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TEKNIK NOT/TECHNICAL NOTE

RIJIT YOL USTYAPISININ BAKIMINA BiR YAPAY SiNiR AGI
METODOLOJISININ UYGULANMASI

Mehmet SALTAN!
oz

Yapisal agidan incelendiginde rijit yol iistyapilarinin, esnek olanlara benzerlik gosterdigi anlagiimaktadir. Ancak
gliniimiizde, ugak teknolojisindeki gelismeler sonucu ugak agirliklar artmig ve buna paralel olarak ozellikle hava-
alam rijit iistyapilar icin bakim ¢aligmalan daha fazla 6nem kazanmistir. Rijit tistyapilarda, yapilan ¢ok sayida def-
leksiyon ol¢timii kullamlarak iistyapinin durumu hakkinda bilgi edinmek miimkiindiir. Aligilmis geri-hesaplama tek-
nikleri diginda ¢ok sayida deﬂek51yon Ol¢iimiinden yapay sinir aglari (YSA) kullanilarak (istyapmin durumunu de-
gerlendirmek miimkiindiir. Ustyapimin durumunu belirlemekte kullanilan diger yontemlerde veri hazirlama ve zel-
likle de degerlendirmek ¢ok uzun siirmektedir. Bu ¢aligmada Y SA kullanilarak eldeki mevcut veri tabani 6gretilmis,
sonra da 6gretimde kullanilmayan veriler degerlendirilmistir. Boylece ¢ok uzun siirebilecek sayisal yontemlerin kul-
lanimi yerine YSA kullaniminin kolaylik ve zamandan tasarruf sagladigi goriilmiigtiir. Aynica YSA, girdi ve ciktilar

arasinda dogrudan nonlineer bir iligki buldugu icin diger program ve yontemlerdeki kabuller ortadan kaldirilmakta-
dir.

Anahtar Kelimeler: Rijit Yol Ustyapilari, Defleksiyon, Yapay Sinir Aglari, Geri-hesaplama.

AN APPLICATION OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK METHODOLOGY TO
MAINTENANCE OF RIGID PAVEMENTS

ABSTRACT

Rigid pavements are like flexible pavements as structural manner. Today especially with increase of airplane
weight, rigid pavement maintenance is important. It is important to examine structural capacity of pavements using
deflection tests. Except for usual backcalculation techniques, pavement performance can be evaluated using Artifi-
cial Neural Network (ANN) from deflection tests. Other techniques used structural capacity of pavement require
more time in preparing data and evaluating pavement condition. In this study, available data base was trained using
ANN and then data which are not used in training were evaluated. So instead of the use of numerical methods that
can take long time, the use of ANN make simplicity and saving time. Also, because ANN ensure a nonlinear rela-
tion between input and output, assumptions in other programs and methods are removed.

Key Words: Rigid Pavements, Deflection, Artificial Neural Networks, Backcalculation.

1. GIiRi$ rinda ingaat miihendisleri, artan ugak yiiklerine kars1 ye-
Giintimiizde hizmet vermekte olan rijit yol tistyapi- terli dayanim giiclinii saglama konusunda caligmalar
yapmaktadir.

larinda, giivenli bir hizmet verebilmek i¢in bakim y6n-
temlerini uygulamak son derece onemli bir problemdir. Temel olarak rijit iistyapilar, esnek iistyapilara ben-
Araglann giivenli bir sekilde gecislerini gerceklestire-  Zzerlik gosterir. Rijit listyapilarda dingil yiiklerine bagh
bilmeleri ve ugaklarin emniyetli bir sekilde uguglarmi  olarak bozulmalar meydana gelir. Ozellikle yeni gelis-
yapabilmesini saglamak i¢in karayolu rijit iistyapilarm- tirilen ticari ugaklar, artan yiikleri sebebiyle sert inigler
da ve giinde 300’¢ varan uguglarin oldugu havaalanla-  yapmakta ve havaalam rijit iistyapilarinda bozulmalara

