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Anahtar Kelimeler Oz: Standart Penetrasyon Testi (SPT) ve Koni Penetrasyon Testi (CPT) zemin
Koni Penetrasyon Testi arastirmalarinda en sik kullanilan yontemler arasinda yer almaktadir. Birgok
f{tanda;t ll:enetrasyon Testi zemin parametresi SPT ve/veya CPT ile iliskilendirilmistir. Bu testlerden herhangi
apay Zeka

birinin yoklugunda bir digerinin kullanilabilmesi i¢in SPT-CPT arasinda giivenilir
bir korelasyonun elde edilmesi 6nem arz etmektedir. Bu ¢alismada literatiirden
yararlanilarak ¢esitli zemin tipleri icin SPT-N verilerine karsilik gelen CPT ile elde
edilmis u¢ direnci (qc) degerlerine ulasilmistir. SPT-N degerleri ile uc¢ direnci (qc)
verileri arasinda anlaml bir iliskinin var olup olmadigini arastirmak i¢in varyans
analizi gerceklestirilmistir. SPT-CPT korelasyonu i¢in yapay sinir aglari ile simiile
edilebilir aglar olusturularak her zemin tipine 6zgii yiliksek dereceli korelasyon
degerlerine sahip ayr1 fonksiyonlar elde edilmistir. Ulasilan sonuglar deneysel
verilerle ve literatiirdeki denklemlerle karsilastirilmistir. Boylece farkli zemin
tipleri i¢in yapay zeka destegiyle olusturulmus iyi derecede korelasyon degerlerine
sahip fonksiyonlarin yardimiyla SPT ile elde edilen sonuglarin CPT ile anlaml
olarak iliskilendirilmesine olanak saglanmistir. Farkli bolgelere ait ¢ok sayida
verinin kullanilmas1 durumunda yapay sinir aglar1 ile SPT-CPT korelasyonu
olusturmanin basarili bir yéntem olacagi sonucuna varilmistir.

SPT-CPT korelasyonu

Investigation of SPT-CPT Relationship for Various Soil Types with Artificial Intelligence

Support
Keywords Abstract: Among the most popular techniques for conducting soil investigations
Cone Penetration Test are the Standard Penetration Test (SPT) and Cone Penetration Test (CPT).

Standard Penetration Test
Artificial intelligence
SPT-CPT correlation

Numerous soil characteristics are linked with SPT and/or CPT. It is essential to
obtain a reliable correlation between SPT and CPT to use one of these tests
individually. In this study, the tip resistance (qc) values obtained with CPT
corresponding to SPT-N data for various soil types were reached utilizing the
literature. Analysis of variance was accomplished to establish whether there was a
considerable relationship between SPT-N data and tip resistance (qc) values.
Separate functions with high-order correlation values were obtained for each soil
type by creating simulatable networks with artificial neural networks for SPT-CPT
correlation. The acquired outcomes were compared with experimental results and
equations in the literature. As a result, functions in good correlation values created
by the support of artificial intelligence for various soil types have provided the
opportunity to correlate SPT and CPT outcomes significantly. It has been
concluded that using a large number of data from various locations will enable in
an effective way for generating SPT-CPT correlation with artificial neural
networks.
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SPT-CPT iligkisinin Yapay Zeka Destegiyle Cesitli Zemin Tipleri i¢in Arastirilmasi
1. Giris

Standart Penetrasyon Testi ve Koni Penetrasyon Testi zeminlerin cesitli parametreleri hakkinda bilgi sahibi
olmak amaciyla arastirmalarda en sik kullanillan yontemler arasinda yer almaktadir. Zeminlerin cesitli
parametrelerini tahmin etmek icin birgok arastirmaci [1-11] SPT ve CPT degerleri ile iliskiler kurmustur. Uzun
yillardir yaygin bir saha testi olarak kullanilan SPT, diger saha testlerine gore avantajlarindan dolay1 gliinlimiizde
hala popiilaritesini siirdirmektedir. Dolayisiyla zemin parametrelerinin diger arazi testleri yerine SPT verileri
ile iligkilendirilmesi daha yaygindir. SPT, diger saha testlerine gore dis sartlara daha bagimh bir testtir. Bu
sebeple uygulanan prosediiriin dogru bir sekilde isletilmesi dnem arz etmektedir. SPT uygulamalarinda dis
etkenlere bagl olarak anlamli sonuglar elde etmek icin sahada 6l¢iilen darbe sayisi dikkate alinan parametrelere
gore diizeltilir.

