aragtirmalar igin de son derece yararl: olabilir.

4.2. istatistigin Miihendislikteki Onemi

Doga bilimlerinde karsilagilan problemlerin bircogunda olaydaki
degiskenlerin degerleri bilindiginde probleme kesin ve tek bir ¢6ziim
bulunabilir. Omegin bir cismin kiitlesi ve cismi etkileyen kuvvet bilindiginde
cismin ivmesini hesaplanabilir, bir zeminin hacim ve agirlig: belirlendiginde,
birim hacim agirlit hesaplanabilir. Bu gibi olaylarda yasalar deterministik
anlamda bilinmektedir. Buna kargilik yle olaylar vardir ki, bunlarda sonucu
Onceden kesin olarak bilmek miimkiin degildir. Basit bir 6rnek olarak bir zar

atisinda zarin hangi yiizliniin goériinecegi 6nceden kestirilemez (Bayazit ve
Oguz, 1994).

Mihendislik problemlerinin bazilarinda da sonucu Onceden kesin
olarak bilmek miimkiin olmaz. Bu dogal olaylarda yada kullanilan
malzemedeki belirsizliklerden ileri gelir. Ornegin, belirli bir bolgedeki
zemine ait yapilan plastik yada likit limit tayininde, farkli sonuglar elde
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edilebilir. Aym1 kolondan alman karot numunelerinin basing dayanimlari
birbirlerinden farkli sonuglar verebilir. Belirsizliklerin etkisiyle bu gibi
problemler alisilagelen yontemlerle incelenmeyecek bir bi¢im alir.

Belirsizliklerin etkiledii problemlere ingaat miihendisliinden g¢esitli
ornekler verilebilir. Bu 6rneklerden bazilari; su muhtevas: ve kuru birim
hacim agirhgin belirlenmesinde kullamlan kompaksiyon deneyi sirasinda,
deney diizeneginde yer alan tokmagm dislis yiksekliginin tam olarak
ayarlanamamasi ve bdylece zemin numunesine aktarilan enerjinin
degiskenlik g6stermesi yada arazi deneylerinden biri olan standart
penetrasyon deneyinde kullanilan sahmerdanin zemine aktardi1 enerjinin,
ilgili deney diizenegine gore farklilifi gosterilebilir. Bu ve benzer
problemlerin yaklagimlarinin dogrulugunu artirmak i¢in istatistik bilimine
bagvurmak gerekir.

4.3. istatistiksel Parametreler

Bir rastgele degiskenin herhangi bir gézlem sirasinda alacagi degerin
Onceden bilinemeyecegi, fakat dagilim fonksiyonunun bu degigkenin
davramgi ile ilgili biitiin bilgiler elde edilebilmektedir. Bazi durumlarda
dagiim  fonksiyonunun verecegi  bilgilerin tlimiintin = bilinmesi
gerekmeyebilir, ya da bu bilgileri elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu
durumda rastgele degiskenin baglica &zelliklerini birka¢ sayr yardimiyla
Ozetlemek miihendislik problemlerinde yeterli olabilir. Degiskenin dagilim
fonksiyonun belli 6zelliklerini yansitan bu sayilara dagilim parametreleri
denir. Parametrelerin eldeki verilerden tahmin edilmesi ve kullanilmasi
dagilim fonksiyonunun tahmin edilip kullanilmasina gore ¢ok daha kolay
olur. Bu nedenle yaklasik da olsa, ¢abuk cevaplarin elde edilmesi gereken
miihendislik problemlerinde parametreleri kullanmak gerekir (Yogurtgugil,
1976).
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Bir konuyu incelemek ig¢in gerekli verilerin toplanarak
degerlendirilmesini ve elde edilen bulgulardan sonug ¢ikarilmasim amag
edinen istatistikte, en ¢ok kullanilan parametreler istatistik moment tipindeki
parametrelerdir. Istatistik moment tipindeki parametreler, Srnekten drnege en
az degisen parametreler oldugundan ¢ok kullanilirlar (Bayazit, 1996). Bu
parametreler, temel olarak merkezi egilim Olgtitleri, yayilma o6lgiitleri,
dagilim garpiklik Slgiitleri adi altinda ii¢ yaklasimda incelenmektedir.

4.3.1. Merkezi Egilim Olgiitleri

Degisken degerleri hakkinda bilgi veren en 6nemli 6l¢iitlerin baginda
merkezi egilim lgiitleri gelir. Istatistikte sikga kullanilan ti¢ merkezi egilim
Olgiitii ortalama, medyan ve mod’dur. Ortalama ve medyan en sik kullanilan
merkezi egilim Slgiitleridir.

4.3.2. Yayilma Olgiitleri

Farkli gruplarin ortalama ve medyan gibi merkezi dagilim Glgiitleri
ayni oldugu halde, gruplar birbirlerinden ¢ok farkli olabilirler. Bu nedenle
merkezi egilim olgiitleri yaninda, yayilma Oolgiitleri de ¢ok o6nemlidir.
Yayilma olgiitleri rastgele degiskenin merkez degerinin g¢evresindeki
yayllimimin biiytikligiini ifade etmektedir. Yayilma olglitleri, varyans,
standart sapma deger aralif1 bagliklar altinda incelenmektedir.

4.3.3. Carpikhk Olgiitleri

Varyans olasihk yogunluk fonksiyonun altinda kalan alan, afirhk
merkezinin ¢evresindeki atalet momentini gostermektedir. Benzer sekilde
dagihmin daha yliksek mertebeden merkezsel istatistik momentleri de
hesaplanabilir. n’inci mertebe moment degeri ™ seklinde tanimlanacak
olursa, n = 1 igin p,®> =0, n =2 igin @ = S?(X) oldugu, ifadenin
integrasyonu ile goriiliir. n = 3 igin hesaplanan iglincli mertebeden
merkezsel moment dafilmmmn ¢arpikligimin bir Slgtstidiir. Dagilimin

ortalama ¢evresinde simetrik olmasi halinde u® = 0 olacaktir. u rastgele
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degigkenin kiibii ile ayn1 boyuttadir. Boyutsuz bir garpiklik katsayis: elde
etmek i¢in, standart sapmanin kiibiine bélme yoluna gidilir:

yr (3)
Csx = "(3) (1)
o

x

Cy’in pozitif olmast, dagilimin pozitif ¢arpik oldugunu, diger bir deyigle saga
dogru uzayan bir kuyrugu bulundugunu, negatif olmas: ise dagilimn negatif
carpik oldugunu, yada sola dogru uzayan bir kuyrugunun oldugunu gésterir.

4.4. Istatistiksel Hipotezlere Giris

Modern istatistigin temel konusu olan tahmin teorisi; genel olarak,
anakiitle parametrelerinin tahmini ve hipotezlerin test edilmesi ile
ilgilenmektedir. Hipotez testleri, parametrik ve parametrik olmayan testler
olmak tizere, iki grupta toplanabilir. Gerekli varsayimlarin gecerli olmadig
durumlarda ve &zellikle ekstrem verileri icerdigi veri gruplarinda, parametrik
teknikler biiyiik 6lgtide giivenilirliklerini kaybederler. Bu gibi durumlarda,
parametrik olmayan teknikleri kullanmak daha dogru olur. Anakiitle
parametreleri tesadiifi segimle alinacak ornek istatistikleri ile tahmin edilir.
Omekleme dagilimi bilindigi zaman, herhangi bir tahminin gergek
parametreye olan yakinlig: belirli bir ihtimalle belirtilebilir. Boylece tahmin
degeri ile gergek parametre arasindaki farklilik dl¢iilmiis olur. Tahminde ana
amag, gercek parametre ile tahmin edilen parametre arasindaki farks
minimum seviyede tutabilmek ve bu hatamin mutlak baz1 sebeplerden mi,
yoksa tesadiifi sebeplerden mi meydana geldigini belirlemektir. Bu
sebeplerden dolay: karara varabilmek i¢in hipotez testleri kullanilir.

Bir aragtirma yapilmadan Once, y6ntem belirlenirken, ortaya gikacak
sonucla ilgili bir ¢ikannm yapmak ya da Onyargida bulunmak amact ile
hipotez kurulur. Bir bilimsel aragtirmada yontem belirlenirken, hipotezin iyi
kurulmasi sarttir. Kurulacak hipotez iki yonlii ya da tek yonlii olabilir. H,
olarak adlandirilan farksizlik hipotezi, bir bagka ifade ile, "Iki grup arasinda
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fark yoktur" hipotezine karsit kurulacak hipotez; H farklilik hipotezi; "Tki
grup arasinda fark vardir" geklinde olursa bu hipotez iki yonlidir. Ciinkii
hipotezde yalmzca iki grup arasindaki farklilik oldugu 6ngoriilmiis; buna
kargilik farkliligin yonii yani biiyiik/kiiclik ya da fazla/az gibi bir agiklamaya
yer verilmemistir. Buna kargin kurulacak hipotezde yon belirtilmigse ya da
"A grubu ortalamasi B grubu ortalamasindan daha kiigtiktlir" seklinde
kurulmussa o zaman hipotez tek yOnliidiir. Sekil 4.1°de tek yonlii ve ¢ift
yonlii hipotezlere ait Srnekler gosterilmistir (Canytiiker ve ark., 2001).

(a) e
i/ N dob N
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'Slﬂ ¥oml Talif

Sekil 4.1 : (a) : Sol kuyruk testi (b) : Sag kuyruk testi (c) : Cift yonlii test

Hipotezin yoniiniin tek ya da ¢ift olusu, anlamlilik ya da onemlilik
testlerinde test degerinin kargilagtirilmasi i¢in kullamlan tablolarda 6nem
tagir. Kullanilan tabloda yapilacak kargilagtirmada hipotezin tek ya da ¢ift
yonlii olusuna gore test degeri farklilagir. Bir bagka deyisle, ¢ift yonld
kuruldugunda bir hipotez kabul edilirken tek yonlii olmasi durumunda red
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edilebilir. Hipotez iyi kurulsa bile, varilan sonucun mutlaka dogru oldugu
her zaman sdylenemeyebilir. Bu durumda iki tiir hatadan s6z edilebilir.

e Dogru bir hipotezin yanliglikla red edilmesi; tip 1 hata;

e Yanls bir hipotezin yanhiglikla kabul edilmesi, tip 2 hata olarak
adlandirilir.

Tip 1 hatayla ilgili olan ihtimale yanilma ihtimali denir ve a ile gosterilir. a
dogru bir hipotezin yanlislikla red edilme ihtimalini g6sterir. a'min kiigiik
olmasi ya da kiigiik se¢ilmesi tip 1 hatay1 azaltir. Bagka bir deyisle, yanilma
ihtimali kiiciildiikce aym serbestlik derecesinde hipotezin yanliglikla red
edilmesi sansi azalir. Tip 2 hatadan ka¢inmak i¢in 6rneklem biiyiikltigiintin
planlanmas1 gerekir. Bu da gii¢ hesaplamasim gerektirmektedir. Istatistiksel
glic bir istatistik testin anlaml bir sonug elde edilmesini saglama ihtimalini
yansitir (Akdeniz, 1996).

4.4.1. Hipotez Testleri

Bir arastirmada yoOntemin belirlenerek uygulanmasindan sonra elde
edilen verilerin istatistiksel analizi ve sonuglarin yorumlanmasi agamasina
gecilir. Bu asamada eldeki verilere gore hangi istatistik testlerin
uygulanacaginin ve test sonuglarimin nasil yorumlanacaginin bilinmesi
gerekir. Temel olarak istatistik testlerin parametrik ya da parametrik
olmayan olarak ikiye ayrildigi soylenebilir. Bu ayrim daha c¢ok iki ya da
daha fazla grubun degerlerinin karsilagtirildigi anlamlilik testleri i¢in
gecerlidir.

Bir testin parametrik ya da parametrik olmamasim belirleyen 6lglit testi
iceren parametreler ve kriterlerdir. Bir testte ortalama, varyans, oran gibi
odlgitlerin kullanilmasi testin parametrik oldugunu gosterir. Olgti yerine
siralama, sayma ve isaretleme gibi islemler yapiliyorsa test parametrik
olmayan bir testtir. Parametrik testlerin uygulanmasi i¢in evrenin normal
dagilma sahip olmasi, varyanslarin homojen olmasi, Orneklemdeki
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deneklerin evrenden rastgele segilmis olmasi, deneklerin birbirinden
bagimsiz se¢ilmis olmasi gibi sartlar aranir. Parametrik olmayan testler i¢in
normal dagilima uyma ya da varyanslarin homojen olmas: sartlar1 aranmaz.
Olgtimle belirtildigi halde drnek sayis1 az ise ya da degerler yerine siralan
verilmigse yine parametrik olmayan testler kullamlir. Genel olarak Mann-
Whitney testinin, Wilcoxon eslestirilmis iki 6rnek testinin ve Krukal-Wallis
varyans analizinin parametrik olmayan testlere O6rnek olarak verilebilir.
Parametrik testler uygulanmadan Once normal dagilima uygunluk ve
varyanslarin esitligi arastirilmasi 6nemlidir.

4.5. T Testi

Iki grup ortalamalarmin karsilagtirilmasinda kullamilan test tiiriidiir.
Farkli iki grup karsilastirmalarinda bagimsiz gruplarda t testi (independent
samples t test); aym grubun farkli iki zaman dilimindeki degerlerinin
karsilagtinnlmasinda ise bagimli gruplarda t testi (paired samples t test)
kullamlir.

Bagimmh gruplarda t testinde, belirli bir giiven aralifinda ana kiitle
aritmetik ortalamasinin belli bir degerden biiyiik, kigtik veya farkli olup
olmadi1 arastirilir. Ornek sayis1, n > 30 ise test istatistigi z olarak, n < 30 ise
t istatistigi hesaplanir. Bu testin uygulanmasinin amaci, iddia edilen ana
kiitle ortalamasinin gergek olup olmadigi ve 6rnegin bu ana kiitleye ait olup
olmadig: hakkinda bir fikir elde etmektir. Bu testin serbestlik derecesi (n-
1)’dir.

Bagimsiz gruplarda t testinde ise, birbirinden bagimsiz iki 6rneklemin
ortalamalar: arasindaki farkin hangi yonde oldugu ve bu farkin 6nemli olup
olmadiginin test edilmesinde kullanilir. Ornek biiytikliigiine gore, n > 30 ise
test istatistigi z olarak, n < 30 ise t istatistigi hesaplanir. Bu testte serbestlik
derecesi (n; + 1y - 2)’dir. n, her bir grubun biiyiikligi, s,° ve s,* her grubun
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varyansi ve X; ve X, ise her grubun ortalamalar olmak tiizere, bagimsiz
gruplardan t degeri asagidaki sekilde hesaplanmaktadir :

Xl—z?z

2)
/ s +s,
n

Tek veri grubu i¢in, z degerlerinin hesaplaniginda kullamlan formiil
asagidaki gibidir. Burada X , segilen 6rnek degeri, g degeri ise ortalama

degeri gostermektedir. Diger bir deyisle, formiiliin pay kisminda ortalamalar
arasindaki fark hesaba katilmaktadir. Paydada yer alan ifade ise, ortalamalar
arasindaki farkin standart hatasidir.

,_X-u .

So

4.6. Varyans Analizi

Iki 6rnegin varyanslan acisindan ayni topluma ait olup olmadiklarmin
kontrolinde F istatistisinden yararlanilabilir. Ikiden ¢ok orek kiitle
ortalamalarinin  kargilagtirilmasinda kullanitlir. Bu yéntemle toplam
degismeye katkida bulunan gegitli degisim kaynaklarinin degiskenler arasi
etkilesimi ve deneysel hatalar1 incelenir. F degerinin hesaplanmasinda
Oncelikle iki veri grubuna ait varyanslar (s*) hesaplanir. Hesaplanan
varyanslardan kiigiik olam s;%, bityiik olam ise sy’ ile gosterilmek {izere;

5 =¥ : 4

©)
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seklinde tanimlanan F istatistiginin dagilimi, payinn serbestlik derecesi m =
ng — 1 paydasinin serbestlik derecesi n = n;, — 1 olan F dagilimidir. Burada F
degeri, biiyiik varyans degerinin, kiiclik degere boliimiinti ifade ettifinden
dolay1, her zaman 1°den biiylik degerler alacaktr.

Varyans analizi tek yonlii ve ¢ok yOnlii olarak uygulanabilir. Tek yonlii
varyans analizi elle hesaplanabilir, ancak ¢ok yo6nlii varyans analizi igin
bilgisayar kullamlmalidir. Bu yontemle ilgili agagidaki hususlara dikkat
edilmelidir (Krishnaiah, 1980):

¢ Gruplardaki Smekler birbirine benzer ve homojen olmalidir.
e Gruplar birbirinden bagimsiz olmalidir.

e Veriler Slgtimle belirlenmis siirekli karakter olmalidir.

o Gruplardaki 6rnek sayisi(n) en az 20 olmalidir.

e Gruptaki 6rnek sayilar birbirine esit veya yakin olmalidir.

Bu sartlar saglanamadifi zaman parametrik olmayan karsilii "Kruskal
Wallis varyans analizi" uygulanabilir.

4.7. Ki-Kare Testi

Ki-Kare dagilimi ilk olarak 1900111 yillarda Pearson tarafindan ortaya
atilmigtir. Ki-Kare dagilimn oldukg¢a yaygm olarak ve bir ¢ok amagla
kullamlan bir dagilimdir. Cofu arastirmada ¢esitli kategorilere giren
orneklerin sayis: ile ilgilenilir. Ornegin, bir grup insan belli bir anketin
sorularina verdikleri cevaplara gore siniflandirilabilirler. Aragtirmaci belli bir
tip cevabin digerlerine kiyasla daha sik ortaya ¢ikip cikmayacagim
belirlemek isteyebilir. Bu gibi durumlarda ve 6zellikle de sayimla belirlenen
kalitatif 6zelliklerle ilgili testlerde daha ziyade Ki-Kare testi kullanilabilir
(Karagtz, 2003). Ki-Kare dagihmi; uygunluk, bagimsizhik, varyans,
homojenlik ve bagimli gruplarnn testinde oldukc¢a sik kullanilir. Ki—Kare;
aritmetik ortalamasi sifir ve varyansi bir olan normal béliinmeli bir
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anakiitleden her biri digerinden bagimsiz olarak secilen n birimli bir 6rnege
ait degerlerin karelerinin toplam1 demektir. Yani, Zi, n=1,...n olmak tizere, n
tane bagimsiz standart normal dagilim igin 72, 752, 72 toplamu ile, n
serbestlik dereceli Ki-Kare dagilimi elde edilir. Matemetiksel olarak,

Par > 2} ©®)
i=1

seklinde ifade edilebilir. Ki—Kare; iki veya daha fazla veri seti arasinda
onemli farkin olup olmadigini belirlemede kullanilan bir istatistiksel analiz
yontemidir. Bu yontemde g6zlenen degerler ile beklenen degerler kiyaslanir.

Ki-Kare uygunluk testi belli bir hipoteze uygunluk ve ihtimal
dagilimlarina uygunluk testi olarak iki kisimda incelenmektedir. Belirli bir
hipoteze uygunluk testinde; gézlenen frekanslarin (0;), belli bir hipoteze gore
elde edilen beklenen frekanslara (e;) uygun olup olmadii aragtirilir. N
birimlik veri, r kategoriden olugsmak {izere, bu testin sathalar1 agagidaki gibi
olur.

n 2
2 :Z(oi _ei) 0
i=1 e;

Goriildiigii gibi, o’lerin e;’lere yaklasmasi durumunda y* istatistigi
sifira yaklagacaktir. 3 < 3o ise, H, hipotezi kabul edilerek, gdzlenen
degerlerle beklenen degerlerin birbirine uygun olduguna, gériilen farkliligin
onemsiz olduguna o Snem seviyesinde karar verilir. 3* > x.- ise, H, hipotezi
reddedilerek gozlenen deferlerle beklenen degerlerin birbirine uygun
olmadigina o 6nem seviyesinde karar verilir.
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4.8. Anderson-Darling Testi

Anderson-Darling testi, 6rnek verilerin belirli bir dagilima uygunlugun
arastirilmasinda kullanilan testlerden biridir. Verilerin hangi dagilima
uydugu hakkinda bilgi vermektedir. Verilen dagilimlar i¢in, Anderson-
Darling degerleri kiigiildiikge, ilgili dagilima uygunluk oram artmaktadir.