sebep olmaktadir. Bu sebeple olugacak bozulmay: giive-
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Gelig: 14 Eylul 2000; Diizeltme: 14 Mayis 2001; Kabul: 15 Kasim 2001.
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nilir olarak belirlemek ve siniflandirmak biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Beton karayolu ya da havaalam iistyapi-
larindaki bozulmalarin durumunu belirleyebilmek igin
yikinusiz olarak degerlendirme yapmaya gereksinim
vardir. Rijit iistyapilarda yikintisiz test yontemleri, ya
yilk uygulayarak defleksiyon 6lgmek, ya da yiizey dal-
galan gondermek suretiyle yapilmaktadir. Diigen Agir-
likl1 Defleksiyon Olger (Falling Weight Deflectometer-
FWD) benzeri aletler ile yapilan defleksiyon 6l¢iimleri,
iistyapinin tagima kapasitesinin belirlenmesinde kullani-
lirken, yiizey dalgalan genelde rijit tistyapidaki ¢atlaklar
ve kirilmalar gibi siireksizlikleri belirlemekte kullanil-
maktadir. Yiizey dalgalarinin rijit tistyapilarda kullamimi,
tistyapimn derinliginin denetimini saglar ve iistyap: ta-
baka parametreleri hakkinda pratik bilgi edinilmesine
yardimel olur. Yiizey dalga Slgiimleri belli araliklarla
yaptlarak catlaklarin ilerleme durumu belirlenebilir
(Saltan vd., 1999).

Yikintisiz test aletleri iistyapmnin yapisal durumunu
degerlendirmekte oldukca faydalidir. Ozellikle hareket
eden, tekerlek yiikiinii en iyi simule eden FWD 6l¢iim-
leri sonucunda elde ettifimiz ylizey defleksiyon egrisi
tstyapr hakkinda bize temel bilgi verir (Xue-Jun and
Xiao-Ming, 1990).

Ustyapi durumunu belirleme galigmalarinda yikinti-
s1z testlerden elde edilen defleksiyon verileri; oncelikle
kabaca iistyapimin yapisal durumunu anlamak igin ayni
noktada belli araliklarla 6l¢iim yapilarak Gstyapin za-
manla geldigi noktanin belirlenmesi, ya da iistyap: taba-
ka Kkarakteristiklerinin ol¢iilmiis defleksiyon verileri
yardimiyla belirlenmesi seklinde kullanilmaktadir. Ol-
clilen defleksiyon degerlerinden iistyap: tabaka elastik-
lik modiillerinin belirlenmesi islemine "geri-hesapla-
ma" (backcalculation) denilmektedir. Geri-hesaplama
islemi sonucunda bulunan iistyapi tabakalarinin elastik-
lik modiilii degerleri tstyapinin durumunun gostergesi
olmaktadir. Bu degerlerin gercek Onemi, yerinde test
yapildig1 icin gercek degerler olmasi sebebiyle laboratu-
var testlerine gore daha gergekci sonuglar vermesidir.
Boylece elde edilen bu elastiklik modiilii degerleri yar-
dimiyla iistyapinin kalan omrii belirlenebilir (Saltan,
1999).

Havaalani iistyapilarinin analizi igin denetimi kolay
ve ¢ok hassas sonug veren aletlerin gelistirilmesi 6nem-
lidir. Ayrica elde edilen verileri ¢cok hizli ve ¢cok dogru
sekilde degerlendirebilecek yontem gelistirmek de
onemlidir. Degerlendirme yaparken, rijit tistyapilardaki
catlaklann olusumunun belirlenmesi, havaalan iistyap:
tabaka Ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir (Ac-
henbach and Popovics, 1999).

FWD ol¢iimlerinden alinan defleksiyon degerleri,
elastiklik modiilii ve poisson oram gibi tabaka malzeme
ozelliklerinin gerihesaplanmasinda kullanilmaktadir.
Ustyap1 tabaka malzeme ozelliklerini belirlemek igin,
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giintimiize kadar lineer elastik tabaka teorisi, denk ka-
linlik yontemi ve sonlu elemanlar yontemi siklikla kul-
lanilmustir. Son yillarda esnek yol listyapilarinda tabaka
malzeme elastiklik modiillerinin geri-hesaplanmasinda,
Yapay Sinir Aglari (YSA) yontemi kullaniimaya basla-
mustir. Temelde rijit yol iistyapilari, esnek olanlara ben-
zerlik gosterdigine gore, Y SA rijit yol iistyapilarinda ta-
baka malzeme ozelliklerini gerihesaplamak icin kullani-
labilir.