Koni penetrasyon testi, zemin parametrelerinin ¢esitli verilerle iliskilendirilebildigi poptiler bir diger arazi
uygulamasidir. Teknolojinin ilerleyisine bagl olarak bu test zaman icinde geliserek giiniimiizdeki halini almistir.
Giincel CPT uygulamalarinda u¢ direnci (qc), siirtiinme direnci (fs) ve bosluk suyu basinci parametrelerinin
6lciilmesi miimkiin hale gelmistir. CPT uygulamasinin SPT'ye gore ¢ok kanaldan veri saglama, daha giivenilir veri
elde etme ve siirekli bir profil saglama gibi ¢esitli avantajlar1 vardir. Ancak belirtilen 6zelliklerden dolay1 CPT
testinin kullanimi artmis olsa da cihazin maliyetinin yiiksek olmasi, cihazi kullanacak uzman operator
yetersizligi, cihazin her yerde bulunmamasi gibi nedenlerden dolayr SPT uygulamasinin sik kullanimi
giiniimiizde devam etmektedir [12]. Bu kapsamda SPT ve CPT verilerinin birbirlerine giivenli korelasyonlar ile
doniistimlerinin yapilabilmesi dnem arz etmektedir. SPT ve CPT degerlerini birbirine doniistirmek amaciyla
literatiirde cesitli calismalar yer almistir [12-20]. Bu kapsamda kurulan iligkilerin hata paylarinin diisiik ve
korelasyon katsayilarinin yiiksek olmasi iyi tahminler elde etmek i¢in 6nemli bir noktadir. Cesitli yontemlerle
elde edilebilen tahmin fonksiyonlarinin iyi derecede korelasyonlarla olusturulmas i¢in bir¢ok faktér duruma
etki etmektedir. Ancak bu faktdrlerden en 6nemlisi anlamli derecedeki veri sayisidir. Anlaml veri sayisi arttikga
arazideki duruma daha yakin sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu calisma kapsamindaki
arastirmalarda verileri dikkate alinan Jarushi ve ark. [20], SPT-N degerlerine bagl olarak CPT ile elde edilen qc
degerlerini tahmin ettikleri ¢alismalarinda birgok zemin tipi i¢in ¢ok sayida veri kullanarak regresyon analizleri
gerceklestirmislerdir. SPT ve CPT verilerinin farkli noktalardan alinmasi iyi derecede korelasyonlarin elde
edilmesinde 6nemlidir.

Teknolojinin gelisimine bagh olarak bilgisayarlarin bellek ve islemci kapasitelerinin gelismesiyle veri tahmin
yontemleri i¢in yapay sinir aglarinin kullanimi popiilerlesmistir. Yapay zekanin ¢alisma sistemi insan beyninin
bilgi isleme yontemine benzer niteliktedir. Yapay sinir aglari sistemlerinde yer alan néronlar birbirlerine
baglanarak 6grenme 6zelligine sahip yapilar olustururlar [7]. Bu sistemde yer alan her néron kendisine bagh
noronlara gonderilen sinyaller sayesinde iletisim saglar. Boylece katmanlar arasi baglantinin saglanmasi
miimkiin hale gelir. Yapay zeka sistemlerinde veriler yeterli diizeyde egitilerek ¢ikt1 katmaninin veri tahmini
yapmasini saglar. Bu baglamda yapay sinir aglar1 kullanilarak iyi derecede veri tahminleri yapilabilmesi icin
yeterli verinin bulunmasi 6nemli bir etkendir. Literatiirde geoteknik mihendisligi kapsaminda yapay sinir
aglarmin kullanildigr ¢alismalar mevcuttur [21-27]. Bu c¢alismalar yapay zeka uygulamalarinin geoteknik
mithendisligi kapsaminda islevsel oldugunu gdstermektedir. Ayrica ingsaat miithendisliginin diger alanlarinda da
yapay zeka destekli calismalar yiiriitiilmektedir [28-29].

