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OZET

Bu ¢alisma, kil cekirdekli kaya dolgu barajlarin gerilme ve deformasyon ¢zelliklerini ayrintil
bir sekilde inceleyerek, bu barajlarin genel performansini degerlendirmeyi amaglamaktadir.
Bu kapsamda, barajin dayanikhhg, stabilizesi ve uzun vadeli performansi tizerindeki etkiler
ele alinacaktir. Aragtirma, igsel siirtinme agisi ve kohezyon 6zelliklerinin kil cekirdekli kaya
dolgu baraj malzemeleri Gzerindeki etkilerini anlamayr hedeflemektedir. Elde edilen
deformasyon verileri, makine 6grenimi, derin 6grenme, ¢oklu regresyon, karar agaci ve
yapay sinir aglar yontemleriyle degerlendirilecek ve analiz dncesi parametrelere dayali
olarak 6dnceden bir deformasyon tahmini sunulacaktir. Bu ¢alisma, kil gekirdekli kaya dolgu
barajlarda gerilme-deformasyon analizi alaninda bilgi birikimine katki saglamayi
amagclamakla birlikte, ayni zamanda bu barajlar icin gerilme-deformasyon analizi Uzerine
yeni bir yaklagim sunarak bilimsel literature katkida bulunmayi hedeflemektedir. Coklu
dogrusal regresyon analizinde, igsel surtinme acisi igin B degeri negatif (-2.235)
oldugundan, i¢sel surtinme agisinin maksimum dusey deplasman Uzerindeki etkisi ters
yonludur. Bu, i¢sel strtinme agisindaki bir birimlik artisin maksimum diisey deplasmanda
azalmaya neden oldugunu gosterir. Kohezyon igin ise B degeri pozitif (0.301) oldugundan,
maksimum dusey deplasman tzerindeki etkisi pozitiftir; yani, kohezyon arttikga maksimum
disey deplasman da artmaktadir. i¢sel strtiinme acisi ve kohezyon, maksimum dusey
deplasmandaki degisimin %25'ini (R2 = 0.248) aciklayabilmektedir. Karar agaci analizi,
maksimum dusey deplasmani etkileyen en 6nemli faktoriin i¢sel strtiinme agisi oldugunu
gostermistir. icsel stirtinme agisinin belirsiz oldugu durumlarda, kohezyonun belirli esik
degerlerinin Uzerinde veya altinda olmasi, maksimum disey deplasman degerlerinde
anlamli degisikliklere neden olmaktadir. Yapay Sinir Aglan (YSA) modelinde, i¢sel surtuinme
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acisi icin her ti¢c digumde de B degerleri sirasiyla 1.434, 2.373 ve 2.495 olarak belirlenmistir.
Bu degerlerin pozitif olmasi (Node 1, Node 2, Node 3), i¢sel stirtinme agisinin maksimum
dusey deplasman uzerindeki etkisinin pozitif oldugunu gosterir. Yani, i¢sel surtunme
acisindaki artis, maksimum disey deplasmanin artmasina neden olmaktadir; igsel
surtiinme agisi ne kadar yuksekse, maksimum dusey deplasman da o kadar buyuk olur.
Kohezyon igin ise, Node 1 ve Node 3'te B degerleri sirasiyla-0.038 ve-4.464 olarak
belirlenmistir. Bu negatif degerler, kohezyonun maksimum diisey deplasman tzerindeki
etkisinin negatif oldugunu gdésterir; yani, kohezyon arttikca maksimum diisey deplasman
azalmaktadir. Ancak, Node 2'de B degeri 1.30 olarak belirlenmistir ve bu pozitif deger,
kohezyonun maksimum dusey deplasman Gzerindeki etkisinin pozitif oldugunu gosterir;
yani, kohezyon arttikga maksimum dusey deplasman da artmaktadir. Bulgular, igsel
surtiinme agisinin genellikle olumlu bir etkiye sahip oldugunu, ancak kohezyonun etkisinin
digumler arasinda degisiklik gosterdigini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Baraj, Kil Parametre, Kohezyon, icsel Sirtinme Agisi Deplasman,
Makine Ogrenimi