2. RIT UST_YAPILARDA FWD KULLANILARAK
DEFLEKSIYON TESTI

Bir rijit iistyapinin igletimi yapilirken, yapisal bii-
tiinlligii ve kapasitesinin siirekli olarak denetim altinda
tutulmasi gereklidir. Yapisal durumun degerlendirilmesi
normal olarak FWD aletinden alinan defleksiyon &l-
¢limleri sayesinde olmaktadir. Yapisal kapasiteyi belir-
lemek i¢in daha onceleri Benkelman Kirisi, Dynaflect
gibi aletler kullanilirken, giiniimiizde bu aletler yerini
FWD’ ye birakmustir.  Biitiin iistyap1 boyunca FWD ile
defleksiyon Sl¢me iglemleri sabah erken saatlerde ya-
pimalidir. Giin ortasinda ya da 6gleden sonra yapilan
deneyler saglikli olmamaktadir (Larsen, 1990; Huang,
1993). Bir FWD ile bir havaalaninda bir gecede 250
farkli noktada deney yapilabilmektedir. Her deney nok-
tasinda genelde yedi adet defleksiyon okumasi yapilir.
20-150 kN’ luk yiik 20-25 ms gibi siirelerde uygulana-
bilmektedir. Yiik merkezinden itibaren her sensor ara-
sinda, 250 cm mesafe birakilir (Battiato and Larsen,
1990). FWD testi hizli ve ucuzdur. Diigiis yiiksekligi ve
yiik biiyiikligii degistirilerek degisik trafik yiikleri tem-
sil edilebilmektedir (Stet and Beuving, 1990).

Agir ucak yiiklerini simule edebilmek i¢in Dyna-
test, Heavy Weight Deflectometer (HWD)’ yi gelistir-
mistir (Sekil 1). Bu alet, 240 kN’ a kadar yiik uygulaya-
bilmektedir. Bu demektir ki, 425 ton civarinda agirlig
olan ucak teker yiikleri simule edilebilmektedir (Stet
and Beuving, 1990).

Sekil 1. HWD Uygulamasi.
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Dinamik yiikiin etkisindeki bir iistyapinin yiizeyin-
deki defleksiyon ol¢iimleri iistyap: tabakalari ve taban
zemininin Ozelliklerini belirlemek i¢in analitik yontem-
lerle birlikte kullanilmaktadir. Bahsedilen tabaka ozel-
likleri taban zemini ve listyapr tabakalarinin elastiklik
modiilleridir ve bu modiil degerleri iistyapinin yapisal
tagima kapasitesinin bir gostergesidir. Buna bagli olarak
tistyapinin beklenen omrii belirlenir ve bu omrii artir-
mak icin uygun bir ¢dziim aranir. Bu ¢6ziim de genelde
bir takviye tabakasi yapilmasidir. Ancak tistyapinin baki-
mindan sorumlu olan sirketler farkl alternatifleri kargi-
lagtirarak ellerindeki biitceye en uygun ¢oziimii bulma-
ya caligirlar. Ustyapinin yapisal kapasitesi genelde
ASN/USN (Arag Sinif Numarasi / Ustyapi Sinif Numa-
ras1) orantyla ifade edilmektedir (Shoukry vd., 1999).

3. RiJIiT USTYAPILARIN YAPISAL DURUMUNU BE-
LIRLEMEDE KULLANILAN PROGRAMLAR

Rijit tistyapilarin yapisal durumunu belirlemede en
cok kullanilan bilgisayar programlart; ILLI-BACK,
JCP-1, ILLI-PAVE, MAPCON, NULOAD, Pavechek,
ARA ve KENSLABS programlandir (Black, 1999).

ILLI-BACK programu, rijit iistyapt tabaka elastik-
lik modiillerini geri-hesaplamakta kullanilan bir prog-
ramdr. Iki tabakali rijit iistyapilar igin ¢tziim yapmaya
uygun bir programdir. Bu program FWD gibi yikintisiz
test (Nondestructive Testing-NDT) verilerinin yorumla-
masint yapar ve bunu yaparken de basitlestirmelere gi-
dilmektedir. Olgiilen defleksiyon degerlerinin olustur-
dugu defleksiyon egrisinin alanim1 kullanmaktadir
(Black, 1999).

ILLI-PAVE programi, ¢ok kisa siirelerde, ¢ok mik-
tardaki NDT verisinin yorumlanmasinda kullanilabil-
mektedir. Arazide Ol¢iim yapan aracin i¢ine monte edi-
lebilen bir bilgisayara yiiklenerek pratik olarak kullani-
labilmektedir. Bir sonlu eleman programudir (Black,
1999).

