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BIiLDIRIM

Enstitii tarafindan onaylanan Yiiksek Lisans/Doktora tezimin tamamini veya herhangi bir
kismini basili veya dijital bi¢imde arsivleme ve asagida belirtilen kosullar dahilinde
erisime a¢ma iznini KTO Karatay Universitesine verdigimi bildiririm. Bu izinle,
Universiteye verilen kullanim haklar1 disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak ve gelecekteki c¢alismalar (makale, kitap, lisans, patent vb.) i¢in tezimin
tamaminin veya bir boliimiiniin kullanim haklar1 yalnizca bana ait olacaktir.

Tezimin biitiiniiyle kendi ¢alismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Telif hakki bulunan ve
sahiplerinden yazili izinle kullanilmasi zorunlu olan kaynaklari, yazili izin alarak
kullandigimi ve istenildiginde izinlerin suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit
ederim.

Yiiksekogretim Kurulu tarafindan yayimlanan “Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢ilmasina Iliskin Yonerge” kapsaminda, tezim,
asaglda belirtilen kosullar haricince, YOK Ulusal Tez Merkezi ve KTO Karatay
Universitesi Acik Erisim Sisteminde erisime agilir.

[ ] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulu karar1 ile tezimin erisime agilmasi mezuniyet
tarihimden itibaren 2 yil ertelenmistir.t

X] Enstitii / Fakiilte Yonetim Kurulunun gerekgeli karar ile tezimin erisime agilmasi
mezuniyet tarihimden itibaren 6 ay ertelenmistir.?

[ ] Tezimle ilgili gizlilik karar1 verilmistir.3*
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1 MADDE 6(1) Lisansiistii tezle ilgili patent bagvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi
durumunda, tez danigmaninin dnerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriisii lizerine enstitli veya fakiilte
yonetim kurulu iki yil siire ile tezin erisime acilmasinin ertelenmesine karar verebilir.

2MADDE 6(2) Yeni teknik, materyal ve metotlarin kullanildig1, heniiz makaleye doniismemis veya patent
gibi yontemlerle korunmamis ve internetten paylasilmasi durumunda 3. sahislara veya kurumlara haksiz
kazang imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler hakkinda tez danigmaninin dnerisi ve enstitii
anabilim dalinin uygun goriisii izerine enstitii veya fakiilte yonetim kurulunun gerekgeli karart ile alt1 ay1
agmamak iizere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

S MADDE 7(1) Ulusal ¢ikarlar1 veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik,
saglik vb. konulara iliskin lisansiistii tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir.
Kurum ve kuruluslarla yapilan igbirligi protokolii ¢er¢evesinde hazirlanan lisansiistii tezlere iliskin gizlilik
karart ise, ilgili kurum ve kurulusun onerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun goriisii iizerine iiniversite
yonetim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karar1 verilen tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

4 MADDE 7(2) Gizlilik karar1 verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik
kurallar1 ¢ercevesinde muhafaza edilir, gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine
yiiklenir.
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OZET

Biisra Nur CITIRIK
Dinamik Yiiklemeye Maruz Konsol Dayanma Duvar1 Stabilitesinin Makine Ogrenmesi
Algoritmalari ile Arastirilmasi
Yiiksek Lisans Tezi
Konya, 2022

Bu tez ¢alismasinda iki farkli zemin kotu arasinda olusan yatay zemin basincina karsi
koymasi i¢in tasarlanan dayanma duvarlarinin dis stabilite tahkiklerinin Makine
ogrenmesi algoritmalari ile tahmin edilmesi arastirilmistir. Dis stabilite tahkikleri olarak
duvarin yanal olarak 6telenmemesi, burun noktasindan dénmemesi ve duvardan zemine
aktarilan yiiklerin giivenli bir sekilde taginmasi i¢in kayma, devrilme ve tasima giicii
giivenlik sayilar1 dikkate alinmigtir. Dinamik yiliklemeye maruz dayanma duvarinin
giivenlik sayilar1 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e gore elde edilmis ayrica
depremsiz durum i¢in statik yiik etkisindeki giivenlik sayilar1 elde edilmistir. Tiirkiye
Deprem Haritast’ nin farkli iki konumuna ait kisa periyot harita spektral ivme katsayilari
ve 5 farkli yerel zemin sinifi i¢in 10 farkli tasarim durumu olusturulmustur. Farkli deprem
etkisine ve zemin Ozelligine sahip 10 farkli tasarim durumu i¢in statik ve dinamik
yiiklerine maruz dayanma duvarinin farkli 1024 dayanma duvar tasarimi kayma, devrilme
ve tasima giicii giivenlik sayilari elde edilmistir. 1024 (4°) farkl1 tasarima sahip veri seti
dayanma duvarmin bes farkli duvar boyutunun dort farkli degeri kullanilarak
olusturulmustur. Makine Ogrenmesi algoritmas:t ile giivenlik sayilarinin tahmin
edilmesinde 1024 verinin %80 (819)’ ni egitim asamasi i¢in %20 (205)’ si test agamasi
icin kullanilmigtir. Makine O0grenmesi algoritmalarindan k-en yakin komsu, rastgele
orman ve karar agaclar1 algoritmalar1 kullanilarak giivenlik sayisi tahminleri elde
edilmistir. Tahmini olarak elde edilen giivenlik sayilari ile reeldeki sonuglar
karsilastirmak i¢in kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama kare hatas1 (MSE), ortalama
mutlak yiizde hatas1 (MAPE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare logaritmik hata
(MSLE), medyan mutlak hata (MDAE), maksimum hata (ME), ortalama gama sapmast
(MGD), ortalama poisson sapmasi (MPD) ve son olarak R2 performans degerlendirme
metrikleri olarak kullanilmistir. Makine 6grenmesi algoritmalarinin ¢ok bilinmeyenli
karmagik bir miihendislik tasarim problemi olan dayanma duvar tasariminin stabilite
kriterlerinin kontrol edilmesinde alternatif bir yontem olarak kullanilmasi aragtirilmistir.
Yapilan aragtirma sonucunda karar agaglar1 algoritmasinin test ve edgitim seti iizerinde
farkli bagar1 oran1 sergiledigi hatta egitim setinde test veri setinden daha basarili oldugu
gozlemlenirken k-en yakin komsu ve rastgele orman algoritmasinin test ve egitim setleri
tizerindeki bagar1 oraninin daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler

Depremli dayanma duvari, Stabilite tahkikleri, Makine 6grenmesi algoritmasi, Giivenlik
sayisi tahmini, TBDY 18



ABSTRACT

Biisra Nur CITIRIK
Investigation of Console Shear Wall Stability Under Dynamic Loading Using Machine
Learning Algorithms
Master’s

Konya, 2022

In this thesis study, the estimation of the external stability verifications of the retaining
walls designed to resist the horizontal ground pressure formed between two different
ground levels with machine learning algorithms has been investigated. As external
stability verifications, the safety numbers of sliding, overturning and bearing capacity
were taken into account in order to ensure that the wall does not shift laterally, does not
rotate from the nose point and that the loads transferred from the wall to the ground are
carried safely. The safety numbers of the retaining wall subjected to dynamic loading
were obtained according to the Turkish Building Earthquake Code 2018, and the safety
numbers under the static load were obtained for the earthquake-free situation. Short
period map spectral acceleration coefficients of two different locations of the Turkey
Earthquake Map and 10 different design cases were created for 5 different local soil
classes. For 10 different design situations with different earthquake effects and soil
properties, 1024 different retaining wall design slip, overturn and bearing strength safety
numbers of the retaining wall subjected to static and dynamic loads were obtained. The
dataset with 1024 (45) different designs was created using four different values of five
different wall dimensions of the retaining wall. In the estimation of the security numbers
with the machine learning algorithm, 80% (819) of the 1024 data were used for the
training phase and 20% (205) for the testing phase. Security number estimates were
obtained by using k-nearest neighbor, random forest and decision tree algorithms from
machine learning algorithms. Root mean square error (RMSE), mean square error (MSE),
mean absolute percent error (MAPE), mean absolute error (MAE), mean square
logarithmic error (MSLE), median absolute error (MDAE), maximum error (ME), mean
gamma deviation (MGD), mean Poisson deviation (MPD) and finally R2 were used as
performance evaluation metrics. The use of machine learning algorithms as an alternative
method to control the stability criteria of retaining wall design, which is a complex
engineering design problem with many unknowns, has been investigated. As a result of
the research, it was observed that the decision trees algorithm showed different success
rates on the test and training set, and even more successful in the training set than the test
data set, while it was observed that the success rate of the k-nearest neighbor and random
forest algorithm on the test and training sets was closer.

Keywords: Earthquake retaining wall, Stability verifications, Machine learning
algorithm, Safety number estimation, TBDY 18
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1. GIRIS

Iki fakli zemin kotu arasinda olusan yatay direnci engellemek amaci ile kullanilan
dayanma duvar1 tasarimlar1 gelenek¢i yontem ile yapildiginda izlenen adim 6n
boyutlandirma  yapilarak kayma, devrilme ve tasima giicii  tahkiklerin
gerceklestirilmesidir. Deprem yiikiine maruz dayanma duvari tasariminda bahsedilen
tahkikler i¢in TBDY 2018’de verilen giivenlik sayisi faktorlerine uygun sonuglar
bulunana kadar boyutlandirmada arttirma ve azaltma islemlerinin tekrar1 ile
yapilmaktadir. Geleneksel tasarimda kullanilan bu yontem olduk¢a zaman almakta ve

giivenli tasarima ulagsmada zaman ve maliyet kaybina da yol agmaktadir.

Ancak gecmisten giiniimiize endiistiriden saglik sektoriine her alanda yayginlagmaya
baslayan, zaman ve maliyet konusunda oldukg¢a verimli geri doniisler saglayan yontemler
gelistirilmistir. Bunlar yapay zeka ve alt dallar1 olan makine 6grenmesi, bulanik mantik,
yapay sinir aglar1 gibi algoritmalardan olusmaktadir. Yapay zeka alt dallarinin farkl
metotlarda ¢alisan algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu algoritmalar bizlere farkli yaklagimlar

ile daha dogru sonuglara ulagabilme konusunda alternetif olmustur.

Giincel hayat problemlerinden fizik problemlerine kadar kullanilan yapay zeka, yapay
zeka sinir aglari, bulanik mantik ve makine 6grenmesi gibi konular bir ¢ok arastirma ve
calisma alanlarindada kullanilmaya baslanmistir. Ozellikle insaat mithendisligi geoteknik
analibilim dalinin alt konularindan zemin 6zellerikleri ve igerdikleri su miktarlar1 gibi
konularin tahmini yanisira dayanma duvar ile ilgili betonarme, boyutlandirma yada
giivenlik sayis1 tahminlerinde de basarili sonuglar alinmistir. Bu sonuglardan bazilari

literatiir arastirmalar1 boliimiinde verilmistir.
Tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde tez ¢aligmam ile ilgili giris yapilmis olup konu, kapsam ve 6nemine dair

bazi noktalara daginilmistir.

Ikinci bdliim tez ¢alisma alanim igerisine giren yapay zekanm alt dallarindan makine
O0grenmesi bulanik mantik gibi alt dallarin geoteknik alanda kullanilan literatiir

calismalarina yer verilmistir.



Ugiincii béliimde dayanma duvarmin kullanim alanlari dnemi ve statik ile dinamik yiikler
altinda kaymaya kars1, devrilmeye karsi ve tasima giicii hesaplamalarinin agiklamalari ve

gerekli yonetmeliklerce izahatlar1 yapilmastir.

Dordiincii boliim giivenlik sayis1 tahmininde kullanilan k-en yakin komsu, rastgele orman
ve karar agaclar1 algoritmalar1 hakkinda genel olarak ¢alisma tekniklerini aktaran bilgiler
verilmigtir. Ayrica, bu boliimde veri setinin nasil olusturuldugu ve performans
degerlendirme metriklerinden hangilerinin kullanildigina ayrica kullanilan metriklerin

matematiksel agiklamalarina yer verilmistir.

Besinci boliimde analiz sonuglart basligi altinda Olusturulan veri setinden elde edilen
giivenlik sayilarina dair performans degerlendirme sonuglari bu bolimde verilmis olup

sonug ve tartismalar altinc1 béliimde toplanmustir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Geoteknik miihendisliginde iki farkli zemin arasinda olusan yatay direnci 6nlemek amaci
ile dayanma yapilar1 kullanilmaktadir. Geleneksel yontemler ile dayanma duvari
tasarimlar1 zaman almasina ragmen giinlimiiz gelisen teknoloji ile kisa siirede tahmine
dayali sonuglar elde etmek ve bunlar1 miithendislik bilgilerimiz ile yorumlayarak dogru
sonuca daha kisa siirede ulasmak miimkiindiir. Gelisen teknoloji ile hayatimiza giren
yapay zeka ve alt dallar1 olan makine 6grenmesi, bulanik mantik, yapay sinir aglari gibi
yontemler geoteknik alaninda kullanilmaya baglanmistir. Geoteknik alanda yapay zeka

ve alt dallar ile ilgili yapilan literatiir ¢aligmalar1 bu boliimde verilmistir.