ABSTRACT

This study aims to evaluate the overall performance of clay core rockfill dams by analysing
their stress and deformation characteristics in detail. In this context, the effects on the
durability, stabilisation and long-term performance of the dam will be addressed. The
research aims to understand the effects of friction angle and cohesion properties on clay
core rockfill dam materials. The deformation data obtained will be evaluated by machine
learning, deep learning, multiple regression, decision tree and artificial neural network
methods and a preliminary deformation prediction will be provided based on the pre-
analysed parameters. This study aims to contribute to the body of knowledge in the field
of stress-deformation analysis of clay-core rockfill dams, but also to contribute to the
scientific literature by presenting a new approach to stress-deformation analysis for these
dams. In the multiple linear regression analysis, since the B value for the intrinsic friction
angle is negative (-2.235), the effect of the intrinsic friction angle on the maximum vertical
displacementis inverse. This indicates that a one unit increase in the angle of friction causes
a decrease in the maximum vertical displacement. For cohesion, since the value of B is
positive (0.301), its effect on the maximum vertical displacement is positive; that is, as the
cohesion increases, the maximum vertical displacement also increases. The angle of friction
and cohesion can explain 25% (R? = 0.248) of the variation in maximum vertical
displacement. The decision tree analysis showed that the most important factor affecting
the maximum vertical displacement is the angle of friction. In cases where the angle of
friction is uncertain, the cohesion above or below certain threshold values causes
significant changes in the maximum vertical displacement values. In the Artificial Neural
Network (ANN) model, the B values for the friction angle at all three nodes were
determined as 1.434, 2.373 and 2.495, respectively. The fact that these values are positive
(Node 1, Node 2, Node 3) indicates that the effect of the friction angle on the maximum
vertical displacement is positive. That is, an increase in the angle of friction leads to an
increase in the maximum vertical displacement; the higher the angle of friction, the greater
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the maximum vertical displacement. For cohesion, the B values at Node 1 and Node 3 were
determined as -0.038 and -4.464, respectively. These negative values indicate that the
effect of cohesion on the maximum vertical displacement is negative; that is, as cohesion
increases, the maximum vertical displacement decreases. However, at Node 2, the B value
was determined as 1.30 and this positive value indicates that the effect of cohesion on the
maximum vertical displacement is positive; i.e., as cohesion increases, the maximum
vertical displacement also increases. The findings revealed that the angle of friction
generally has a positive effect, but the effect of cohesion varies between nodes.
Keywords: Dam, Clay Parameter, Cohesion, Friction Angle, Displacement, Machine
Learning

1. GiRIs

Su kaynaklarnnin etkin bir sekilde yonetimi, su depolama tesislerinin insasi ve stirdrtlebilir
su kaynaklarinin korunmasi, ginimiz mdihendislik alaninda 6nemli bir konu haline
gelmistir. Bu baglamda barajlar, su kaynaklarini kontrol etmek, enerji tUretmek, sulama
saglamak ve sel kontrolu gibi bir dizi fonksiyonu yerine getiren kritik altyapi unsurlandir.
Ancak barajlarin guvenligi ve dayaniklihgl, cesitli etkenlerin etkilesimiyle belirlenen
karmasik bir muhendislik sorunudur (Kalkan, 2012). Barajin insa edildigi malzemenin
se¢imi, su basincina, deprem etkilerine ve diger dis kuvvetlere karsi direng gostermesi
acisindan kritik bir 6Gneme sahiptir (Tas¢i, 2003). Bu noktada baraj tasariminda kullanilan
malzeme parametreleri, yapinin dayaniklihgi, uzun émarlaliga, glvenligi ve performansi
uzerinde dogrudan etkili olabilir. Dayanikli bir malzemenin segilmesi, barajin maruz
kalabilecegi cesitli dogal etkenlere karsi gugli bir koruma saglar. Ayni zamanda deprem
etkilerine karsi malzemenin esnekligi ve dayanikhligi, barajin deprem sirasinda saglam
kalmasini destekler. Maddaha, A., Sorousha, A. ve Tabatabaie Shourijeh, P. (2014)
tarafindan yurutulen calisma, barajlarda deformasyon etkisiyle iliskilendirilen 6nemli
bulgular ortaya koymustur. Bu ¢alismanin sonuglarina gére, malzeme segimi ve ozellikleri,
barajin deformasyon karakteristigini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir.