MAPCON (Methods for Analyzing Pavement
CONdition data) program, iistyapinin yapisal kapasite-
sini, piirlizliiliigiinii ve yiizey durumunu degerlendirir.
ELSYMS programini da bir alt program olarak kullan-
maktadir (Black, 1999).

KENSLABS programini, Huang 1985 yilinda yap-
mig ve sonlu eleman yontemini kullanmigtir. Ustyapi
plagi, pek cok diigiim noktasina sahip dikdortgen sonlu
elemanlara boliinmektedir (Huang, 1993). Bu ¢alisma-
da yapilmis olan ¢oziimlerde KENSLLABS programi
kullanidmugtir.
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Beton

Temel alty

L~~~
Taban zemini

Sekil 2. Tipik Bir Rijit Yol Ustyapimn Enkesiti.

4. FWD TEST SONUGLARININ ANALIZI

Ustyapilarin analizini yapmaktaki amaglar sunlar-
dir:

o Istenen fonksiyon ve performansin saglamp sag-
lanmadigin1 denetlemek.

* Bakim ve rehabilitasyon planlamalari i¢in bilgi sagla-
mak.

¢ Projelendirme, yapim ve bakim stratejileri geligtir-
mek icin bilgi saglamak.

Rijit yol iistyapilarinda ii¢ yerde yapisal analiz ya-
pilabilir. Bunlar; beton plagm i¢ kismi, derzlerin oldugu
kisim ve kose kisimlaridir (Greer, 1990). Rijit iistyapila-
rin analizinde listyapi, beton plak ve beton plagin otur-
dugu temel olmak tizere iki pargaya ayrilir. Bazen beton
plak iki tabaka halinde de yapilabilir. Ayrica analizlerde,
listyapiya ylikiin dairesel bir yiizey iizerinden uygulan-
dig1 kabul edilerek, problem eksenel olarak simetrik ha-
le gelmektedir. Havaalani rijit tistyapilarinin ¢éziimiinde
plak teorisi kullanilmaktadir. Ayrica giiniimiizde sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimler yapilmaktadir.
Xue-Jun ve Xiao-Ming (1990) yaptiklari ¢aligmada,
plak teorisini kullanarak ve degisik matematiksel fonk-
siyon ve doniisiimler yardimiyla havaalani rijit iistyapi-
lar i¢in teorik denklemler geligtirmiglerdir.

Stet ve Beuving (1990), Westergaard’ in gelistirdi-
g1 formiillere dayanarak beton plaga uygulanan yiike
karg: plakta olugan defleksiyon degerlerini hesaplamis-
lardir.

5=—P_x¢ )
8kl

0, dairesel yiike gore defleksiyon(mm)

P, uygulanan FWD yiikii(N)

k, taban zemini tepki modiilii(N/mm3)

1, bagl rijitlik yarigapi(mm)

C=ll+0/2m){Inla/2)+1-5/4¥a/D?]



190

a, dairesel yiik yaricap:
7, Euler sabiti (0.57721566490)

Westergaard ¢oziimlerine gore,

' E.p3 |4
]=]—LTch” 2
(12(1 -v2)k) @

1, beton plagin bagil rijitlik yarigapi,
E_, betonun elastik modiilii (N/mm2),

h, plak kalinligi(mm),
v, betonun poisson orani,

k, taban zemini tepki modiilii(N/mm3)

Bu durumda defleksiyon soyle hesaplanmaktadir:

S 3P(L-vH PP

o 2E. h? ¢ S

Olgiilmiis olan defleksiyon degerine bagh olarak,
biitiin bir listyapimun tagima kapasitesi, bagil rijitlik yari-
cap1 seklinde ifade edilebilmektedir.

Ustyap1 malzemeleri; nonlineer elastik, gerilmeye
bagli, homojen olmayan ve anizotropik oldugu igin, iist-
yap1 tepkisinin arazi yiikleme kogullarina miimkiin ol-
dugunca uygun yiikleme kogullar1 altinda belirlenmesi
6nemlidir. Genelde yiik ve defleksiyon arasinda lineer
bir iligki olmadig: i¢in, uygulanacak olan FWD yiikii-
niin miimkiin oldugunca gercek yiike uymasi istenmek-
tedir.