Bu c¢alisma kapsaminda, literatiirde yer alan deneysel verilerden yararlanilarak farkli noktalardaki ¢ok sayida
diizeltilmemis SPT-N verisine karsilik gelen cesitli zeminlerin CPT ug direnci (qc) degerleri elde edilmistir. SPT
ile CPT verileri arasinda tahmin fonksiyonlari olusturmak i¢in bu veriler kullanilarak yapay sinir aglar ile simiile
edilebilen aglar olusturulmus ve elde edilen korelasyonlar degerlendirilmistir. Yapay sinir ag1 olusturmada
kullanilan SPT ile CPT verilerinin arasinda anlaml bir iliskinin var olup olmadigini arastirmak i¢in varyans
analizi gerceklestirilmistir. CPT u¢ direnci (qc) degerlerini SPT verileri araciligiyla tahmin edebilmek i¢in yapay
sinir aglar kullanilarak simiilasyonlar yapilmistir. Yapay sinir aglar: ile elde edilen sonuglar, literatiirdeki
denklemler ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.
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2. Materyal ve Metot
2.1. Simiilasyonlarda kullanilan verilerle ilgili detaylar

Bu ¢alisma kapsaminda SPT-N verilerine karsilik gelen ¢esitli zeminlerin CPT ug direnci (qc) degerlerinin tahmini
icin iyi derecede korelasyon Kkatsayilarina sahip aglar olusturabilme 6zelliginden dolay1 geoteknik
miithendisliginde basarili simiilasyon 6rnekleri bulunan yapay sinir aglar1 kullanilmistir. Bu ¢alismada yapay
sinir aglarinda simiile edilmek ilizere secilen veri seti, Jarushi ve ark. [20] tarafindan sunulan calismada yer alan
farkli zemin tipleri i¢cin SPT-N verilerine karsilik deneysel olarak elde edilmis CPT ug direnci (qc) degerlerinden
olusmustur. Sekil 1’de Jarushi ve ark. [20] tarafindan c¢alisilan bolge (Florida, Amerika Birlesik Devletleri)
gosterilmistir.

Sekil 1. Simiilasyonlarda kullanilan verilerin bulundugu boélge

Jarushi ve ark. [20], dikkate alinarak alt1 farkli zemin tipi icin deneysel veriler degerlendirmeye alinmistir. Sekil
2’de USCS sistemine gore SP-SM sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler
[20] sunulmustur.
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Sekil 2. USCS sistemine gore SP-SM sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler [20]

Sekil 3’'te USCS sistemine gore SP sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler
[20] sunulmustur.
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25 k USCS Zemin Sinifi: SP

SPT-N
Sekil 3. USCS sistemine gore SP sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler [20]

Sekil 4'te USCS sistemine gore SM sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler
[20] sunulmustur.
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Sekil 4. USCS sistemine gore SM sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler [20]

Sekil 5’te USCS sistemine gore SC sinifinda yer alan zemin igin fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler
[20] sunulmustur.
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Sekil 5. USCS sistemine gore SC sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler [20]
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Sekil 6’da USCS sistemine gore SM-SC sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel
veriler [20] sunulmustur.
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Sekil 6. USCS sistemine gore SM-SC sinifinda yer alan zemin i¢in fonksiyon olusturmada kullanilan deneysel veriler [20]

Sekil 2-6’'da sunulan veriler i¢in yapay sinir aglar1 kullanarak fonksiyon olusturmadan 6nce verilerin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadiklarini incelemek amaciyla tiim veri setlerine varyans analizi yapilmistir.