2. UYGULAMA

Farkli dolgu ve temel parametrelerine sahip dort baraj tzerinde, kil dolguya ait icsel
surtinme acisi ve kohezyon parametreleri degistirilerek Rocscience-RS2 yazilimi ile
gerilme-deformasyon analizi yapilmis ve baraj kretindeki maksimum disey deplasmanlar
belirlenmistir. Dolgu barajlar igin malzeme modeli olarak Mohr-Coulomb biinye modeli
tercih edilmistir. Bu model, basit ve anlasilir yapisinin yani sira, genel zemin davranigini
birinci dereceden dogru bir yaklagimla temsil ettigi ve oturma davranisini iyi yansittigi igin
secilmistir.

2.1. Baraj Dolgu ve Temel Kayasi Parametreleri

Analiz yapilan barajlarin kaya, kil dolgu ve temel kayasi i¢cin Mohr-Coulomb biinye model
parametreleri agagidaki tablolarda verilmistir.
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Tablo 1. 1 Numaral Baraj Kaya, Kil Dolgu ve Temel Kayasi Mohr-Coulomb Biinye Modeli

Parametreleri

Dolgu Birim Hacim | Kohezyon (c) | icsel Suirtiinme | Poisson | Esy"f Deformasyon
Malzemesi Agirhik (y) (kPa) Acis1 @ Orani Moduli
(KN/m?) () v (MPa)
Kil Dolgu 17 154 20 0.3 40
Kaya Dolgu 26 1 43 0.3 65
Temel Kayasi 27 6121 22 0.3 5632

Tablo 2. 2 Numarali Baraj Kaya, Kil Dolgu ve Temel Kayasi Mohr-Coulomb Biinye Modeli

Parametreleri

Dolgu Birim Hacim | Kohezyon (c) | icsel Suirtiinme | Poisson | Esy"f Deformasyon
Malzemesi Agirhik (y) (kPa) Acis1 @ Orani Moduli
(KN/m?) () v (MPa)
Kil Dolgu 18 68 12 0.3 40
Kaya Dolgu 26 1 43 0.3 65
Temel Kayasi 27 1046 20 0.3 1369

Tablo 3. 3 Numarali Baraj Kaya, Kil Dolgu ve Temel Kayasi Mohr-Coulomb Biinye Modeli

Parametreleri

Dolgu Birim Hacim | Kohezyon (c) | Igsel Surtiinme | Poisson | Esg™ Deformasyon
Malzemesi Agirhik (y) (kPa) Acis1 @ Orani Moduli
(kN/m?) () v (MPa)
Kil Dolgu 17 107 12 0.3 40
Kaya Dolgu 24 1 43 0.3 100
Temel Kayasi 27 8354 30 0.3 7509

Tablo 4. 4 Numarali Baraj Kaya, Kil Dolgu ve Temel Kayasi Mohr-Coulomb Biinye Modeli

Parametreleri

Dolgu Birim Hacim | Kohezyon (c) icsel Siirtiinme Poisson | Esy"®f Deformasyon
Malzemesi Agirlik (y) (kPa) Acis1 @ Orani Moduli
(KN/m?) @) v (MPa)
Kil Dolgu 16 42 10 0.3 40
Kaya Dolgu 28 1 43 0.3 60
Temel Kayasi 27 2623 22 0.3 4023