Anderson-Darling testi, genel yapis: itibar1 ile Kolmogorov-Smirnov
testine benzemekle beraber, Kolmogorov-Smirnov testinden ayrilan 6zelligi,
dagilimin kuyruklarina daha fazla agirlik vermesidir. Hesaplamalarda
kullanmilan bilgisayar programinda, dagilima uygunluk testleri yapilirken,
Anderson-Darling istatistigi ve dagilima uygun p-degerleri arastirllmaktadir.
p degerleri biiyiidiikge, ilgili dagilima uygunlugun gergeklesme olasiligimin
artmaktadir.
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5. DENEYSEL VERILER VE ISTATISTiKSEL ANALIZ
5.1. Istatistiksel Parametrelerin Degerlendirilmesi

Yol ingaatlarinda sikigtiriloug zeminlerin kontrol parametrelerinin
incelenmesi amaciyla, Cobanlar, Yesilciftlik ve Sultandagi bolgelerinde
uygulanan kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen parametrelere
iligkin sonuglar Tablo 5.1’de yer almaktadir. Uygulanan kum konisi ve
niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma yiizdesi
verileri, Ek 1°de sunulmustur. Oncelikle, yapilan deneyler sonunda elde
edilen verilerin, kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikigsma yiizdesi
degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi yapilmigtir. Ayrica her veriye ait
normal dagilim grafikleri ¢izilmigtir.

Tablo 5.1. Kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen kuru birim hacim agirlik, su

muhtevast ve sikigma ylizdesi verilerinin degerlendirilmesi

Tdgr/em®) | Yia(gricm) | (%) | @u(%) | S(%) | S.(%)

N 87 87 87 87 87 87
Ortalama 2.100 2081 | 6376 | 4971 |102.164 | 101.212
Medyan 2.057 2.002 | 6.180 | 4.800 | 101.260 | 100.820
Mod 1.988 1974 | 6.830 | 5.400 | 100.280 | 100.760
Minimum 1.886 1.696 | 2.330 | 1.400 | 95.800 | 100.000
Maksimum 2.432 2424 [11.880] 8.800 | 111.080 | 108.070
Arabk 0.546 0455 | 9.550 | 7.400 | 15.280 | 8.070
Standart Sapma 0.127 0.133 | 2.196 | 1.484 | 2.646 | 1292
Varyans 0.016 0018 | 4.824 | 2201 | 7.001 | 1.670
Carpikhk(Asimetri) | 0.719 0978 [0.132 ] 0279 | 1.183 | 2.460
Basikhk(Kurtosis) |  -0.466 0.509 |-0.636 | -0.191 | 1.673 | 8.961

Oncelikle kum konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim
agirlik (yi) degerlerine ait veriler incelenecek olursa:

Kum konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerine ait verilerin aritmetik ortalamasi, 2.100°diir. 87 verinin ortasinda
yer alan degeri ifade medyan degeri 2.057°iir. En sik tekrarlanan deger mod,
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1.988’dir. 87 verinin maksimum ve minimum degeri 2.432 ve 1.886 olup, bu
degerler 0.546’lik bir bant igerisinde yer almaktadir. Merkezsel dagilim
Olgiilerinin gostergesi olan varyans ve standart sapma degerleri sirasi ile
0.016 ve 0.127°dir. Dagilimin hangi yone ¢arpik oldugunu gosteren garpiklik
katsayisinin 0.719 olmasi, dagilimin saga yatik oldugunu belirtmektedir.
Kurtosis degeri her ne kadar yiiksek olmasa da, negatif olmasi, verilerin
ortalamanin altinda fazlalastigini, bir bagka ifadeyle normal dagilim egrisinin
ortalamasimin sonunda yer aldigim gostermektedir. Cizilen histogram
grafiginde, gézlem sonuglarnn dagilimimin toplu bir sekilde gosterilmesi
amaciyla, 87 deney verisinin eksene yerlestirilmesi igin m = 1 + 3.3log 7 ;
m: smif aralifl ve n : Ornekteki eleman sayisim gostermek tizere; ampirik
formiiliinden yararlanilarak, 8 aralik elde edilmistir ve grafigin ¢iziminde
kullanilmustar.

Sekil 5.1°de goriildiigii {lizere, verilerin ¢ogunlugunun 1.970-2.042
aralifinda toplandig1 sOylenebilir. Ayrica, normal dagilim egrisi ve
frekanslar arasinda bir paralellik bulunmadigi, sekilde goriilmektedir. Bu da
verilerin normal dagilima uygun bir davranis sergilemedigini belirtmektedir.
Frekans degerlerinin birbirinden aykiri degerler almasi, bunun bir diger
gostergesidir. Ormnegin, verilerin baslangig degerlerinde yogunlastigimi
sOylenebilecegi gibi, 2.258 degeri ¢evresindeki frekans artigi, dagmik bir
dagilimin ifadesidir.
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Sekil 5.1. Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin normal
dagilim grafigi

Ikinci olarak niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim
agirlik (yn) degerleri incelenecek olursa: 87 deney sonucuna ait degerlerin
aritmetik ortalamas1 2.081°dir. Bu degerlerin ortasinda yer alan degeri ifade
eden medyan 2.002 olmakla birlikte, en sik tekrar edilen deger, yani mod
1.974°tiir. 87 sonug icerisindeki maksimum ve minimum degerler, siras: ile
2424 ve 1.696’dir. Goriildiigii tizere, bu degerler 0.455°lik bir bantta
degisim gostermektedirler. Merkezsel dagilim olgtilerini ifade eden varyans
ve onun karekokiinti gosteren standart sapma degeri de sirasiyla 0.018 ve
0.133°tlir. 87 verinin normal dagilim grafiginin ¢izilmesi sonrasinda da
goriildiigii gibi, egrinin kuyrugu saga dogru uzamaktadir. Carpiklik degerinin
pozitif ¢gikmasi da, bunu desteklemektedir. Kurtosis degeri her ne kadar 0’a
yakin bir degerde bulunsa da, negatif olmasi, degerlerin ¢ogunlugunun
ortalamanin solunda, bir bagka deyisle, ortalama ile minimum arasinda
bulundugunu go6stermektedir. Cizilen grafikte, verilerin biiyiikk bir
¢ogunlugunun 1.992 degeri etrafinda toplandigi gézlemlenmektedir. Ayrica
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medyan degeri olan 2.002 degeri ile 2.170 etrafinda verilerin bulunmamasi,
grafigin normal dagilima uymadiginin bir gostergesidir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi, verilerin biiyiik ¢ogunlugu 1.992 degeri
cevresinde toplanmaktadir. Bu bolgedeki frekans degerinin, diger bolgelere
gore ¢ok biiyiik olmasi, verilerin bir bélgede yogunlastifini gostermektedir.
Ayrica, normal dafilim e@risi ile frekans degeri arasinda paralellik
bulunmamasi, verilerin normal dagilima uygun bir sergilemedigini
géstermektedir. Kum konisi ve nikkleer deney sonucunda elde edilen kuru
birim hacim agirlik degerine ait grafikler karsilastirilacak olursa, her iki
grafigin de normal bir dagilima sahip olmadiklar1 gértilmektedir. Her ne
kadar iki dagilimin normal dagilima uymadigini sdylemek miimkiinse de,
kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin dagiliminin,
niikleer deneye gére daha diizgiin bir bi¢imde yayildigi, elde edilen frekans
degerlerine gore s6ylenebilir.
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Sekil 5.2. Niikleer Deneye ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin normal dagilim
grafigi
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Kum konisi deneyi sonunda elde edilen bir diger parametre olan su
muhtevasina (wy) iligkin degerler incelenecek olursa: En sik goriilen deger,
bir bagka ifadeyle serinin mod degeri 6.830’dur. 87 farkli degerin, % 95
giiven aralifl icerisinde; ortasinda yer alan degeri ifade eden medyan
6.180°dir. Seride bulunan 87 degerin toplamlarinin terim sayisina boliimii
olan aritmetik ortalama degeri 6.376°dir. Ortalamadaki sapmalarin aritmetik
ortalamasi olan varyans degeri 4.824 ve varyansin karekékii olan standart
sapma degeri de 2.196 olarak hesaplanmistir. Seride bulunan maksimum ve
minimum su muhtevasi degerleri, sirasi ile 11.880 ve 2.330°dur ve degerler
9.550’lik bir dagilim aralig1 igerisinde bulunur. Serinin ortalamadan hangi
yone ve ne Slgiide saptig ile bilgi edinmeyi saglayan ¢arpiklik (asimetri) ve
basiklik (kurtosis) degerleri de, sirasiyla 0.132 ve -0.636’tlir. Asimetrisi
0’dan biiyiik, basiklik degeri de negatif oldugundan dolayi, serinin normal
dagilma gore saga yatik, Orneklem dagilimimmin, aritmetik ortalama
degerlerinin  altinda, bir bagka ifadeyle normal dagilim egrisinde
ortalamanin solunda bulundugu s6ylenebilir.

Sekil 5.3’te, verilerin normal dagihm sergiledigi goriilmektedir.
Ortalama gevresinde verilerin frekanslar1 yogunlagsmakla birlikte, ortalama
disina ¢ikildikca, frekanslarda diizgiin bir azalma gergeklestigi sGylenebilir.
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Sekil 5.3. Kum konisi deneyine ait su muhtevasi degerlerinin normal dagilim grafigi

Niikleer deney sonucunda elde edilen su muhtevasma (w,) iligkin
degerler incelenecek olursa : 87 deney verisinin aritmetik ortalamasi
4.971°dir. 87 verinin ortasinda yer alan degeri ifade eden medyan 4.800°diir.
Bu degerler i¢cinde en sik tekrar edileni gbsteren mod degeri 5.400°dir. 87
veri igerisindeki maksimum ve minimum degerler siras1 ile 8.800 ve 1.400
olup, bu degerler 7.400°lik bir bantta degisim gdsterirler. Verilerin varyans
ve standart sapma degerleri 2.201 ve 1.484°tiir. Normal dagilim egrisinden
de goriildiigii gibi, ¢arpiklik katsayisinin 0 degerinden biiyiikltigi ile orantila
olan 0.279 degeri, egrinin saga yatik oldugunu ifade etmektedir. 87 deney
verisinin ortalamasimin sag yada sola baskinhigini ifade eden kurtosis
katsayisinin -0.191 olmasi, degerlerin az da olsa normal dagilim grafiginde,
ortalamanin solunda yer aldigin1 gstermektedir.

Sekil 5.4’te ¢izilen histogramdan da gériildiigii tizere, verilerin normal
bir dagilis sergiledigi goriilmektedir. Ortalama c¢evresinde en biiyiik
degerlerini alan frekans degerleri, ortalama digmma ¢iktikca, diizgiin bir
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sekilde azalmaktadir. Kum konisi ve niikleer deneye ait su muhtevasi
degerlerinin normal dagilim grafiklerine bakilarak, her iki veri grubunun da
normal dagilim gosterdigi soylenebilir. Normal dagilim egrisinin altinda,
normal dagilima paralel bir bigimde yayilan frekans degerleri de bu ifadeyi
dogrulamaktadir.
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Sekil 5.4, Niikleer deneye ait su muhtevast degerlerinin normal dagilim grafigi

Kum konisi deneyi sonunda elde edilen bir diger parametre olan
sikisma yiizdesi (Sk) verilerine ait istatistiksel parametreler incelenecek
olursa; veriler 95.800 ile 111.080 arasinda bir bantta degigim géstermektedir.
Bir bagka deyisle verilerin dagilim araligi 15.280°dir. Serideki degerlerin
aritmetik ortalamasi 102.164°tiir. Serideki 87 degerin ortasinda yer alan
degeri gdsteren medyam1 101.260, en sik tekrarlanan deger olan mod ise,
100.280°dir. Verilerin merkezden uzakligimin ifadesi olan varyans ve
standart sapma degerleri sirasi ile 7.001 ve 2.646’dir. Serinin ortalamadan
hangi yone ne 6l¢iide degistigi ile ilgili bilgi edinmeyi saglayan g¢arpiklik ve
basiklik (kurtosis) degerleri de sirasiyla 1.183 ve 1.673tiir. Verilere ait
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normal dagilim grafiginin ¢izilmesi sonucunda elde edilen egrinin saga yatik,
verilerin ¢ogunlugunun da ortalamanin saginda yer aldig1 sylenebilir.

Sekil 5.5’teki histograma bakilarak, verilerin biiyilk ¢ogunlugunun
100.5 degeri etrafinda yer aldiimi s6ylenebilir. Nitekim, bu bélgedeki

frekans degerinin pik yapmasi, bu aykirilifin bir sonucudur. Normal dagilim
egrisinin lizerinde bulunan histogram, grafigin normal dagilima uymadigimn

bir g6stergesidir.
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Sekil 5.5. Kum konisi deneyine ait sikigma ylizdesi degerlerinin normal dagilim
grafigi

Son olarak, niikleer deney sonucunda elde edilen sikigma yiizdesine
(Sp) ait veriler incelenecek olursa, 87 deney verisine ait degerlerin ortalamasi
101.212°dir. 87 deney verisinin ortasinda bulunan degeri ifade eden medyan
degeri 100.820°dir. Bu degerlerin en sik tekrar edileni olan mod degeri,
100.760’t1r. 87 deney verisinin minimum ve maksimumu, sirasi ile 100.000
ve 108.070’dir. Degerler 8.070’lik bir bant igerisinde bulunmaktadir.
Varyans ve onun karekokiinli ifade eden ve degerlerin merkez etrafinda
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yayilmasim gosteren degerler de siras1 ile, 1.670 ve 1.292°dir. Carpiklik
katsayisimin pozitif ve biiyiik bir degerde olmasi, normal dagilim egrisinin
Onemli dlgtide saga yatik oldugunu géstermektedir. Kurtosis katsayisinin ¢ok
yiiksek ¢ikmasi ise, degerlerin ortalama deger ile minimum deger araliginda
yogunlastigmin gostergesidir.

Sekil 5.6°da goriildiigii gibi, verilerin biiyiik bir kismi, 100.28-101.34
araliginda bulunmaktadir. 106.66-107.72 aralifinda ise, verilerin yer
almadif1 gozlemlenebilir. Bir bagka ifadeyde, verilerin normal dagilima
uygun olmadigi, grafikte goriilmektedir. Kum konisi ve niikleer deneye ait
sikigsma yiizdesinin normal dagilim grafikleri karsilagtirilacak olursa, niikleer
deney verilerinin daha aykir1 bir dagilim sergiledigi s6ylenebilir.
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Sekil 5.6. Niikleer deneye ait sikigma ylizdesi degerlerinin normal dagilim grafigi
5.2. T Testi Analizi

Bu bolimde, kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen
verilerin t degerleri asagida hesaplanmustir. Ornek sayis1 30°dan biyik
oldugu i¢in, hesaplamalarda z istatistigi kullanilmigtir. Buna gére 6ncelikle
Kum Konisi deney verilerine ait degerleri inceleyecek olursak; %95 giiven
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aralifi icerisinde kum konisi deneyine ait t degerleri Sekil 5.2°de
goriilmektedir.

Tablo 5.2, Kum konisi deneyine ait verilerin t testi degerleri

%95 Giiven Araliginda

N| p c | df |tdegeri Degisim
Y |87 2.100 |0.136 |86 |154.476| 2.073 2.127
w, |87] 6.376 |2.196|86] 27.079 | 5.908 6.844
S, |87 /102.164/2.646 |86 |360.133] 101.600 | 102.728

Tablo 5.2°de goriildiigti gibi, p<0,05 oldugundan H, hipotezi kabul
edilmistir. Bir bagka ifadeyle kum konisi deneyine ait kuru birim hacim
agirlik, su muhtevas: ve sikisma yiizdesi degerlerine ait verilerin anlamh
fark bulunmaktadir. Bu durum, hesaplanan ve kritik t degerleri agisindan
incelenecek olursa, serbestlik derecesi degeri 86 olan, %95 giiven araliginda
tablolar yardimiyla hesaplanan kritik t degeri (t;) 1,99 olup bu deger, kum
konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi
ve sikigma ylzdesi degerlerinin her biri igin hesaplanan t degerlerinden
kiigiiktiir. Boylece ortalamalar arasinda istatistiksel bir fark bulundugu
sonucuna varilabilir.

Niikleer deney sonucunda elde edilen parametreler ise, Tablo 5.3’te
incelenmistir. Her deney grubu igin 87 adet verinin mevcut oldugu
degerlerin, sirasi ile ortalamalari, standart sapmalari, serbestlik dereceleri, t
degerleri bulunmus olup, eldeki verilerin ortalamalarinin anlamli olup
olmadid1 aragtirlmstir.

Tablo 5.3. Niikleer deneye ait verilerin t testi degerleri

%95 Giiven
Arali§inda Degigim
Yen | 87 | 2.081 |0.133| 86 |145.982| 2.053 2.110
Wy [ 87| 4971 |1.484| 86 [31.254| 4.655 5.287
Sn | 87 [101.212]1.293| 86 [730.347| 100.936 | 101.487

N 1] o | df t degeri
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Hesaplanan {i¢ t degerleri de, kritik t degeri olan (t,;) 1.99’dan biiyiik
bulunmustur. Bu durumda niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim
hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma ylizdesi degerlerine ait ortalamalarin
her biri i¢in, bir fark bulundugu sonucuna varilmigtir. Ayni netice, p<0.05
giiven diizeyinde H, hipotezinin kabul edilmesi ile dogrulanmaktadir. Ug
farkli tlir verilerin kendi iglerinde ortalamalarinin anlamli olmadiklar

sOylenebilir.

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim
agirhk degerlerinin ortalamalar1 arasinda anlamli bir fark bulunup
bulunmadigini aragtirmak icin ise, eslestirilmis t testi uygulanmustir.

Tablo 5.4. y,-y, degerlerine ait eglestirilmis t testi sonuglari

Eslestirilmis Farklar
Ortalama Standart Sapma Standart Hata |[df| t
Tr-Tin 0.187 0.058 0.006 86| 2.999

Tablo 5.4’de goriildiigii gibi, her kum konisi ve niikkleer deney
sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik degerinin ortalamalarinin
kargilastirilmasi agisindan, her iki grupta bulunan 87 veriye, eslestirilmig t
testi uygulanmig ve sonugta elde edilen t degeri 2.999 olarak hesaplanmugtir.
Elde edilen t degeri, tablolardan hesaplanan kritik t degeri, (t¢;)1.99’dan
biiylik bulunmustur. Bu durumda, her iki deney verisinin ortalamalari
arasinda anlamli bir fark bulundugu s6ylenebilir.

Tablo 5.5. w,~0, degerlerine ait eglestirilmis t testi sonuglar1

Eslesgtirilmis Farklar
Standart
Ortalama Sapma Standart Hata | df t

O~y 1.405 2.157 0.231 6.076/6.076
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Aym gekilde, kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen bir
diger parametre olan su muhtevasi degerlerinin ortalamalarina ait degisimler,
eslestirilmis t testi ile degerlendirilmigtir. Tablo 5.5°de goriildiigli {lizere,
eslestirilmis t testi sonucunda elde edilen t degeri 6.076 bulunmus olup, bu
degerin kritik t degeri olan 1.99’dan biiytik oldugu goriilmektedir. Buna
gére, her iki deney sonucunda elde edilen su muhtevast degerlerinin
ortalamalari arasinda anlamli bir iligki bulunmamaktadir.