2.2. Varyans Analizi

SPT verilerinin degisiminin CPT ug direnci (qc) degerleri iizerinde istatistiksel olarak anlamlhiligini arastirmak
icin ilgili verilerle varyans analizi yapilmistir. Varyans analizinde Genellestirilmis Dogrusal Model kullanilmistir.
Bu calismada diizeltilmemis SPT-N degerleri bagimsiz degisken olarak isleme alinirken CPT ug¢ direnci (qc)
degerleri ise bagiml degisken olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen varyans analizi ¢alismasinin sonuglari
Boliim 3.1'de sunulmus ve degerlendirilmistir.

2.3. Yapay Sinir Aglar1 ile Modelleme ve Analiz

Yapay zeka giiniimiizde bir bilim alan1 olarak kabul edilmektedir ve yapay zeka sistemlerinde makinelerin
yaratici davranarak ¢oziimler iiretmesi hedeflenmektedir. Yapay zekanin bir tiriini olan yapay sinir aglari ile veri
tahmin modelleri olusturmak icin ag1 egitebilecek diizeyde yeterli veri sayisina ulagsmak gerekmektedir.
Kullanilan veri ve degisken sayisinin artmasi islem siiresinin artmasina neden olmaktadir. Bu kapsamda veri seti
ve degisken sayisi arttik¢a gelismis bilgisayar sistemlerine duyulan ihtiya¢ fazlalasmaktadir. Giiniimiizdeki
bilgisayarlarin bellek ve islemci sistemleri yapay zeka kullanimi icin ihtiya¢ duyulan sistem gereksinimlerini
biiylik oranda karsiladigindan miihendislik problemlerinde yapay zeka araclarinin kullanimi artis géstermistir.
Yapay sinir aglari ile olusturulan aglar yeni iliskiler kurma ve 6grenme kabiliyetine sahiptirler. Bu sistemde girdi
olarak sunulan veriler egitilir ve olusturulan simiilasyonda ¢iktilar i¢in tahmin yapilmasi saglanir. Standart egri
uydurma islevlerine kiyasla yapay sinir aglari ile iyi derecede tahmin fonksiyonlar: olusturmak miimkiindiir. Bu
calismada SPT-N verileri ile CPT ug¢ direnci (qc) degerleri arasinda yapay sinir aglar1 kullanilarak tahmin
fonksiyonlar1 Matlab yaziliminda [30] iretilen kodlama araciligiyla olusturulmustur. Tablo 1'de bu g¢alisma
kapsamindaki tiim yapay sinir ag1 modellerinde kullanilan segenekler sunulmustur.

Tablo 1. Bu ¢alisma kapsamindaki tiim yapay sinir ag1 modellerinde kullanilan segenekler

Egitim, test ve validasyon verilerinin secimi Rastgele
Egitim, test ve validasyon verilerinin yiizdesel
dagilisi %70-%15-%15
Gizli katman sayisi 1