2.2. Barajlar Gerilme Deformasyon Analizleri ve Baraj Kreti Maksimum Disey Deplasman
Degerleri

Son yillarda, sonlu elemanlar yontemi hem teorik gelismeler hem de uygulama alanlar
acisindan biyuk ilerlemeler kaydetmistir. Sonlu elemanlar programi olan Rocscience RS2,
geoteknik muhendisligi problemlerinin nimerik analizi i¢in gelistirilmis bir yazihmdir. Bu
program; projelerin tasariminda ihtiyag duyulan deformasyon ve stabilite analizleri, zemin-
yapi etkilesimi, gerilme-sekil degistirme, yiikleme durumlar, konsolidasyon, tasima gucd,
akim agi, zemin dinamigi gibi konularda ve malzeme cesitliligi iceren durumlarda
kullanilmakta olup, neredeyse gergege yakin sonuglar vermektedir. Bu ¢calismada, merkezi
kil cekirdekli kaya dolgu barajlarin karakteristikleri dikkate alinarak, barajlarin gerilme ve
deformasyonlari RS2 programi yardimiyla analiz edilmistir. Barajlarin geometrileri,
karakteristik Ozelliklerine bagl olarak modellenmistir. Kil malzemeye ait i¢sel surtuinme
acisi ve kohezyon degerleri degistirilerek barajda meydana gelen deplasmanlar
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hesaplanmistir. Analiz yapilan barajlara ait Rocscience RS2 gerilme-deformasyon analizi
modeli Sekil 1'de gosterilmektedir. Rocscience RS2 yazilimi ile kil dolgunun kohezyon ve
icsel sirtiinme agisindaki degisimlere gore yapilan gerilme-deformasyon analizi sonucunda,
barajlarin kretinde meydana gelen maksimum dusey deplasman degerleri, 6rnek olarak 1.
Baraj icin Sekil 3 ve 4’te verilmistir. Toplam dort baraj i¢in analizler yapilmis ve ayni degerler
elde edilmigstir. Disey deplasman hesabi icin, Sekil 1'de gosterildigi tizere RS2 yazihminda
gercek baraj boyutlarina gore bir kesit modellenmis, model olusturulduktan sonra malzeme
parametreleri yazilimda tanimlanmistir.

Sekil 1. Baraj Rocscience Rs2 Gerilme Deformasyon Analizi Modeli ve Malzeme Parametreleri
Sekil 3 ve 4’te belirtildigi Gzere Kil dolgu icin kohezyon, i¢sel sirtinme acisi degerleri arazi
deneylerinden elde edilen deger ile baslanilmis ve belli oranlarda azaltilarak yazihmda
deformasyon analizi yapilmistir. Ornek olarak 154kpa kil dolgu kohezyon,12° igsel stirtiinme
acisi degeri icin deformasyon analizi Sekil-2’de verilmistir.

Sekil 2. Baraj Rocscience Rs2 Gerilme Deformasyon Analizi
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Sekil 3. Baraj Kil Dolgu Kohezyon-Baraj Kret Maksimum Duisey Deplasman iliskisi
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Sekil 4. Baraj Kil Dolgu igsel Stirtiinme Acgisi-Baraj Kret Maksimum Duisey Deplasman iliskisi

3. MAKINE OGRENMESI

Makine 6grenmesi, veri kimelerinden daha ¢nce fark edilmemis yapilari ve desenleri
ortaya cikarmak amaciyla kullamlan otomatik surecler olarak tamimlanabilir (Kelleher,
Namee ve D’Arcy, 2015). Makine 6grenmesi algoritmalar sekil 5’te verilmistir.

. Makine
Ogrenmesi

Sekil 5. Makine Ogrenmesi Algoritmalar

Bu calismada ¢oklu dogrusal regresyon, karar agaci ve yapay sinir aglan algoritmalar
makine dgrenmesi surecinde kullamilmistir. Gerilme-Deformasyon analizi ile elde edilen kil
kohezyon-i¢sel surtiinme agisina karsihk gelen maksimum disey deplasman degerleri
makine Ogrenmesi yontemiyle veri olarak kabul edilmis ve bu degisimlerin analizi
yapilmstir.