Son olarak da, iki deney sonucunda elde edilen diger parametre olan
sikigsma ylizdesine ait degerin ortalamalari karsilagtirilmistir. Tablo 5.6°de
kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen sikisma ytiizdelerine ait
degerlerin, eslestirilmis t testi ile kargilagtirilmasi sonucu elde edilen degerler
goriilmektedir. Hesaplanan t degeri, diger 6rneklerde oldugu gibi, burada da
kritik t degeri olan 1.99°dan biiyiikk ¢ikmistir Dolayisiyla iki deney verisi
ortalamalar1 arasindaki iligkinin anlamliligindan s6z edilmesi miimkiin
gozitkmemektedir.

Tablo 5.6. S,-S, deerlerine ait eslegtirilmis t testi sonuglari

Eslestirilmis Farklar
Ortalama Standart Sapma| Standart Hata |df|
S-Sy 0.952 2.157 0.315 86|3.023

5.3. Varyans Analizi

Bu ¢aligma kapsaminda, kum konisi ve niikleer deney verileri {izerinde
varyans analizi testi uygulanarak, verilerin standart sapmalar1 arasindaki
iliski arastirilmigtir. Oncelikle her iki deney verisine ait kuru birim hacim
agirlik degerlerine iligkin varyans analizi incelenecek olursa; Tablo 5.7°de
goriildiigi gibi F degeri, 8.991 olarak hesaplanmustir. Tablolar yardimiyla
hesaplanan kritik F degeri ise (Fy) 3.10 olarak bulunmustur. Buna gére
hesaplanan F degerinin daha biiyiik ¢ikmasi, gruplarin varyanslar arasinda
istatistiksel anlamda bir iligki bulunmamaktadir.
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Tablo 5.7. v, ve v, degerlerine iligkin varyans analizi sonuglar

Gruplar N df i} c F
87 86 2100 | 0.136
Y 8.991
Yea 87 86 2081 | 0.133

Ayni sekilde kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen su
mubhtevasi verilerine ait varyans analizi sonuglart incelenecek olursa; Tablo
5.8’de her iki deneye verilerin degerlendirilmesi sonucu elde edilen F degeri
goriilmektedir. Ayrica tablolardan yararlamilarak bulunan kritik F degeri ise,
(Fe) 3.10 olarak elde edilmistir. Hesaplanan ve kritik F degerleri
kargilagtinldiginda, hesaplanan F degerinin daha biiyik oldugu
goriilmektedir. Bu durum, iki deneye ait su muhtevasi degerlerinin
varyanslarinin anlamli olmadig1 yoniinde bilgi vermektedir.

Tablo 5.8. ®, ve o, degerlerine iliskin varyans analizi sonuglar

Gruplar N df 13 c F
oy 87 86 6.376 2.196 36.917
®y 87 86 4.971 1.484

Son olarak, kum konisi ve niikleer deneye ait sikisma yiizdelerine
iliskin varyans analizi testi uygulanmistir. Tablo 5.9°de goriildiigii tizere,
hesaplanan F degeri, su muhtevas1 ve kuru birim hacim agirlik degerlerine
iligkin sonuglarda oldugu gibi, kritik F degeri olan (F¢) 3.10 degerinden yine
yiiksek ¢ikmugtir. Bu durumda kum konisi ve niikleer deney sonucu elde
edilen sikisma yiizdesi degerlerinin varyanslar arasindaki iligkinin anlamli
olmadig1 sOylenebilir. Ayrica F degerleri kendi aralarinda incelenecek
olursa, su muhtevasina ait F degerinin, diger F degerlerine gore daha yiiksek
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¢ikmasi, su muhtevasina iligkin degerlerin daha aykir1 oldugu sonucunu
dogurur.

Tablo 5.9. S, ve S, degerlerine iliskin varyans analizi sonuglar:

Gruplar N df 1! o F
87
Sk 86 102.164 | 2.646 9.136
Sa 87 86 101.212 | 1.293

5.4.Ki-Kare Testi Analizi

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen verilerin normal
dagilima uygun olup olmadiginin aragtirilmasi agisindan kuru birim hacim
agirhik, su muhtevas: ve sikisma yiizdesi degerlerine ait degerler, Ki-Kare
uygunluk testine tabi tutulmustur. 0.05 6nem seviyesinde test edilecek
degerlere ait kritik %> degeri, tablolardan yararlamlarak 108.65 olarak
bulunmugtur. Ktirik Ki-Kare degeri bulunduktan sonra, bu deger hesaplanan
alt1 farkli Ki-Kare degeri ile karsilastirilir. Ki-Kare testi sonunda elde edilen
sonuglar tablo 5.10°da gosterilmektedir. Hesaplanan Ki-Kare degerlerinin
timii, gorildigi tizere, kritik degerden kiiglik ¢cikmigtir. Buna gére H,
hipotezi kabul edilir. Bir bagka deyisle, alt1 farkli gruba ait verilerin tamami
igin, gézlenen deger ile beklenen deger arasindaki farklilifin 0.05 nem
seviyesinde 6nemli olmadig: s6ylenebilir.

Tablo 5.10. Kum konisi ve nitkleer deney verilerine ait x* degerleri

N df Eij X(0ij - Eij) X(0ij - Eij)* X
vix | 87 86  2.100 0.009 1.383 0.659
Y | 87 86  2.081 0.038 1.521 0.731
o | 87 8 6376 0.041 414876  65.068
o | 87 86 4971 0.003 189.280  38.077
Sx | 87 86 102.164 -0.008 602.124  5.894
S, | 87 8 101212 0.011 143.604  1.419
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5.5. Anderson-Darling Testi Analizi

Kum konisi ve niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim
agirhik, su muhtevas: ve sikisma yiizdesine ait verilerin degerlerinin hangi
dagilima uydufunun aragtirilmasi agisindan, tiim deney verileri igin
Anderson-Darling testi uygulanmustir. Bu iglem istatistiksel analiz programi
yardim ile gergeklestirilmistir. Sonugta uygunluk bazinda elde edilen 11
farkli grafik degerlendirilmis ve Anderson-Darling testi ile korelasyon
katsayisina ait sonuglari iceren tablolar asagida yer verilmisgtir.
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Sekil 5.7. Kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikigma ytizdesi degerlerine iligkin
uygunluk testleri a)Weibull Dagihmi b)Lognormal Dagilim c¢)Ussel Dagilim d) Loglojistik
Dagilim e)3 Parametre Weibull Dagilim f)3 Parametre Lognormal Dagilim g)2 Parametre
Ussel Dagilim h)3 Parametre Loglojistik Dagilim i)En Kiiglik Ekstrem Degerler Dagilimi

j)Normal Dagilim k) Lojistik Dagilim

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin hangi
dagilima uydugunun aragtirilmas: igin, deney verileri, Anderson-Darling
testine tabi tutuldular. Anderson-Darling testi sonunda elde edilen grafikler,
Anderson-Darling test verileri ve bunlara iliskin korelasyon katsayilar: Tablo
5.11°de belirtilmistir.

Tablo 5.11. Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin uygunluk test

sonuglar1
Dagihm Anderson-Darling Testi | Korelasyon Katsayis1

(Weibull 11.066 0.886
Lognormal 3.721 0.956
Ustel 79.339 *

Loglojistik 4.594 0.947
3-Parametre Weibull 3.759 0.956
3-Parametre Lognormal 2.208 0.973
2-Parametre Ustel 16.649 *

3-Parametre Loglojistik 2.778 0.966
En Kii¢iik Ekstrem Degerler 11.964 0.877
Normal 3.962 0.951
Lojistik 4.805 0.943

Elde edilen Anderson-Darling degerleri incelenerek, en kiicik degere
hangi dagilimda sahip oldugu incelenmistir. Anderson-Darling degerinin, en
kiigiik degerini aldigi dagilimda, korelasyon katsayis1 da 1’e en yakin
degerini almaktadir. Buna gére Anderson-Darling test verisi en kii¢iik degeri
3-parametre lognormal dagilhiminda elde etmistir. Bir bagka deyisle, kum
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konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirhik degerine ait
verilerin 3-parametre lognormal dagilima uydugu sdylenebilir. Ayn: sekilde,
korelasyon katsayisimin 1’¢ en ¢ok yaklagtign dagilimin 3-parametre
lognormal dagilim olmas1 da, bu dagilma uygunlugun dogrulugunu
kanitlamaktadir.

Niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik degerlerine iliskin
uygunluk testi sonuglar1 Tablo 5.12°de goriilmektedir. Her bir dagilima ait
Anderson-Darling degerleri incelenecek olursa, verilerin dagiliminin 2-
Parametre iistel dagilima en uygun oldugu goriilmektedir.

Tablo 5.12. Niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin uygunluk test

sonugclari
Dagilim Anderson-Darling Testi | Korelasyon Katsayisi

Weibull 29.329 0.782
Lognormal 10.945 0.882
Ustel 79.142 *

Loglojistik 12.584 0.871
3-Parametre Weibull 13.731 0.885
3-Parametre Lognormal 6.224 0.941
2-Parametre Ustel 5.241 *

3-Parametre Loglojistik 6.161 0.923
[En Kiiciik Ekstrem Degerler 29.501 0.777
Normal 11.103 0.879
Lojistik 12.704 0.869

Kum konisi deneyine sonucunda elde edilen su muhtevasi: degerlerinin
hangi dagilima uyudugunun aragtirilmas: asamasinda, gerekli hesaplamalar
yapilarak, Tablo 5.13°deki degerler elde edilmistir. Buradaki degerler
incelenecek olursa; en kiigiik Anderson-Darling test sonucu normal dagilim
sonucunda elde edilmigtir. Boylece verilerin normal dagilima uydugu
sOylenebilir. Ayrica Anderson-Darling degerinin minimum oldugu degerde,
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korelasyon katsayis1 da 1’e en yakin degerini almistir. Bu durumda,
korelasyon katsayisinin 1’¢ en ¢ok yaklastigi dagilimin normal dagilim
olmasi da, bu dagilima uygunlugun dogrulugunu kanitlamaktadir.

Tablo 5.13. Kum konisi deneyine ait su muhtevasi degerlerinin uygunluk test sonuglar

Dagihm Anderson-Darling Testi | Korelasyon Katsaysi

Weibull 0.527 0.990
Lognormal 1.137 0.982
Ustel 34.505 *

Loglojistik 1.401 0.976
3-Parametre Weibull 0.444 0.994
3-Parametre Lognormal 0.473 0.994
2-Parametre Ustel 14.999 *

3-Parametre Loglojistik 0.855 0.987
[En Kii¢iik Ekstrem Degerler 2.644 0.957
[Normal 0.476 0.994
Lojistik 0.850 0.987

Niikleer deneye ait su muhtevasi degerleri {izerinde yapilan uygunluk
testine ait sonuglar, Tablo 5.14’de yer almaktadir. Sekilde yer alan
Anderson-Darling degerleri, tiim daZilimlar i¢in kendi iglerinde
karsilagtirildiginda, Anderson-Darling testinin en kiigiik degerini normal
dagilimda aldig goriilmektedir. Bir bagka ifadeyle, niikleer deneye ait su
muhtevasi degerlerinin normal dagilim gésterdigini séylemek miimkiindir.
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Tablo 5.14. Nikleer deneye ait su muhtevas: degerlerinin uygunluk test sonuglan

Dagihm Anderson-Darling Testi | Korelasyon Katsaysi

Weibull 0.803 0.991
Lognormal 0.610 0.982
Ustel 40.593 *

Loglojistik 0.610 0.983
3-Parametre Weibull 0.774 0.991
3-Parametre Lognormal 0.391 0.996
2-Parametre Ustel 27.099 *

3-Parametre Loglojistik 0.447 0.994
[En Kiiciik Ekstrem Degerler 4.144 0.954
[Normal 0.575 0.994
Lojistik 0.625 0.991

Hem kum konisi deneyi hem de niikleer deney sonucunda elde edilen
su muhtevasi degerleri, normal dagilima uygunluk géstermektedirler. Bu
durumu dogrulayan bir diger sonug ise, normal dagilima uygunluk hakkinda
fikir veren Lilliefors testi ve Jarque-Bera testinin sonucudur. Normal
dagilima uygunluk testlerinden Lilliefors testi sonucunda, su muhtevasinin
her iki deney veri grubu i¢in, hipotez testi sonucu olarak Hy=0 elde edilir. Bu
durum kurulan hipotezin farksizligin1 dogrulamaktadir. Bir bagka deyisle,
degerlerin normal dagilima uydugunu desteklemektedir. Normal dagilima
uygunluk agisindan uygulanan bir diger test ise, Jarque-Bera testidir. Bu test
ile de elde edilen sonug, Ho=0 olup, her iki su muhtevas1 veri gurubunun,
normal dagilima uygunluk gosterdigi soylenebilir.




63

Tablo 5.15. Kum konisi deneyine ait sikisma ytizdesi degerlerinin uygunluk test sonuglart

Dagihm Anderson-Darling Testi | Korelasyon Katsayisi

Weibull 14.235 0.859
Lognormal 4.314 0.937
Ustel 86.623 *
Loglojistik 4.235 0.943
3-Parametre Weibull 6.856 0.913
3-Parametre Lognormal 3.081 0.953
2-Parametre Ustel 29.812 *
3-Parametre Loglojistik 2.950 0.959
En Kiiciik Ekstrem Degerler 14.860 0.852
[Normal 4.519 0.933

ojistik 4.423 0.939

Kum konisi deneyi sonucunda elde edilen sikigma yiizdesi degerlerinin
hangi dagilima uydufunun arastirilmasi ic¢in yapilan Anderson-Darling
testine ait sonuglar Tablo 5.15°de yer almaktadir. Dagilimlara ait Anderson-
Darling degerlerinden en kiigiik deger 3-parametre lognormal dagilimda elde
edilmistir. Bu durum, kum konisi deneyi sonunda elde edilen sikisma
ylizdesi verilerinin  3-Parametre = Lognormal dagilima uydugunu
gostermektedir. Ayni sekilde, korelasyon katsayisinin 1’e en ¢ok yaklastig
dagilmin  3-parametre lognormal dagilim olmast da, bu dagilima
uygunlugun dogrulugunu kanitlamaktadir.
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Tablo 5.16. Niikleer deneye ait sikigsma ytizdesi degerlerinin uygunluk test sonuglar1

Dagilhim Anderson-Darling Testi | Korelasyon Katsayisi

Weibull 14.239 0.770
ILognormal 4.511 0.880
Ustel 89.508 *

Loglojistik 4.043 0.888
3-Parametre Weibull 0.445 0.995
3-Parametre Lognormal 0.605 0.993
2-Parametre Ustel 1.035 *

3-Parametre Loglojistik 0.895 0.986
En Kiiciik Ekstrem Degerler 14.378 0.764
[Normal 4.655 0.875
Lojistik 4.162 0.883

Son olarak, niikleer deney sonucunda clde edilen sikigma ylizdesi
degerlerinin normal dagilima uygunluklari agisindan degerlendirildikleri
Anderson-Darling testi sonuglar1 Tablo 5.16’de yer almaktadir. Buna gére en
kiiciik Anderson-Darling test sonucu, 3-Parametre Weibull dagiliminda elde
edilmistir. Boylece, niikleer deneye ait sikigma ylizdesi degerlerinin 3-
Parametre Weibull dagilimina uydugu s6ylenebilir. Ayrica korelasyon
katsayisinin 1’e en yakin degerinin yine 3-Parametre Weibull dagiliminda
elde edilmesi, bu dagilimin dogrulugunu géstermektedir.

5.6. Parametreler Arasi Sacilma Analizi

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve
sikigsma yiizdesi verileri ile niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim
hacim agirlik, su muhtevasi ve sikigsma yiizdesi parametrelerinin arasindaki
iligkinin arastirilmas1 asamasinda, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu sagilma
grafikleri ile bunlara iliskin kontur diyagramlari agagida yer almaktadir.
Incelenen 6 farkli parametrenin sonucunda, ¢esitli sekilde gruplasmalar
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dahilinde ¢izilen grafiklerde verilerin sagilmalari, farkli bir ifade ile,
birbirlerine gore dagilimlari incelenmistir.

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik, su muhtevas1 ve
sikisma ylizdesi degerlerinin (li¢ boyutlu sagilma grafikleri ve kontur
diyagramlann Sekil 5.8’de goriilmektedir. Eksenlere yerlesime bakilacak
olursa, X, Y, Z eksenlerine sirasi ile yik, ok ve Sk degerleri girilmigtir. Grafik
ile ilgili olarak; Oncelikle, verilerin dagilimin ¢ok diizensiz oldugu
soylenebilir. Pek ¢ok tepe ve c¢ukur noktaya sahip olan grafik, dogrusal
olmayan bir yapida goriinmektedir. Tepe noktalarindan en fazla goze
carpani, su muhtevasinin 7-11 aralii ile kuru birim hacim agirhgn 2.1-2.3
bandinda, sikisma yiizdesine ait degerlerde meydana gelen artigtir. Kontur
diyagraminda izohips egrilerindeki siklasmadan da bu bolgedeki pik
olusumu gozlenebilir.

Sy

ey

Sekil 5.8. vy, — @, — S; degisiminin {i¢ boyutlu ylizey ve kontur diyagramu iizerinde
gosterimi
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Sekil 5.9, niikleer deney sonucunda elde edilen veriler olan kuru birim
hacim agirlik, su muhtevasi ve sikigma yiizdesi degerlerine ait verilerin {i¢
boyutlu degisimlerini ve kontur diyagramlarini gostermektedir. Grafik ile
ilgili olarak, oncelikle degerlerin ortalamadan ¢ok saptifim goriilmektedir.
Veriler genis bir alana yayilmakta ve ¢ok sayida pik olusturmaktadir. Grafik
tizerinde dalgalanmanin oldukga fazla olmasi sebebiyle, degerler arasinda
lineer bir iligkiden s6z etmek miimkiin degildir. Kontur diyagramindan da
goriildiigi gibi, su muhtevasimin %45 aralifi ile kuru birim hacim agirlhik
degerinin ise 2.06-2.14 bandmnda, sikigma yiizdesi degerleri, en yiksek
degerleri almigtir. Bununla birlikte, grafikteki ¢ukur noktalar, birbirinden
ayr1 konumlara sahip bir yap: sergilemislerdir.

T T
m ‘/
L

Sekil 5.9. vy, - ®, - S, degisiminin ti¢ boyutlu ylizey ve kontur diyagrami {izerinde gosterimi
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Sekil 5.10°de kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik (yi)
degerinin, niikleer deney sonucu elde edilen su muhtevasi (®,) ve kuru birim
hacim agirlifa (yxn) gore degisimlerini igeren {i¢ boyutlu grafik ve buna ait
kontur diyagramu gorillmektedir. X, Y ve Z eksenlerine sirasi ile oy, Yin ve
Yiw parametreleri yerlestirilmigtir. Ik olarak, verilerin her ne kadar pik ve
cukur degerlere sahip olsalar da, lineer bir iligkiye sahip olduklarim
sOylemek miimkiindiir. Kontur diyagraminda izohips egrilerinin paralel
olmas1 g6z 6niinde bulundurularak, lineerlik dogrulanabilir. Bununla birlikte
su muhtevasinin 4 ve 7 oldugu degerlerde, grafigin pik yaptig1 sdylenebilir.