Puri vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada Haryana eyaletindeki hemen hemen her
ilceyi kapsayan 1053 sondaj noktasindan 50 m derinlige kadar yerinde yogunluk, likit
limit (LL) ve bosluk oran1 (e) kullanilarak sikistirma indeksi (Cc) ve kohezyon (c) ve i¢
sirtinme acist (¢) ile SPT N-degeri arasindaki iligki incelenmis genel benzerlik
gdstermeyen veriler hari¢ tutularak model olusturulmus. Korelasyon (R?) ve ortalama
mutlak deger teknikleri kullanilarak yapilan ¢alismada korelasyon sayilarinin yakin
aralikta olmasi gelistirilen tiim modellerin bireysel olarak dogruya yakin degerler
verdigini gostermistir. Elde edilen veriler ile mevcut calisma karsilagtirildiginda

sonuglarin mevcut ¢aligmaya yakin uyum igerisinde oldugu belirtilmistir.

Oztiirk (2014) yapmus oldugu ¢alismada dinamik yiikler altinda sismik etkilerden dolay:
kalic1 yer degistirme tahminini yapmak igin yapay sinir aglart kullanilmustir. Istinat
duvarlariin parametreleri donati uzunlugu, donati araligi, duvar yiiksekligi ve kaplama
tipi se¢ilmis olup harmonik hareket parametreleri 3 farkli maksimum yer ivmesi 3Hz
frekans1 ve 6sn den olusturulmustur. Yapay sinir aglar1 regresyon kat sayisinin 0.99
olmasi sebebi ile yapilan ¢caligmada yapay sinir ag1 tarafindan 6ngdriilen yer degistirmeler
ve deformasyon siniflandirmasinin sonlu eleman analizleri sonuglariyla uyumu basarili

oldugu bulunmustur.

Karshoglu vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve
zemin davraniginin - agiklanmasina yonelik yeni nesil ydntemlerin tanitilmasi
amaglanmistir. Yapay sinir aglar1 bulanik mantik gibi tekniklerin kullanimlarinin arttigin
savunmus ayrica yeni teknikler kullanilarak yapilan ¢alismalardan orneklerle

aciklamalar ile yer vermislerdir. Son olarak iiretilen modelin bir kez egitilip test



edildikten sonra, belirlenen kosullar altinda yerlesimlerin tahmini i¢in dogru ve hizli bir
ara¢ olarak kullanilabildiklerinden dolay:r yapay sinir aglarmin geleneksel regresyon

yontemlerine gore avantajli bir yontem oldugunu vurgulamiglardir.

Arama vd. (2021) calismasinda rastgele orman yontemi ile diisiik plastisiteli kil sinifindan
665 adet zeminin likit limit, plastik limit ve su muhtevasi deney sonuglarindan bir veri
seti olusturarak Python yazilimi ile tek ve cok degiskenli regresyon analizleri
yapmislardir. Likit limit, derinlik, su muhtevasi ve dogal birim hacim agirligi degerleri
bireysel veya gruplar halinde girdi parametreleri olarak degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglarinin plastisite indisi tahminindeki etki oranlari arastirilmistir.
Ayrica deneylerden elde edilen veri tutarsizliklart sebebi ile diisen tahmin oran1 goz ardi
edilmemis Rastgele Orman yontemi ile iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar
Rastgele Orman yonteminin diisiik plastisite indis degerleri tahmininde kullanilabilir

oldugu kanaatine varmislardir.

Alias vd. (2015) tarafindan yapilan ¢alismadaki amag yapay sinir aglar1 ile giiglendirilmis
betonarme isinat duvarlarinin dis stabilite degerlerinin tahminindeki performansini
degerlendirmektir. Tek ve ii¢ sonug veren iki tiir yapay sinir ag modelini duvar ytiksekligi,
egim acgis1 ve siirsarj yiikiinden olusan ii¢ giris parametresine sahip 235 farkli istinat
duvari tasarimlar1 kullanilmis ve sonug degerleri kaymaya giivenlik kat sayisi, devrilme
katsayis1 ve tagima giicii olarak belirlenmistir. Yapay sinir aglarinin dogruluk belirleme
katsayis1 (R?) ve ortalama karekdk hata degeri hesaplama yontemleri kullanilarak
sonuclar karsilagtirnlmigtir. Dogruluk belirleme kat sayisina gore tek c¢ikisli modelin
sonuglarinin bire daha yakin olmasindan dolay ii¢ ¢ikisli modelden daha iyi oldugu ancak
ortalama karekok hata degeri agisindan karsilastirildiginda ti¢ ¢ikisli modelin degerlerinin

sifira yakin olmasindan dolay: tek ¢ikishh modelden daha iyi oldugu savunulmustur.

Chen vd. (2019) istinat duvarlarinin 8000’den fazla tasarimi dinamik analiz yapilan bu
calismada gilivenlik sayis1 tahmini i¢in yeni yapay sinir aglar1 yontemleri arastirilmis ve
karsilastirmalar1 yapilmistir. Giivenlik sayis1 tahmininde emperyalist rekabetci algoritma
(ICA)-yapay sinir ag1 (ANN) ve genetik algoritma (GA)-ANN sistemleri denenmistir.
Kullanilan algoritmalarin gilivenlik sayis1 tahminini yiiksek oranda dogru yaptigini ve

miithendislik tasarimlari ile yaklagimlarin hibrit olarak kullanilabilecegi belirtilmistir.



Samui vd. (2019) binalarin altindaki zemin katmanlarinin oturmasini tahmin etmek,
zemin sikistirma katsayisinin tahminini igin hibrit bir meta-sezgisel optimize edilmis sinir
ag1 (NN) kullanmislardir. Calisma alani olarak Hai Phong sehrinde (Vietnam) biiyiik
Olcekli bir gercek yasam kentsel projesi se¢ilmistir. Bu projenin insaat asamasinda 441
numuneden olusan bir veri seti ve bunlara karsilik gelen sikistirma katsayisi elde
edilmistir. Yapay Ar1 kolonisi (ABC)- Levenberg-Marquardt (LM) den olusan hibrit
egitim algoritmasi ile 6nerilen NN modelinin, belirleme katsayis1 (R?) = 0.864, ortalama
karekok hatast (RMSE) = 0.008, ortalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE) = %10.180 ile
toprak sikistirma katsayisini yiiksek oranda dogru hesapladigi tespit edilmistir.

Sulewska (2017), c¢ok katmanli algilayict (MLP) sinir aglarinin geoteknik alanda
uygulanmasina yonelik tartigmalar igeren bir calisma gerceklestirmistir. Calisma
kapsaminda s6z konusu olan geoteknik alandaki ele alindan konular asir1 konsolidasyon
oranini belirlenme tahmini, potansiyel zemin sivilasmasinin belirlenmesi, temel
oturmasimin tahmini, kaziklarin tagima kapasitesinin degerlendirilmesi, kohezyonlu
zeminler ic¢in sikistirma parametrelerinin tahmini, kohezyonsuz zeminlerden olusan

dolgularin sikistirma kontroliinden olugmaktadir.

Kurnaz vd. (2016) bu ¢alismada yapay sinir aglarindan bir model olusturularak ince taneli
zeminler i¢in sikistirilabilirlik tahmini degerlendirmesi yapmustir. Giris parametreleri
dogal su icerigi, baslangi¢ bosluk orani, likit limit ve plastisite indeksi olarak alinmistir.
Cikt1 parametreleri sikistirma indeksi ve yeniden sikistirma indeksi olacak sekilde model
olusturulmustur. Olgiilen ve tahmin edilen degerlerin karsilastiriimas icin istatistiksel
dlgiiler olarak korelasyon katsayis1 (R?) ve ortalama karesel hata (MSE) kullanilan
calismada alinan sonuclara gore yapay sinir aglar1 sikistirma indisi tahmininde basarili

iken yeniden sikistirma indisi tahminin de uygun olmadigi belirtilmistir.

Gokkus vd. (2018), calisma da ters T seklindeki betonarme istinat duvarinin beton hacmi
ve gerekti donat1 miktar1 tahmini i¢in yapay ar1 algoritmasi tarafindan egitilmis yapay
sinir aglart modeli kullanilmistir. Calisma girdileri zemin ve duvar 6zellikleri olarak
model egitilmistir ¢iktilar ise betonarme istinat duvarlarinin stabilite analizinin ardindan,
yapisal ve betonarme analizleri, Betonarme Yapilarda Tasarim ve Yapim Sartlar1 Tiirk

Standardina (TS500-2000) gore ayarlanmistir. Elde edilen beton hacmi ve donati miktari



tahminlerinin 6n tasarim i¢in uygun oldugu ve yapilacak calismalarda egitilen modelin

kullanilabilecegi soylenmistir.

Tiirk6z (2007) tarafindan yapilmis olan ¢alisma igerisinde uygulama yapilan alandan elde
edilen numunelerin laboratuvar ortaminda incelenmesi ile veriler elde edilmistir. Bazi
fiziksel 6zellikler ele alinarak bunlarin sisme yiizdesi ve sisme basinci lizerindeki etkisi
Bulanik manti, ¢oklu regresyon ve yapay sinir aglar1 kullanilarak degerleri tahmin edip
yontemlerin  karsilastirilmas1  yapilmistir.  Fiziksel oOzelliklerin  ¢oklugu tahmini
zorlastirdigindan istatistiksel yontem olarak korelasyon ve regresyon yontemleri
kullanilmistir. Bu sayede fiziksel 6zellikleri sisme potansiyeline etkisini toplu ve bireysel
olarak degerlendirme imkan1 saglanmistir. Elde edilen degerlendirme sonuglarina gore
numunenin orselenmesi, sikistirilmasi gibi degiskenlik gdsteren durumlarda kiyaslanan

lic yontemin birbirine gore daha iyi sonuclar verdigi gézlenmistir.



3. BETONARME KONSOL DAYANMA DUVAR TASARIMI

TS 7994 (1990)’e gore iki farkl diizeydeki zeminde olusan yanal toprak etkisini giivenli
bir sekilde karsilayan, zemini destekleyerek dogal sev agisini almasini onleyen yapi
elemanlarina dayanma yapilart denmektedir. Yine TS 7994 (1990)’e gore bu dayanma

yapilari rijit, yari rijit ve esnek olarak {i¢ ana grupta incelenmektedir (Kalemci, 2021).

Konsol dayanma duvarlar1 yatay kuvvet etkisi ile deformasyon gosterme orani yok
denilebilecek kadar az olan yapilardan biri oldugu i¢in rijit dayanma duvarlar
kategorisinde yer almaktadir. Iki farkli zemin kotu arasmnda olusan yanal yiikii
dengelemek amaci ile yapilan konsol dayanma duvarlarinin uygulandigi zemin
ozellikleri, ytliksekligi ve kullanilacak malzeme seceneklerin artmasi ise uygulanacak

konsol dayanma duvari se¢enek sayisida artmaktadir (Uray, 2020).

Bir dayanma duvari tasarimi i¢in duvara etkiyen yatay ve diisey yondeki kuvvetlerin
bilinmesi gerekmektedir. Bu kuvvetler, duvarin kendi agirlig, aktif toprak basinci, pasif
zemin basinci, duvar 6niindeki zemin basinci, yeralti suyunun olusturdugu basinglar,

deprem etkisi, don tesiri, {ist yiik (siirsarj) etkisi olarak 6zetlenebilir.

3.1. Statik Yiike Maruz Dayanma Duvar1 Tasariminda Tahkikler

Bir dayanma duvar1 tasariminda, dayanma duvarma etkiyen kuvvetler belirlendikten
sonra duvar i¢in bir &n boyutlandirma yapilir. On boyutlandirmasi yapilan duvarin
stabilitesini belirlemek iizere ¢esitli tahkikler yapilmalidir. Bu tahkikler stabilite
analizlerinde, dayanma duvarmin devrilmeye, kaymaya, temel zeminin ise tagima giicii

kars1 glivenligi kontrol etmektir.

3.1.1. Kayma tahkiki

Dayanma duvari temel tabani ile zemin arasindaki etkilesim ve diiseydeki toplam agirlig
etkisiyle temel tabaninda olusan siirtlinme kuvveti kaymaya kars1 olarak ¢alisir. Ayrica,
dayanma duvar 6n kisminda bulunan zemin derinligi boyunca pasif bolge zemin itkisi de
kaymaya kars1 ¢alisan bir kuvvettir. Kohezyonsuz tek tabakali zemin ortaminda dolgu
slirsarj yiik ve yeralti suyunun bulunmadig1 durumda kayma tahkikinde dikkate alinan
kuvvetler genel olarak Sekil 1’ de gosterilmistir (Uray, 2020).



Kayma

Zw Aktif balge « Pa

v

Pp
Pasif bdlge

"

Siirtiinme kuvvet

Sekil 1. Dayanma duvarinda kayma tahkiki
(Kaynak: Uray, 2020)

Dayanma duvarmin kayma giivenligi, kaymaya karsi koyan kuvvetlerin kaydirmaya
calisan kuvvetlere orani olarak Denklem 1’ de verildigi gibi tanimlanmistir. Seg¢ilen duvar
boyutlaria gore yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen kayma giivenlik sayis1 graniiler

zeminde 1,5 olarak verilmistir (Yildirim, 2002).