3.1 Coklu Regresyon

Bir regresyon modelinde birden fazla agiklayici degisken bulunmasi durumunda, bu modele
¢oklu dogrusal regresyon adi verilmektedir (Kalayci, 2018). Coklu dogrusal regresyon
modelinde, standardize olmayan regresyon katsayisi (B), bagimsiz degiskenin orijinal 6lgu
biriminde bagimh degisken (zerindeki dogrudan etkisini gosterir. Bagimsiz degiskenin bir
birimlik degisiminin, bagimh degiskende ne kadar degisiklige yol actigini aciklar. Standart
hata (Std. Hata), regresyon katsayisinin tahminindeki belirsizligi 6l¢er ve tahminin ne kadar
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kesin oldugunu g0sterir. Standardize regresyon katsayisi (B), degiskenlerin etkilerini
standart sapma birimleri cinsinden ifade eden katsayidir. Bu katsayi, degiskenlerin farkl
Olceklerde olmasindan kaynaklanan etkileri normalize ederek karsilastirma yapmayi saglar.
R2, modelin uyumunu gosteren bir dlguduir ve bagimli degiskenin toplam varyansinin ne
kadarinin bagimsiz degiskenler tarafindan agiklandigini ifade eder. p-degeri, coklu dogrusal
regresyonda, modelin bagimsiz degiskenlerinin etkilerini degerlendirirken kullanilan kritik
bir metriktir. Bagimsiz degiskenlerin, bagimh degisken (zerindeki etkisinin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini belirlemek icin kullanihr (Kalayci, 2018)

Tablo 5. i¢sel stirtiinme agisi ve kohezyonun maksimum diisey deplasmana etkisinin ¢coklu
dogrusal regresyonla analizi

Ozellik B Std Hata B p
Sabit 11.920 | 1.692 .000
icsel Strttinme Acgisi | -2.235 | .367 1.218 .000
Kohezyon .301 .054 1.125 .000
R2=0.248 +/- 0.139

icsel Surtlinme acisi icin B degeri negatif (-2.235) oldugu igin i¢sel surtiinme agisinin
maksimum diisey deplasmana etkisi ters yonlidir. Buna gore i¢sel sirtinme agisindaki bir
birimlik artis maksimum disey deplasmanda azalmaya neden olmaktadir (B=-2.235; p<.01
Kohezyonun i¢in B degeri pozitif oldugu icin (0.301) maksimum dusey deplasmana etkisi
pozitiftir. Yani kohezyon arttikga, maksimum duisey deplasman artmaktadir (B=.30; p <.01).
p degeri <0.01 oldugu icin tabloda iki degerde anlamhidir. igsel siirtinme agisi ve kohezyon,
maksimum dlsey deplasmandaki degisiminin %25 (R?=0.248)'ini aciklayabilmektedir.
(Tablo 6).

3.2 Karar Agaci Bulgulan

Bu baslik altinda, karar agacinin uygulanmasi sonucu elde edilen bulgulara yer verilmistir.
Karar agaci modeli, Rapidminer programi aracihigiyla olusturulmustur. Rapidminer,
Dortmund Teknoloji Universitesi Yapay Zeka biriminde gelistirilmis bir veri madenciligi
yazilimidir.  Veri madenciligi strecinin  tim asamalari Rapidminer tarafindan
desteklenmektedir; bu nedenle veri hazirlama, sonuclan gorsellestirme, dogrulama ve
optimizasyon gibi amaglar icin kullanilabilir.

icsel Stirtinme Agisinin Rolu: igsel stirtinme agisi, maksimum diisey deplasmani belirleyen
en kritik faktor olarak ortaya gikmustir. icsel strtiinme agisi arttikga, farkli kohezyon
seviyelerine bagh olarak maksimum disey deplasmanin nasil degistigi ayrintili sekilde
aciklanmustir.