Sekil 5.10. @, - Y4 — Yix degisiminin ii¢ boyutlu yiizey ve kontur diyagrami iizerinde
gosterimi
Niikleer deneye ait su muhtevasi (w,) ve kuru birim hacim agirlik (yy,)
degerlerinin kum konisine ait sikisma ytizdesi (Sx) degerleri ile degisimini
gOsteren U¢ boyutlu sagilma grafi§i ve buna ait kontur diyagramu Sekil
5.11’de goriilmektedir. Eksenlere yerlesime bakilacak olursa, X, Y ve Z
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eksenlerine sirasi ile ®,, Y, ve vk degerleri girilmistir. Grafik ile ilgili olarak,
oncelikle verilerin dagmik bir dagilima sahip olduklar1 sGylemek
miimkiindiir. Birgok tepe ve gukur nokta igeren grafikte, lineerlikten s6z
etmek miimkiin degildir. Gbze carpan iki 6nemli pik noktasindan biri, su
mubhtevasinin 4 degerine karsilik, kuru birim hacim agirhigin 2.05°te kesistigi
noktadir. Diger nokta ise, su muhtevasinin 7 degerine karsilik kuru birim
hacim agirhifin 2°deki kesistigi noktadir. Diger sacilmalar ile
karsilagtirildiginda, @, - Y — Sy iligkisinin daha dogrusal bir yapida
oldugunu séylemek miimkiindiir.

By
107

Sekil 5.11. @, - Y1, — Sk degisiminin ti¢ boyutlu yiizey ve kontur diyagrami izerinde
gosterimi

Kum konisi deneyi ve niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim
hacim agirlik degerlerinin ortak bir grafik ilizerine aktarilmasi sonucu elde
edilen iki boyutlu grafik Sekil 5.12°de goriilmektedir. Buna gore, verilerinin
dagiliminin daginik oldugu sdylenebilir. Kuru birim hacim degerleri arasinda
lineer bir iligskiden s6z edilemez. Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim
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agirlik degerlerinin ¢ogunlugu 1.95 ile 2.10 arahifinda toplanmistir. Aym
sekilde niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik degerleri de 1.95 ile 2.05
arasinda yogunlagtifn soylenebilir. Diger taraftan her iki deneye ait
degerlerin bir kism ise 2.2-2.3 araliginda yer almistir. Genel olarak,
optimum diizeyin belirlenmesinde ¢izilen dogru da, degerler arasinda
dogrusalligin bulunmadigim go6stermektedir. Ayrica gizilen sagilma ve
kontur diyagramina bakilarak; ®, - Ykn — Sk arasindaki iligkinin, diger
grafiklere gore daha stabil bir durumda oldugu belirtilebilir.

259
24
23 4 |
n 2;2
20 -.

204

141

13 20 2,1 S22 23 24 . 25

ST

Sekil 5.12. Kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerinin sagilma grafigi

Sekil 5.13’°de kum konisi ve niikleer deneye ait su muhtevasi
degerlerinin sagilim grafigi goriilmektedir. Oncelikle degerlerin fazlasiyla
dagimik bir yapida bulundugunu s6ylemek miimkiindiir. Kum konisi
deneyine ait su muhtevasi degerleri 2 ile 12 arasinda, 10 birimlik bir bantta
bulunmakta, diger taraftan niikleer deneye ait su muhtevas: degerleri ise, 1-9
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araliginda yer almaktadir. Sonug olarak, iki parametre arasinda lineer bir
iliskiden s6z etmek miimkiin degildir.

Coazd
- 11
18
5
el

Wy 71

S e
i N i Gt

Sekil 5.13. Kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen su muhtevasi degerlerinin

sagilma grafigi

Son olarak, kum konisi deneyi ve niikleer deneye ait sikigma ylizdesi
degerlerinin sagilim grafigi Sekil 5.14’de yer almaktadir. Her ne kadar, iki
deney grubu igin verilerin 100-102.5 araliginda toplandigi goriilse de,
verilerin sagilimin diizglin olmadid1 agiktir. Bagka bir deyisle, arasinda
dogrusal bir iligkiden s6z etmek miimkiin degildir.
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Sekil 5.14. Kum konisi ve niikleer deney sonucu elde edilen sikigma yiizdesi degerlerinin

sagilma grafigi

Incelenen grafikler sonucunda, elde edilen ortak sonug, sagilimlarin dogrusal
olmayan bir davramg sergilemesidir. Ilgili dogrusal olmayan davranmisin
fonksiyonun tiiretilmesinde ise, parametrelere ait dogrusal olmayan
regresyon denklemleri gelistirilmigtir.
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6. REGRESYON ILE MODELIN OLUSTURULMASI
6.1. Regresyon Analizi

Regresyon, sozlik anlamiyla bir seyi bir bagka seye baglama isi ve
bicimidir. Bilimsel olarak regresyon terimi, bir degisken ile birden ¢ok
degisken arasinda iliski kurma ve iligkinin bigimini anlatir. Istatistiksel
anlamda iki degisken arasindaki iligki, bunlarin degerlerinin karsilikli
degisimleri arasinda bir baglilik seklinde anlagilir. Regresyon analizi, biri
bagimli degisken, digeri ise bagimsiz defisken olmak lizere en az iki
degisken arasindaki ortalama iligkinin matematik bir fonksiyon geklinde
yazilmasidir. Bu fonksiyona regresyon denklemi adi verilmektedir.
Regresyon denklemi yardimiyla bagumsiz degiskenlerin gesitli degerlerine
karsilik bagimli degiskenin alacagi deger tahmin edilir. Bagiml: degiskeni
etkileyen bagimsiz degiskenlerin saptanmis olmasi da bagimli degisken
iizerinde gelistirilecek metotlarda hangi degiskenlerin 6nem kazandigim
ortaya ¢ikarmaktadir (Siklar, 2000).

Istatistik biliminin &nemli konularindan birisini regresyon analizi
olugturmaktadir. Regresyon analizi, aragtirma, matematik, finans, ekonomi,
tip gibi bilim alanlannda yofun olarak kullanmlmaktadir. Regresyon
analizinin temelinde; gézlenen bir olayin degerlendirilirken, hangi olaylarin
etkisi i¢inde oldugunun arastirilmas: yatmaktadir. Bu olaylar bir veya birden
¢ok olacagi gibi dolayli veya direkt etkileniyor da olabilirler. Regresyon
analizi yapilirken, go6zlem degerlerinin ve etkilenilen olaylarn bir
matematiksel gosterimle yani bir fonksiyon yardimiyla ifadesi
gerekmektedir. Kurulan bu modele regresyon modeli denilmektedir.

Bir¢ok mithendislik problemlerinde iki ya da daha ¢ok sayida rasgele
degiskenin aym gézlem sirasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden istatistik
bakimmdan bagimsiz olmadifmi, dolayisiyla bu degiskenler arasinda bir
iliski bulundugu goriilmistiir. ki degisken arasinda bir iliski bulunmasi,
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bunlardan birinin digerinden etkilenmesi, ya da her iki degiskenin bagka
degiskenlerden birlikte etkilenmelerinden kaynaklanmir. Ancak séz konusu
iligkiler fonksiyonel nitelikte degildir, yani degiskenlerden biri belirli bir
deger aldiginda digerinin her zaman aym de@eri alacafi sdylenemez. S6z
konusu iligkide g6z 6niine alinmayan diger degigkenlerin etkisiyle bu deger
cesitli gézlemlerde az ¢ok farkli olabilir. Yine de degiskenler arasindaki
fonksiyonel olmayan bagntinin varhifinin ortaya ¢ikarilmasi ve bigiminin
belirlenmesi pratikte biiyiik 6nem tasir. Dahasi, bu bagintiy1 kullanarak bir
degiskenin alacagi degeri diger bir ya da birden fazla degigkenin bilinen
degerlerine bagli olarak tahmin etmek miimkiin olur. Her ne kadar elde
edilen tahmin degeri, arastirilan iligkinin gercek degerini kesin olarak
vermemekle birlikte, bu degere yakin en iyi tahmin olmaktadir. Tahmin
edilen degerin ger¢cek degerden olan farkimin, yani hatanin da belli bir
olasilikta, istenilen simirlar i¢inde kalacagy sGylenebilir (Bayazit ve Oguz,
1994).

Regresyon analizinin amaci, goz Oniine alinan degiskenler arasinda
anlaml bir iligki bulunup bulunmadigim belirtmek, béyle bir iliski varsa bu
iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi
kullanarak yapilacak tahminlerin gliven araliklarin1 hesaplamaktir.

Regresyon analizine baglarken aralarinda bir iligki aranacak olan iki
yada daha fazla sayida degiskenin hangileri olduguna karar vermek, sonra da
bu degiskenler arasindaki iligkiyi gosteren denklemin bigimi i¢in bir kabul
yapmak gerekir. Buna gore regresyon analizi su sekilde simiflandirilabilir :

1.Basit Dogrusal Regresyon Analizi : En ¢ok kullanilan ve en basit
olan bu analizde iki degisken arasinda dogrusal bir iligki bulundugu kabul
edilir.

2.Cok Degiskenli Dogrusal Regresyon Analizi : Ikiden daha fazla
sayida degisken arasinda dogrusal bir iliski bulundugu kabul edilir.
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3.Dogrusal Olmayan Regresyon Analizi : Burada iki yada daha fazla
sayida degisken arasinda dogrusal olmayan ve bi¢imi dnceden segilen bir
denklemle ifade edilen bir iligkinin varlig: kabul edilir.

Tablo 6.1. Regresyon Modelinin $ematik Gosterimi

Basit Dogrusal Regresyon Modeli: ¥ =a+ bc + e

Coklu Regresyon Modeli: Y=a+bX;+cXo+dXz+..te
Y: Bagimli degisken

X, X, X, .t Bagimsiz degigkenler
abcd..: Katsayilar

e: Hata terimi

6.2. Korelasyon Analizi

Iki degisken arasindaki dogrusal iliskinin dl¢iilerinden biri korelasyon
katsayisidir. 1ki degisken arasindaki iliski incelenirken birgok durumda
degiskenlerden hangisinin bagimli, hangisinin bagimsiz degisken oldugu
bilinemez. Ornegin insanlarm boylan ile agirliklan arasindaki iliskide,

[yoRy

boyun mu agirliga bagl: olarak degistigi yoksa agirligin mi1 boya bagh olarak
degistigi bilinemez. Ancak aralarinda bir iligki oldugu gergektir. Bu gibi
durumlarda iliskinin incelenmesinde korelasyon katsayis1 kullanilir (Tiirkbal,

1981).

Korelasyon analizinde, bir ana kiitleden se¢ilmis en az iki veya daha
fazla Omek grup alinarak, bu gruplar arasindaki etkilesime bir katsay:

[
T

yardimiyla bakilir. Bu katsay1 korelasyon katsayisidir ve ile gosterilir.
Korelasyon analizinin yapilacagi degiskenler arasinda etkilesime bakilirken,
regresyon analizinde oldugu gibi bagimli degisken veya bagimsiz degisken

olma sart1 aranmaz. Korelasyonuna bakilacak olan degisken gruplar ikiden
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fazla olsalar dahi ikili olarak ele alinirlar ve bu ikili degiskenlerin etkilegimi,
katsay: yardimiyla y6n ve kuvvet olarak tayin edilirler.

Korelasyon analizinin hesaplanmasinda ilk olarak determinasyon
katsayisindan yararlanilir. Determinasyon katsayisi,  ile gosterilir ve
matematiksel olarak;

2
P =1-2 (8)

9;

seklinde gosterilir. Biitiin 6rnek degerlerinin, regresyon dogrusu iizerinde yer
almasi durumunda, tam bir uygunluktan s6z konusu edilebilirdi, fakat gergek
degerler ile hesaplanan degerler arasinda ¢ogu zaman bir fark mevcuttur ve
bu farkin hesaplanmasinda determinasyon katsayisindan yararlanilarak,
korelasyon katsayisina gegilir. Iki degiskenli durumlarda r, coklu
regresyonda R? ile gosterilen determinasyon katsayisi, ornek regresyon
dogrusunun verilere ne kadar iyi uydugunu belirlemede kullanilan bir
istatistiksel yontemdir.

Korelasyon katsayisi, degiskenlerin yonii, etkilesimlerin nasil oldugu
hakkinda bilgi verir. Degiskenlerin birbiri arasinda etkilesim var m, varsa
etkilesimin ¢ok fazla m1 yani kuvvetli mi oldugu ve gbzlem gruplarindan
birinin gézlem degerleri artarken digerinin azaliyor mu yoksa aym ySnde mi
degerleri degisiyor oldugu goézlenebilir. Korelasyon katsayist —1 ile +1
arasinda degisen degerler alir. Katsayi, etkilesimin olmadigi durumda 0, tam
ve kuvvetli bir etkilesim varsa 1, ters yonlii ve tam bir etkilesim varsa —1
degerini alir. Korelasyon katsayisi basit olarak —1 ile 1 degerleri arasinda
degisen ve bagimsiz degiskenler hakkinda bilgi veren bir degerden
olusmaktadir.

Belirli sayida gézlem degerinden olusan iki grup i¢in korelasyon
katsayisinin hesaplamisinda, 6ncelikle X ve Y olarak adlandirilan n adet
gozlem degerine ait, iki degisken grup varsa, bu gruplar arasindaki
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korelasyona, agagida verilen formiil dahilinde, agiklamalarda belirtilmis
islemler yapilarak bakilmaktadir.

22 % o

-‘"Ex i—syz)

1. X ve Y, n adet gézlemden olusan iki degisken gozlem dizidir.

Vv =

2. (Y - 17)= yolarak, (X -X ): xolarak ifade edilirler. Tim gézlem
degerleri, ortalamadan ¢ikarilarak x ve y dizileri olugturulur.
3. x ile y dizisinin degerleri teker teker ¢arpilir. Toplamlar1 bulunur.

4. x dizisinin ve y dizisinin ayr1 ayr1 kareleri alinir. Toplamlan
bulunur.

5. x ile y dizisi ¢arpilarak toplamlar1 alinmig deger, x dizisinin
karesi alinarak toplami bulunmug deger ile y dizisinin garpilarak
toplamlar alinmis degere boliiniir.

Sonug olarak, korelasyon analizi gézlem degerlerinin birbirleri ile olan
etkilegimlerini g6stermekte olup, ana kiitleden ¢ekilecek 6rnek gozlemlerin
sayis1 yeterli oldugunda anlamli sonuglar verebilmektedir. Yetersiz olan
g6zlem degerleri igin gézlem degeri arttirilarak yapilan korelasyon katsayisi
hesaplanmasinda, anlamli sonug almak miimkiin olabilmektedir. Korelasyon
katsayisinin anlamlihigina, test ederek bakildiginda daha giivenilir sonug elde
edilmis olunur.

Korelasyon analizinin temeli, hata terimlerinin analizine dayanir. Hata
terimi, modele alinmayan degiskenlerin etkisini topluca belirtir. Gézlem
degerleri ile denklem degerleri arasmndaki sapmanin nedenleri, agagidaki
sekilde ifade edilebilir :
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e Bagimh degiskenin alacagi degeri, dogrudan yada dolayli olarak
etkileyen ¢ok sayida degisken vardir. Bunlarin timiinii ele alip
incelemek olanaksizdir.

e Degiskenlerin tiimii bagintida belirtilse bile, geoteknik olaylarn her
birinin bagka degiskenlerden etkilenmesi, hata teriminin
kaynaklarindan birini olusturur.

e Cesitli nedenlerden dolay1 gbzlem degerlerinde yapilan yanligliklar,
hata teriminin bir diger kaynagidir.

Hata terimi analizinde en yaygin yontem, “En Kiiciik Kareler
Yontemi” adi ile bilinen ve go6zlemlerin gegirilen dogrudan olan
uzakliklarimn Karelerinin toplaminin en kiigiik yapilmasina dayanan bir
yontemdir. En Kiiglik Kareler Yontemi, basit dogrusal, ¢oklu regresyon
modellerinin ¢éztimlenmesinde kullanildig: gibi, ¢ok denklemli miihendislik
modellerin ¢Oziimiinde de kullanmlan tekniklerin temelidir. Kurulan
regresyon modellerinde gozlemler, ana kiitle gézlem degerlerinden herhangi
sekilde alinmis gozlemler oldugu diistiniiliirse, alinan gézlem degerlerinden
bagka aym sayida olan fakat farkli olasiliklarla ¢ok daha fazla gbzlem
alinabilmektedir. Kurulan regresyon modeli ilgilenilen problemle ilgili rnek
olarak almmis gézlem degerleri kullanilarak hesaplanmaya galigilir. Bu
nedenle kurulan modeldeki degerler tahmini degerler olacaktir. Tahmin
edilmeye ¢alistlan sonug degiskeni ¥ ve sebep degiskeni katsayilari (a ve
b vb.) olarak géstererek, tahmini regresyon denklemi yazilmaktadir. Tahmin
olarak adlandirilan katsayilarin, gergek katsayilara en yakin sekilde
hesaplanmasi igin ¢esitli yontemler gelistirilmigtir. Bunlardan en iyisi "En
Kiigiik Kareler Yontemi" olarak isimlendirilen yontemdir.

Kurulan regresyon modeli, ¥ = a + bX ise,
Regresyon tahmini modeli, Y = a +b* X olarak gdsterilmektedir.
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Tahmin modelindeki katsayilarmn hesaplanmasi ve katsayilarinin ana
kiitle iyi yansitiyor mu, yani gilivenliliginin sinanmasi islemleri sirasiyla
gerceklestirilecektir.  Regresyon  analizi  uygulamalarinda, kurulan
matematiksel modeldeki bagimsiz deZisken veya degiskenlerin bagimh
degiskeni ne oranda etkiledigi, katsayilar incelenerek elde edilir. Regresyon
analizi i¢in kurulan modelde, bagimli ve bagimsiz degiskenin yani sira hata
terimi olarak isimlendirilen degisken yer almaktadir (Akdeniz, 1996). Hata
teriminin kurulan modele alinma nedenleri;

e Modele alman Y ve X degiskenleri yapilan arastirmalarda yanlig
Ol¢lilmiis olabilir,

s Secilen degiskenler Y ve X'ler hatal: sayida alinmis 6rnekler olabilir,

o [Ister basit regresyon, ister ¢oklu regresyon modeline bakiliyor olsun,
kurulacak modelde bagimli degigskene (sonu¢ degiskeni), etki eden
model disinda da bagimsiz degiskenler (sebep degiskenleri) olabilir.

Bu unsurlar genel olarak e; hata terimi olarak alinir, minimum olmasi
beklenir. Hata terimini minimum yapan yontem en kiiglik kareler yontemi
olup, bu y6ntem katsay1 degerlerinin hesaplanmasinda kullanmlmaktadr.

Basit dogrusal regresyon kullaniminda, Y=a+b*X + e, olmak lizere;
=1, 2, ...... , n'e kadar gézlem icerdigi disliniiliirse, yukaridaki tahmini
regresyon modelinde yer alan ve katsayilari ile hata teriminin hesaplanmasi,

i=1'den n'e kadar olan Y ve X gozlem degerleri kullanilarak asagida verilen
birtakim matematiksel hesaplamalar ile gergeklesmektedir.

Coklu regresyon modelinde ise, bagimsiz degiskeni agiklayan birden
fazla bagimli degisken modelde yer almaktadir. Coklu regresyon modelleri
en kiiciik kareler yontemi kullanilarak ¢éziimlenebilmektedir. Kurulan ¢coklu
regresyon modeli genel olarak asagidaki gibi kurulmaktadir.

Y=a+bxX,+cxX,...+zx X, +e, (10)
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Iki bagimsiz degiskeni iceren modelin en kiictik kareler yontemi ile ¢6zimii,
Y=a+bxX,+cxX; +e (11)

Kurulan ¢oklu regresyon modeli de basit dogrusal regresyonda oldugu gibi
tahmini denklem kurularak hesaplanmaktadir.