Taban zemininin elastiklik modiilii, beton iistyapi-
larin yapisal durumunu belirlemek igin Snemlidir. Beton
tistyapilann altinda basing dagilimu farkli noktalarda
farkl1 degerler aldi1 i¢in ve zeminler ve graniiler malze-
meler nonlineer elastik davramg gosterdigi igin, taban
zemini elastiklik modiilii sabit bir deger almaz. Yani ta-
ban zemini elastiklik modiilii ug yiiklemesi i¢in olandan
daha biiyiik ¢ikar. Havaalani icin mevcut geri-hesapla-
ma iglemleri i¢ yiiklemeye gére yapilmaktadir. Ozellik-
le kose yiiklemeleri icin bir yontem yoktur.

Rijit listyapilarda, taban zemini elastiklik modiilii
icin ampirik denklemler geligtirilmistir (Huang 1993).

In E;=5.39084 - 1.271741 In H - 1.422781In 6; (4)
InE,=7.317-0.8995In H - 1.2957In §, - 0485InLTs (5)
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E;, FWD yiiklemesi i¢in taban zemini modiilii (kg/cmz)v
E., derz kenar1 FWD yiiklemesi i¢in taban zemini mo-
diilii (kg/cm?2)
H, beton plak kalinhig1 (cm),

&;, ic FWD yiiklemesi igin yiik altindaki defleksiyon
(cm),

4,, u¢ FWD yiiklemesi i¢in derzdeki defleksiyon (cm).

Rijit iistyapilaninda derzler en zayif noktalardir.
Derzlerin degerlendirilmesinde yiik aktarma verimi gok
onemlidir. Derzlerdeki testlerde, sensorler, derzin her
iki tarafindaki defleksiyonlar oSlgiilecek sekilde yerlegti-
rilmelidir. FWD o6l¢limlerine dayanarak derzlerdeki yiik
transfer verimi degerlendirilebilir. Derzlerdeki verimin
tam olarak anlagilabilmesi igin derz boyunca gerilme
transferi de calistlabilmektedir. Yapilan caligmalarda
derzlerde gerilme transfer verimi ve defleksiyon trans-
fer verimi arasinda bire bir bir iligki olmadig1 anlagil-
maktadir (Tang ve Deng, 1990).

Rijit iistyapilarda da genelde giiniimiize kadar line-
er elastik ¢ok tabakali analiz kullamlmugtir. Her tabaka-
nm elastiklik modiiliine ulagsmak igin geri-hesaplama
yontemine bagvurulmustur. Esnek iistyapilardakine
benzer sekilde, iteratif olarak olgiilen ve hesaplanan
defleksiyon degerleri karsilagtinilarak, defleksiyon de-
gerlerinin belli bir tolerans dahilinde iist iiste geldigi
elastiklik modiilii degerleri rijit iistyapinin tabaka elas-
tik modiilleri olarak kabul edilmektedir (Breyer vd.,
1990).

Rijit iistyapilarda rehabilitasyon yonteminin segi-
minde temel problem, beton iistyapiya dogrudan mi tak-
viye tabakas! uygulanacag: yoksa bozulmalar goriilme-
ye bagladiktan sonra mu takviye tabakasi yapilacagidir.
Rijit iistyapilarda asagidaki durumlarda takviye tabaka-
st uygulamir (Huang, 1993).

# Beton elastiklik modiilii 30.000 MPa’ in altina diigmiigse,
¢ Derzlerde yiik tasima kapasitesi zayiflamigsa,

e Derzlerde yiik transferi zayiflamigsa.