Fs—zFR'>15 (1)

St

3.1.2. Devrilme tahkiki

Dayanma duvar tasariminda, H duvar yiiksekligi kadar etki eden aktif basing kuvveti
duvar1 burun noktasindan donmeye zorlarken diisey duvar agirliklarinin ve pasif zemin
basing kuvvetinin burun noktasina gore olusturdugu moment bu donmeye kars
koymaktadir. Kohezyonsuz tek tabakali zemin ortaminda dolgu siirsarj yiik ve yeralti
suyunun bulunmadig1 durumda devrilme tahkikinde dikkate alinan kuvvetler genel olarak
Sekil 2 ‘de gosterilmistir (Uray, 2020).



Devrilme

Akiifbslge | Pa

Pp ‘B
Pasif bolge . @ R

Siirtiinme kuvveti

Sekil 2. Dayanma duvarinda devrilme tahkiki
(Kaynak: Uray,2020)

Dayanma duvariin devrilme giivenligi, devrilmeye karsi1 koyan momentin devirmeye
calisan momente orani olarak Denklem 2’ de verildigi gibi tanimlanmistir. Segilen duvar
boyutlarma gore yapilan hesaplamalar sonucu elde edilen devrilme giivenlik sayisi

graniiler zeminde 2,5 olarak verilmistir.

M
Fogoy = §7§ > 25 @)

3.1.3. Tagima giicii tahkiki

Dayanma duvariin statik ve dinamik yiik altinda tabaninda olusturacagi basincinin Sekil
3’ te verildigi lizere zemin tasima giiciinden fazla olmamasi yani zemin tarafindan
taginabilmesi gerekmektedir. Bu durum dayanma duvarmmin tabaninda olusacak
maksimum gerilmenin, zemin tagima giiclinden az olmasi ile miimkiin kilinabilir. Yiikler
altinda olusan maksimum gerilme ancak s1g ve derin temellerin yapilmas: ile azaltilabilir
bu durumda dayanma duvarlarinin temeli s1g temel ¢esidi olan serit temel basligi altinda

incelenir.



e s 777 SS~
E —4£ Aktif kama

.-_ ,-— Kinima dizlemi

Tasima glich kinlma ylazeyi

Sekil 3. Dayanma duvarlarinda tasima giicii yetersizligi
(Kaynak: Uzuner, 2014)

Serit temel olan dayanma duvari temeli, temel tabaninda olusan momentlerden dolay1
eksantrik olarak yiiklenir. Temel tabaninda birim uzunluk i¢in olusacak enine eksantrisite
degeri, duvara etkiyen kuvvetlerin temel taban ortasina gére momentleri toplaminin,
duvara etkiyen diisey yiikler toplamina oranlanmasiyla elde edilmektedir. (Kalemci,
2021)

Bileskenin yeri Denklem 3’te verilen kosulu saglamalidir.

% 3

§< XMR(karsi koyan ) ~XMo(deviren) < 2B 3)

Burada;
>V : Diisey yondeki kuvvetlerin toplami
> Mo(deviren) - Duvarin burun noktasina gore duvari devirmeye c¢alisgan momentler toplami

> MRkars: koyan) - Duvarin burun noktasina gore duvarin devrilmesine karsi koymaya

calisan momentler toplamudir.

Eksantirisite ise Denklem 4°te verildigi gibi hesaplanmaktadir.

B 2MR(karst koyan )~ 2Mo(deviren) (4)

e =
2 sV

Statik ve dinamik yiik altinda taban basinglarinin minimum ve maksimum degerleri Sekil
4 “de gosterildigi lizere olugur. Olusan maksimum taban basinci burundaki taban basincini

ifade ederken minimum basing ise topuktaki basinci ifade etmektedir.
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9 max =% borun

Sekil 4. Konsol dayanma duvarinda taban basin¢lar:
(Kaynak: Das, 2016b)

Minimum ve maksimum taban basinglar1 Denklem 5’te verildigi gibi hesaplanmaktadir.
gmin, max = Z?N 1+ %e) ®)

Bu baginti, e < B /6 sartinin saglandig1 durumlarda gecerlidir. Burada B, eksantrisitenin
olustugu dogrultudaki temel taban uzunlugudur. e > B/ 6 durumunda taban basinglari

Denklem 6°deki gibi ifade edilmektedir.

qmin, max = ZBZN (6)
3G9

Eksantrik yiiklii serit temelin sinir tasima giicli hesabi1 icin Meyerhof (1953), azaltilmig
genislik yontemini diger adiyla Meyerhof yontemini Onermistir. Azaltilmis genislik
yontemine gore; temelin tasima giiciinlin, eksantrisitenin yer aldigi boyutunun (B)
eksantrisite degerinin 2 kat1 (2e) kadar azaltilarak elde edilen azaltilmis genislige (B')
gore hesaplandigi ve boylece temelin merkezi yiiklii olarak tasiyabilecegi yiikii tagidig
varsayilir (Kalemci, 2021). Azaltlmis genislik ifade edildigi lizere Denklem 7’ de

verilmistir.

B'=B—2e @)
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Serit temel i¢in Meyerhof” a gore temelin sinir tagima giicii formiilii Denklem 8’te

verilmigtir.

qsmir = CtabanN¢ + P'oNg + 1/2 ytabanNyB' (8)
Burada;

qsuur: Siir tagima giicli (kN/m2)

Ctaban: Te€mel zemininin kohezyonu kN/m2

P’y : Temel taban diizeyindeki efektif gerilme kN/m?2

ytaban: Temel zemininin birim hacim agirhigr kN/m3

B': Azaltilmig temel genisligi (m)

Nc, Nq, Ny : Temel zemininin, @ kayma mukavemeti agisina bagl tasima giicii

katsayilaridir.
Meyerhof tasima giicii katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tasima giicii glivenlik katsayisi, sinir tagima giicii ile tabanda olusan maksimum basincin

oranlanmasi ile Denlem 9’ da verildigi tizere hesaplanir (Das, 2016D).

G (tasima giicii) = s 9)

Qmax

Duvarda olugsan minimum gerilme degerinin sifir ya da sifira yakin olmasi tagima giicii
agisindan uygun kabul edilmektedir. Tagima giicii i¢in giivenlik sayist konsol dayanma

duvarlarinda kil zemin i¢in 2, kum zemin i¢in 3 olarak alinabilmektedir (TS 7994, 1990).

3.2. Dinamik Yiike Maruz Dayanma Duvar1 Tasariminda Tahkikler

Yapilan ¢alisma kapsaminda dinamik etki altindaki dayanma duvarinda olusan aktif ve
pasif toprak basinglarinin hesabinda kullanilan yatay statik-esdeger deprem katsayis1 kn
ve diisey statik-esdeger deprem katsayisi ky deprem yonii yukari olacak sekilde

hesaplanmustir.

Tablo 1. Dayanma duvarlari icin r katsayilar:

Dayanma Yapisinin Tipi r

En fazla 120 SDS(mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 2.0

En fazla 180 SDS(mm) yerdegistirmeye izin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5

Ankrajl duvarlar, yerdegistirmesine izin verilmeyen agirlik tipi duvarlar | 1.0

12



Denklem 10 ve denklem 11°de verilen Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayist,
r : statik - esdeger deprem azaltma katsayisi TBDY Tablo 16.7’den elde edilen Tablo 1’

de verildigi lizere dayanma duvari yapisinin tiiriine gore segilebilen parametrelerden

olusmaktadir.
: < S DS
Yatay statik — esdeger katsayisi : k, =0,4x —== (10)
r
Diisey statik — esdeger katsayist: kK, =0,5xk, (11)

Aktif ve pasif toprak basinglarinin hesabinda kullanilan yatay statik-esdeger deprem
katsayist kn ve diisey statik-esdeger deprem katsayist kv deger sonuglart dayanma
duvarinin arkasindaki su seviyesinin temel taban seviyesi altinda olmasi durumunda (6)
sismik a¢1 denkleminde kullanilir. Yapilan ¢alismada diisey deprem ytikiiniin yukari

dogru etki ettigi durum baz alinarak (+kv) elde edilen sismik ag1 ile tahkikler yapilmistir.

0 =tan™ K, (12)
12k,

3.2.1. Kayma tahkiki

Dinamik etki altinda Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligine gore dayanma yapilarinin
yatayda kaymaya kars1 tahkikleri ylizeysel temellerde oldugu gibi yapilacagi ve Denklem
13’da ki kosulu saglamasi gerektigi belirtilmektedir.

Vin <Ry +0,3R (13)
Tasarim siirtiinme direnci Ri kohezyonlu zeminlerde (drenajsiz durumda) Denklem 4 ile

hesaplanmistir. Denklem 14°de yer alan A¢ duvarin birim uzunlugu igin taban alanidir. Cy

taban zemininin drenajsiz kayma mukavemetidir.

Rep = (14)

Tasarim pasif direnci Rpt, karakteristik pasif direng Rpk 'nin dayanim katsayist yrp’ @

boliinmesi ile Denklem 15°e gore hesaplanir:

Rpk = Kp(l_kv)0157/(D)2 (15)

13



R =—& (16)

3.2.2. Devrilme tahkiki

Dinamik durum i¢in dayanma yapisinin devrilmeye karst giivenliginin olmasi i¢in

Denklem 17°deki kosul saglanmalidir:

R
J/Rdev = e 213 (17)

dev

Rdev devrilmeye karsi direnen kuvvetlerin (duvarin zati agirligi ve arka ampatman
tizerindeki zemin agirligl) olusturdugu momentlerin toplamini, Egev iSe devrilmeye neden
olan kuvvetlerin (duvar arkas1 aktif toprak basinci) olusturdugu momentlerin toplamini,

vdev devrilmeye karsi tasarim giivenlik kat sayis1 ifade etmektedir.

3.2.3. Tagima giicii tahkiki

Deprem etkisi altindaki dayanma duvarinin tasima giicii tahkikinde qo degeri temel
seviyesinde etkiyen diisey gerilme olarak hesaplanip daha sonra Meyerhof’a gore qt

temelin sinir tagima giicii hesaplanir.

_ Wi+ W2+ W3+ W4+ W5+ Pv
Alan

(18)

qo

Serit temel i¢in Meyerhof’a gore temelin simir tagima giicti formiili Denklem 19’da

verilmistir. Denklemde ki1 =1 ve k2 =0,5 olacak sekilde alinmistir.

qsmr = KictabanNc + P'oNg + K2ytabanN (B’ (19)
Burada;

qsuur: Stur tagima giicti (kN/m2)

Ctaban: Temel zemininin kohezyonu kN/m2

P’y : Temel taban diizeyindeki efektif gerilme kN/m?2

ytaban: Temel zemininin birim hacim agirhigr kN/m3

B': Azaltilmis temel genisligi (m)

14



Nc , Nq, Ny : Temel zemininin, @ kayma mukavemeti agisina bagli tasima giicii

katsayilaridir.

Meyerhof tasima giicii katsayilar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tasima giicii glivenlik katsayisi, sinir tagima giicii ile tabanda olusan maksimum basincin

oranlanmasi ile Denlem 20’ de verildigi {izere hesaplanir(Das, 2016b).

14 < Asinir
T qo

(20)

Duvarda olusan minimum gerilme degerinin sifir ya da sifira yakin olmasi tasima giicii

acisindan uygun kabul edilmektedir. Tasima giicii i¢in giivenlik sayisi konsol dayanma

duvarlarinda kil zemin i¢in 2, kum zemin i¢in 3 olarak alinabilmektedir (TS 7994, 1990).

Tablo 2. Meyerhof tasima giicii katsayilari

6(°) Nc  Ng Ny ¢() Nc Ng Ny o) Nc Ng Ny
0 570 1,00 0,00 17 14,60 5,45 2,18 34 52,64 36,50 38,04
1 6,00 1,10 0,01 18 15,12 6,04 2,59 35 57,75 41,44 45,41
2 6,30 1,22 0,04 19 16,57 6,70 3,07 36 63,53 47,16 54,36
3 6,62 1,35 0,06 20 17,69 7,44 3,64 37 70,01 53,80 65,27
4 6,97 1,49 0,10 21 18,92 8,26 4,31 38 77,50 61,55 78,61
5 7,34 1,64 0,14 22 20,27 9,19 5,09 39 85,97 70,61 95,03
6 7,73 1,81 0,20 23 21,75 10,23 6,00 40 95,66 81,27 115,31
7 8,15 2,00 0,27 24 23,36 11,40 7,08 41 106,81 93,85 140,51
8 560 2,21 0,35 25 25,13 12,72 8,34 42 119,67 108,75 171,09
9 9,09 2,44 0,44 26 27,09 14,21 9,34 43 134,58 126,50 211,56
10 961 269 056 27 29,24 15,90 11,60 44 151,95 147,74 261,60
11 10,16 2,98 0,69 28 31,61 17,81 13,70 45 172,28 173,28 325,34
12 10,76 3,29 0,85 29 34,24 19,98 16,18 46 196,22 204,19 407,11
13 11,41 3,63 1,04 30 37,16 22,46 19,13 47 224,55 241,80 512,84
14 12,11 4,02 0,26 31 40,41 25,28 22,65 48 258,28 287,85 650,87
15 12,86 4,45 0,52 32 44,04 28,52 26,87 49 298,71 344,63 831,99
16 13,68 4,92 0,82 33 48,09 32,23 31,94 50 347,50 415,14 1072,80

(Kaynak: Das, 1999)
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4., MAKINE OGRENMESI

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile olduk¢a On plana ¢ikan makine O6grenmesi yapay
zekanin alt dali olarak kendini gelistirmektedir. Denetimli 6grenme ve denetimsiz
o0grenme olmak tizere iki farkli grupta incelenen makine 6grenmesinin birden fazla
algoritmas1 vardir. Denetimsiz 6grenmede sistem egitilmez ancak model verilerden
Ogrenir. Denetimli 6grenme algoritmasi ise bilinen bir girdi verisi seti ve verilere bilinen
yanitlar1 alir, ardindan yeni verilere yanit i¢cin makul tahminler olusturmak iizere bir

modeli egitir.