Kohezyonun Etkisi: Kohezyon, i¢sel surtinme agisimin belirsiz oldugu ya da belirli bir
degerin altinda veya ustiinde oldugu durumlarda maksimum dusey deplasman uzerinde
belirgin bir etki gostermektedir. Bu bulgu, farkli kohezyon seviyelerinin maksimum dusey
deplasmani nasil etkiledigini anlamak agisindan dnemlidir.

Kompleks iligkiler: Karar agaci modeli, icsel strtiinme agcisi ve kohezyon arasindaki
kompleks etkilesimleri detaylandirarak, bu iki faktorin maksimum diusey deplasman
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uzerindeki etkilerini daha net bir sekilde gormemizi saglamaktadir. Ornegin, belirli bir i¢sel
surtinme acisi araliginda, kohezyonun etkisinin nasil degistigi ve bunun sonucunda
maksimum diisey deplasmanin nasil etkilendigi aciklanmaktadir.

3.3 Yapay Sinir Aglari Bulgulan

Rapidminer programi kullanilarak yapay sinir aglarn modeli gelistirilmigtir. Yapay sinir
aglaninda (Neural Networks) 'node' ya da duglimler, sistemin temel bilesenleridir. Bu
dugtmler, biyolojik sinir sistemindeki noronlari taklit ederek bilgiyi islerler. Her bir digum,
girdi verilerini alir, bir hesaplama yapar ve bir ¢ikti Gretir. Bu ¢ikti, diger digtumlere veya
agin son katmanina aktarihr. Bias, yapay sinir aglarinda her bir diigiime eklenen sabit bir
terimdir ve girdilerin agirhkh toplamina eklenir. Bias, modelin esnekligini artirarak dogrusal
olmayan iliskileri daha iyi 6grenmesine yardimci olur. Bias terimleri, modelin 6grenme
surecinde optimize edilerek modelin ¢iktisini ayarlamak ve dogrulugunu artirmak amaciyla
kullanilir.
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degerleri b
®
x1 o
@ Wy ‘
Ny Aktivasyon
. Yerel  Fonksiyonu
\,/ = Alan
- { \ Vv q(_) Cikti
X, @ W, ‘\ /; y
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. - " Toplama
. . // fonksiyonu
xmo Wrn g
Giris Node(Diigiim) agirhiklar

Sekil 6. Yapay Sinir aglar
Node 1 bulgularina gore, i¢sel sirtinme agisinin maksimum disey deplasman tzerindeki
etkisi pozitifken, kohezyonun etkisi negatiftir. Node 2 bulgularina gore, her iki degiskenin
de etkisi pozitiftir. Node 3 bulgularina gore ise, i¢sel surtinme acgisinin etkisi pozitif,
kohezyonun etkisi negatiftir (Tablo 7).

Tablo 6. i¢sel stirtiinme agisi ve kohezyonun maksimum diisey deplasmana etkisinin ¢coklu
dogrusal regresyonla analizi

Node Ozellik B
Node 1 icsel Surtiinme Agisi 1.434
Kohezyon -0.038
Bias: -1.247
Node 2 icsel Surtiinme Agis 2.373
Kohezyon 1.300
Bias: -0.825
Node 3 icsel Surtiinme Agisi 2.495
Kohezyon -4.464
Bias: -1.825
R2=0.325 +/- 0.150

icsel Stirtinme Acisinin Rolu:
Tablo 7’de belirtildigi Uzere Her (¢ digumde de B degeri i¢sel surtiinme agisi icin sirasiyla
1.434,2.373, 2.495 olarak belirlenmis bu degerler pozitif oldugu i¢in (Node 1, Node 2, Node
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3) igsel surtinme agisinin maksimum diisey deplasman tzerindeki etkisi pozitiftir. Bu, i¢sel
surtiinme agisindaki artigin, maksimum dusey deplasman zerinde artisa neden oldugunu
gOsterir. Yani, icsel sirtinme agisi ne kadar yuksekse, maksimum diisey deplasman da o
kadar blyuk olur.