5. YAPAY SINIR AGLARI VE GERi OGRENME ALGO-
RITMASI

Son 50 y1l igerisinde aragtirmacilar, elektronik or-
tamda sinir hiicrelerini modellemeye ¢aligmiglardir. Bu
caligmalar, gliniimiizde Yapay Sinir Aglart (YSA) yon-
temini ortaya ¢ikarmugtir. YSA, "n6ron" denilen basit
hesaplama birimlerini kullanmaktadir. Bilgiler YSA’ da-
ki girdi tabakasinda toplanmaktadir. Bir YSA sistemin-
deki amag, daha onceden egitim yoluyla bilgileri igle-
mektir (Altrock, 1995).
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Aragtirmacilarin temel amaci inceledikleri, aragtir-
ma yaptiklari konudaki girdi-giktilarin arasindaki temel
bagintiy1 bulmaktir. Béylece, incelenen konunun girdile-
re bagl olarak degisimi incelenebilir. Hedeflenen bir
¢ciktinin elde edilmesi igin girdiler ayarlanabilir ya da
degisik girdilere bagli olarak ¢ikt1 tahmin edilebilir.
Boylece, incelenen sistem bir sekilde modellenmig
olur. Bu amagla kullanilan pek ¢ok algoritma, formiilas-
yon mevcuttur. Ancak olay ne kadar karmagik hale ge-
lirse kullamlan algoritmalardaki kabul sayisi artmakta,
boylece sistem ancak belirli kabuller ¢ercevesinde cali-
sir hale gelmektedir. Bu sakincamin giderilmesi igin
aragtirmacilar ¢alismalarim siirdiirmiisler ve giintimiiz-
deki bilgisayar teknolojisi ile yapay sinir aglar yonte-
minin kullanimi hemen hemen her alana yayilmistir.

Yapay sinir aglarinin mant1gs, bir problem igin gir-
di ve ciktilar arasindaki agirhik katsayilarimin bulunmasi
ve her girdi-¢ikt1 i¢in bu islemin 6grenen bir sistem ile
yapilmasi temeline dayanmaktadir.

Bu yontemin temeli McCulloch ve Pitts tarafindan
1943 yilinda atilmustir ve halen temel teskil etmektedir
(Sekil 3). Daha sonralar 1949 yilinda aragtirmacilar dik-
katlerini, insanin Ogrenebilme yetenegine ve onun mo-
dellenmesine yogunlagtirdilar (Hebb, 1949). Bununla
birlikte yapay sinir aglarinin daha verimli kullanimlari
1980 yilindan sonra, bilgisayar teknolojisinin gelisme-
siyle, ortaya c¢ikmaktadir (Hopfield, 1982; Kohonen,
1982; Anderson, 1983; Rumelhart vd., 1986).

Yapay sinir aglaninda, girdi ve giktilar arasinda pek
¢ok sinir hiicresi ve pek ¢ok sayida baglanti bulunmak-
tadir. Sinir néronlan arasindaki bu baglantilar, iligkiye
gore bir aktarim degeri almakta ve buna agirlik denmek-
tedir. Veri tabani tiim bu baglantilardaki farkl agirlik de-
gerleri olarak saklanmaktadir. Bu agirliklar girilen tiim
yeni veri takimlan icin yenilenmektedir, yani dinamik
yapidadirlar. Boylece mevcut bir veri tabami 6gretimi
yapildiktan sonra, ileride elde edilecek verilerle sistem
kolayca giincellenebilmektedir (Altrock, 1995).

Yapay sinir aglan temel olarak 3 tabakadan olug-
maktadir; girdi tabakasi (input layer), sakli tabaka (hid-
den layer), ¢ciku tabakasi (output layer). Girdi ve ¢kt ta-
bakalarinda, elimizdeki ham veriler bulunmaktadir.
Sakl: tabakada ise yapay sinir aglarinmn kalbini olustu-
ran, iglemleri yapan sinir hiicreleri (ndron) bulunmakta-
dur. Bu ii¢ tabakadaki her bir noron birbiri ile baglantili-
dir. Bu baglantilar, verileri belli oranlarda bir sonraki
norona tagimaktadir. Sakli tabakadaki noronlar kendile-
ri ile girdi tabakasindaki her bir noron ile baghidir ve bu
bag kendilerine girdilerden baglanti aktarim agirhgmna
gore deger tasimaktadir. Sakli tabakadaki bir ndrona bu
sekilde aktarilan veriler toplanir ve gelen bu sinyal, ak-
tivasyon fonksiyonu denilen bir fonksiyonu tetikler. Bu
fonksiyon belli bir esik iizerindeki degerleri ¢ikt1 olarak
vermektedir ve cikis degeri genelde 0-1 araligindadir.
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Cikti tabakasindaki noronlar da sakli tabakadaki her bir
norona bagh durumdadirlar ve sakli tabakadaki her bir
norondan yine agirhik katsayilarina gore veri toplarlar.
Toplanan bu verileri yine aktivasyon fonksiyonlar ile
cikti olarak sonuglandirirlar. Cikti olarak bulunan bu de-
ger gergek cikt: degerine gore kabul edilebilir bir deger-
de ise sonug¢ kabul edilir. Degilse, bu fark hata kabul
edilerek islem bu defa sondan baga dogru dncekine ya-
kin bir mantik ile agirlik katsayilarimin diizeltilmesinde
kullanlir. ileri-geri olan bu islem hata tolerans1 kabul
edilebilir bir seviyede oluncaya kadar tekrarlanir.