4.1. Algoritmalar

Tez calismast kapsaminda makine 6grenmesi algoritmalarindan denetimli 6grenme
kategorisi ele alinmistir. Denetimli 6grenme iki farkli baslik altinda incelenir bunlar;
smiflandirma ve regrasyondur. Calismamizda regrasyon alt dalindan k-en yakin komsu
algoritmasi, rastgele orman ve karar agaglar1 algoritmalar1 konsol dayanma duvari
stabilite giivenlik katsayilart tahmini igin incelenmistir. Algoritmlar python dilinde
yazilmis olup gorsellestirmeler igin matplotlib, hizli hesaplamalar i¢in numpy, grafiklerin
¢izimi i¢in seaborn, veri isleme ve analiz igin ise pandas kiitiiphanelerinden

yararlanilmistir.

4.1.1. K-en Yakin Komsu Algoritmasi

K-en yakin komsu algoritmasi, tahmin edilecek degeri bagimsiz degiskenlerin
olusturdugu siniflardan hangisine yakin oldugu bilgisiyle sinifin1 tahmin etmek igin
kullanilan algoritmadir. K-en yakin komsu algoritmasi hem smiflandirma hemde
regrasyon algoritmasi olarak kullanilabilir. Regrasyon algoritmasi olarak kullanilirken en
yakin komsularinin ortalamasi alinarak ¢ikti degeri elde edilir. Elde edilen deger, cismin

ozellik degeridir.

4.1.2. Karar Agaglar1 Algoritmasi

Karar agaglari makine 6grenmesinin denetimli 6grenme yontemlerinden biridir. Karar
agaclar1 Sekil 5°da verildigi lizere kok diiglim, i¢ karar diigtimleri, dal ve ug yapraklardan

olusmaktadir. Verilerin egitim ve test diye ayrildiktan sonra test edildigi ve dallarin hangi
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yone egileceklerini belirleyen i¢ karar diiglimleridir. Egilmesine yon verecek olan
sorulara cevap verecek olan dallardir. Bulundugu etiket ise u¢ yapraklar olarak
tanimlanmaktadir.(Cakir,2021)

Kok Diigiim

¥

Ug Yapraklar d a G

Sekil 5. Karar agaclar: calisma diizeni
(Kaynak: Cakir,2021)

4.1.3. Rastgele Orman Algoritmasi

Makine 6grenme algoritmalarindan denetimli 6grenme basligi altinda incelenen rastgele
orman algoritmas1 hem siniflandirma hem regrasyon tahminlerinde kullanilir. Kendi
arasinda iliski bulundurmayan karar agaglar1 toplulugu ile olusturulan rastgele orman
algoritmasinin ¢aligma prensibinde, Sekil 6’da gosterildigi lizere bagimli ve bagimsiz
ozelliklere bakilarak iligkiler olusturulur. Olusturulan iliskiler 6grenilerek bir degeri

tahmin eden rastgele orman algoritmasi modeli olusur.

Rastgele Ormamn

Sekil 6. Rastgele orman algoritmasi calisma prensibi
(Kaynak: Akman,2010)
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4.2. Algoritmalarin Degerlendirilmesi

Yapay zeka ve alt dallar1 olan sinir aglari, makine 6grenmesi, bulanik mantik gibi
siniflandirma ve tahmin islemleri yapmak ic¢in kullanilan programlarda performans
degerlendirme islemleri yapilmaktadir. Tez c¢alismamda makine Ogrenmesi
algoritmalarindan k-en yakin komsu algoritmasi, rastgele orman algoritmasi ve karar
agaclar1 algoritmasi i¢in gergek ve tahmini deger arasinda hata miktarlarini 10 farkli hata
metrigi kullanarak basar1 oranlar1 kiyaslanmistir. Kullanilan metrikler formiilisasyonlar1

ile birlikte asagidaki gibi siralanmistir.

e Kok ortalama kare hata, olusturulan makine 6grenmesi modelinin gergek ve
tahmin degerleri arasindaki farkin standart sapmasi olarak yorumlanmaktadir.
Kok ortalama kare hata degeri Denklem 21° verildigi tizere hesaplanip elde edilen
sonucun 0 ile sonsuz arasinda degiskenlik gdstermesi ile modelin basar1 orani
yorumlanmaktadir. Kok ortalama kare hata degerinin sifira yakin olmasi modelin

basarili oldugunu ifade etmektedir.(URL 1)

1 n
RMSE = /H;ef on

e Ortalama kare hata bir modelin olusturdugu regrasyon egirisi iizerinde tahmin
edilen degerin egiriye olan mesafesinin hesaplanmasi il elde edilmektedir.
Ortalama kare hata degeri Denlem 22’ dan elde edilen sonuca gére modelin basari
degerini 6lgmemize yarayan metriklerden biridir. Ortalama kare hata degeri 0 ile
sonsuz arasinda degiskenlik gosterirken elde edilen sonucun 0 a yakin olmasi

modelin basari oldugunu gostermektedir. (URL 1)
msE =1 D el (22)
L)

e Ortalama mutlak yilizde hata, regrasyon problemlerinin hata degerlendirme
metriklerinden biri olarak kullanilmaktadir. Ortalama mutlak yiizde hata metrigi
Denklem 23’ de verildigi lizere modelin tahmin ettigi verilerin gergek degerler ile
olan yiizdelik hatalarin mutlak degerleri toplamlarinin ortalamasini alacak sekilde

hesaplanir.(URL 2)

18



n Je.l
MAPE :32—1
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(23)

Ortalama mutlak hata gergek verilerin en 1yi tahminleri arasindaki yatak ve dikey
mesafelerdir. Dikey ve yatay mesafelerin olusturdugu hatalarin mutlak
degerlerinin toplanmast ile Denklem 24°de verildigi gibi

hesaplanmaktadir.(URL1)
1 n

MAE == lel (24)
N5z

Ortalama kare logaritmik hata, ger¢cek ve tahmin degeri arasindaki hatanin
Denkelm 25 ve diizenlenmis hali olan Denklem 26 te verildigi tizere logaritmik

olarak degerlendirmemizi saglayan hata metriklerinden biridir. (URL3)

2

L(y,¥) == 3 (1og(y, +1)~Iog(y,+1) 5)
l0g(y, +1)~ log(y,+1) = log| % (26)
yi+1

Medyan mutlak hata, gercek ve tahmin degerleri arasindaki mutlak farklarin

medyani1 olarak Denklem 27’ te verildigi iizere hesaplanmaktadir. (URL 1)

MdAE = Md (Ie; ) 27)
j=Ln

Maksimum hata gergek ve tahmin degerleri arasindaki maksimum hatayi

Denklem 28’ te wverildigi gibi bulmamizi saglatan hata metriklerinden
biridir.(URL 3)

ME(y, y) = max(ly, — y, I) (28)

Ortalama gama sapmasi gercek ve tahmin degerleri arasinda olusan hata
degerlerinden goreceli hatalara odaklanarak Denklem 29’ da verildigi gibi
hesaplanmaktadir.(URL 3)

D(y.¥)= 320, 10g(3/ )+ Y,/ Y- 9)
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e Ortalama poison sapmasi ile gercek ve dngdriilen tahmin degerleri arasinda asir1
sapmalara daha az agirlik vererek Denklem 30’ de verildigi gibi hesaplanir.
Sonucun 0 a yakinligi modelin basarili oldugu anlamina gelmektedir.(URL 3)

A 1 n-1 A A
D(y. y) -2 2(y; log(¥, / ) + Y= ¥,) (30)
i-0

e Determinasyon katsayisi (R?) tahmin yolu ile elde edilen verilerin dogrusal egiri
tizerindeki uygunluk degerlinin hesaplanmasi seklindedir. Denklem 31 ile elde
edilen R?=1 degeri modelin kusursuz sekilde ¢alistig1 anlamima gelmektedir. Yani

elde edilen deger 1’e ne kadar yakin ise model o kadar basarilidir. Denklem de

verilen degerler; Yy, deneysel olarak saptanmis degerler, y regresyon esitliginden

hesaplanmis degerler, y deneysel verilerin ortalamasini ifade etmektedir (URL 4).

R? :Z(yi_—y)z (31)
Z(yi o Y)

4.3. Veri Seti ve Tasarim Durumlari

Yapilan ¢aligmada Sekil 7°de gosterildigi lizere Tirkiye deprem haritasi tizerinde 1.
Bolge olarak Konya ve 2. Bolge olarak Bing6l sirasi ile minimum ve maksimum deprem
etkisinin gézlemlendigi 2 farkli bolge olmak iizere se¢ilmistir. Secilen bolgelerin Tiirkiye
Deprem Haritasindan alinan Ss degerleri 1. Bolge igin Sekil 8 ve 2. Bolge igin Sekil 9
da belirtilmistir. Alinan Ss degerlerinden belirli bir araligi arastirmak adima minimum
deger 0,25 ve maksimum deger ise 1,5 olarak kabul edilmistir. Segilen deprem bolgesine
gore ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE olmak iizere 5 farkli zemin sinifi degerlendirilerek 10 farkli

tasarim durumu elde edilmistir.
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1. Bolge

Sekil 7. Tiirkiye Deprem Haritasi’nda bolgelerin gosterilmesi

Sg = 0.305 S, =0.073 Sps = 0.244 Sp; = 0.058

PGA = 0.133 PGV = 6.655

Sekil 8. 1. Bolge olarak secilen Konya’nin Tiirkiye Deprem Haritasi’ndan alinan
deprem degerleri

Sg = 1.595 S, =0.419 Sps = 1.276 Sp1 = 0.335

PGA = 0.647 PGV = 41.685
Sekil 9. 2. Bolge olarak secilen Bingol’iin Tiirkiye Deprem Haritasi’ndan alinan
deprem degerleri
Dayanma duvari tasariminda arka duvar dolgu zeminin 6zellikleri Tablo 3’ te verilen
degerler dogrultusunda alinmistir. Tasarim yapilirken arka dolgu icin zemin ile duvar
arasinda siirsaj egimi olmadig1 icin siirsaj yiikiiniin olmadig1 kabul edilmistir. Arka
dolguda zemin kohezyonsuz alinmig ve yeralti suyu ihmal edilmistir. Duvar temelindeki

zemin degerleri de Tablo 4’ de verildigi gibi alinmistir.
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Tablo 3. Dolgu zemin parametreleri

Yerel ¢d(°) |yd Fs Sds(Fs*Ss)
zemin sinifi (KN/m3)
Ss=0,25 | Ss=1,6 | Ss=0,25 | Ss=1,5

ZA 38 20 0,80 0,200 0,200 1,20
ZB 36 19 0,90 0,225 0,225 1,35
ZC 34 18 1,20 0,325 0,325 1,80
ZD 30 17 1,00 0,400 0,400 1,50
ZE 28 16 0,80 0,600 0,600 1,20

Tablo 4. Temel taban zemin parametreleri

vd (KN/m3) 18 KN/m3
¢'(°) 35°
)
T
| | B \
jw‘l : \ “.
/ ‘l l : H \\ "—}'—Pae
/w; 1 \\ f'
F;e—b‘\/\ EZ, ; i iw* IXS \f\
' qmin
qmax : '
R
< X? " X3 X4 »

Sekil 10. Dayanma duvari tasarim modeli
(Kaynak: Uray ve Citirik,2021)

Konsol dayanma duvart boyutlandirilmasi yapilirken 5 farkli duvar boyutlandirma

parametresi Sekil 10 de verildigi gibi belirlenmistir. Dayanma duvari i¢in Sekil 10°da
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verilen parametrelerin seviyeleri Tablo 5’de wverildigi gibidir. Algoritmalara
parametrelerin farkli seviyelerinden ve kisa periyot harita spektral ivme katsayilar ile
zemin smiflarinin olusturdugu 10 farkli her bir durum igin statik ve dinamik etki i¢in 1024
veri olusturulmustur. Olusturulan veri setleri excel ortaminda belirtilen kabullerin
yapilmas1 ile birlikte biitiin formiilizasyonlarin yazilmas: ile elde edilen hesap
tablolarindan kayma, devrilme ve tasima giicii tahkik sonuglari elde edilmis ve her durum
icin karsilastirma yapmak adina Geo5 programinda analizler tekrarlanmis ve sonuglar
karsilagtirilmistir. Yazilan excel dosyasinin dogrulugu teyit edildikten sonra 1024 veri
setinden girdi degeri olarak Tablo 5’te verilen bes faktor ve seviyeleri alinirken ¢ikti
degeri icin statik ve dinamik etki altinda olusacak kaymaya karsi giivenlik sayisi,

devrilmeye kars1 giivenlik sayis1 ve tagima giicii kat sayis1 tahminleri alinmistir.