Kohezyonun Rold:

Tablo 7°de belirtildigi Gzere Node 1 ve Node 3'te, B degeri sirasiyla-0.038,-4.464 olarak
belirlenmistir. Bu degerler negatif oldugu igin Kohezyonun maksimum diisey deplasman
uUzerindeki etkisi negatiftir. Kohezyon arttikga maksimum disey deplasmanin azaldigini
gOsterir.

Node 2'de B degeri 1,30 olarak belirlenmistir. Bu deger pozitif oldugu igin kohezyonun etkisi
pozitiftir, yani kohezyon arttikca maksimum diisey deplasman da artar.

Makine Ogrenmesi Yontemleri ile Gergek ve Tahmin Degerler
Arasindaki iliski
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4. SONUCLAR

Bu calismada, kil gekirdekli kaya dolgu barajlarda i¢sel strtiinme agisi ve kohezyonun
maksimum disey deplasman Uzerindeki etkileri, ¢coklu dogrusal regresyon, karar agaclar
ve yapay sinir aglan (YSA) modelleri kullanilarak kapsamli bir sekilde incelenmistir. Elde
edilen bulgular, her bir metodolojinin sagladigi farkh bakis agilanyla degerlendirilmistir.
Coklu Dogrusal Regresyon Sonuclan: Coklu dogrusal regresyon analizi, i¢sel strtiinme
acisinin maksimum diisey deplasman Gzerindeki etkisinin ters yonli oldugunu gostermistir.
icsel strtiinme agisindaki bir birimlik artis, maksimum diisey deplasmanda azalmaya neden
olmaktadir. Bu durum, baraj yapisinin daha fazla igsel siirtinme agisina sahip malzemeler
kullanildiginda daha az dusey deplasman yasayacagini gostermektedir. Kohezyonun
maksimum disey deplasman (zerindeki etkisi ise pozitiftir; yani kohezyon arttikga
maksimum dusey deplasman da artmaktadir. Bu sonuglar, icsel strtinme agisi ve
kohezyonun maksimum disey deplasman (Uzerindeki etkilerinin anlasilmasi ve
degerlendirilmesi agisindan 6nemlidir. Karar Agaci Sonuglari: Karar agaci analizi, maksimum
dusey deplasmani etkileyen en Onemli faktoriin igsel strtinme agisi oldugunu ortaya
koymustur. icsel strtiinme agisinin belirsiz oldugu durumlarda, kohezyonun belirli esik
degerlerinin Uzerinde veya altinda olmasi, maksimum disey deplasman degerlerinde
anlaml degisikliklere yol agmaktadir. Bu sonuglar, i¢sel surtinme agisi ve kohezyon
arasindaki karmasik etkilesimlerin anlagilmasi igin dnemli bilgiler saglamaktadir ve baraj
tasariminda kullanilabilir. Yapay Sinir Aglar Sonuglari: YSA modeli, i¢sel surtiinme agisi ve
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kohezyonun maksimum dusey deplasman Uzerindeki etkilerini digum bazinda analiz
etmistir. Bulgular, icsel sirtinme acisimin genellikle pozitif etkili oldugunu, ancak
kohezyonun etkisinin digimler arasinda degisiklik gosterdigini ortaya koymustur. YSA
modelinin genel performansi, maksimum disey deplasmanin tahmininde orta duzeyde
basar gostermistir. Genel olarak, bu ¢alisma, kil cekirdekli kaya dolgu barajlarin tasariminda
ve performans degerlendirmesinde igsel sirtinme agisi ve kohezyonun kritik rollerini
ortaya koymaktadir. Coklu dogrusal regresyon, karar agaclari ve yapay sinir aglari gibi farklh
analiz yontemlerinin kullanilmasi, bu iki 6nemli parametrenin maksimum diisey deplasman
uzerindeki etkilerinin daha iyi anlasilmasini saglamistir. Elde edilen sonuglar, baraj
tasariminda kullanilabilecek pratik 6neriler sunmakta ve gelecekteki arastirmalar igin
degerli bir temel olugsturmaktadir. Bu ¢calisma hem akademik literattire hem de mihendislik
uygulamalarina 6nemli katkilar saglamaktadir.
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