Bir Y SA ¢oziimiindeki ilk adim, istenen davranigin
egitimidir. Buna 6grenme asamasi da denilmektedir. Bu
asamada veri gruplari kullanilir. Hi¢ bir matematik mo-
delin kullanilamadi3: ya da uymadig1 karmasik problem-
ler igin YSA’ nin bu ozelliginden faydalanilabilmektedir
(Altrock, 1995).

Ogrenme agamas1 tamamlandiktan sonra, Y SA kul-
lanima hazir hale gelmistir. Bu agamaya ¢aligma agama-
st denilmektedir. Egitim agsamasmn sonucunda YSA,
egitim agamasindaki verilere benzetim yoluyla verilen
girdiler icin ¢ikt1 degerleri bulacaktir. Aradaki girdi de-
gerleri icin ise yaklasim yapacaktir. Bu agamada artik
egitim olmaz (Altrock, 1995).

k W Cikti

Toplama Fonk. Aktivasyon Fonk.

ng »
Sekil 3. Basit Bir Sinir Hiicresi Modeli (McChulloch ve
Pitts, 1943).

Girdi Tabakast
lleriye Aktivasyon Jslemi

L¢:l.¢1kt1
Sekil 4. Yapay Sinir Ag1 lleri-Geri Ogrenme Yontemi.

Sakli Tabaka (lar) Cikt: Tabakasi

Gﬁriye Hata Dagilim

l.g: 1.girdi
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6. RiJIT USTYAPININ YSA iLE MODELLENMESI

Yapay sinir aglarn yontemi ile elimizdeki rijit tist-
yapimn modellemesinde 5 defleksiyon degeri ve bir
elastiklik modiilii girdi tabakasinda, 1 adet elastiklik
modiilii de ¢ciktr tabakasinda kullanilmustir (Sekil 5).
Sakl1 tabakada farkl: sayilarda sinir hiicreleri kullanilmig
ve en az toplam hatay: veren sistem dikkate alinmig ve
modellemede kullanilmig, daha sonra sonuglar deger-
lendirilmigtir.

YSA ile sistemin modellenmesinde aktivasyon
fonksiyonu olarak sigmoid kullanilmigtir. Veri tabaninin
olugturulmasi i¢gin toplam 106 ¢oziim yapilmigtir. Her
bir model farkli elastiklik modiilleri i¢in ¢oziimlenmig
ve KENSLABS programi ile olugan defleksiyonlar bu-
lunmustur. Bu sekilde olusturulan veri tabani YSA ile
geri-hesaplama yapilabilecek gekilde modellenmistir.
Ciinkii geri-hesaplama igleminde elimizde olgiilen def-
leksiyonlar olacaktir ve buradan elastiklik modiilii de-
geri ya da degerlerinin bulunmasi gerekmektedir.

Rijit iistyapilarda iki tabakanin farkli elastiklik mo-
diilii kombinezonlan i¢in aym defleksiyonlan elde et-
mek miimkiindiir. Bu gekilde bir sistemin YSA ile mo-
dellenmesi de zordur. Bu nedenle elimizdeki 1. elastisi-
te modiilii de girdi olarak (ilk tabaka elastiklik modiilii
degerini bildigimizi kabul ederek) kullanilmus ve ¢ikti
olarak 2. elastisite modiiltiniin bulunmas! hedeflenmis-
tir. YSA ile modellenen sistemin &gretiminde veri taba-
ninn tekrarlanarak sisteme Ogretim sayisi Snemlidir. Bu
sekilde her bir geriye hata dagitum ile toplam hatalarin
kareleri toplamu degeri daha da azalmaktadir. Ve YSA,
sistemi daha gercek¢i modelleyebilmektedir. Tablo 1’
de sistemin farkll 6grenme tekrar sayisindaki hatalarn
kareleri toplamu ve regrasyon iligki katsayilar1 verilmis-
tir. Veri tabanmn ilk 85 veri-¢ikti grubu Y SA ile siste-
min 6gretiminde kullanilmustir. Daha sonra YSA mode-
linin denetiminde, 6gretimde kullanilmayan, 21 adet ve-
ri takimi sorgulamada kullanilmigtir. Sorgulama sonu-
cundaki ¢iktt tahminlerinin ¢dziimlerde bulunan deger-
lere son derece yakin ¢ikti1 goriilmektedir (Sekil 6-8).
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7. SONUGLAR