Y, e; hata terimi olmadan asagidaki sekilde yazilabilir.

Y=a+bxX,+cx X, (12)

e, =Y- Y olmaktadir. (13)
Katsayilarin degerleri regresyon analizinin uygunlugu hakkinda sonuglar
vermektedir. Segilen modeldeki herhangi bir bagimsiz degiskenin katsayisi
yeterli 6rnek alindifi halde anlamsizdir sonucunu veriyorsa, modeldeki
degisken modelden ¢ikarilmalidir. Regresyon modelindeki bagimsiz
degisken katsayilari modelin durumu, anlamlihigi, giici hakkinda bilgi
verdigi halde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkinin yoniinii ve
kuvvetini gostermemektedir. Bu nedenie korelasyon analizi ile bagimli ve
bagimsiz degisken veya degiskenler arasindaki iligkiyi korelasyon analizi ile
olgtilir.

6.3. Parametreler arasmndaki Dogrusal Olmayan Iliskinin
Aragtirillmasi

Kum konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerleri ile niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerinin arasindaki iligkinin aragtirilmasi agsamasinda, kurulan dogrusal
olmayan regresyona ait sonuglar ve yorumu asafida yer almaktadir.
Regresyon analizi sonucunda, arastirilan parametreler arasinda istatistiksel
olarak anlaml1 bir iligkinin bulunup bulunmadigim tespit etmek amaciyla her
regresyon denklemi i¢in Anova testi yapilmis ve 0.05 anlamlilik diizeyinde
elde edilen F degerleri verilmistir. Bununla birlikte determinasyon
katsayisini gosteren R® degerleri de hesaplanarak, elde edilen regresyon
ifadesinin verilerle ne kadar uyum igerisinde oldugu da aragtirilmistir. Buna
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gore, hesaplanan dogrusal olmayan regresyon denkleminde, niikleer deneye
ait kuru birim hacim agirlik (y,) verileri bagimli degisken, kum konisi
deneyine ait kuru birim hacim agirlik (yx) verileri ise bagimsiz degisken
olarak se¢ilmis ve asagidaki esitlik elde edilmigtir:

y, =214315xy,” —4251827x y," +37430871x y,” —191918868x 7,° +
631596262 x 7,* —1383544461x 7,* + 2017352939 x 7,* — (14)
1888057977 x 7,> +1029199971x ¥, — 248966065

%95 giiven aralifinda yapilan analiz sonucunda elde edilen determinasyon
katsayisi; R?%, 0.948 ve F degeri de 155.11 olarak bulunmustur. R*ninl’e
yakin bir deger almig olmasi, karekdkiinti ifade eden ve korelasyon katsayist
olarak tanmimlanan r degerinin 1’e daha da yaklagtifini gostermektedir. Bu
durum ise, kurulan regresyon modelindeki parametreler arasinda anlamli bir
iligkinin bulundugunu gostermektedir. Ayrica F degerinin de, kritik F degeri
olan (Fy) 3.10’dan fazlasiyla biiyilk olmasi, y, — yx arasindaki iligskinin
fazlastyla kuvvetli oldugunu ifade eder. Diger taraftan, hesaplamalar sonucu
elde edilen katsayilarin fazlasiyla biiyik degerlerde bulunmasi, kurulan
regresyon denkleminin uygulanabilirligini azaltmaktadir. Her ne kadar
teoride elde edilen sonuglar gercegi yansitiyor goriinse de, pratikte
denklemin kullamim olasilig: diistikttir.

Ikinci olarak, niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik (y,) ve su
muhtevasi (wp) degerlerinin bagimsiz degisken olarak segilip, kum konisi
deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik (yy) degerlerinin ise
bagiml: degisken olarak atandigi ve bu parametreler arasindaki iligkinin elde
edilmesi amactyla kurulan dogrusal olmayan regresyon denklemine gbre,
asagidaki esitlik elde edilmisgtir:
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7, =-11.733 + 66.261 | 6.668x w, — 84'929 ® 1 0.024x w,’ —
7/'1 , 7/'1 (15)
28.606xw, 16422 0.021xw,” 30.183xw,
t—a- + >
7'[ 7/n }/ﬂ }/n

%95 giiven araliginda yapilan analiz sonucunda elde edilen R* degeri 0.855
ve F degeri de 50.57 olarak bulunmustur. R*ninl’e yakim bir deger almus
olmasi, karekokiinti ifade eden ve korelasyon katsayisi olarak tanimlanan r
degerinin 1’e daha da yaklagtigini gostermektedir. Bu durum ise, kurulan
regresyon modelindeki parametreler arasinda anlamli bir iligkinin
bulundugunu goéstermektedir. Ayrica F degerinin de, kritik F degeri olan
Fei=3.10’dan fazlasiyla biiyilk olmasi, ®, - y, — yx arasindaki iligkinin
fazlasiyla kuvvetli oldugunu ifade eder. Bununla birlikte, hesaplanan
katsayilarin degerlerine bakildiginda, elde edilen regresyon denkleminin
uygulanabilir nitelikte oldugu goriilmektedir. Ayrica denklemde bagimli
degisken olan kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirhk degerini;
kurulan regresyon denklemindeki katsayilari géz Oniinde bulundurarak;
niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin daha fazla etkiledigi

sOylenebilir.

Uclincii olarak, niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim
agirlik (yn) ve su muhtevasi (®,) degerlerinin, kum Konisi deneyine ait su
muhtevast (o) degerleri ile aralarindaki dogrusal olmayan iliskinin
belirlenmesinde kurulan regresyon denklemi asagida yer almaktadir. Iliskide,
bagimsiz degiskenler olarak y, ve o, se¢ilmis, bagimli degisken olarak ise,
o degerleri secilmistir.



82

w, =489.516 - 22138 134 g7gcry,  3TTTE2
Vu Va
2
3.65% w2 + 647.997xw, 775.?53 —0.05xw,” + 9.047xw, (16)
}/n }’n },n
774.7114x w,
T

Kurulan dogrusal olmayan regresyon denklemi sonunda R? degeri 0.514 ve F
degeri de 9.05 olarak elde edilmistir. R* nin karekokii olarak tanimlanan ve
korelasyon katsayist olarak tanimlanan r degerinin 0,717 bulunmasi, kurulan
regresyon denklemindeki ti¢ parametre arasindaki iligkinin anlaml oldugunu
gOstermektedir. Bununla birlikte, F degeri incelenecek olursa, kritik F
degerinin 3,10 oldugu g6z oniinde bulundurulursa, hesaplanan F degerinin
kritik degerden yiksek bulﬁnmam, kurulan dogrusal olmayan regresyon
denkleminin anlamli oldugunu gostermektedir. Her ne kadar F degeri
karsilagtirilarak denklemin geneli hakkinda bir anlamliliktan soz edilse de,
parametrelere ait katsayilara bakildiginda katsayilarin birbirinden gok farkli
oldugu goze carpmaktadir. Bu durum denklemin uygulanabilirligini
azaltmaktadir. Ayrica, katsayilar incelendiginde gézlenen bir diger sonug ise,
niikleer deneye ait su muhtevasi degerlerinin, kum konisi deneyine ait su
muhtevas1 tlizerinde, kuru birim hacim agirlik degerlerine nazaran daha
baskin oldugudur.

Dérdiincti olarak, niikleer deney sonucunda elde edilen parametreler
olan kuru birim hacim agirlik (y,), su muhtevasi (®,) ve sikigma yiizdesi (Sy)
degerlerinin aralarindaki dogrusal olmayan iliskinin hesaplanmasi sonucu
elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir. Sikigma ylizdesinin bagimli
degisken, kuru birim hacim afirlik ve su muhtevasi verilerinin ise bagimsiz
degisken olarak secildigi regresyon denklemini ifade edecek olursak:
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S, = ~1094405+ 11945405 5205’2045 + 11322?997 _ 12291}059 +

7" yn 7’1 7’!
+93xlog{w,) 183 xlog(w, )’ +162 xlog(w, )’ — 66 x log(w, )’ +

an

53271744

5
n

10xlog(w, ]

Kurulan dogrusal olmayan regresyon denklemi sonunda R* degeri 0.779 ve F
degeri 26.72 olarak elde edilmistir. R*> degerinin karekdki ile gosterilen
korelasyon katsayisi olarak gésterilen r’nin 0.883 olarak elde edismis olmasi,
kurulan regresyon denklemindeki parametreler arasinda anlamli bir iligki
oldugunu goéstermektedir. Bunun yaninda, hesaplanan F degerinin, kritik F
degeri olan F;.=3.10’dan fazlasiyla biiyik olmasi, S, — v, - ©n arasindaki
iliskinin fazlastyla kuvvetli oldugunu ifade eder. Diger taraftan,
hesaplamalar sonucu elde edilen katsayillarn fazlasiyla bityik degerlerde
bulunmasi, kurulan regresyon denkleminin uygulanabilirligini azaltmaktadir.
Her ne kadar teoride elde edilen sonuglar gergegi yansitiyor gorlinse de,
pratikte denklemin kullanim olasilig: dustiktiir.

Besinci olarak, kum konisi deneyi sonucunda elde edilen parametreler
olan kuru birim hacim agirlik (yx), su muhtevasi (o) ve sikigma yiizdesi (Sk)
degerlerinin aralarindaki dogrusal olmayan iligkinin hesaplanmas1 sonucu
elde edilen sonuglar agagida yer almaktadir. Sikisma ylizdesinin bagimli
degisken, kuru birim hacim agirlik ve su muhtevas: verilerinin ise bagimsiz
degisken olarak secildigi regresyon denklemini ifade edecek olursak:

S, =583388 —1347743x y, +1242015x y,* —570659 x y,* +

130735% 7,* —11948x 7,” —1.72xw, —0.12xw,> +0.12x w,” — (18)
0.01xw,*

Kurulan dogrusal olmayan regresyon denklemi sonunda R? degeri 0.726 ve F
degeri 20.11 olarak elde edilmistir. R® degerinin karekokii ile gosterilen
korelasyon katsayisi olarak gosterilen r’nin 0,852 olarak elde edismis olmasi,
kurulan regresyon denklemindeki parametreler arasinda anlamli bir iligki
oldugunu goéstermektedir. Bunun yaninda, hesaplanan F degerinin, kritik F
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degeri olan F;.=3.10°dan fazlasiyla biiyiik olmasi, Sx — yx ve @ arasindaki
iligkinin fazlasiyla kuvvetli oldugunu ifade eder. Diger taraftan,
hesaplamalar sonucu elde edilen katsayilarin fazlasiyla biiyiik degerlerde
bulunmasi, kurulan regresyon denkleminin uygulanabilirligini azaltmaktadir.
Her ne kadar teoride elde edilen sonuglar gergcedi yansitiyor goriinse de,
pratikte denklemin kullamm olasilif1 diistiktiir.

Kum konisi deneyi ait sonuglar, niikleer deneye ait sonuglart ile
paralellik gbstermektedir. Kurulan her iki regresyon denklemi korelasyon
katsayis1 ve F degerleri agisindan bakildiginda, kuvvetli bir iligkinin icerdigi
sonuglar verdigi halde, denklem sonunda elde edilen katsayilarin fazlasiyla
biiyiik degerlerde bulunmas, pratikte kullanilabilirligi azaltmaktadir.

Altinci olarak, niikleer deney sonucunda elde edilen parametreler olan
kuru birim hacim agirhik, su muhtevasi degerleri ile kum konisi deneyi
sonucunda elde edilen su muhtevasi degerlerinin, niikleer deneye ait sikigma
yiizdesi degerleri ile aralarindaki dogrusal olmayan iligskinin hesaplanmasi
sonucu elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir. Kurulan regresyon
denkleminde, niikleer deneye ait kuru birim hacim agirlik (y,) ve su
muhtevasi (o,) degerleri ile kum konisi deneyine ait su muhtevasi (wy)
degerleri bagimsiz degiskenler olarak duslintilmiis, niikleer deneye ait
sikisma yiizdesi (S,) degerleri ise bagimli degisken olarak hesaplamalarda
kullanilmigtir. Kurulan dogrusal olmayan regresyon sonunda elde edilen
denklem:

S =exp(-0.076x 7, +5.610x w, —0.0002 x w, +4.787) (19)

seklindedir. Ayrica hesaplanan R® ve F degerleri sirasiyla 0.144 ve 4.66
olarak bulunmustur. R? degerinin 0°a ¢ok yakin bir deger almasi, karekokiinii
ifade eden r degerinin de 0.379 olarak bulunmasi sonucu, y,, ®,, ® ve Sy
arasinda kurulan regresyon modelindeki katsayilar arasindaki iliskinin ¢ok
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zayif oldugunu gostermektedir. Bu durumda ilgili parametreler arasinda
dogrusal olmayan bir iligkiden s6z etmek miimkiin degildir.

Niikleer deney sonucunda elde edilen sikisma yiizdesi (Sp) ile kum
konisi sonucunda elde edilen sikisma yiizdesi (Sy) arasinda dogrusal
olmayan bir iliskinin varlifimin aragtirtlmasi i¢in gelistirilen regresyon
denklemi ve buna ait sonuglar asagida yer almaktadir. Buna gore gelistirilen
regresyon denklemi:

5.6 5.193 2.407 5.579 5.172

- + - +
log(S,) log(s,)’ log(s,)’ log(s,)' log(s,)

seklindedir. R*> degerinin 0’a gok yakin bir deger almasi, dolayisiyla
korelasyon katsayisi olan r’nin 0.063 gibi ¢ok kiiglik bir degerde

S, =2.416+

= (20)

bulundugunu gosterir. Boylece kurulan regresyon denkleminde, bagimsiz
degisken olan S, ile bagimli degisken Sy’nin katsayilar1 arasindaki iliskinin
¢ok zayif oldugunu gostermektedir. Ayrica hesaplanan F degerinin, kritik F
degerinden de kiiglik ¢ikmasi, regresyon modelinin anlamli olmadig:
sonucunu vermektedir. Sonug olarak, niikleer deney ve kum konisi deneyi
sonucunda elde edilen sikisma ylizdelerine iligkin dogrusal olmayan bir
iliskiden s6z etmek miimkiin olmamaktadar.

Kum konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerinin (yy), niikleer deney sonucunda elde edilen su muhtevasi (wp) ve
kuru birim hacim agirlik degerleri (y,) ile arasindaki iliskinin arastirilmasi
amaciyla hesaplanan bir diger dogrusal olmayan regresyon denklemine ait
sonuglar, asagida yer almaktadir. Hesaplanan dogrusal olmayan regresyon
denkleminde, niikleer deney sonucunda elde edilen parametrelerden, su
muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik degeri, bagimsiz degisken, kum
konisi deneyine ait kuru birim hacim agirhik degerleri ise, bagiml degisken
olarak segilmisgtir.
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52281 2.572 50.234 0.487 4.848
- +———
yn wn }/n W" (7!1 x wn)

7, =15.617 - 2D

Kurulan dogrusal olmayan regresyon denklemi sonucunda elde edilen
determinasyon katsayis1 degeri, R* = 0.836 olarak bulunmus ve
determinasyon katsayisimin karekokiinti ifade eden korelasyon katsayisi
degeri ise, r = 0.914 olarak bulunmugtur. Korelasyon katsayisinin 1° e yakin
bir deger almasi, kurulan dogrusal olmayan regresyon denkleminde
parametreler arasinda anlamli bir iliski bulundugunu gostermektedir. Bir
bagka deyisle, kurulan regresyon modelindeki yx - vn - ®, katsayilar
arasindaki iligki oldukg¢a kuvvetlidir. Bununla birlikte, hesaplamalar sonunda
elde edilen F degeri incelenecek olursa, (Fg) 3.10 olan kritik F degerine
karsilik, hesaplanan F degeri 82.48 olarak bulunmugtur. Hesaplanan F
degerinin, kritik F degerinden biiylik bulunmasi, kurulan dogrusal olmayan
regresyon denkleminin anlamli oldugunu gostermektedir. Denkleme ait
katsayilar incelendiginde, katsayilarin birbiri ile uyumlu bir iligki sergiledigi
sOylenebilir. Bununla birlikte, katsayilar incelendiginde, kum konisi
deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinde; niikleer deneye ait su
muhtevast degerlerinin, niikkleer deneye ait kuru birim hacim agirhik
degerlerine gore daha baskin oldugu goriilmektedir.

Niikleer deney sonucunda elde edilen parametrelerden su muhtevas: ve
kuru birim hacim agirlik degerlerinin, kum konisi deneyi sonucunda elde
edilen kuru birim hacim agirlik degerleri ile olan dogrusal iligkisinin ortaya
¢ikarilmas: i¢in uygulanan regresyon denklemine ait sonuglar asagida yer
almaktadir. Kurulan dogrusal regresyon denkleminde, niikleer deneye ait
kuru birim hacim afirhk (y,) ve su muhtevasi (w,) degerleri bagimsiz
degigken, kum konisi deneyi sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirhik
degerleri (yx) ise, bagimli degisken secilmistir. Kurulan dogrusal regresyon
sonucunda elde edilen denklem;

7, =036+0.846x y, —4.051xw, (22)



87

seklindedir. Hesaplanan determinasyon katsayist, R% 0.814 olarak elde
edilmistir. Determinasyon katsayisimin karekokiinii ifade eden korelasyon
katsayisi degeri ise, r = 0.902 olarak bulunmugtur. Korelasyon katsayisinin
1’e yakin bir deger almasi, kurulan lineer regresyon denklemindeki
parametreler arasinda anlamh bir iligki bulundugunu géstermektedir. Diger
taraftan, hesaplanan F degeri olan 183.735 degerinin de, kritik F degeri olan
(Fy) 3.10°dan fazlasiyla biiylik bulunmasi, yx- Yo - ®g parametreleri
arasindaki iligkinin kuvvetini simgelemektedir. Diger taraftan, elde edilen
katsayilarin biiyiikliiklerinin, birbirleri ile uyumlu oldugu s6ylenebilir. Kum
konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerinin hesaplanmasinda;
niikkleer deney sonucunda elde edilen su muhtevasinin, kuru birim hacim
agirlik deZerlerine gore daha baskin oldugu, katsayilar incelenerek
goriilebilir.

6.4. Parametreler arasmndaki Dogrusal Olmayan iligkinin
Degerlendirilmesi

Kum konisi ve niikleer deneye ait verilerin analizi sonucunda, kuru
birim hacim agirlik, su muhtevasi ve sikisma ylizdesi parametreleri
arasindaki dogrusal olmayan iligkilerin varligi arasgtilmistir. Yapilan
incelemede, kum konisi ve niikleer deneye ait veri setlerinin iligkileri, hem
kendi aralarinda, hem de birbirleri ile iliskileri analiz edilmistir. Yapilan
analizde sirasi ile Y5 — Yk ; Yk — @n —Yn 3 Ok ~ Yo — @n; Sp, Yo — @n; Sp — ©On — Vi;
Sk — ok — vk ve Sg - S, arasindaki iligkiler incelenmigtir. Her deney
sonucunda elde edilen F degerleri, F; degeri ile karsilagtinlmigtir. Ayrica
korelasyon katsayilar1 da hesaplanarak, dogrusal olmayan denklemlerdeki
parametreler arasindaki uyumluluk incelenmistir. Buna gére, analizi yapilan
7 farkli dogrusal olmayan denklem sonucunda, uygulanabilirligi en yliksek
bulunan ti¢ esitlik, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri
ile niikleer deneye ait su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik verilerinde



88

elde edilmigtir. Biri dogrusal, diger ikisi dogrusal olmayan bu denklemler
incelenecek olursa:
66.261 84.996

7y =-11.733+ +6.668x W, ———— +0.024x w,” —
Y 2 Vn 15)
28.606x w, 16422 0.021xw,” 30.183xw,
z Vo 7a Vo

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri ile niikleer deneye
ait su muhtevasi ile kuru birim hacim agirlik degerlerinin analizinde,
hesaplanan F degeri olan 50.57 degeri, (F.,) 3.10 degerinden biiylik ¢ikmakla
birlikte, denklemde elde edilen katsayilar arasinda bir uyum s6z konusudur.
Aym zamanda, korelasyon katsayisini ifade eden r degerinin 1’e ¢ok yakin
bir degerde bulunmasi, denklemdeki parametreler arasinda pozitif yonde
uyumlu bir iligki bulundugunu géstermektedir. Bir baska ifadeyle, denklem
uygulanabilir niteliktedir. Bununla birlikte, denklemdeki katsayilar
incelendiginde, niikleer deneye ait su muhtevas:1 verilerinin, kum konisi
deneyine ait kuru birim hacim agirlik verileri lizerinde daha baskin oldugu
sOylenebilir.

Kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerlerinin, niikleer
deneye ait kuru birim hacim afirhk ve su muhtevast degerleri ile
iliskilendirilmesinde hesaplanan bir diger denklem;

52.281 2.572 N 50.234 N 0.487 4.848

=15.617 -
L e w P w? (g rw)

1)

seklindedir. Oncelikle denkleme ait korelasyon katsayisi incelenecek olursa;
r = 0.914 olarak elde edilen korelasyon katsayis1 degeri,1’e oldukca yakin
bulunmugtur. Bu durumda denklemi olusturan katsayilar arasinda pozitif
yonde kuvvetli bir iligki bulundugunu géstermektedir. Bununla birlikte, F
degeri incelenecek olursa, 82.48 olarak elde edilen F degeri, kritik F degeri
olan, (F,) 3.10’dan fazla bulunmustur. Hesaplanan F degerinin, kritik F
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degerinden biiyilkk bulunmasi, kurulan dogrusal olmayan regresyon
denkleminin anlamli oldugunu géstermektedir.

Son olarak da, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik
degerleri ile niikkleer deney sonucunda bulunan kuru birim hacim agirlik ve
su muhtevasi degerlerinin iligkisinin aragtirilmasindan elde edilen dogrusal
regresyon denklemi incelenecek olursa;

¥, =0.36+0.846x y, —4.051x w, 22)

seklinde elde edilen dogrusal regresyon denkleminde, korelasyon katsayisi
degeri, r = 0.902 olarak hesaplanmigtir. Korelasyon katsayisi degerinin 1’e
yakin bulunmasi, denklemi olusturan parametreler arasinda, pozitif yonde
kuvvetli bir iligki oldugunu gostermektedir. Ayrica hesaplamalarda elde
edilen F degeri olan 183.735 degerinin, kritik F degeri, (F.) 3.10°dan
fazlasiyla biiyiikk bulunmasi, dogrusal regresyon denkleminin anlamli bir
sonug verdiginin gostergesidir.
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7.YAPAY SINIR AGLARI
7.1. Yapay Sinir Aglarma Giris

Teknolojinin gelisiminde, insanlarin dogay1 arastirma ve taklit etme
cabalar1 sonucunda, yapay sinir aglar teknolojisi ortaya ¢ikmmgstir. Yapay
sinir aglar1 (YSA), basit biyolojik sinir sisteminin ¢aligma seklinin benzerini
elde edebilmek igin tasarlanan programlardir. Olusturulan sinir hiicreleri,
cesitli sekillerde birbirlerine baglanarak ag1 olustururlar. Bu aglar 6grenme,
hafizaya alma ve veriler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarma kapasitesine
sahiptirler. Diger bir ifadeyle, YSA’lar, normalde bir insanin diisiinme ve
gbzleme dayali dogal yeteneklerini gerektiren problemlere ¢6ziim
tiretmektedir. Bir insanin, diisiinme ve gozlem yetenekleri ile ilgili
problemlere yonelik ¢dziimler {iretebilmesinin temel nedeni ise, insan
beyninin sahip oldugu yasayarak veya deneyerek dgrenme yetenegidir.

1943 yilinda bir noérobiyolojist olan Warren McCulloch ve bir
istatistik¢ci olan Walter Pitts, “Sinir Aktivitesindeki Diislincelere Ait Bir
Mantiksal Hesap” baglikli bir makale ile ilk dijital bilgisayarlara 11k
tutmugtur. John Von Neumann bu makaleyi, “elektronik beyinler” igin bir
kopya olarak gormiigtiir. Yapay zeka alanindaki aragtirmacilar igerisinde
istisnai bir yeri olan Marvin Minsky, bu makaleden aldig1 ilhamla
makroskobik zeka fikrini ortaya atmig ve uzman sistemlerin dogmasina
neden olmustur. Bu bilim adamlari, 6grenmenin ve zekanin herhangi bir
Ozelliginin  simiilasyonunda  bilgisayarlarin = aktif olarak  nasil
kullamlabilecegini, 1956 yilinda diizenlemis olduklarn ilk yapay zeka
konferansinda tartismiglardir.

1959°da, Stanford {iniversitesinden Bermard Widrow, basit n6ron
benzeri elemanlara dayanan ve “adaline” (Adaptive Linear Neuron) olarak
adlandirilan bir uyarlamali dogrusal sinir hiicresi gelistirmigtir. Adaline ve
iki tabakali bi¢imi olan “madaline” (Multiple Adaline); ses tanima, karakter
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tanima, hava tahmini ve uyarlamali kontrol gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar i¢in
kullanilmigtir. Daha sonralar1 adaline, ayrik bir ¢gikis yerine siirekli bir ¢ikig
iiretmek igin gelistirilmigtir. Widrow, telefon hatlar1 iizerindeki ekolar
elimine etmeye yarayan adaptif filtreleri geligtirmede, uyarlamali dogrusal
sinir hiicresi algoritmasini kullanmigtir. Bununla ilk defa YSA’lar gergek bir
probleme uygulanmaigtir.

Helsinki Teknik Universitesi’nden Teuvo Kohonen, 1970’lerin ilk
yillarinda adaptif 6grenme ve birlegik hafizalar iizerine temel g¢alismalar
yapmis ve bu oldugu caligmalan ile damsmansiz 6grenme metotlarinin
gelismesine 151k tutmugtur.

1982 yilinda ilgi ¢eken bir bagka gelisme, molekiiler biyolojiden beyin
kuramciligina gegis yapan bir model Kaliforniya Teknik Universitesi
fizik¢isi Hopfield tarafindan sunulmustur. Kendi adiyla anilan bir ag yapisi
mevcuttur ve bir ¢ok alana uygulanmigtir. 1987 yilinda yapilan itk YSA’lan
sempozyumundan sonra YSA uygulamalar yayginlagmistir.

7.2. Biyolojik Sinir Ag Hiicresi

Biyolojik sinir aglarimin temel elemani sinir hiicreleridir ve insan
beyninin korteks kisminda yer alan noron (sinir hiicresi) sayisi yaklagik
olarak 10! olup her hiicre sayisi, 1000-10000 arasinda degisen baska
hiicrelerle karsilikli paralel iletisim igerisindedir. Bir sinir hiicresinin temel
elemanlar hiicre gbvdesi, dendrit ve akson’dur. Sinir hiicresine, diger sinir
hiicrelerinden gelen uyarimlar, dendritler araciligiyla hiicre gdvdesine taginir
ve hiicre i¢i aktivasyonun/kararlilik halinin bozulmastyla olusan bir kimyasal
slireg icerisinde diger hiicrelere aksonlarla iletilir; uyarimlarin diger sinir
hiicrelerine tagmmabilmesinde akson uglari ile dendritler arasindaki sinaptik
bosluklar (sinaps) rol oynar. Sinaptik bogsluk iginde yer alan “sinaptik
kesecikler” gelen uyarimlarin diger hiicrelere dendritler araciligiyla
geecmesini kosullayan elemanlardir. Sinaptik bosluga, “sinaptik kesecikler”
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tarafindan saglanan noéro-iletken maddenin dolmasi uyarimlarin diger
hiicrelere gegisini saglar (Kog ve ark., 2003).

Sinir agimin temelini teskil eden basit bir sinir hiicresi, néron olarak
adlandirilir. Sekil 7.1°de, sematik olarak gsterilen tipik sinir hiicresi {i¢ ana
boliimden olusur. Bu bdliimler, soma olarak adlandirilan hiicre govdesi,
akson ve dendritlerdir. Dendritler aga¢ bi¢iminde dallanan bir yapiya
sahiptirler, noron govdesi civarinda uzun iplikler goriiniimiindedirler.
Dendritler tizerinden girisler almir, soma tarafindan girigler islenir.
Norondaki sinyalleri tasiyan uzun bir sinirsel baglanti halindeki akson ise,
islenen girigleri ¢gikisa aktarir. Akson-dendrit baglantisi ise sinaps olarak
adlandirilir.  Sinaps, noronlar arasinda elektrokimyasal baglantiy
saglamaktadir,

e Hicre govdesi

Sekil 7.1. Biyolojik sinir hiicresi (Kog ve ark., 2003)

Bir insanin beyin korteksinde yaklagik 10 milyar néron ve yaklasik 60
trilyon sinaptik baglantinin bulundugu tahmin edilmektedir. Ozellikle
beyinin enerjik verimliligi, her saniyede her bir islem i¢in yaklagik 107°
joule’dur, bu deger bugiiniin en iyi bilgisayarlarinda yaklagik 10 joule’dur.
Beyin son derece karmagik, dogrusal olmayan ve paralel bir bilgisayardir.
Beynin néronlar1 organize etme yetenegi bdylece kesin hesaplamalar
gerceklestirmesi, bugiiniin en hizli bilgisayarlarindan daha hizlidir. Diger
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taraftan bir sinir hiicresinin tepki hiz1 giliniimiiziin bilgisayarlarina gore
olduk¢a yavas olmakla birlikte duyusal bilgileri son derecede hizh
degerlendirebilmektedir. Bu nedenle insan beyni; &grenme, birlestirme,
uyarlama ve genellestirme yetenedi nedeniyle son derece karmagik, dogrusal
olmayan ve paralel dagilmig bir bilgi isleme sistemi olarak tanimlanabilir
(Knight and Rich, 1991).

Bir hipoteze gére noronlar birbirleriyle elektriksel sinyaller araciligiyla
haberlesmektedir. Ayrica, néronlar kimyasal bir ortamda ¢ok yogun beyinsel
faaliyetleri yerine getirmektedirler. Béylece beyini, biyokimyasal islemlerin
gergeklestigi son derece yogun bir elektriksel ag gibi diisiinebilir. Cok biiytik
sinir ag1 ¢ok karmagik ve ayrntili bir yapiyla birbirine baghdir. Aga giris
duyarh algilayicilar ile saglanir. Bu algilayicilara reseptor adi verilmektedir.
Reseptorler uyartyr govdeye gotlrtirler. Uyarnim, elektriksel sinyaller
bi¢imindedir. Néron agimin igine bilgi tasinmasi ve merkezi sinir sisteminde
bilginin islenmesi sonucu efektdrler kontrol edilir. Bundan sonra insan

cevabini ¢esitli eylemler seklinde verir.

Mer kezi Sinir
Sistem

Efmtti ke 4
Hlatm Qrgants T

T Rempmpii s
Duy adi organ ln

GeriBesletme

Sekil 7.2. Sinir sisteminde bilgi akis1 (Firat ve Giingor, 2004)
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Sekil 7.2°de goriildiigii gibi bilgi islenmekte, degerlendirilmekte ve
merkezi sinir sisteminde depolanan bilgiyle kargilagtirilmaktadir. Gerekli
oldugunda komutlar o yerde iiretilir ve motor organlara iletilir. Motor
organlar eylemi dogrulayan geri beslemeli baglantilarla merkezi sinir
sistemini yonetir ve denetlerler. I¢ ve dis geri beslemeli kontroliin ikisi de
komutlarla gergeklestirilir. Goriildiigli gibi, tim sinir sisteminin yapisi
kapali-gevrim bir kontrol sistemini andirmaktadir (Firat ve Giingor, 2004).

7.3.Yapay Sinir A1 Hiicresi

Insan diistincesini ve davramsim taklit edebilen sistemlerin
gelistirilmesine yo6nelik galigmalar, tlimii yapay zeka olarak tanimlanabilir.
Yapay zeka teknikleri, birbirinden tlimiiyle farkli uygulamalar olmasina
karsin, belirsizlikler tizerine kurulan sistemler olmasi, bu tekniklerin ortak
yonii olarak degerlendirilebilir.

YSA’nin temeli olan yapay zeka teknikleri, insan beyninin diisiinme,
hatirlatma, degerlendirme, karar verme, karsilastirma ve daha Onceki
tecriibelerden yola c¢ikarak sonuca ulagma gibi temel fonksiyonlarinin
bilgisayar ortaminda gergeklestirilmeye c¢aligilmasi ile ortaya ¢ikmustir. Bu
calismalar baglangicta elektronik, tip, bilgisayar ve askeri alanlarda strateji
belirleme gibi kisith bir uygulama alanina sahip iken, farkli algoritmalar ve
yazilimlarin ortaya ¢ikmasiyla yaygimlasmigtir (Civalek ve Catal, 2004).

Yapay zcka uygulamalarindan olan YSA’lar biyolojik sinir
hiicrelerinin basitlestirilmis olarak modellenmesi yardimiyla &grenebilen
sistemlerin gelistirilmesinde kullamlan uygulamalardir ve farkli miihendislik
alanlarinda oldugu kadar ingaat miihendisliginin degisik alanlarinda da son
yillarda yaygn olarak kullamiimaktadir.

Miihendislik problemlerindeki belirsizliklerin kaynai, model ve
modelin icerdii parametreler olup s6z konusu belirsizlikler genellikle
olasilik teorisi ve istatistiksel yontemler yardimiyla g6z 6niine alinmaktadir.
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Belirsizlikler altinda ortaya ¢ikacak basarisizliklar ise, giivenirlik analizi
yardimiyla belirlenmektedir. Ozellikle karmagik ve modelleme olanaklarinin
zor oldu@u birgok miihendislik probleminin ¢6zlimiinde, gelistirilen modelin
yetersiz olmasi 6nemli bir belirsizlik nedeni olmakla birlikte ¢6ziim sirasinda
yapilacak kabuller veya basitlestirmeler de belirsizligi artiran faktorlerdir.

Bir miihendislik yapisimin tasariminda karsilagilan belirsizlikler,
istatistiksel yontemler yardimiyla g6z Oniline alinmasina kargilik, modelin
icerdifi parametrelerin rasgele degisken olmasi da bagka bir belirsizlik
kayna@: olarak verilebilir: Bu tiir yontemlerde, tasarim degiskenleri belirli
olasilik dagilimlan ile ifade edilmesine karsin degiskenlere ait istatistiksel
bilgilerin yetersiz olmasi ve c¢ogunlukla ortalama ve standart sapma
degerleriyle simrli kalmasi belirsizlige neden olabilmektedir. Dolayisiyla,
yiiksek derecede belirsizlik gosteren (karmasik) mithendislik problemlerinin
¢oziimiinde belirsizliklerin azaltilmasina ve degerlendirilmesine y&nelik
klasik yaklagimlar, ¢ogunlukla daha karmasik ve zaman-maliyet agisindan
ekonomik olmayan ¢dziimlere neden olabilmektedir (Sen, 2004).

YSA’lar esas olarak biyolojik noronlarin basitlestirilmis bir sekilde
matematiksel olarak modellenmesine dayanmaktadir. Biyolojik ve yapay
sinir hiicreleri arasindaki benzesim, hiicreler arasindaki baglantilar, akson ve
dendritlere; agirlik faktorleri (w;) sinapslara ve bias degerleri (simir degerler)
(b;) hticre i¢i kararhilik haline karsilik gelecek sekilde olugturulmaktadir:
Yapay sinir hiicresinde, agirhik faktoriiniin etkisine bagli olarak (wy, Wo..wy)
hiicreye gelen uyarimlar (x;, X;..Xp) hiicre i¢i denge durumu veya sir deger
(b;) de dikkate alnarak dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonu f(.)
yardimiyla ¢ikti seklinde uyarimlara (y;) dontstrilir. Yapay sinir
hiicrelerinin genellikle katmanli bir yap: gosterecek bi¢imde birbirine
baglanmasiyla YSA’lar meydana getirilir. Yapay sinir hiicreleri arasinda
kurulan baglantilara ait agirlik fakt6rlerinin, uyarimlarla uyumliu olacak
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sekilde degistirilmesi benzer sekilde biyolojik &grenme siirecine karsilik
gelir.

Agarids fukttni

Sekil 7.3. Yapay Sinir Hiicresinin fonksiyonel gosterimi (Kog ve ark., 2004)

YSA’lar, insan beyninin 6grenme, diistinme ve degisik kosullar altinda
¢ok hizli karar verebilme gibi yeteneklerinin basitlestirilmis modeller
yardimiyla  karmagik  problemlerin  ¢6ziilmesinde  kullamlmasim
amaglamaktadir ve kullamm amaglarina gore degisik tiplerde YSA’lar
bulunmaktadir. Siniflandirma, kiimeleme, modelleme ve tahmin gibi degisik
islemlerde kullanilan YSA’larin en biiyilk avantajlari dogrusal olmayan
sistemleri modelleyebilmesi; bilgiyi paralel olarak isleyebilmesi ve yeni
durumlara uyum saglayabilme yetenedi olarak verilebilir. YSA’lar genel
olarak ag yapisina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli YSA’lar; egitme
algoritmalarina gbre ise denetimli ve denetimsiz YSA’lar olarak
siniflandirilabilir. ileri beslemeli denetimli YSA’lar en yaygin kullamlan
YSA’lardir (Russell and Norving, 1995).

7.4. Aktivasyon Fonksiyonlar

Temel bir YSA hiicresi biyolojik sinir hiicresine gore ¢ok daha basit
bir yaptya sahiptir. En temel néron modeli asagidaki sekilde goriilmektedir.
YSA hiicresinde temel olarak dis ortamdan ya da dier ndronlardan alinan
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veriler yani girigler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu
ve ¢ikislar bulunmaktadir. D1 ortamdan alinan veri agirliklar aracilifiyla
ndrona baglamir ve bu agirliklar ilgili girisin etkisini belirler. Toplam
fonksiyonu ise net girisi hesaplar, net girig, girislerle bu giriglerle ilgili
agirliklarin  garpiminin  bir sonucudur. Aktivasyon fonksiyonu islem
stiresince net ¢ikigini hesaplar ve bu islem aym zamanda ndron ¢ikigini verir.
Genelde aktivasyon fonksiyonu dogrusal olmayan bir fonksiyondur. $ekilde
7.4°te goriillen “b” bir sabittir, bias veya aktivasyon fonksiyonunun esik
degeri olarak adlandirilir. N6ronun matematiksel modeli s6yledir:

Sekil 7.4. Temel YSA hiicresinin sematik gosterimi (Erdem, 1994)

Cias, o=f(WX+Db) (23)

seklinde noron ¢ikigt hesaplanir. Buradaki W agirliklar matrisi, X ise girigler
matrisidir. n girig sayis1 olmak iizere;

W=wiws ws, ...., wy 24)

X=X X2 X3 o0, Xpy (25)

Seklinde yazilabilir. Formiilize edilirse;
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net = Zwix,. +b ve o =f(net) (26)

i=1

o=f (Z w,x; +b) seklinde de yazilabilir. 27
i=1
Yukaridaki formiilde goriilen “f” aktivasyon fonksiyonudur. Genelde
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonunun gesitli tipleri vardar.