Tablo 5. Konsol dayanma duvar tasarim degiskenleri ve seviyeleri

Tasarim degiskeni 1.Seviye  2.Seviye 3.Seviye 4. Seviye
X1: Govde tist kalinligi(m) 0.30 0.40 0.50 0.60
X2: On ampatman(m) 0.50 1.00 2.00 3.00
Xs: Govde alt kalinligi(m) 0.30 0.40 0.50 0.60
Xa4: Arka ampatman(m) 0.50 1.00 2.00 3.00
Xs: Temel kalinligi(m) 0.50 0.60 0.70 0.80
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5. ANALIZ SONUCLARI

Tez c¢alismasinda SS0,25 ve SS1,5 kisa periyot harita spektral ivme katsayilarindan
olusan, ZA, ZB, ZC, ZD ve ZE zemin smiflar1 i¢in 10 farkli durum i¢in 1024 adet veri
seti olusturulmustur. Veri setleri kayma giivenligi katsayisi, devrilme giivenligi katsayist

ve tagima giicii katsayisi tahminlerinin elde edilmesi i¢in olusturulmustur.

Veri setleri makine 6grenmesi algoritmalarindan k-en yakin komsu, karar agacglar1 ve
rastgele orman algoritmalari ile egitim ve test veri seti olmak tizere iki gruba ayrilmistir.
Test ve egitim setlerinin tahmin degerleri {i¢ farkli algoritma ile elde edilmistir.
Algoritmalarin egitim ve test veri setleri lizerindeki hata miktarlari, kok ortalama kare
hata (RMSE), ortalama kare hatasi (MSE), ortalama mutlak yiizde hatasi (MAPE),
ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare logaritmik hata (MSLE), medyan mutlak hata
(MDAE), maksimum hata (ME), ortalama gama sapmasi (MGD), ortalama poisson
sapmas1 (MPD), R? metrikleri kullanilarak hesaplanmistir. Veri setinin basar1 orani ise R?
metriginin test veri setine uygulanmasi ile hesaplanmustir. Iki farkli deprem durumu ve
5 farkli zemin sinifindan olusan veri setlerinin hata degerlerini igeren tablolar Tablo 6-50
arasinda verilmigtir. Kisa periyot harita spektral ivme katsayilarinin farklilig: statik
duruma etki etmediginden statik durumda elde edilen verilerin hata metrikleri tek tablo
ile gosterilmistir.

Tablo 6. SS0,25 ve SS1,5 ZA zemin sinifi igin k-en yakin komsu algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonugclari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Hata Metrikleri Iﬁaymg Té?;g.lia ngri I me Isaymz.a Té?jlcr?ia ngrilme
Giivenlik . . Giivenlik | Giivenlik . . Giivenlik
Katsayis1 Gvenlik Katsayisi Katsayisi Gvenlik Katsayisi
Katsayisi Katsayisi

RMSE 0,005108 | 0,011632 | 0,005307 | 0,006451 | 0,010842 | 0,006767
MSE 0,000026 | 0,000135 | 0,000028 | 0,000042 | 0,000118 | 0,000046
MAPE 0,007034 | 0,025761 | 0,012601 | 0,008723 | 0,032499 | 0,015705
MAE 0,003868 | 0,005233 | 0,003916 | 0,004898 | 0,005640 | 0,005103
MSLE 0,000010 | 0,000054 | 0,000013 | 0,000017 | 0,000062 | 0,000023
MDAE 0,003056 | 0,001554 | 0,003013 | 0,003434 | 0,002027 | 0,004185
ME 0,020673 | 0,127458 | 0,023295 | 0,021185 | 0,065694 | 0,024501
MGD 0,000093 | 0,001209 | 0,000301 | 0,000148 | 0,001961 | 0,000470
MPD 0,000047 | 0,000278 | 0,000075 | 0,000074 | 0,000359 | 0,000124

R? 0,9986 0,9949 0,9990
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Tablo 7. SS0,25 ve ZA zemin sinifi icin K-en yakin komsu algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Hata Metrikleri ISaymg Té?;;ga ngrilme }ﬁaymg Té?;é?ia ngrilrr_]e
Giivenlik . . Giivenlik | Giivenlik N . Giivenlik
Katsayisi Gavenlik Katsayisi Katsayisi Gavenlik Katsayisi
Katsayist Katsayisi

RMSE 0,006040 | 0,006416 | 0,005221 | 0,007759 | 0,008410 | 0,006690
MSE 0,000036 | 0,000041 | 0,000027 | 0,000060 | 0,000071 | 0,000045
MAPE 0,007752 | 0,007385 | 0,011745 | 0,009484 | 0,009842 | 0,014621
MAE 0,004609 | 0,004116 | 0,003929 | 0,005718 | 0,005508 | 0,005079
MSLE 0,000013 | 0,000014 | 0,000013 | 0,000022 | 0,000025 | 0,000022
MDAE 0,003555 | 0,002722 | 0,003139 | 0,003742 | 0,003243 | 0,004004
ME 0,023657 | 0,058190 | 0,021177 | 0,027991 | 0,040069 | 0,022968
MGD 0,000106 | 0,000102 | 0,000261 | 0,000169 | 0,000172 | 0,000404
MPD 0,000059 | 0,000062 | 0,000070 | 0,000096 | 0,000106 | 0,000116

R? 0,9981 0,9966 0,9990

Tablo 8. SS0,25 ve SS1,5 ZA zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi statik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri Kayma Giicii Devrilme | Kayma Giicii Devrilme

Gilivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi Katsayisi

RMSE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,004810 | 0,009323 | 0,005476

MSE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000023 | 0,000087 | 0,000030

MAPE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,008445 | 0,026245 | 0,014093

MAE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,004470 | 0,005103 | 0,004631

MSLE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000010 | 0,000040 | 0,000014

MDAE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,003862 | 0,002335 | 0,003909

ME 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,014190 | 0,044405 | 0,014432

MGD 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000097 | 0,000992 | 0,000259

MPD 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000045 | 0,000216 | 0,000075
R2

0,9992 0,9963 0,9994
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Tablo 9. SS0,25 ve ZA zemin sinifi icin karar agaclari algoritmasi dinamik veri seti
performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii |Devrilme | Kayma | Giicii | Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Guvenlik | Guvenlik | Giivenlik | Gilivenlik

Katsayis1 | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayisi
RMSE 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00249 | 0,00692 | 0,0042
MSE 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00001 | 0,00005 | 0,0000
MAPE 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00303 | 0,00772 | 0,0096
MAE 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00187 | 0,00433 | 0,0033
MSLE 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,0000
MDAE 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00160 | 0,00250 | 0,0025
ME 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,01256 | 0,03969 | 0,0112
MGD 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,00011 | 0,0002
MPD 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00001 | 0,00007 | 0,0000

R"2

0,9998 0,9997 0,9996

Tablo 10. SS0,25 ve SS1,5 ZA zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma Giicii | Devrilme | Kayma Giicii | Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001724 | 0,003589 | 0,001719 | 0,004393 | 0,007417 | 0,003916

MSE 0,000003 | 0,000013 | 0,000003 | 0,000019 | 0,000055 | 0,000015

MAPE 0,002492 | 0,008082 | 0,003798 | 0,006704 | 0,020900 | 0,009778

MAE 0,001368 | 0,001701 | 0,001261 | 0,003606 | 0,003974 | 0,003059

MSLE 0,000001 | 0,000005 | 0,000001 | 0,000008 | 0,000026 | 0,000007

MDAE 0,001193 | 0,000546 | 0,000923 | 0,003102 | 0,001409 | 0,002558

ME 0,006553 | 0,034529 | 0,008215 | 0,012320 | 0,038780 | 0,012009

MGD 0,000011 | 0,000109 | 0,000024 | 0,000073 | 0,000716 | 0,000159

MPD 0,000005 | 0,000027 | 0,000007 | 0,000036 | 0,000147 | 0,000041
R"2

0,9994 0,9976 0,9997
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Tablo 11. SS0,25 ve ZA zemin sinifi igin rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii |Devrilme | Kayma | Giicii | Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001208 | 0,002127 | 0,001401 | 0,002896 | 0,005725 | 0,003336

MSE 0,000001 | 0,000005 | 0,000002 | 0,000008 | 0,000033 | 0,000011

MAPE 0,001547 | 0,002375 | 0,002905 | 0,003651 | 0,006154 | 0,007611

MAE 0,000917 | 0,001325 | 0,001018 | 0,002267 | 0,003485 | 0,002565

MSLE 0,000001 | 0,000002 | 0,000001 | 0,000003 | 0,000011 | 0,000006

MDAE 0,000744 | 0,000810 | 0,000749 | 0,001926 | 0,002123 | 0,002026

ME 0,006411 | 0,013775 | 0,006976 | 0,009848 | 0,024905 | 0,010802

MGD 0,000004 | 0,000011 | 0,000015 | 0,000020 | 0,000073 | 0,000106

MPD 0,000002 | 0,000007 | 0,000005 | 0,000013 | 0,000047 | 0,000030
RA2

0,9997 | 0,9983 | 0,9997

Tablo 12. SS0,25 ve SS1,5 ZB zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,005129 | 0,010663 | 0,005345 | 0,006477 |0,010574 | 0,006836

MSE 0,000026 | 0,000114 | 0,000029 |0,000042 |0,000112 |0,000047

MAPE 0,007049 |0,024843 |0,012622 | 0,008740 |0,031283 | 0,015750

MAE 0,003883 | 0,005202 | 0,003955 | 0,004917 |0,005753 | 0,005162

MSLE 0,000010 | 0,000046 |0,000014 |0,000017 |0,000058 |0,000023

MDAE 0,003073 | 0,001807 | 0,003045 | 0,003463 |0,002327 | 0,004223

ME 0,020706 |0,108281 | 0,023182 | 0,021281 | 0,063662 |0,024428

MGD 0,000094 |0,001121 |0,000302 |0,000149 |0,001844 |0,000471

MPD 0,000047 |0,000243 | 0,000076 | 0,000075 |0,000334 |0,000126
R"2

0,9986 0,9958 0,9990
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Tablo 13. SS0,25 ve ZB zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
veri seti performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Guvenlik | Guvenlik | Giivenlik | Glivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006046 |0,006549 |0,005244 |0,007768 |0,008583 | 0,006736

MSE 0,000037 |0,000043 |0,000027 |0,000060 |0,000074 |0,000045

MAPE 0,007765 |0,007547 |0,011703 |0,009502 |0,010061 |0,014590

MAE 0,004613 |0,004232 |0,003956 |0,005724 |0,005665 |0,005122

MSLE 0,000013 |0,000015 |0,000013 |0,000022 |0,000026 |0,000022

MDAE 0,003565 |0,002801 |0,003188 |0,003771 |0,003282 |0,004094

ME 0,023641 |0,058847 |0,020974 |0,028057 |0,040418 |0,023224

MGD 0,000106 |0,000106 |0,000259 |0,000169 |0,000179 |0,000401

MPD 0,000059 |0,000065 |0,000071 |0,000096 |0,000111 |0,000117
RA2

0,9981 [0,9964 |0,9990

Tablo 14. SS0,25 ve SS1,5 ZB zemin sinifi icin karar agaclari algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Glivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,004845 |0,009027 |0,005636

MSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000023 |0,000081 |0,000032

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,008490 |0,024695 |0,014196

MAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,004507 |0,005187 |0,004772

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000010 |0,000036 |0,000015

MDAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,003897 |0,002569 |0,004197

ME 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,014170 |0,041692 |0,014329

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000098 |0,000890 |0,000258

MPD 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000045 |0,000197 |0,000077
R"2

0,9992 0,9969 0,9994
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Tablo 15. SS0,25 ve ZB zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,001917 |0,007263 |0,004141

MSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000004 |0,000053 |0,000017

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002893 |0,007511 |0,009340

MAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,001778 |0,004375 |0,003251

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000001 |0,000017 |0,000008

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,001677 |0,002489 |0,002530

ME 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,005167 |0,040047 |0,011324

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000009 |0,000109 |0,000141

MPD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000006 |0,000073 | 0,000043
RA2

0,9999 [0,9974 |0,9996

Tablo 16. SS0,25 ve SS1,5 ZB zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonuclari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001730 | 0,003338 | 0,001716 | 0,004373 |0,006831 | 0,003980

MSE 0,000003 | 0,000011 | 0,000003 |0,000019 |0,000047 |0,000016

MAPE 0,002526 |0,007825 | 0,003765 | 0,006537 |0,019741 | 0,009662

MAE 0,001396 | 0,001706 | 0,001281 | 0,003548 |0,003818 | 0,003090

MSLE 0,000001 | 0,000005 |0,000001 |0,000008 |0,000022 |0,000008

MDAE 0,001267 | 0,000645 | 0,000945 | 0,003086 |0,001592 |0,002597

ME 0,006430 | 0,027124 10,007134 | 0,012429 |0,039426 | 0,012150

MGD 0,000010 |0,000102 |0,000023 | 0,000071 |0,000667 |0,000154

MPD 0,000005 | 0,000024 | 0,000007 | 0,000035 |0,000126 |0,000042
R"2

0,9994 0,9989 0,9997
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Tablo 17. SS0,25 ve ZB zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001232 |0,002193 |0,001375 |0,002807 |0,005844 |0,003424