Gegmis yillarda, tistyapl durumunu belirleme ¢alig-
malarinda, projelendirme ¢aligmalarinda, igletim ve ba-
kim g¢aligmalarinda kullanilan yaklasik hesaplama yon-
temleri, yerini giivenilir yontemlere birakmustir. Ustya-
pilarin durumlarm belirlemek igin, baslangicta karot nu-
muneler alma, ¢ukur agma ve benzeri yikintih deneyler
kullanilirken, son yillarda ¢ok hassas yikintisiz deney
aletleri gelistirilmistir. Geleneksel listyap: yapim ve ba-
kim ¢aligmalar yerini giiniimiizde bilimsel yontemlere
birakmaktadir. Ozellikle iistyapr bakim calismalar gii-
niimiizde yikintisiz deney aletleriyle toplanmis gergek
bilgilere dayandirilmaktadir. Yol tistyapilarinin yapim ve
bakim ¢aligmalan igin milyarlarca lira para harcandigi
da dikkate alinirsa, en faydal1 ve en ekonomik ¢oziimiin
bulunmasinda bilimsel yontemlerin kullaniimas: gerek-
tigi daha acik olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Yol iistyapilarindan sorumlu olan kurumlar, ileriye
doniik teknik ve finansal planlamalar yapabilmek igin,
iistyapilarin ne durumda oldugunu bilmeye ihtiya¢ du-
yarlar. Bu amagla yikintisiz deneylerden elde edilen def-
leksiyon verilerini kullanmaktadirlar (Saltan, 1999). Ol-
ciilen defleksiyon degerlerinden, iistyap: tabaka elastik-
lik modiillerinin belirlenmesi islemine "geri-hesapla-
ma" (backcalculation) denilmektedir. Geri-hesaplama
islemi sonucunda bulunan iistyap: tabakalarinin elastik-
lik modiilii degerleri iistyapinin durumunun gostergesi
olmaktadir. Bu degerlerin gercek 6nemi, yerinde deney
yapildig icin gergek degerler olmasi sebebiyle, labora-
tuvar deneylerine gore daha gercekei sonuglar vermesi-
dir. Boylece elde edilen bu elastiklik modiilii degerleri
yardimiyla iistyapinin kalan omrii belirlenebilmekte ve
bakim ¢aligmalar1 buna gore yonlendirilmektedir.

Ustyapinin durumunu belirlemekte kullanilan diger
yontemlerde veri hazirlama ve 6zellikle de degerlendir-
mek ¢ok uzun siirmektedir. Ozellikle sonlu elemanlar
yonteminde ag1 olusturmak son derece zor olmaktadir.
Y SA, bu sakincay: ortadan kaldirmaktadir.

Bu calismada Y SA kullanilarak elimizdeki mevcut
veri tabam Ogretilmig, sonra da ogretimde kullanilma-
yan veriler degerlendirilmistir. Boylece ¢cok uzun siire-
bilecek sayisal yontemlerin kullanimi yerine Y SA kulla-
niminin kolaylik ve zamandan tasarruf sagladig goriil-
miistiir. Ayrica YSA, girdi ve ¢iktilar arasinda dogrudan
nonlineer bir iligki buldugu i¢in diger program ve yon-
temlerdeki kabuller ortadan kaldirilmaktadir.

Bu calismada kullanilan ¢6ziim sayisi sirlidir. An-
cak kargilagilabilecek tiim durumlar ¢oziilerek olusturu-
lacak bir veri tabamyla, YSA kullanilarak daha farkl
kombinasyonlarin ¢oziimlerini elde etmek miimkiin
olabilecektir. Cok fazla veri kullanarak ¢ok karmasik
problemler, YSA kullanilarak ¢ok dogru bir sekilde ¢o-
ziilebilmektedir. Y SA kullanmanin bir iistiin yani da, ye-
ni verilerin eklenmesiyle sistemin gilincellenebilmesi-
dir.
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