Noron denemeleri 1ile 16 arasi

Ortalama
Performans fonksiyonu karesel hata
iterasyon Sayisi Otomatik secim

Bayesian

Segilen yontem Regularization
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Yapay sinir aglarinda girdi olarak diizeltilmemis SPT-N degerleri, ¢ikt1 olarak CPT ug direnci (qc) kullanilmistir.
Verilerin %70’i egitim icin ayrilirken %15'i test ve %15’ ise validasyon degerleri olarak rastgele bir sekilde
ayrilmistir. Rastgele ayrilan %70’lik egitim setinde iyi tahminler yapilabilmesi i¢in secilen veriler ile yapay sinir
aglan egitilmistir. Sistemin belirtilen kisitlar dahilinde en iyi performansin oldugu noktay1 yakalamasi i¢in
otomatik iterasyon tercih edilmistir. Validasyon verileri ile egitim esnasinda model performansi dogrulanmis ve
egitimin dogru sekilde gidip gitmedigi belirlenmistir. Béylece hatali veri uydurma islevi 6nlenmistir. Test seti ise
validasyondan farkl bir bicimde egitim islemi tamamladiktan sonra modeli test etmek icin kullanilmis ve
modelin ne kadar iyi performans sergiledigi arastirilmistir. Bu ¢alisma kapsamindaki tiim yapay sinir agi
modellerinde regresyon fonksiyonunun olusturulmasi icin iyi tahminler yapabilen Bayesian Regularization
yontemi kullanilmistir. Degerlendirilen parametreler bir girdi ve bir c¢iktidan olustugu i¢in tek gizli katman
secilmis olup néron sayisi 1 ile 16 arasinda degistirilmistir. Performans fonksiyonu olarak ortalama karesel hata
secilmistir. Sekil 7’de bu ¢alisma kapsamindaki tiim yapay sinir ag1 modellerinde kullanilan algoritma

sunulmustur.

[ Durumlari Degerlendir ]

Gizli Katman Cikt1 Katmani
| o |+ D+ -+ []
Tek Girdi Tek Cikti
1 e=16 l
[ Ag Secimi

|

Denetleme

[ Secilen Agi Kullan ]

Sekil 7. Bu ¢alisma kapsamindaki tiim yapay sinir ag1 modellerinde kullanilan algoritma

Kullanilan algoritmada ag se¢imi yapilirken en uygun ag elde edilene kadar dongii devam edecek sekilde bir yap1
olusturulmustur. Varyans analizi sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda anlamli bir iliski
bulunmustur. Bu baglamda anlamli bulunan veriler yapay sinir aglari ¢6ziim algoritmasina aktarilmistir. Sekil
7’de gosterilen w, tiim agirliklar: ve b egilimleri ifade etmektedir. Her bir veri setini kapsayan her analiz i¢in 16
farkli kombinasyon degerlendirilmis ve istatistiksel anlamda en iyi sonucu veren kombinasyon ilgili algoritma
tarafindan sec¢ilmistir.
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3. Bulgular
Calismanin Materyal ve Metot kisminda yer alan analizlerin sonuglari asagidaki alt boliimlerde sunulmustur.
3.1. Varyans Analizi
Tablo 2’de bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen tiim varyans analizlerinin sonug¢lari1 sunulmustur.

Tablo 2. Varyans analizi sonuglari

Parametreler

= x
= 85 = 5 =
2 E% E < E
£ 60 >80 B0sgn  Serbestlik Kareler Ortalama N =
£ T O 8o . F P-degeri =
5 =) ® A Derecesi Toplam Kare 5
N
_ ) qc 1 668.84 668.84 5.92 0.019 Evet
SP-SM SPT-N Hata 45 5081.49 112.92
i qc 1 427.03 427.03 35.15 4.8x10-% Evet
SP SPT-N Hata 23 279.39 12.14
i qc 1 109.23 109.23 13.33 0.0013 Evet
SM SPT-N Hata 24 196.59 8.19
i qc 1 45.39 45.39 4.29 0.045 Evet
S¢ SPT-N Hata 38 401.55 10.56
i i qc 1 400.14 400.14 14.66 0.00076  Evet
SM-SC SPT-N Hata 25 681.99 27.27

%95 gliven araliginda gerceklestirilen varyans analizleri sonucunda P-degerleri tiim analizlerde 0.05’ten kiigiik
olarak elde edilmistir. Boylece Tablo 2’de sunulan SPT-N degerine bagl olan CPT- qc degerinin istatistiksel olarak
anlaml oldugu belirlenmistir. Tiim zemin siniflar1 i¢cin anlaml iligkiler elde edildiginden tiim deneysel veriler
yapay sinir aglarinda model olusturmak i¢in kullanilmistir.