7.4.1. Esik Aktivasyon Fonksiyonu

McCulloch-Pitts modeli olarak bilinen egik aktivasyon fonksiyonlu
hiicreler, mantiksal ¢ikis verir ve siniflandirici aglarda tercih edilir. Sekil
7.5’te Perceptron (Algilayict) olarak da sSylenen esik fonksiyonlu hiicrelerin
matematiksel modeli asagidaki gibi tanmimlanabilir.

Asagidaki sekilde esik aktivasyon fonksiyonunun grafigi goriilmektedir. Esik
aktivasyon fonksiyonu eger net degeri sifirdan kiigiikse sifir, sifirdan daha
biiyiik bir deger ise net ¢ikisinda +1 degeri verir. Egik aktivasyon
fonksiyonunun —1 ile +1 arasinda degiseni ise isaret aktivasyon fonksiyonu

olarak adlandirilir. Isaret aktivasyon fonksiyonu, net giris degeri sifirdan
biiyiikse +1, sifirdan kiigiikse —1, sifira esitse sifir degerini verir.

oo ok

ERORA SRS R g i e
§ =¥

Sekil 7.5. Esik aktivasyon fonksiyonu (Rich and Knight, 1991)

7.4.2. Dogrusal Aktivasyon Fonksiyonu

Dogrusal bir problemi ¢6zmek amaciyla kullanilan dogrusal hiicre ve
YSA’larda ya da genellikle katmanli YSA’larin ¢ikis katmaninda kullanilan
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dogrusal fonksiyon, hiicrenin net girdisini dogrudan hiicre ¢ikis1 olarak verir.
Dogrusal aktivasyon fonksiyonu matematiksel olarak y=x seklinde
tanimlanabilir.

Asagidaki gekilde dogrusal aktivasyon fonksiyonu goriilmektedir.
Lineer aktivasyon fonksiyonunun ¢ikigi girisine esittir. Stirekli ¢ikiglar
gerektifi zaman c¢ikis katmanmindaki aktivasyon fonksiyonunun lineer
aktivasyon fonksiyonu olabildigine dikkat edilmelidir.

Sekil 7.6. Dogrusal aktivasyon fonksiyonu (Rich and Knight, 1991)

7.4.3. Lojistik - Sigmoid Aktivasyon Fonksiyonu
Asagidaki sekilde lojistik sigmoid transfer fonksiyonu goriilmektedir
ve lojistik fonksiyon olarak da adlandirilmaktadir. Bu fonksiyonunun lineer

olmamasindan dolay: tiirevi alinabilmektedir, boylece geri yayilmali aglarda
kullanmak miimkiin olabilmektedir.

Sekil 7.7. Lojistik Sigmoid aktivasyon fonksiyonu (Rich and Knight, 1991)
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Lojistik fonksiyonu,

- 1
f(x) = lojistik(x) = m (28)
seklinde ifade edilir. Buradaki B egim sabiti olup genelde bir olarak
secilmektedir. Diger bir aktivasyon fonksiyonu olan hiperbolik tanjant
aktivasyon fonksiyonu da lineer olmayan tiirevi alnabilir bir fonksiyondur.
+1 ile —1 arasinda ¢ikis degerleri iireten bu fonksiyon lojistik fonksiyona
benzemektedir. Denklemi agagida gériildiigt gibidir.

e* —e %
f(x) = tanh(x) = ——— 29
e* +e*
Cift yonlii sigmoid (tanh) fonksiyonu, tiirevi alinabilir, stirekli ve
dogrusal olmayan bir fonksiyon olmasi nedeniyle dogrusal olmayan

problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan YSA’larda tercih edilir.

Bu aktivasyon fonksiyonlarindan bagka fonksiyonlar da wvardir.
YSA’larda hangi aktivasyon fonksiyonunun kullamilacagi probleme bagh
olarak degismektedir.

7.5. Yapay Sinir Aglar1 Modelleri
7.5.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

En basit ve en genel YSA’lar tek yonlii sinyal akigim1 kullamirlar. YSA
modelleri temelde ileri beslemeli YSA’lar ve geri beslemeli YSA’lar olarak
iki grupta toplanmaktadir. Ileri beslemeli YSA’larda gecikmeler yoktur,
islem girigslerden ¢ikiglara dogru ilerler. Cikis degerleri 6greticiden alinan
istenen ¢ikis degeriyle karsilastirilarak bir hata sinyali elde edilerek ag
agirliklar: giincellenir.
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B N w0

Sekil 7.8. Ileri beslemeli YSA yapisi (Erdem, 1994)

7.5.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglan

Geri beslemeli YSA’larda ise tipki kontrol uygulamalarinda oldugu
gibi gecikmeler sdz konusudur. Geri beslemeli sinirsel ag, ¢ikiglar giriglere
baglanarak ileri beslemeli bir agdan elde edilir. Agin t amindaki ¢ikist o(t)
ise, t + A anindaki ¢ikig1 ise o(t+ A)’dir. Buradaki A sabiti sembolik anlamda
gecikme siiresidir. Ileri beslemeli YSA notasyonu kullanilarak o(t+A) séyle
yazilabilir.

o(t+A) = f [W.o(t)] (30)

bu formiil asagidaki sekilde ifade edilmistir. Dikkat edilmesi gereken nokta
baslangic aminda x(t)’ye ihtiyag duyulmasidir. Baglangi¢ anmnda o(0) =
x(0)’dur.

o(tHY

x(H

Sekil 7.9. Geri beslemeli YSA yapisi (Erdem, 1994)
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7.6. Yapay Sinir Aglarmimn Egitilmesi

Insan beyni dogumdan sonraki gelisme siirecinde ¢evresinden duyu
organlariyla algiladigi davraniglar1 yorumlar ve bu bilgileri diger
davraniglarinda kullanir. Yasadikga beyin geligir ve tecriibelenir. Artik
olaylar kargisinda nasil tepki gdsterecegini ¢ogu zaman bilmektedir. Fakat
hi¢ karsilasmadigi bir olay karsisinda yine tecriibesiz kalabilir. YSA’larin
Ogrenme sitirecinde de, tipki dis ortamdan g6zle veya viicudun diger
organlanyla uyarilarin alinmasi gibi dig ortamdan girisler alinir, bu girislerin
beyin merkezine iletilerek burada degerlendirilip tepki verilmesi gibi
YSA’da da aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek bir tepki ¢ikisi {iretilir. Bu
¢ikis yine tecriibeyle verilen ¢ikigla karsilagtinilarak hata bulunur. Cesitli
Ogrenme algoritmalariyla hata azaltilip gergek ¢ikisa yaklasilmaya galigilir.
Bu ¢alisma siiresince yenilenen YSA’nmin agirliklaridir. Agirliklar her bir
cevrimde yenilenerek amaca ulagilmaya calisilir. Hedefe ulagsmanin veya
yaklagsmanin 6l¢iisii de yine disandan verilen bir degerdir. Eger YSA verilen
giris-¢ikis ciftleriyle hedefe ulagmis ise aguhik degerleri saklanir.
Agirliklarin stirekli yenilenip istenilen sonuca ulagilana kadar gecen zamana
ogrenme ad1 verilir (Rich and Knight, 1991).

7.7. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme Algoritmalar

1990’11 yillardan bugiine gelinceye kadar birgok Ggrenme algoritmasi
gelistirilmigtir. Ogrenme algoritmalar temelde egiticili (denetimli) 6grenme,
egiticisiz (denetimsiz) 6grenme ve takviyeli 6grenme algoritmalari olmak
iizere Ui¢ grupta toplanmaktadir.

Egiticili  6grenmede, her bir Ornekleme zamaninda giris
uygulandiginda sistemin istenilen cevabr egitici tarafindan saglamr. Istenilen
¢ikig ile sinir ag1 ¢ikig1 arasindaki fark hata Sl¢iisiidiir ve ag parametrelerini
giincellemekte kullamilir. Agirliklarin giincellenmesi  siiresince, egitici
ddiillendirme-cezalandirma semasini aga uygulayarak hatayr azaltir. Bu
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ogrenme modelinde giris ve ¢ikis Srnekleri kiimesi egitim kiimesi olarak
adlandinilir. Egitici 6grenmede sinir agina hem girdi hem de ¢ikt1 degerleri
sunulur. Agin firettigi ¢ikt1 ile istenen ¢ikt1 arasindaki fark sifir veya ona
yakin bir degere gelinceye kadar agirliklar degistirilir. Bu tiir 6grenme
modelini kullanan aglar; Perceptron ve iliskili hafizalar, takviyeli 6grenme,
stokastik 6grenme, vektor nicelik 6grenmesi, delta ve genellestirilmig delta
kurali, geri yayilma algoritmasi, bu grup Ogrenmede kullamlan etkin
metotlardir.

Egiticisiz 6grenmede, egiticili 6grenmedeki gibi elde edilmek istenilen
cikiglar bilinmemektedir. Bu yiizden kesin bir hata bilgisini agin davranigini
degistirmekte kullanmak miimkiin degildir. Cevabin dogrulugu veya
yanlishigi hakkinda bilgi sahibi olunmadig: i¢in 6grenme, girislerin verdigi
cevaplar gozlenerek basariya ulagilir. Aslinda egiticisiz 6grenme demek
dogru degildir, ¢iinkii egiticisiz Ogrenme gercekte mimkiin degildir.
Egiticinin her 6frenme adiminda dahil olmamasina ragmen, amaglar
ayarlamaktadir.

Takviyeli 6grenmede ise giris degerlerine karsilik gelecek uygun
¢iktilarin elde edilmesi sirasinda afirliklarin en uygun degerlerinin
bulunmasinda genetik algoritma yontemleri kullamlir. Boylece agirliklar
optimize edilmektedir. Bunlarin diginda hibrit 6grenme algoritmalar da
gelistirilmistir. YSA’lardaki agirliklar sabit degildir. Ogrenme kurali giris
isaretlerine ve transfer fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere cevap
olarak, yerel bellekteki agirliklarin hepsini veya bazilarim degistiren bir
denklem olarak bilinir. Ogrenme kurali giris isaretlerinin dogasina baglh
olarak igleme elemaninin cevabinin zamanla degigsmesine imkan saglar. Bu
sekilde a8, kendisini istenen cevaplara uyarlayabilir ve kendi i¢inde bilgiyi
diizenleyebilir, yani grenir (Civalek ve Ulker, 2004).

Gergek zamanda 6grenme yontemi olup deneme-yanilma esasina gore
sinir a1 egitilmektedir. Geri yayiima algoritmasi egiticili 6grenmede
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kullanilan en genel algoritmadir. Basit olmasi ve iyi bir o6grenme
kapasitesine sahip olmasi birgok alana uygulanmasini saglamistir.

7.7.1. Geri Yayilma Ogrenme Algoritmasi

Geri yayilma aglari (Back-Propagation Networks) siklikla kullanilan
bir ag yapisidir. Standart geri yayilim algoritmasi, ag agirliklarinmn,
performans fonksiyonunun negatif egim yo6niinde ilerledigi egim azalim
algoritmasidir. Geri yayilim algoritmasi, ilk olarak birbirinden bagimsiz
olarak Rumelhart tarafindan Onerilmigtir. 1986 yilnda Rumelhart ve
arkadaglarinin geri yayilim algoritmasini yeniden kesfetmeleri, algoritmanin
taninmasini ve yaygin kullamilmasini saglamistir. Geri yayilma algoritmast,
en ¢ok kullamlan 6greticili 6grenme algoritmasidir. Ileri beslemeli aglar
girdiden ¢iktiya dogru tek yonde ilerlemeye miisaade etmektedir. Bu geri
beslemelerin olmadi1 anlamina gelmektedir. Tipik bir ileri beslemeli YSA,
girdi katmam, genellikle bir veya iki ara katman (sakli katman) ve ¢ikt1
katmanindan olugmaktadir. Her katmanda ilgilenilen probleme gore degisen
sayida noéronlar bulunmaktadir. Sekil 7.10°da tek sakli katmanli ileri
beslemeli bir YSA goriilmektedir. Girdi katmaninda n, gizli katmanda p ve
cikti katmaninda m adet néron bulunmaktadir. Her bir katmandaki néronlar
arasindaki baglantilarin  agirliklarnin  diizenlenmesi ile agm egitimi
gergeklestirilir.  Agirliklarin - diizenlenmesi islemi, hata fonksiyonunun
minimize edilmesi ile saglanmaktadir. Geri yayilim algoritmasi ismini, ¢ikt
katmaninda olusan hatayr minimize etmek i¢in geriye dogru agirliklarin
diizenlenmesi isleminden almaktadir.

Geri yayilma algoritmasi, sinir agmnin egiticili sinifina giren genel bir
algoritmadir. Daha 6ncede belirtildigi gibi girislerle ¢ikislar arasindaki hata
sinyali bulunarak, agirliklar bu hata sinyaliyle giincellenmektedir. Hata yani
e(k), elde edilmek istenen ¢ikis (gergek cikis = y(k)) ile sinir agimin gikisi
(o(k)) arasindaki farktir.
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e(k) = y(k) — o(k) €2y
Asagidaki sekilde bir¢ok sinir hiicresinin birbirine baglandig: ileri
yonlii gok katmanlt bir YSA goriilmektedir. Giris katmani ile ¢ikig katmani
arasindaki katman veya katmanlar gizli katman olarak adlandirilir. Sinir
aglarinda kag¢ tane gizli katman kullamilacag: ve her bir gizli katmanda kag
noron olacagi bugiine kadar belirlenememigstir, probleme gére degisen bu
nitelikler deneme-yanmilma yoluyla bulunur.

Eoivdi Kalonio Lozl Katman - Ol Bimam

Sekil 7.10. Ileri beslemeli gok katmanh sinir ag1 (Hamzagebi ve Kutay, 2004)
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8. DENEY SONUCLARI KULLANILARAK SiNIR AGI
MODELININ OLUSTURULMASI

Yapay Sinir Ag1 modelleri, Béliim 7.7.1°de detayli olarak agiklanan
geri yayilma yapay sinir agi metodolojisi kullanilarak tahmin edilmigtir.
Ileri besleme ag yapisina sahip bu ag mimarilerinde denetimli egitme
kullanilmaktadir. Zaten, geri yayillma ag olarak adlandirilmalarimin temel
nedeni de, denetimli egitme teknidi olan geri yayilma algoritmasi
kullanilmasidir.

Bu yontem, dlgmeye dayal verilerle tahmin amagli ¢aligmalarda en
¢ok kullanilan ag mimarisi olmas: nedeniyle, bu ¢alismada tercih edilen
metot olmustur. Hem dogrusal hem de dogrusal olmayan yapilarda oldukca
basarili sonuglar vermesi tahmin amagh ¢aligmalarda sik¢a kullanilmasinin
ve dolayisiyla bu calismada uygulanan metot olmasimin sebeplerinden
biridir. Bagka bir 6nemli sebep ise diger mimarilere gére ¢ok daha
kullanigh bir yontem olmasidir.

Yapilan ¢aligmada kullamilan iki deney yontemi olan kum konisi
deneyi ile niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve
su muhtevasi parametrelerinin tahmininde, iki tabakali ag mimarisi
olusturulmustur. Yapay sinir ag1 egitilirken, aktivasyon fonksiyonu olarak
tanjant-hiperbolik tlirtinde bir aktivasyon fonksiyonu segilmistir. Girdi ve
¢ikt: tabakalarindaki néron sayilarinin girdi ve ¢ikti degiskenlerin sayisina
bagh oldugu gbz ontine alindiginda, 87 farkli deney verisinin kullanildig:
modelde, ¢ikis tabakasinda 87 deger elde edilmigtir. Bagimli degisken
olarak, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degerleri segilmis,
dolayistyla elde edilen ¢ikis degerleri, kum konisi deneyine ait hesaplanan
ciks degerleridir.

Kullanilan tanjant-hiperbolik fonksiyonun dogrusal olmayan
yapisindan dolay1, veri setleri aga verilmeden 6nce her bir giris ve ¢ikis
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degiskenlerinin maksimum ve minimum degerleri bulunarak, elde edilen
degerler [0 — 1] arasinda normalize edilmigtir. Buna bagli olarak da, yapay
sinir aginin tiiretecegi sonug degerler de yine [0 — 1] alasinda elde
edilmistir. Bu durumda baglangicta yapilan normalize islemi tersine
cevrilerek ¢ikis degerleri bulunmustur.

Yapay sinir ag1 kullamlarak modelin olusturulmasinda, geri yayilmali
yapay sinir ag1 secilmig; girdi degiskenleri olarak, niikleer deneyden elde
edilen kuru birim hacim agirlik ve su muhtevas: degerleri, ¢ikt1 degiskeni
olarak ise kum konisi deneyinden elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerleri se¢ilmistir. Gizli tabakadaki néron sayis1 ise 10, 30, 50 ve 70
olarak segilmigtir.

Modelin mimarisi olusturulduktan sonra egitme siirecine gegilmigtir.
Egitme siireciyle birlikte ama¢ fonksiyonunun (Oltaiama Hata Kareleri
Toplami - MSE) minimize edilebilmesi i¢in baglanti agirliklarmin
ayarlanmasi, bir bagka ifadeyle 6grenme isleminin gergeklestirilmesidir.
Gizli tabakadaki noron sayilarina gére olusturulan dort farkli yapay sinir agi
modeli, 2000 doéngt kullanilarak egitilmigtir. MSE fonksiyonun bu egitme
islemi boyunca nasil minimize edildigi ve hesaplanan kuru birim hacim
degerleri ile ger¢ek kuru birim hacim agirlik degerlerinin karsilagtirilmasina
iligkin elde edilen dagilma grafikleri ile bunlara ait korelasyon katsayilari
asagidaki sekillerde goriilmektedir.

Sekil 8.1°de goriildiigii gibi, egitme islemi sayesinde MSE degeri, ilk
5-10 déngiide oldukg¢a hizli olmak tizere, giderek azalmig ve 0.09 civarinda
sabitlenmigtir. Egitim sonucunda ortalama karesel hata 0.01864 olarak
bulunmugtur. Egitim ve test sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirhik

degerlerinin karsilagtirilmasi ise sekil 8.2°de yer almaktadir. Sonugta elde
edilen korelasyon katsayisi degeri 0.955 olarak hesaplanmistir. Bununla
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birlikte en iyi egilim ¢izgisi, G =0.923x H +0.161 olarak elde edilmistir.
Korelasyon katsayisinin pozitif ve 1’e ¢ok yakin bir degerde bulunmasi,
iligkisi incelenen parametreler olan, niikkleer deneye ait kuru birim hacim
agirlik ve su muhtevasi ile kum konisi deneyine ait kuru birim hacim
agirthk degerleri arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski bulundugunu
gOstermektedir.
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Sekil 8.1. Egitme siireci iginde 10 gizli tabaka igin MSE’nin degerleri
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Sekil 8.2. YSA modeli sonucu ile kum konisi deneyi sonunda elde edilen ¥
degerlerinin 10 gizli tabaka i¢in karsilagtirilmasi

Sekil 8.3’te, gizli tabakadaki ndron sayisiun 30 olarak segildigi model
icin olusturulan ortalama karesel hata toplamina ait degerler yer almaktadur.
Grafikten de goriildiigii gibi, ortalama karesel hata degerlerinin, 2000 dongii
say1s1 icin degisimi diizgiin degildir. MSE degeri, ilk 400 degerde bir azalma
sergilemis, sonrasinda ise, belirli déngiilerde kii¢lik azalmalar ile birlikte,
0.0085 seviyesinde sabitlenmigtir. Egitim sonucunda elde edilen ortalama
karesel hata, 0.0023 olarak hesaplanmigtir. En iyi egilim ¢izgisi ise,
G =0.988 x H +0.025 olarak elde edilmistir. Egitim ve test sonucunda elde
edilen kuru birim hacim agirlik degerlerine ait dagilma grafigi, sekil 8.4’te
goriilmektedir. Sonug olarak, hesaplanan korelasyon katsayis;; R = 0.995,
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degerinin pozitif ve 1°e ¢ok yakin bir degerde bulunmasi, modeli olusturan
parametreler arasinda ¢ok kuvvetli bir iligki bulundugunu géstermektedir.