MSE 0,000002 |0,000005 |0,000002 |0,000008 |0,000034 |0,000012

MAPE 0,001563 |0,002315 |0,002828 |0,003483 |0,006226 |0,007461

MAE 0,000931 |0,001321 |0,001009 |0,002192 |0,003576 |0,002592

MSLE 0,000001 |0,000002 |0,000001 |0,000003 |0,000011 |0,000006

MDAE 0,000720 |0,000806 |0,000739 |0,001863 |0,002191 |0,001934

ME 0,005369 |0,016852 |0,005555 |0,009300 |0,025275 |0,010630

MGD 0,000004 |0,000011 |0,000014 |0,000019 |0,000073 |0,000100

MPD 0,000002 |0,000007 |0,000004 |0,000012 |0,000048 |0,000030
RA2

0,9997 |0,9984 |0,9997

Tablo 18. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonuclari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi
RMSE 0,00514 |0,00945 |0,00538 |0,00649 |0,01000 |0,00689
MSE 0,00003 |0,00009 |0,00003 |0,00004 |0,00010 |0,00005
MAPE 0,00704 |0,02427 |0,01254 |0,00873 |0,03046 |0,01566
MAE 0,00389 |0,00509 |0,00399 |0,00493 |0,00579 |0,00522
MSLE 0,00001 |0,00004 |0,00001 |0,00002 |0,00005 |0,00002
MDAE 0,00307 |0,00220 |0,00309 |0,00349 |0,00258 |0,00406
ME 0,02067 |0,08592 |0,02298 |0,02138 |0,05809 |0,02425
MGD 0,00009 |0,00111 |0,00030 |0,00015 |0,00188 |0,00046
MPD 0,00005 |0,00020 |0,00008 |0,00007 |0,00030 |0,00013

R"2
0,9986 0,9968 0,9990
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Tablo 19. SS0,25 ve ZC zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
veri seti performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giuvenlik | Guvenlik | Giivenlik | Glivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi
RMSE 0,00607 |0,00666 |0,00523 |0,00781 |0,00874 |0,00674
MSE 0,00004 |0,00004 |0,00003 |0,00006 |0,00008 |0,00005
MAPE 0,00775 |0,00767 |0,01140 |0,00949 |0,01024 |0,01424
MAE 0,00463 |0,00435 |0,00397 |0,00575 |0,00583 |0,00514
MSLE 0,00001 |0,00002 |0,00001 |0,00002 |0,00003 |0,00002
MDAE 0,00359 |0,00288 |0,00319 |0,00389 |0,00351 |0,00414
ME 0,02352 |0,05882 |0,02041 |[0,02839 |0,04048 |0,02325
MGD 0,00011 |0,00011 |0,00024 |0,00017 |0,00018 |0,00038
MPD 0,00006 |0,00007 |0,00007 |0,00010 |0,00011 |0,00011

RA2
0,9981 0,9961 0,9990

Tablo 20. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi icin karar agaclari algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Hata Metrikleri Tagima ) Tagima .

Kayma Giicii Devrilme | Kayma Gilici Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayist | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi
RMSE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00520 |0,00850 |0,00546
MSE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00003 |0,00007 |0,00003
MAPE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00870 |0,02360 |0,01350
MAE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00470 |0,00500 |0,00465
MSLE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 |0,00003 |0,00001
MDAE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00392 |0,00273 |0,00420
ME 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,01457 |0,03984 |0,01763
MGD 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00010 |0,00087 |0,00023
MPD 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00005 |0,00016 |0,00007

R"2
0,9991 0,9977 0,9994
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Tablo 21. SS0,25 ve ZC zemin sinifi i¢in karar agaclar: algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuclari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giuvenlik | Guvenlik | Giivenlik | Glivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00228 0,00712 | 0,00407

MSE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 0,00005 | 0,00002

MAPE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00342 0,00719 | 0,00880

MAE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00211 0,00426 | 0,00316

MSLE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 0,00002 | 0,00001

MDAE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00201 0,00242 | 0,00244

ME 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00616 0,04026 | 0,01052

MGD 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 0,00010 | 0,00013

MPD 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 0,00007 | 0,00004
RA2

0,9998 0,9974 0,9996

Tablo 22. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin simifi i¢in rastgele orman algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi
RMSE 0,00174 |0,00299 |0,00173 |0,00442 |0,00619 |0,00396
MSE 0,00000 |0,00001 |0,00000 |0,00002 |0,00004 |0,00002
MAPE 0,00254 |0,00767 |0,00367 |0,00662 |0,01917 |0,00949
MAE 0,00141 |0,00166 |0,00128 |0,00359 |0,00379 |0,00311
MSLE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 |0,00002 |0,00001
MDAE 0,00125 |0,00073 |0,00098 |0,00317 |0,00182 |0,00257
ME 0,00657 |0,02102 |0,00695 |0,01325 |0,03093 |0,01167
MGD 0,00001 |0,00010 |0,00002 |0,00007 |0,00067 |0,00015
MPD 0,00001 |0,00002 |0,00001 |0,00004 |0,00011 |0,00004

R"2
0,9993 0,9988 0,9997
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Tablo 23. SS0,25 ve ZC zemin sinifi igin rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi
RMSE 0,00128 |0,00213 |0,00131 |0,00306 |0,00552 |0,00323
MSE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 |0,00003 |0,00001
MAPE 0,00163 |0,00231 |0,00258 |0,00373 |0,00608 |0,00688
MAE 0,00098 |0,00133 |0,00096 |0,00237 |0,00351 |0,00248
MSLE 0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00000 |0,00001 |0,00000
MDAE 0,00080 |0,00082 |0,00070 |0,00181 |0,00208 |0,00185
ME 0,00572 |0,01495 |0,00495 |0,00967 |0,02144 |0,00968
MGD 0,00000 |0,00001 |0,00001 |0,00002 |0,00007 |0,00008
MPD 0,00000 |0,00001 |0,00000 |0,00001 |0,00004 |0,00003

RA2
0,9997 [0,9984 |0,9998

Tablo 24. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
] ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,005164 |0,009127 | 0,005425 | 0,006525 |0,009981 |0,006979

MSE 0,000027 | 0,000083 | 0,000029 |0,000043 |0,000100 |0,000049

MAPE 0,007058 |0,024271 |0,012562 | 0,008754 |0,030491 |0,015715

MAE 0,003909 | 0,005125 |0,004035 | 0,004955 |0,005921 | 0,005287

MSLE 0,000011 |0,000036 |0,000014 |0,000017 |0,000050 |0,000024

MDAE 0,003096 |0,002369 |0,003094 |0,003522 |0,002829 |0,004018

ME 0,020705 | 0,077346 | 0,022863 |0,021535 | 0,057606 |0,024176

MGD 0,000094 |0,001155 |0,000298 | 0,000149 |0,001987 | 0,000466

MPD 0,000047 | 0,000195 | 0,000078 |0,000075 |0,000295 |0,000129
R"2

0,9986 0,9970 0,9989
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Tablo 25. SS0,25 ve ZD zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
veri seti performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Guvenlik | Guivenlik | Giivenlik | Glivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006092 |0,006807 |0,005244 |0,007845 |0,008935 |0,006767

MSE 0,000037 |0,000046 |0,000028 |0,000062 |0,000080 |0,000046

MAPE 0,007738 |0,007844 |0,011239 |0,009497 |0,010481 |0,014064

MAE 0,004646 |0,004478 |0,003988 |0,005781 |0,006006 |0,005175

MSLE 0,000014 |0,000016 |0,000013 |0,000022 |0,000028 |0,000022

MDAE 0,003604 |0,003006 |0,003252 |0,003945 |0,003642 |0,004187

ME 0,023461 |0,059501 |0,020010 |0,028596 |0,040847 |0,023363

MGD 0,000105 |0,000113 |0,000238 |0,000168 |0,000193 | 0,000367

MPD 0,000059 |0,000070 |0,000069 |0,000097 |0,000120 |0,000114
RA2

0,9981 [0,9958 |0,9990

Tablo 26. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin simifi icin karar agaglari algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonuclari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,005410 |0,007876 |0,005638

MSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000029 |0,000062 |0,000032

MAPE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,008899 |0,024809 |0,013718

MAE 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 |0,004846 |0,004999 | 0,004776

MSLE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000012 |0,000027 |0,000014

MDAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,003990 |0,003138 | 0,004104

ME 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,015534 |0,037869 | 0,021144

MGD 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000107 |0,000975 |0,000237

MPD 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000053 |0,000156 |0,000074
R"2

0,9990 0,9982 0,9993
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Tablo 27. SS0,25 ve ZD zemin sinifi i¢in karar agaclari algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002566 |0,006876 |0,004075

MSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000007 |0,000047 |0,000017

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003849 |0,007095 |0,008350

MAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002380 |0,004232 |0,003117

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000002 |0,000016 |0,000008

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002247 |0,002315 |0,002402

ME 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,006958 |0,040637 |0,010348

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000016 |0,000097 |0,000116

MPD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000010 |0,000065 |0,000040
RA2

0,9998 [0,9975 |0,9996

Tablo 28. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin simifi i¢in rastgele orman algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001757 | 0,002871 | 0,001693 | 0,004539 |0,005952 |0,004030

MSE 0,000003 | 0,000008 |0,000003 |0,000021 |0,000035 |0,000016

MAPE 0,002557 | 0,007681 | 0,003640 | 0,006823 |0,019255 | 0,009703

MAE 0,001415 | 0,001660 |0,001272 | 0,003740 |0,003835 | 0,003216

MSLE 0,000001 | 0,000003 |0,000001 |0,000008 |0,000017 |0,000008

MDAE 0,001221 | 0,000772 |0,000968 |0,003517 |0,002116 |0,002552

ME 0,006769 |0,017964 |0,006451 | 0,012621 |0,025875 |0,011311

MGD 0,000011 | 0,000106 |0,000021 |0,000074 |0,000725 |0,000149

MPD 0,000005 | 0,000019 |0,000006 |0,000037 |0,000102 |0,000042
R"2

0,9993 0,9989 0,9996
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Tablo 29. SS0,25 ve ZD zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001332 |0,002181 |0,001294 |0,003235 |0,006010 |0,003216

MSE 0,000002 |0,000005 |0,000002 |0,000010 |0,000036 |0,000010

MAPE 0,001693 |0,002367 |0,002520 |0,004092 |0,006248 |0,006670

MAE 0,001024 |0,001376 |0,000949 |0,002572 |0,003705 |0,002452

MSLE 0,000001 |0,000002 |0,000001 |0,000004 |0,000012 |0,000005

MDAE 0,000831 |0,000820 |0,000688 |0,002145 |0,002150 |0,001801

ME 0,007075 |0,013159 |0,004705 |0,011033 |0,027881 | 0,010069

MGD 0,000005 |0,000011 |0,000011 |0,000025 |0,000075 |0,000079

MPD 0,000003 |0,000007 |0,000004 |0,000016 |0,000050 |0,000025
RA2

0,9997 [0,9981 |0,9998

Tablo 30. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima
Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme
Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik
Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi
RMSE 0,005187 | 0,008906 |0,005482 |0,006556 |0,010008 | 0,007074
MSE 0,000027 | 0,000079 | 0,000030 |0,000043 |0,000100 |0,000050
MAPE 0,007080 |0,024540 |0,012596 |0,008773 |0,030898 | 0,015774
MAE 0,003927 | 0,005170 |0,004085 | 0,004977 |0,006051 | 0,005364
MSLE 0,000011 | 0,000034 |0,000014 |0,000017 |0,000050 |0,000024
MDAE 0,003111 | 0,002541 |0,003161 | 0,003531 |0,003058 | 0,004095
ME 0,020713 | 0,070525 | 0,022721 |0,021665 |0,057456 |0,024513
MGD 0,000094 |0,001246 |0,000300 |0,000150 |0,002190 |0,000469
MPD 0,000048 | 0,000191 |0,000079 |0,000076 |0,000295 |0,000132
R"2
0,9986 0,9972 0,9989
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Tablo 31. SS0,25 ve ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
veri seti performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006137 |0,006971 |0,005209 |0,007921 |0,009152 |0,006731

MSE 0,000038 |0,000049 |0,000027 |0,000063 |0,000084 |0,000045

MAPE 0,007698 |0,008031 |0,010808 |0,009493 |0,010740 |0,013557

MAE 0,004676 |0,004620 |0,003979 |0,005844 |0,006199 |0,005167

MSLE 0,000014 |0,000017 |0,000013 |0,000023 |0,000030 |0,000021

MDAE 0,003664 |0,003149 |0,003280 |0,004243 |0,003812 |0,004214

ME 0,023298 |0,060228 |0,019722 |0,029067 |0,041229 |0,023094

MGD 0,000104 |0,000118 |0,000219 |0,000167 |0,000202 |0,000337

MPD 0,000059 |0,000073 |0,000066 |0,000097 |0,000126 |0,000109
RA2

0,9981 [0,9955 |0,9990

Tablo 32. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonug¢lar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Glivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,005524 |0,007195 |0,005825

MSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000031 |0,000052 |0,000034

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,009026 |0,023989 |0,013744

MAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,004931 |0,004863 |0,004908