3.2. Yapay Sinir Aglari ile Gergeklestirilen Simiilasyonun Sonuglar1

Sekil 7’de gosterilen algoritma kapsaminda yapay sinir aglari kullanilarak tiim veri setlerinde 16 farkli néron
kombinasyonu ile olusturulan aglar arasindan istatistiksel olarak en iyi sonucu veren segenekler secilmistir.
Bayesian Regularization ydntemiyle olusturulan yapay sinir aglarinin simiile edilmesiyle veri tahminleri
gerceklestirilmistir. Sekil 8'de ¢alisilan tiim veriler i¢in elde edilmis egriler ve R degerleri sunulmustur.

R=0.85809

R=0.69369

R=0.90425

0 10 20 30 40 50 a) 5 0 15 20 b) 5 10 15 20 )

Hedef Hedef

R=0.31957 R=0.94577

€)

Sekil 8. Yapay sinir aglari ile olusturulan regresyon fonksiyonlarinin ¢esitli zemin tipleri i¢in istatistiksel verileri;

a) SP-SM, b) SP, ¢) SM, d) SC, e) SM-SC
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Sekil 9’da calisilan tiim zemin tipleri i¢in segilen tim aglarin fonksiyon egri uydurma ve hata durumlari
gosterilmistir. Hata oranlarinin egitim, test ve dogrulama (validasyon) verileri icin diisiik ve birbirlerine yakin
olmasi elde edilen fonksiyonlarin gegerliligini gostermektedir.

td =
. ® % . %,
- i H
- - =
P < A
o = z
Z 2 z
o o o

0

»

- 0 2 30 5 P 5 5
= = 8 of
= g 0

Girdi Girdi Girdi
a) b) )

"
" :‘ < Egitim Hedefleri
S 4 E ~ege
2 | = +  Egitim Ciktilar1
s a1 , g - Dogrulama Hedefleri
z L U | R AN B 2 =
l E//”"*' L I hd Dogrulama Ciktilar:

e Test Hedefleri

2

. +  Test Ciktilar

o P 20 “ P w 0 0 3
| Hatalar

= = -
z 5 Egri

i

Girdi Girdi
d) €)

Sekil 9. Calisilan tiim zemin tipleri i¢in secilen tiim aglarin fonksiyon egri uydurma ve hata durumlari

Sekil 10’da SP-SM zemin sinifi icin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20]
tarafindan olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu calisma kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanarak
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi sunulmustur.

Deneysel Veriler Bu ¢alisma-Yapay Sinir Aglari @ Jarushive ark. [20]
60
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Sekil 10. SP-SM zemin siifi igcin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20] tarafindan
olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanarak elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi

Sekil 11’de SP zemin sinifi icin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20]
tarafindan olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari kullanarak
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi sunulmustur.
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Deneysel Veriler Bu Calisma-Yapay Sinir Aglar @ Jarushive ark. [20]
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Sekil 11. SP zemin sinifi icin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20] tarafindan
olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari kullanarak elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi

Sekil 12’de SM zemin sinifi icin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20]
tarafindan olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari kullanarak
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi sunulmustur.

Deneysel Veriler Bu calisma-Yapay Sinir Aglan @ Jarushi ve ark. [20]
30
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Sekil 12. SM zemin sinifi i¢cin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20] tarafindan
olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanarak elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi

Sekil 13’te SC zemin sinifi i¢cin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20]
tarafindan olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu calisma kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanarak
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi sunulmustur.
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Deneysel Veriler Bu calisma-Yapay Sinir Aglan @ Jarushive ark. [20]
20
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Sekil 13. SC zemin sinifi i¢in SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20] tarafindan
olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari kullanarak elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi

Sekil 14’te SM-SC zemin sinifi i¢cin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20]
tarafindan olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanarak
elde edilen degerlerin karsilastirilmasi sunulmustur.