1
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Sekil 8.3. Egitme stireci iginde 30 gizli tabaka i¢in MSE’nin degerleri
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Sekil 8.4. YSA modeli sonucu ile kum konisi deneyi sonunda elde edilen v, degerlerinin 30
gizli tabaka i¢in kargilagtirilmasi

Sekil 8.5’te olusturulan geri yayilmali yapay sinir ag1 modelinde, gizli
tabaka sayis1 50 olarak secilmis ve elde edilen ortalama karesel hata degeri
hesaplanmigtir. Grafikten de gorildigi gibi, ilk 400 déngiide hizli bir
azalma olmasma karsm, bu noktadan sonra MSE degeri 0.00045 degerinde
sabitlenmigtir. Iterasyon sayis1 diger modellerde oldugu gibi 2000 olarak
secilmigtir. Egitim ve test sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik
degerlerinin kargilagtiriimasi, sekil 8.6’te yapilmistir. Sonugta elde edilen
korelasyon katsayisi degerinin 0.999 bulunmasi, niikleer deneye ait
parametreler olan kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasi degiskenleri ile
kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degiskeni arasinda ¢ok siki
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G =0.998 x H —0.0044

olarak hesaplanmustir.

bir iligki bulundugunu ifade etmektedir. Ayrica en iyi egilim ¢izgisi de,
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Sekil 8.5. Egitme stireci iginde 50 gizli tabaka i¢in MSE’nin degerleri
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Sekil 8.6. YSA modeli sonucu ile kum konisi deneyi sonunda elde edilen v, degerlerinin 50
gizli tabaka i¢in kargilastiriimasi

Son olarak gizli tabaka sayismmn 70 olarak segildigi geri yayilmah
yapay sinir ag1 modeli gelistirilmis ve ortalama karesel hatalar toplamu
hesaplanmigtir. Sekil 8.7°de gorilldiigti gibi, 800 dongiiye kadar MSE
degerinde hizli bir azalma s6z konusu olmakla birlikte, bu degerden sonra
MSE degeri 0.00276 degerinde sabitlenmistir. Egitim ve test sonucunda elde
edilen kuru birim hacim agirlik degerlerine ait dagilma grafigi, sekil 8.8°de
goriilmektedir. Sonugta elde edilen korelasyon katsayis: degeri 0.817 olarak
bulunmustur. Ayrica en iyi egilim ¢izgisi ise, G=1.5xH —1.13 olarak
hesaplanmustir. Korelasyon katsayismma bakilarak, modeli olusturan
parametreler arasinda anlamli bir iliski bulundugu s6ylenebilir. Buna kargin,
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gizli tabaka sayisinin degisimi g6z Oniine alman diger tabakalarla
karsilagtirildiginda, parametreler arasi anlamlilifin daha diisik oldugu
sOylenebilir.
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Sekil 8.7. Egitme siireci i¢inde 70 gizli tabaka i¢in MSE’nin degerleri
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Sekil 8.8. YSA modeli sonucu ile kum konisi deneyi sonunda elde edilen y, degerlerinin 70
gizli tabaka i¢in kargilastiriimasi

Sonu¢ olarak, niikleer deney ait kuru birim hacim agirlik ve su
muhtevasi parametreleri ile kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik
degiskenlerinin incelenmesinde, gizli tabaka sayis1 goz oOniine alinarak
kurulan geri yayilmali dort modelden, gergege en yakin sonuglar 50 gizli
tabakaya sahip modelde elde edilmigtir. Modelde elde edilen dogrusal
regresyon denklemi olan, G=0.998x H —0.0044 denklemi, ger¢ek kuru
birim hacim agirlik degerleri ile hesaplanan kuru birim hacim agirlik
degerleri arasindaki iliskiyi ifade etmektedir. MSE degeri en diisiik elde
edilen modelin bu olmasinin yam sira, hesaplamalar sonucunda elde edilen
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korelasyon katsayisi degeri 1’e en yakin model olmasi da, uygulanabilirligi
en yiiksek model oldugunu géstermektedir.

Bununla birlikte, Ek 2’de olusturulan 50 sakli tabakaya sahip YSA
modeli sonucunda elde edilen agirlik matrislerinin degerleri sunulmustur. Bu
degerlerin sunulmasinda amag, sonraki niikleer deney uygulamalarinda
gerekli  diizeltmelerin  yapilarak, niikkleer deneyin dogrulugunun
artirtlmasidir. Ayrica agirlik matrisleri, ileride yapilacak olan niikleer deney
uygulamalarinda elde edilen sonuglar kullanilarak yenilenebilme &zelligine
de sahiptir. Boylece, deney sirasinda c¢esitli sekillerde olusan deney
hatalarmin da minimize edilmesi saglanmig olacaktir.
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9. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, ¢esitli yol ingaatlarindan temin edilen kum konisi ve
niikleer deneyleri sonucunda elde edilmis kuru birim hacim agirhik, su
muhtevasi ve sikisma yiizdesi verileri kullanilarak, dogrusal olmayan
regresyon ve yapay sinir aglar1 yardim ile parametreler arasindaki iligkiler
incelenmistir. Yapay sinir ag1 ve dogrusal olmayan regresyona ait sonuglar
kendi iclerinde karsilagtirilmig ve bunlara iligkin degerlendirmeler
yapilmustir.

Calismanin temel amaci, yol ingaatlarinda dolgularin sikilhik
kontroliinde kullamlan deney yontemleri arasindaki iligkinin belirlenmeye
calisilmasidir. Bu kapsamda, yapilan deneylerden kum konisi yonteminin,
gergede daha yakin sonuglar vermekle birlikte, uygulamada iggticli agisindan
yapilabilirlik ve siire bakimmdan olumsuzluklar yaganmaktadir. Buna karsin,
ayn1 amaglar dahilinde kullanilan niikleer deney ¢ok daha sik araliklarla ve
¢ok kisa siirelerde gerceklestirilebilmektedir. Fakat, elde edilen sonuglarin
gercek degerlere gore bir miktar farklhh oldugu bilinmektedir. Bu bilgiler
1s1ginda ¢ok daha fazla miktarda ve daha hizh olarak gerceklestirilebilen
niikkleer deney sisteminin, elde edilen sonuglar agisindan kargilagilan
olumsuzluklarin 6nlenebilmesi amaciyla, benzer zeminlerde yapilan
sikigtirma iglemlerinde kullanilan deneylerden elde edilen sonuglar, gesitli
yontemler kullanilarak kargilagtirilmigtir.

Oncelikli olarak, eldeki verilere iliskin istatistiksel degerlendirmeler
yapilmig, ilgili parametreler hesaplanarak, verilerin dagilimlan
aragtirilmigtir. Bununla birlikte, verilerin normal dagilima uygunluklart
incelenmistir. Kum konisi ve niikleer deneye ait degerlerin {i¢ boyutlu ylizey
ve kontur diyagramlar ile birlikte, iki boyutlu sagilma grafikleri ¢izilerek,
verilerin dogrusallig: ile ilgili bilgi edinilmigtir. Hesaplamalar sonucunda
ulagilan ortak sonug, veriler arasinda dogrusal bir iligkinin bulunmamasidir.
Bundan dolay1, degiskenlerin arasindaki iligki, dogrusal olmayan regresyon
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ile ifade edilmeye c¢aligilmigtir. Bununla birlikte, yapay sinir agi
mimarisinden faydalamlarak, veriler arasindaki iligki incelenmis ve elde
edilen sonug ile regresyon denklemlerine ait sonuglar karsilastirilmagtar.

Bilgisayar ortaminda gergeklestirilen hesaplardan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, korelasyon katsayilar1 karsilagtirildiginda, parametreler
aras1 iligkilerin yapay sinir aglan ile elde edilen esitlikler ile, dogrusal
olmayan regresyon analizinden elde edilen egitliklere gére daha i}:li
agiklanabildigi sOylenebilir. Cok sayida yapay sinir a1 mimarisi arasindan
yaygin sekilde kullanilmasi avantajindan dolay1 geri yayilmali yapay sinir
ag1 mimarisi tercih edilmigtir. Geri yayilmali yapay sinir ag1 mimarisinden
yararlanilarak, kum konisi deneyine ait kuru birim hacim agirlik degeri,
niikleer deney sonucunda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve su
muhtevasi degerleri cinsinden tahmin edilmeye ¢alisiimstir.

Dogrusal olmayan regresyon esitliklerinde ise, ilgili parametreler
arasinda dokuz farkl esitlik gelistirilmis, bunlardan en anlamli esitlik g6z
Oniine alinarak, yapay sinir agi modeli ile karsilagtirilmigtir. Sonug olarak
yapay sinir aglari y6nteminin dogrusal olmayan regresyon analizine gore
daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Diger taraftan, yapilan analizlerin
dogrusal olmayan modelleme teknikleri yaninda, dogrusal tekniklerle
karsilagtirilmas: olarak diistiniilmesi durumunda, zeminin sikiliginin
belirlenmesinde  kullanilan deney sonuglart  arasindaki  iligkinin
degerlendirilmesinde, dogrusal olmayan modellerin daha etkili oldugu
yoniinde bir genelleme yapilabilir.

Niikleer deney sonuglarimin, ileriki zamanlarda uygulamalarinda
gerekli diizeltmelerinin gegeklestirilmesi amaciyla, yapay sinir ag1
sonucunda elde edilen agirliklarina iliskin matris degerleri, ekler kisminda
okuyucuya sunulmustur. Bdylece, gelecekteki niikleer deney uygulamalarina
ait sonuglar, bu ¢aligmada elde edilen yapay sinir ag1 agirliklan ile gerekli
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diizeltmeler yapilarak, niikleer deney sonuglarinin dogrulugu diizenlemis
olacaktir.

Yapilan ¢alisma sonucunda yapay sinir aglar1 metodu kullanilarak yol
insaatlarinda zeminin sikiliginin kontroliinde kullanilan niikleer deney
yontemi ile elde edilen sonuglar parametrik olarak degerlendirilmis ve
gercek sonuclarla olan iliskisi modellenmeye c¢alisgilmistir. Elde edilen
sonuclar degerlendirildiginde, yapay sinir aglari ydnteminin bu iligkiyi
oldukga iyi bir sekilde modelledigi goriilmiistiir. Béylece sikistirma kontrolii
olarak kullanilan niikleer deney yonteminden elde edilen sonug¢larin model
yardimiyla ifade edilebilme imkam elde edilmigtir. Yapay sinir aglarinin yol
miihendisliginde yaygin olarak kullammi ve bu gercevede elde edilecek
deneyimler, bu tekniklerin yol miihendislifi problemlerinin ¢dziimiinde
saglayacag1 yararlarin daha agik bir sekilde degerlendirilebilmesini
saglayacaktir.
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EKLER

EK 1 Kum Konisi ve Niikleer Deney Sonuglar:

Ek 2 YSA Agirlik Matrisinin Gosterimi



Ek 1 Kum Konisi ve Niikleer Deney Sonuclar

Kum Konisi Deneyi Niikleer Deney
S 1k1$ma Ymax ortak . Slklgma
© (%) (grltl;n}) (%) Eriem) | o (%) (gr/:m’) (%)
6,83 1,988 100,97 1,969 6,70 2,028 103,00
7,76 2,003 101,72 1,969 7,40 2,022 102,71
7,65 1,978 100,45 1,969 4,60 1,991 101,14
6,94 2,020 102,62 1,969 4,50 1,980 100,55
7,82 1,998 101,46 1,969 5,20 1,990 101,04
5,04 2,061 104,66 1,969 5,10 1,986 100,85
8,42 2,012 102,17 1,969 7,50 2,046 103,89
7,62 2,151 109,23 1,969 3,80 1,970 100,06
4,52 1,975 100,28 1,969 5,20 1,972 100,17
9,29 2,002 101,65 1,969 4,80 2,128 108,07
9,72 1,998 101,49 1,969 7,20 2,039 103,56
8,29 1,986 100,89 1,969 5,30 2,056 104,42
8,08 2,023 102,76 1,969 5,60 2,002 101,67
3,79 1,983 100,71 1,969 3,60 1,975 100,30
4,75 2,098 106,53 1,969 3,10 1,969 100,02
8,42 2,049 104,04 1,969 3,00 1,973 100,19
5,28 1,981 100,61 1,969 3,00 1,973 100,19
8,26 1,997 101,40 1,969 3,80 1,974 100,25
7,13 1,997 101,40 1,969 3,80 1,974 100,25
6,81 1,954 99,24 1,969 4,40 1,997 101,42
6,88 2,042 103,69 1,969 4,70 1,974 100,27
9,83 2,033 103,25 1,969 4,20 1,984 100,76
4,36 1,999 101,53 1,969 4,20 1,984 100,76
5,90 2,071 105,18 1,969 5,20 1,974 100,26
6,67 2,023 102,76 1,969 4,70 2,011 102,13
8,77 2,096 106,43 1,969 4,30 1,982 100,66
8,95 2,057 104,47 1,969 5,40 1,984 100,76
10,03 1,973 100,23 1,969 4,20 1,974 100,26
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5,56
5,04
4,71
8,33
5,78
5,68
11,88
10,01
9,23
6,77
5,35
7,95
5,85
9,13
11,06
7,44
7,88
5,38
10,17
8,14
6,36
7,54
6,83
4,57
8,70
7,08
7,77
7,79
8,03
8,97
4,25

.'Ek 1 Kum Konisi ve Niikleer Deney Sonuglar:

2,056
1,973
2,086
2,017
2,055
2,041
2,000
2,046
2,018
1,988
1,986
1,970
1,980
1,959
2,101
2,019
1,969
1,988
1,886
2,080
1,984
2,086
1,983
2,114
2,187
1,929
2,062
2,059
1,986
2,137
2,223

104,40
100,19
105,92
102,46

104,39

103,67
101,56
103,92
102,51
100,98
100,84
100,06
100,57
99,51

106,72
102,52
100,01
100,99
95,80

105,62
100,77
105,94
100,69
107,36
111,08
97,98

104,73
104,59
100,86
108,52
100,20

1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
1,969
2,219

4,80
3,90
4,80
8,80
5,40
5,10
2,90
6,8

6,20
5,10
5,50
6,70
7,70
6,40
4,10
5,40
4,40
5,80
5,40
5,20
5,80
7,70
5,00
5,70
6,50
5,40
5,60
8,30
5,30
7,10

3,20

1,969
1,974
1,988
2,001
2,003
2,001
1,980
2,067
1,996
1,984
1,989
2,012
2,002
2,016
2,006
1,972
1,969
1,999
2,009
1,985
1,999
1,993
1,975
1,996
1,984
1,985
1,981
1,970
2,031
1,992
2,235

100,02
100,26
100,95
101,62
101,72
101,62
100,54
105,00
101,38
100,75
101,00
102,19
101,67
102,39
101,87
100,18
100,02
101,53
102,01
100,80
101,53
101,20
100,32
101,38
100,76
100,80
100,61
100,07
103,17
101,17

100,74




Ek 1 Kum Konisi ve Niikleer Deney Sonuglar:

5,35 2,231 100,54 2,219 4,00 2,232 100,57
5,44 2,226 100,33 2,219 4,00 2,230 100,49
3,45 2,226 100,33 2,219 4,69 2,233 100,64
4,30 2,229 100,47 2,219 4,21 2,230 100,50
5,91 2,229 100,43 2,219 4,57 2,243 101,06
5,79 2,247 101,24 2,219 4,49 2,284 102,95
5,62 2,227 100,38 2,219 7,11 2,222 100,14
3,19 2,221 100,11 2,219 7,57 2,219 100,00
6,18 2,224 100,20 2,219 6,40 2,246 101,23
517 2,220 100,06 2,219 5,44 2,233 100,65
5,65 2,257 101,70 2,219 6,11 2,237 100,82
4,42 2,230 100,50 2,219 2,55 2,241 100,99
5,56 2,229 100,43 2,219 4,20 2,234 100,68
4,26 2,225 100,28 2,219 6,46 2,221 100,11
4,42 2,260 101,86 2,219 3,48 2,262 101,95
6,64 2,247 101,26 2,219 5,38 2,240 100,97
3,73 2,221 100,09 2,219 2,48 2,245 101,19
3,60 2,257 101,73 2,219 6,94 2,220 100,04
3,81 2,244 101,13 2,219 3,64 2,266 102,10
3,66 2,336 100,28 2,330 3,90 2,334 100,17
2,66 2,339 100,39 2,330 3,20 2,332 100,10
2,33 2,331 100,05 2,330 2,50 2,352 100,95
2,63 2,375 101,92 2,330 4,30 2,355 101,06
6,08 2,175 109,68 1,983 3,98 2,040 102,87
341 2,059 103,85 1,983 3,18 2,042 102,98
2,60 2,432 100,51 2,420 3,10 2,423 100,12
2,49 2,428 100,32 2,420 2,70 2,424 100,15
2,86 2,268 101,01 2,245 1,40 2,269 101,08
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Ek 2. YSA Agirlik Matrisinin Gosterimi

( 3944
-5.891
- 4415
8.908
9.037
7.962
-4.,172
-9.439
—5.806
-8.692
4.805
~3429
3.734
6.868
3.594
-8.637
~6.465
6.134
-10.359
5.885
-8.196
—4.92
10.358
-11.667
6.367
7.587
~7.127
-5208

0.936
10.245
—6.636

4.084

—-15.474
11.694

~11.478
38.851

7.599
11.087

1.061
-3.017
-7.856
11.050
20.917
22.816
10.269
24.304
10.671

-13.170
-16.409

~4.431 .

—11.258
5.320
8.810

~4.744
-4.275
5.891

-11.621
0.584
9.104

~3.816
~9.275
10.669
~9.517
-8.355
-10.692
—6.193
7911
—8.486
1.682
-9.697
6.628
-9.473
~3.609
1.546
—13415
26472
13.157
~15977
~13.365

—22.854
4.070
19.991

-9.045
~1.143
~1.305
5.869
22.550
17.510
~7.292

—13260

—17.855

—18.386

-23.393
12374

~7.451
2986
-4.812

—~15.973

-13.914
8.106

-3.559
-4.713
4.665
-1.120
~-1.103
5.505
2.351
-1.136
-2.464
—4.594
2.640
3.833
-~1.618
-2.434
~4.730
~5.686
-.808
1.346
—-2.606
—6.157
4.136
—-6.069
~5.574
4.921
8.703
~11.421
~9.011
-7.939
7.649
—-7.553
1.406
—4.723
-10.682
-10.767
~9.560
16.529
~14.109
-7.153
11.55
2.067
-2.957
1.474
7.228
28.648
~9.446
16.824
-7212
8.723
2.623

~6.528 )

Sieut Degeler

-8.822
11.324
-9.157
—-8.644
-8.342
—-7.869
7.841
7.642
6.227
6.800
~6.288
5.122
~-4,771
—-4.089
~5.196
4985
3.805
~3.997
2.180
~2.630
1.901
~-1.076
~1.140
~2.088
~1.641
2922
~1.780
~1.558
~2.731
3.399
4.148
-~3.539
3.206
—-11.090
9.370
—6.735
34.188
5.866
8.862
7.147
-10.241
-9.220
9.772
18.162
19.505
10.480
23.145
13.455
-15.788
-18.001
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