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000012 |0,000024 |0,000015

MDAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,003985 |0,003087 |0,004165

ME 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,015443 |0,030364 |0,020871

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000110 |0,000945 |0,000237

MPD 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000055 |0,000138 |0,000077
R"2

0,9990 0,9986 0,9989
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Tablo 33. SS0,25 ve ZE zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003127 |0,007361 |0,003896

MSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000010 |0,000054 |0,000015

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,004657 |0,007052 |0,007432

MAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002901 |0,004369 |0,002939

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000003 |0,000017 |0,000007

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002723 |0,002258 |0,002282

ME 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,008615 |0,041001 |0,010802

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000024 |0,000101 |0,000094

MPD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000015 |0,000072 |0,000035
RA2

0,9997 [0,9991 |0,9997

Tablo 34. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi statik
veri seti performans degerlendirme sonuclari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayisi

RMSE 0,001737 | 0,002699 | 0,001741 | 0,004375 |0,002699 |0,004099

MSE 0,000003 | 0,000007 | 0,000003 |0,000019 |0,000007 |0,000017

MAPE 0,002561 | 0,007579 | 0,003647 | 0,006440 |0,007579 |0,009449

MAE 0,001416 |0,001626 | 0,001300 | 0,003530 |0,001626 |0,003231

MSLE 0,000001 | 0,000003 |0,000001 |0,000008 |0,000003 |0,000008

MDAE 0,001310 | 0,000831 | 0,000964 |0,003001 |0,000831 |0,002685

ME 0,006528 |0,017030 | 0,006885 | 0,011729 |0,017030 |0,012112

MGD 0,000011 | 0,000103 | 0,000021 |0,000071 |0,000103 |0,000143

MPD 0,000005 | 0,000017 |0,000007 |0,000035 |0,000017 |0,000042
R"2

0,9994 0,9991 0,9996
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Tablo 35. SS0,25 ve ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001489 |0,002364 |0,001213 |0,003486 |0,006302 |0,003109

MSE 0,000002 |0,000006 |0,000001 |0,000012 |0,000040 |0,000010

MAPE 0,001888 |0,002392 |0,002252 |0,004419 |0,006257 | 0,006042

MAE 0,001157 |0,001427 |0,000884 |0,002821 |0,003804 |0,002354

MSLE 0,000001 |0,000002 |0,000001 |0,000004 |0,000013 |0,000005

MDAE 0,000996 |0,000818 |0,000609 |0,002361 |0,002364 |0,001845

ME 0,007505 |0,018473 |0,005073 |0,012636 |0,026623 | 0,009394

MGD 0,000006 |0,000012 |0,000009 |0,000027 |0,000079 |0,000065

MPD 0,000003 |0,000008 |0,000003 |0,000018 |0,000054 |0,000023
RA2

0,9996 [0,9980 |0,9998

Tablo 36. SS1,5 ve ZA zemin siifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006308 | 0,006416 | 0,004982 | 0,008211 | 0,008410 |0,006382

MSE 0,000040 | 0,000041 | 0,000025 | 0,000067 |0,000071 |0,000041

MAPE 0,007358 | 0,007385 | 0,009839 | 0,009228 |0,009842 |0,012276

MAE 0,004769 |0,004116 | 0,003827 | 0,006055 | 0,005508 | 0,004903

MSLE 0,000014 | 0,000014 | 0,000011 | 0,000023 |0,000025 |0,000019

MDAE 0,003785 | 0,002722 | 0,003180 | 0,004034 | 0,003243 | 0,003932

ME 0,023196 | 0,058190 | 0,018294 | 0,030896 |0,040069 | 0,020894

MGD 0,000095 | 0,000102 |0,000179 |0,000154 |0,000172 |0,000273

MPD 0,000059 | 0,000062 |0,000058 | 0,000098 |0,000106 |0,000094
R"2

0,9980 0,9966 0,9991
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Tablo 37. SS1,5 ve ZA zemin sinifi icin karar agaclari algoritmasi dinamik veri seti
performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,004822 |0,006938 |0,002885

MSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000023 |0,000048 | 0,000008

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,006623 |0,007803 | 0,004738

MAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,004381 |0,004363 |0,001996

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000008 |0,000017 |0,000004

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003862 |0,002504 |0,001343

ME 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,013725 |0,039687 |0,013159

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000050 |0,000115 |0,000043

MPD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000033 |0,000071 |0,000018
RA2

0,9993 [0,9977 |0,9998

Tablo 38. SS1,5 ve ZA zemin siifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001775 |0,002115 | 0,001041 | 0,004269 |0,005867 | 0,002583

MSE 0,000003 | 0,000004 | 0,000001 |0,000018 |0,000034 |0,000007

MAPE 0,002181 | 0,002338 | 0,001756 | 0,005121 |0,006269 |0,004511

MAE 0,001411 | 0,001308 | 0,000748 | 0,003434 | 0,003573 | 0,001929

MSLE 0,000001 | 0,000002 |0,000000 |0,000006 |0,000011 |0,000003

MDAE 0,001232 | 0,000795 | 0,000532 | 0,002987 | 0,002218 | 0,001263

ME 0,006644 |0,014099 | 0,004446 | 0,014120 |0,026468 | 0,009607

MGD 0,000007 | 0,000011 | 0,000006 |0,000037 |0,000074 |0,000035

MPD 0,000005 | 0,000007 |0,000002 |0,000025 |0,000048 | 0,000014
R"2

0,9994 0,9980 0,9998
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Tablo 39. SS1,5 ve ZB zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006194 |0,006549 |0,004926 |0,008021 |0,008583 | 0,006306

MSE 0,000038 |0,000043 |0,000024 |0,000064 |0,000074 |0,000040

MAPE 0,007555 |0,007547 |0,009542 |0,009350 |0,010061 |0,011901

MAE 0,004710 |0,004232 |0,003783 |0,005908 |0,005665 |0,004849

MSLE 0,000014 |0,000015 |0,000011 |0,000023 |0,000026 |0,000018

MDAE 0,003687 |0,002801 |0,003211 |0,004173 |0,003282 |0,003874

ME 0,022953 |0,058847 |0,018288 |0,029818 |0,040418 |0,020658

MGD 0,000100 |0,000106 |0,000168 |0,000161 |0,000179 |0,000256

MPD 0,000059 |0,000065 |0,000056 |0,000097 |0,000111 |0,000091
RA2

0,998 0,9964  |0,9991

Tablo 40. SS1,5 ve ZB zemin sinifi icin karar agaglari algoritmasi dinamik veri seti
performans degerlendirme sonug¢lar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,003553 |0,006879 |0,003129

MSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000013 |0,000047 |0,000010

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,005143 |0,007362 |0,004843

MAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,003289 |0,004248 |0,002112

MSLE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000004 |0,000016 |0,000004

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003066 |0,002489 |0,001151

ME 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,009910 |0,040047 |0,012801

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000029 |0,000102 |0,000047

MPD 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000018 |0,000067 |0,000021
R"2

0,9996 0,9977 0,9998
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Tablo 41. SS1,5 ve ZB zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001600 |0,002168 |0,001034 |0,003892 |0,005866 |0,002587

MSE 0,000003 |0,000005 |0,000001 |0,000015 |0,000034 |0,000007

MAPE 0,002013 |0,002368 |0,001746 |0,004925 |0,006170 |0,004475

MAE 0,001258 |0,001340 |0,000750 |0,003185 |0,003552 |0,001929

MSLE 0,000001 |0,000002 |0,000000 |0,000005 |0,000011 |0,000003

MDAE 0,001077 |0,000811 |0,000541 |0,002707 |0,002063 |0,001393

ME 0,008649 |0,017629 |0,004409 |0,013502 |0,023995 |0,009117

MGD 0,000007 |0,000011 |0,000006 |0,000034 |0,000074 |0,000036

MPD 0,000004 |0,000007 |0,000002 |0,000022 |0,000048 |0,000015
RA2

0,9995 [0,9981 |0,9998

Tablo 42. SS1,5 ve ZC zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi

RMSE 0,006133 | 0,006656 | 0,004883 | 0,007907 | 0,008736 | 0,006258

MSE 0,000038 | 0,000044 | 0,000024 |0,000063 | 0,000076 |0,000039

MAPE 0,007795 | 0,007668 | 0,009290 | 0,009558 |0,010240 | 0,011606

MAE 0,004677 | 0,004346 | 0,003754 | 0,005822 | 0,005827 | 0,004818

MSLE 0,000014 | 0,000016 | 0,000011 |0,000023 |0,000027 |0,000018

MDAE 0,003669 | 0,002875 | 0,003142 | 0,004006 | 0,003508 | 0,003822

ME 0,023330 | 0,058821 |0,017992 | 0,028969 | 0,040484 | 0,020745

MGD 0,000108 | 0,000108 |0,000158 | 0,000172 |0,000184 |0,000242

MPD 0,000060 | 0,000067 |0,000054 |0,000098 |0,000114 |0,000088
R"2

0,9981 0,9961 0,9991
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Tablo 43. SS1,5 ve ZC zemin sinifi icin karar agaclari algoritmasi dinamik veri seti
performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003007 |0,007155 |0,003008

MSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000009 |0,000051 |0,000009

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003937 |0,007305 |0,004719

MAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002524 |0,004305 |0,002095

MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000003 |0,000017 |0,000004

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002257 |0,002423 |0,001296

ME 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,011657 |0,040264 |0,012713

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000021 |0,000104 |0,000043

MPD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000013 |0,000070 |0,000019
RA2

0,9997 [0,9974 |0,9998

Tablo 44. SS1,5 ve ZC zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001375 | 0,002171 | 0,001051 | 0,003350 |0,005676 |0,002620

MSE 0,000002 | 0,000005 |0,000001 |0,000011 |0,000032 |0,000007

MAPE 0,001680 | 0,002338 | 0,001687 | 0,004136 |0,006100 |0,004412

MAE 0,001044 |0,001345 | 0,000752 | 0,002645 | 0,003547 | 0,001951

MSLE 0,000001 | 0,000002 |0,000000 |0,000004 |0,000011 |0,000003

MDAE 0,000813 | 0,000795 | 0,000527 |0,002301 | 0,002093 | 0,001342

ME 0,006850 |0,018201 | 0,004981 | 0,011101 | 0,024615 | 0,008459

MGD 0,000005 | 0,000011 | 0,000005 |0,000025 |0,000069 |0,000034

MPD 0,000003 | 0,000007 |0,000002 |0,000016 |0,000045 |0,000014
R"2

0,9997 0,9984 0,9998
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Tablo 45. SS1,5 ve ZD zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006150 |0,006807 |0,006365 |0,007941 |0,008935 | 0,006365

MSE 0,000038 |0,000046 |0,000041 |0,000063 |0,000080 | 0,000041

MAPE 0,007725 |0,007844 |0,011986 |0,009508 |0,010481 | 0,011986

MAE 0,004687 |0,004478 |0,004904 |0,005852 |0,006006 | 0,004904

MSLE 0,000014 |0,000016 |0,000018 |0,000023 |0,000028 | 0,000018

MDAE 0,003701 |0,003006 |0,003898 |0,004161 |0,003642 | 0,003898

ME 0,023260 |0,059501 |0,021282 |0,029196 |0,040847 | 0,021282

MGD 0,000105 |0,000113 |0,000258 |0,000169 |0,000193 | 0,000258

MPD 0,000060 |0,000070 |0,000092 |0,000098 |0,000120 | 0,000092
RA2

0,9981 [0,9958 |0,9991

Tablo 46. SS1,5 ve ZD zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik veri seti
performans degerlendirme sonug¢lar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme |Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003019 |0,006831 |0,003228

MSE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000009 |0,000047 |0,000010

MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,004407 |0,006954 |0,005172

MAE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,002789 |0,004176 |0,002262

MSLE 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000003 |0,000015 |0,000005

MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002659 |0,002315 |0,001494

ME 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,008048 |0,040637 |0,014084

MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000021 |0,000093 |0,000052

MPD 0,000000 | 0,000000 |0,000000 |0,000013 |0,000064 |0,000022
R"2

0,9997 0,9972 0,9997
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Tablo 47. SS1,5 ve ZD zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonug¢lari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,001429 |0,002135 |0,001071 |0,003433 |0,005857 |0,002742

MSE 0,000002 |0,000005 |0,000001 |0,000012 |0,000034 |0,000008

MAPE 0,001811 |0,002303 |0,001771 |0,004388 |0,006076 |0,004772

MAE 0,001122 |0,001333 |0,000769 |0,002798 |0,003602 |0,002048

MSLE 0,000001 |0,000002 |0,000000 |0,000004 |0,000011 |0,000003

MDAE 0,000940 |0,000868 |0,000536 |0,002335 |0,002117 |0,001458

ME 0,006569 |0,017251 |0,004576 |0,010901 |0,025291 |0,009807

MGD 0,000005 |0,000010 |0,000006 |0,000027 |0,000072 |0,000040

MPD 0,000003 |0,000007 |0,000002 |0,000017 |0,000048 |0,000016
RA2

0,9996 [0,9982 |0,9998

Tablo 48. SS1,5 ve ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi

RMSE 0,006151 | 0,006971 | 0,005037 | 0,007942 |0,009152 | 0,006487

MSE 0,000038 | 0,000049 | 0,000025 | 0,000063 | 0,000084 |0,000042

MAPE 0,007715 | 0,008031 | 0,009896 |0,009513 |0,010740 |0,012399

MAE 0,004686 |0,004620 | 0,003867 | 0,005859 | 0,006199 | 0,004997

MSLE 0,000014 | 0,000017 | 0,000012 |0,000023 |0,000030 |0,000019

MDAE 0,003680 | 0,003149 | 0,003186 | 0,004261 |0,003812 | 0,004038

ME 0,023243 | 0,060228 | 0,018548 | 0,029194 |0,041229 | 0,021870

MGD 0,000105 | 0,000118 | 0,000181 | 0,000168 |0,000202 |0,000278

MPD 0,000059 | 0,000073 | 0,000059 |0,000098 |0,000126 |0,000097
R"2

0,9981 0,9955 0,9990
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Tablo 49. SS1,5 ve ZE zemin sinifi i¢in karar agaclar: algoritmasi dinamik veri seti
performans degerlendirme sonuclar:

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima
Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme
Gilvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik | Guvenlik
Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayis: | Katsayis1 | Katsayisi
RMSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,003182 |0,007361 |0,003299
MSE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000010 |0,000054 |0,000011
MAPE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,004699 |0,007052 |0,005802
MAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002948 |0,004369 |0,002450
MSLE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000004 |0,000017 |0,000005
MDAE 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,002776 |0,002258 |0,001729
ME 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,008609 |0,041001 |0,011114
MGD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000024 |0,000101 |0,000061
MPD 0,000000 |0,000000 |0,000000 |0,000015 |0,000072 |0,000024
RA2
0,9997 [0,9971 |0,9997

Tablo 50. SS1,5 ve ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik veri
seti performans degerlendirme sonuglari

Egitim Veri Seti Test Veri Seti
_ ) Tasima Tasima

Hata Metrikleri | Kayma | Giicii Devrilme | Kayma | Giicii Devrilme

Giivenlik | Giivenlik | Gilivenlik | Glivenlik | Giivenlik | Giivenlik

Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi | Katsayisi

RMSE 0,001494 | 0,002266 | 0,001156 | 0,003682 | 0,006100 |0,002864

MSE 0,000002 | 0,000005 |0,000001 |0,000014 |0,000037 |0,000008

MAPE 0,001892 |0,002327 | 0,001932 | 0,004649 |0,006196 | 0,005021

MAE 0,001164 | 0,001378 | 0,000830 | 0,002988 | 0,003744 |0,002133

MSLE 0,000001 | 0,000002 |0,000001 |0,000005 |0,000012 |0,000004

MDAE 0,000993 | 0,000797 | 0,000592 | 0,002671 | 0,002078 | 0,001587

ME 0,008018 | 0,016196 | 0,005819 | 0,012944 | 0,024963 | 0,010235

MGD 0,000006 | 0,000011 |0,000007 |0,000030 |0,000076 |0,000045

MPD 0,000003 | 0,000007 |0,000003 | 0,000020 |0,000052 |0,000018
R"2

0,9996 0,9980 0,9998
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Dayanma duvari tahkiklerinden kayma giivenlik katsayisi, devrilme giivenlik katsayisi ve
tagima giicli katsayilart veri setleri egitim ve test veri setleri olmak {izere ayrilan iki
grubun tahmin degerleri ile gercek degerleri arasindaki hata miktarlar icin elde edilen
degerler incelendiginde kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama kare hatas1 (MSE),
ortalama mutlak yiizde hatasi (MAPE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama kare
logaritmik hata (MSLE), medyan mutlak hata (MDAE), maksimum hata (ME), ortalama
gama sapmasi (MGD), ortalama poisson sapmasi (MPD) degerlerinin 0 degerine yakin
olmas1 ve R? degerinin 1° e yakin olmasi olusturulan modelin k-en yakin komsu, karar

agagclar1 ve rastgele orman algoritmalart i¢in basarili oldugunu gostermektedir.

Yapilan ¢aligmanin basarili oldugunu tahmin ve gercek degerler iizerinden karsilastirma
imkan1 sunan sagilim grafikleri test veri setlerine ait oldugundan ilgili taylor
grafiklerinden once agiklamalar: ile verilmistir. Sag¢ilim grafiklerinin 0-1 araliginda
olmasmin sebebi algoritmalarda hata oranini azaltmak amaci ile yapimig oldugum
normalizasyon c¢aligmasidir. Normalizasyon ¢alismasinda, gercek giivenlik katsayilari
veri setindeki en biiyiik giivenlik sayisina boliinerek 0-1 arasinda degerlerin bulunmasini
saglamistir. Algoritma normalizasyon yapilmis degerler lizerinden sonuglara ulastigi i¢in

sacilim grafikleri normalizasyon degerline gore elde edilmistir.

veri setine algoritmalar uyulandiktan sonra elde edilen a¢ilim grafiklerini ve hata
metriklerini daha toplu ve anlamli kilabilecek taylor diyagramlari olusturulmustur. Tez
caligmasinda kullanilan Taylor diyagramlari farkli zemin sinifi ve deprem etkisi altindaki
tahmin degerlerinin farkli istatistik degerlendirme parametrelerinden korelasyon
katsayisi, kok ortalama kare (RMSD) sapmasi ve standart sapma hesaplamasini yaparak
grafik tizerinde yorumlamamizi saglar. Dinamik etki altindaki veri setlerinin grafikleri
cizdirilirken 1 ve 2 degerleri kullanilmistir bunlar siras1 ile SS0,25 ve SS1,5 deprem
durumlarini belirtmistir. Test veri setleri i¢in olusturulan Taylor diyagramlari ve onlara

ait sacilim grafikleri Sekil 11- 175 arasinda verilmistir.
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Sekil 94. SS1,5 ZC zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 95. SS1,5 ZC zemin sinifi icin karar agaglari algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 96. SS1,5 ZC zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 97. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi icin dinamik tasima giicii degerleri
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Sekil 99. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin simifi icin karar agaclar: algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 100. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 101. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin siifi i¢in statik kayma degerleri
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Sekil 102. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 103. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi i¢in karar agaclari algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 104. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 105. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi icin statik devrilme degerleri

90



0 % 50 s 100 125 150 175 200
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Sekil 107. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi i¢in karar agaclari algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 108. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 109. SS0,25 ve SS1,5 ZC zemin sinifi i¢in statik tasima giicii degerleri
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Sekil 111. SS0,25 ZD zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik kayma
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Sekil 112. SS0,25 ZD zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik kayma

test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 113. SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik kayma
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Sekil 114. SS1,5 ZD zemin sinifi i¢cin karar agaclar algoritmas: dinamik kayma
test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 115. SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik kayma
test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 116. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in dinamik kayma degerleri
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Sekil 117. SS0,25 ZD zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 118. SS0,25 ZD zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik devrilme
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Sekil 119. SS0,25 ZD zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik
devrilme test degerleri sa¢ilim grafigi
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Sekil 120. SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 121. SS1,5 ZD zemin sinifi icin karar agaclar algoritmasi1 dinamik devrilme
test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 122. SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik devrilme
test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 123. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin dinamik devrilme degerleri
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Sekil 124. SS0,25 ZD zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 125. SS0,25 ZD zemin sinifi icin karar agaclar algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 126. SS0,25 ZD zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 127. SS1,5 ZD zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 128. SS1,5 ZD zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 129. SS1,5 ZD zemin simifi icin rastgele orman algoritmasi1 dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 130. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin dinamik tasima giicii degerleri
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Sekil 131. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 132. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in karar agaclari algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 133. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 134. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin statik kayma degerleri
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Sekil 135. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi statik
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Sekil 136. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin karar agaclar algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 137. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 138. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in statik devrilme degerleri
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Sekil 139. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 140. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in karar agaclar algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 141. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacihm grafigi
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Sekil 142. SS0,25 ve SS1,5 ZD zemin sinifi i¢in statik tasima giicii degerleri
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Sekil 143. SS0,25 ZE zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 144. SS0,25 ZE zemin sinifi icin karar agaclarn algoritmasi dinamik kayma

test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 145. SS0,25 ZE zemin sinifi i¢in rastgele orman algoritmasi dinamik kayma

test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 147. SS1,5 ZE zemin sinifi icin karar agaglar algoritmasi dinamik kayma

test degerleri sacilim grafigi

| |
nJ\W | M i N\WM |

0 5 50 '3 100 25 150 175 200

Sekil 148. SS1,5 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik kayma

test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 149. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin simif1 icin dinamik kayma degerleri
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Sekil 150. SS0,25 ZE zemin siifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 151. SS0,25 ZE zemin sinifi icin karar agaclarn algoritmasi dinamik devrilme
test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 152. SS0,25 ZE zemin simifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik devrilme
test degerleri sa¢cilim grafigi
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Sekil 153. SS01,5 ZE zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 154. SS1,5 ZE zemin sinifi icin karar agaglar algoritmasi dinamik devrilme

o8

06

04

02

test degerleri sacilim grafigi

\ \N\
U | 1

0 2% 5‘0 s 100 125 150 175 200

Sekil 155. SS1,5 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik devrilme

test degerleri sa¢cilim grafigi
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Sekil 156. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin dinamik devrilme degerleri
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Sekil 157. SS0,25 ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi dinamik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 158. SS0,25 ZE zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 159. SS0,25 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik tasima

giicii test degerleri sa¢cilim grafigi
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Sekil 160. SS01,5 ZE zemin sinifi i¢in k-en yakin komsu algoritmasi tasima giicii
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 161. SS1,5 ZE zemin simifi icin karar agaclar algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 162. SS1,5 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi dinamik tasima
giicii test degerleri sagcilim grafigi
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Sekil 163. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin simifi icin dinamik tasima giicii degerleri
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Sekil 164. SS0,25 ve SS01,5 ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi
statik kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 165. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin karar agaclar algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 166. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
kayma test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 167. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi i¢in statik kayma degerleri
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Sekil 168. SS0,25 ve SS01,5 ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi
statik devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 169. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin simifi icin karar agaclar algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi

0 50 s 100 125 175 200

Sekil 170. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
devrilme test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 171. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi i¢in statik devrilme degerleri
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Sekil 172. SS0,25 ve SS01,5 ZE zemin sinifi icin k-en yakin komsu algoritmasi
statik tasima giicii test degerleri sacilim grafigi

os

06

| |

02 J

0o

0 5 50 s 100 125 150 175 200

Sekil 173. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin karar agaclar: algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 174. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinifi icin rastgele orman algoritmasi statik
tasima giicii test degerleri sacilim grafigi
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Sekil 175. SS0,25 ve SS1,5 ZE zemin sinif1 i¢in statik tasima giicii degerleri
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6. SONUC

Konsol dayanma duvarlariin stabilite degerlerinin hesaplanmasi i¢cin makine 6grenmesi
algoritmalarinin alternatif yontemlerden biri olup olmayacag iizerine hazirlanan tez
calismasindan elde edilen verilere gore,

Makine 6grenmesi algoritmalarindan k-en yakin komsu, karar agaclari ve rastgele
orman algoritmalarmin 10 farkl1 hata metriklerinden elde edilen degerlere gore R?
degerinin 1’e yakin, kok ortalama kare hata (RMSE), ortalama kare hatas1 (MSE),
ortalama mutlak yiizde hatas1 (MAPE), ortalama mutlak hata (MAE), ortalama
kare logaritmik hata (MSLE), medyan mutlak hata (MDAE), maksimum hata
(ME), ortalama gama sapmasi (MGD), ortalama poisson sapmasi (MPD) degerleri
0’a oldukg¢a yakin hatta bazi1 egitim setlerinde 0 degeri elde edilmistir.

Sagilim grafikleri incelendiginde kirmizi renk tahmin degerini gosterirken mavi
renkler gercek degeri ifade etmektedir. Mavi ve kirmizi noktalarin ¢akigmasi
tahmin edilen degerin dogru tahmin edildigini gostermektedir. Calismada
incelenen test veri seti sa¢ilim grafiklerinde bir¢ok kirmizi ve mavi noktalarin
cakistigint  ve cakismayanlarin ise arasinda c¢ok mesafe olmadigini
gbézlemlenmistir. Bu da yapilan calisma da algoritmalarin oldukc¢a basarili
oldugunu gostermektedir.

Taylor diyagramlarinda kolerasyon kat sayisinin 1’e yakin olmasi , kdk ortalama
kare sapmasinin 0’ a yakin hatta bgogu yerde 0 degerde olmasi ve standart sapma
degerlerinin kok ortalama kare sapmasina ¢ok yakin olmasi ile olusan grafiklerde
verilerin bazen bir birine yakin bazi noktalarda ise ¢akismis olmast,

Karar agaclar1 algoritmasinin test ve edgitim seti iizerinde farkli basar1 orani
sergiledigi hatta egitim setinde test veri setinden daha basarili oldugu
gozlemlenirken k-en yakin komsu ve rastgele orman algoritmasinin test ve egitim
setleri lizerindeki basar1 oraninin daha yakin oldugu gézlemlenmistir.

durumlar1 olusturulan modelin basar1 oraninin yiliksek oldugunu ve bu c¢alismanin
dayanma duvari tahkilerinin hesaplanmasinda alternatif bir yol olacagini1 géstermektedir.
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