Deneysel Veriler Bu Calisma-Yapay Sinir Aglan @ Jarushi ve ark. [20]
35
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Sekil 14. SM-SC zemin sinifi icin SPT-N degerlerine karsilik gelen CPT-qc deneysel verileri, Jarushi ve ark. [20] tarafindan
olusturulan denklem ile elde edilen sonuglar ve bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari kullanarak elde edilen degerlerin
karsilastirilmasi

Veri tahmini i¢in kullanilan yontemlerin tahmin basarisini karsilastirmak icin Sekil 10-14’te sunulan grafikler
¢izilmistir. Elde edilen grafikler icin korelasyon katsayilar1 (R?) ve ortalama karesel hatalarin kokleri (RMSE)
hesaplanmistir. ilgili grafiklerde goriildiigii iizere bu ¢calisma kapsaminda yapay sinir aglar1 kullanarak yapilan
veri tahminleri deneysel verilere oldukca iyi diizeyde yaklasmis olup hicbir analizde Jarushi ve ark. [20]
tarafindan yapilan veri tahmini istatistiksel basarisinin altinda kalinmamistir. Bes farkli zemin tipi icin yapilan
analizlerin dérdiinde Jarushi ve ark. [20] tarafindan yapilan tahminlere gore ¢ok iyi diizeyde korelasyon katsayisi
elde edilmistir. SC zemin tipi i¢in ise her iki yontemin tahmin basarisi neredeyse aynidir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapay sinir aglari ile deneysel verilere en ¢ok yaklasilan en iyi tahminler ise SM-SC zemin tipinde ger¢eklesmistir.
Tablo 3’te tiim zemin tipleri icin bu ¢alisma kapsamindaki yapay sinir aglari ile olusturulan fonksiyonlarin ve
Jarushi ve ark. [20] tarafindan yapilan veri tahminlerinin istatistiksel degerlendirmeleri sunulmustur.
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Tablo 3. Tiim zemin tipleri i¢in bu ¢alisma kapsamindaki yapay sinir aglari ile olusturulan fonksiyonlarin ve Jarushi ve ark.
[20] tarafindan yapilan veri tahminlerinin istatistiksel degerlendirmeleri

Zemin RZ: R2: RMSE: RMSE:
Sinifi (Jarushi ve (Bu (Jarushi ve (Bu
ark. [20]) Calisma) ark. [20]) Calisma)

SP-SM 0.11 0.48 10.39 8.29
SP 0.60 0.81 3.34 2.46
SM 0.35 0.73 2.75 1.97
SC 0.10 0.10 3.17 3.17

SM-SC 0.37 0.89 5.02 2.07

Ortalama 0.30 0.60 4.93 3.59

Tablo 3’te goriilebilecegi lizere bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari simiilasyonlari ile tiim zemin tipleri i¢in
elde edilen ortalama R? degeri 0.6 iken Jarushi ve ark. [20] tarafindan yapilan veri tahminlerinde ortalama R2
degeri 0.3’tlr. Benzer sekilde hatay1 tanimlayan RMSE degerlerinde bu c¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari
simiilasyonlari ile tiim zemin tipleri i¢in elde edilen ortalama deger 3.59 iken Jarushi ve ark. [20] tarafindan
yapilan veri tahminlerinde ortalama deger 4.93tiir. istatistiksel veriler hem ortalama bazli hem de zemin tipi
bazli ayr1 ayr1 degerlendirildiginde bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglari ile yapilan veri tahminlerinin diger
yonteme gore ¢ok daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Zemin mekanigi kapsamindaki c¢alismalarda bir¢ok zemin parametresinin SPT ve CPT ile iliskilendirildigi
bilinmektedir. SPT-CPT arasinda iyi derecede bir korelasyonun elde edilmesi belirtilen testlerden herhangi
birinin uygulanamamasi durumunda diger testin kullanilabilmesi adina gerekli bir durumdur. Bu ¢alisma
kapsaminda SPT-CPT arasinda iyi derecede bir korelasyon elde edebilmek icin literatiirden yararlanilarak cesitli
zemin tipleri icin deneysel verilere ulasilmistir. Ulasilan deneysel verilerin anlamlilig1 istatistiksel olarak
belirlendikten sonra yapay sinir aglari ile SPT-CPT iliskisine ait yiiksek dereceli korelasyonlarda her bir veri seti
icin ayr fonksiyonlar elde edilmistir. Koni Penetrasyon Testi ile elde edilen qc degerleri Standart Penetrasyon
Testi verilerine bagl olarak yapay sinir aglari ve literatiirde sunulan denklemler kullanilarak hesaplanmistir. Her
iki yontem birbiri ile kiyaslanmis ve istatistiksel olarak en iyi sonucu veren yontem belirlenmistir. Veri
tahmininde kullanilan yontemleri karsilastirmak icin deneysel verileri ve her iki yontemin de tahmin sonuglarini
iceren grafiksel c¢ozlimlemeler yapilmistir. Olusturulan grafiklerde tiim yontemler deneysel verilerle
kiyaslanarak korelasyon katsayilar1 (R%) ve ortalama karesel hatalarin kokleri (RMSE) hesaplanmistir. Elde
edilen grafiklerden ve istatistiksel ¢cozlimlemelerden bu ¢alisma kapsamindaki yapay sinir aglari ile yapilan veri
tahminlerinin deneysel verilere iyi diizeyde yaklasmis oldugu ve hicbir analizde dikkate alinan literatiirdeki veri
tahmin yodnteminin istatistiksel basarisinin altinda kalinmadigi belirlenmistir. SP-SM, SP, SM, SC, SM-SC
siiflarindaki farkli zemin tipleri icin yapilan analizlerin doérdiinde dikkate alinan literatiirdeki veri tahmin
yontemine gore cok iyi diizeyde korelasyon katsayilarina ve diisiik hata oranlarina ulagilmistir. Yapay sinir
aglaryla yapilan tahminlerde SC zemin tipi i¢in diger yontemle olduk¢a benzer korelasyon katsayilar1 ve hata
oranlar1 elde edilirken bu ¢alisma kapsamindaki simiilasyonlarda deneysel verilere en ¢ok yaklasilan SM-SC
zemin tipinde gercgeklestirilen analizler olmustur. Dikkate alinan literatiirdeki tahmin yontemi ile
gerceklestirilen veri tahminlerinde ortalama RZ degeri 0.3 iken yapay sinir aglar1 similasyonlar1 kullanilarak bu
calisma kapsaminda dikkate alinan tiim zemin siniflari icin elde edilen ortalama R? degeri 0.6’dir. Ayrica hata
gostergesi olan RMSE degerlerinde dikkate alinan literatiirdeki tahmin yontemi ile yapilan veri tahminlerinde
ortalama deger 4.93 iken bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglar1 similasyonlari ile tiim zemin tipleri i¢in elde
edilen ortalama deger 3.59 olmustur. Istatistiksel veriler acisindan hem zemin tipine hem de ortalama degerlere
gore ayr1 ayr1 degerlendirme yapildifinda bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir aglar1 ile yapilan veri
tahminlerinin literatiirde yer alan yonteme gore ¢ok daha anlaml sonuglar verdigi goriilmiistiir. Béylece yapay
sinir aglar1 ile elde edilen istatiksel basar1 dikkate alindiginda cesitli zemin siniflar1 i¢in yapay zeka ile
olusturulmus iyi derecede korelasyon degerlerine sahip fonksiyonlar aracilifiyla SPT ile elde edilen sonuglarin
CPT ile anlaml olarak iliskilendirilmesine olanak saglandig sdylenebilir. Bu kapsamda farkl ¢alisma sahalarina
ait ¢ok sayida veri setinin kullanilmasi durumunda yapay sinir aglar1 ile SPT-CPT korelasyonu elde etmenin
basarili bir yontem olacagi sonucuna varilmistir.
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