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Endokronik Model Uzerine Yapay Sinir Aglar ile Bir
Uygulama
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oz

Endokronik model; malzemenin i¢sel yapisinin i¢gsel zamana bagl olarak
modellenebilmesine dayanmaktadir. Modelin elestiri alan tarafi bir malzeme igin belirlenen
icsel malzeme parametrelerinin diger malzemelere uygulanamamasidir. Malzeme
parametreleri, her yeni malzeme igin iterasyon ve tecriibe ile yapilan deneme yanilmalar ile
belirlenebilmektedir. Yapay sinir aglar1 Modele ait i¢csel malzeme parametreleri ve
malzeme 6zellikleri arasinda yapay sinir aglarinin iligki kurabilirligi aragtirilmistir.

ABSTRACT
A Neural Network Approach for Endochronic Theory

The endochronic model is based on the modeling of material structure according to inner
time. The criticized side of the model is that model parameters cannot be adopted to other
materials. Material parameters are found by iteration, experience or trial and error. The
model by Ansal (1977) is taken and combined with the neural networks, in order to
investigate the applicability of this prediction tool.

1. GIRIiS

Endokronik teori, zeminin yiikk altinda nasil bir davranis gosterecegini zeminin igsel
yapisini i¢sel parametreler yardimi ile tanimlayarak ortaya koymaya calisan bir modeldir.
Malzemenin ig¢sel yapisini temsil eden katsayilarin; siirekli serbest enerjiyi mitkemmel
olarak temsil ettigi kabul edilmektedir ki [1], malzemelerinin biinye ifadelerinin elde
edilmesinde en 6nemli adimlardan birisi Ansal [1] tarafindan entropi fonksiyonunun igsel
degiskenlerle iligkisinin belirlenmesidir. Jain [3] tarafindan endokronik model tarafindan
ortaya konan sinir degeri problemlerinin ¢6ziimii igin sayisal integrasyon yontemleri
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sunulmus ve metal kompozit bir malzeme {izerinde yapilan deney i¢in endokronik model
kullanilarak modelleme yapilmustir.

Yapay sinir aglarmin zemin davraniglarinin modellenmesinde ve ¢esitli parametrelerin
bilgisayar tarafindan algilanmasi konusunda ¢alismalar; Ural ve Saka [4] tarafindan ¢esitli
vakalardan toplanan bir veri tabani ile malzeme ve sivilagsma potansiyeli arasindaki iliskiyi
yapay sinir aglarina 6gretmis ve agin farkli vakalar i¢in yaptig1 tahminler igin verimliligi
gozlemlemis ve bagarili tahminler elde etmis; Zhu [5] tarafindan zemin davranislarinin
modellenmesinde kullanilmis ve deneylerde olgiilen deneyler ile modelleme sonuglari
uyumlu bir halde elde edilmis; Ellis [6] tarafindan c¢esitli gerilme gecmislerine ve ¢esitli
biiyiikliikte dane ¢ap1 dagilimina sahip olan kumlar kullanilarak kumlarin gerilme — sekil
degistirme iliskilerinin modellenmesinde kullanilmis; Kiefa [7] tarafindan gerilme dalgasi
karsilastirma teknigi ile kazik biikiilme kapasitesinin tahmininde kullanilmig, arazide
Olgiilen ve ag tarafindan tahmin edilen yiikleme — oturma egrileri ve eksenel yiik dagilimi
birbiri ile uyumlu ¢ikmis; Goh [8] tarafindan zeminin sivilagma potansiyeli koni
penetrasyon deneyi verileri kullanilarak yapay sinir aglarinda tahmin ettirilmis ve ¢aligma
sonucu yapay sinir aglarmin sismik parametreler, zemin parametreleri ve sivilasma
potansiyeli arasindaki iligkileri basar1 ile modelleyebildigi goériilmiis; Chang ve Popplewell
[9] tarafindan deprem dalgalarmin siniflandirilabilmesi ig¢in gerekli olan deprem tepki
spektrumu ve yapisal tepkilerin arasindaki iliski yapay sinir agina &gretilerek pratik
calismalar i¢in gerekli deprem verileri iiretilmesinde yapay sinir aglart kullanilmistir.

Bilgisayar teknigindeki gelismelere paralel olarak ortaya cikan sayisal hesap yontemleri,
analitik ¢6ziimiin miimkiin olmadigi durumlarda biiyiikk avantaj saglamaktadir. Yeter
yaklagiklikta ¢ozlimler veren; sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir elemanlar gibi sayisal
yontemler giiniimiizde etkin olarak kullanilmaktadir. Bu metotlar; siirekli bir sistemi, ¢esitli
noktalarda biri birine bagh diigiimlerden teskil edilmis kabul ederek, polinom yada seri
yaklagimla tiirev denklemlerin lineer denklem takimi veya ¢6ziimii kolayca elde edilebilen
bir forma indirgenmesi esasina dayanir. Bu metotlarin hepsinde konvansiyonel
programlama teknikleri kullanilmaktadir.

20. yiizyilin ikinci yarisinda temelleri atilan ve giiniimiizde biiyiik bir kitlenin iizerinde
calistig1 yapay zeka teknigi, pek ¢ok problemin analizinde basari ile kullanilmis ve klasik
programlamaya alternatif olmustur. Baslangicta ¢ok farkli amaglar (Tip alaninda hastalik
teshisi; uydu fotograflarinin okunmasi ve belirlenmesi, strateji belirleme gibi askeri amacl
uygulamalarda, kontrol problemlerinde, endiistriyel uygulamalarda) icin gelistirilen bu
teknik gliniimiizde hemen her disiplinde kullanilir olmustur. Yapay zeka olarak bilinen ve
yapay sinir aglari; fuzzy kiime teorisi, genetik algoritmalar, uzman sistemler gibi ¢esitli
dallar1 olan mantiksal programlama teknigi gecen birkac yil icinde hemen her disiplinde
yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Gegen zaman icinde yapay sinir aglart ve diger
mantiksal programlama tekniklerinin ispatlanmis teorilerinin ortaya ¢ikartilmasi nedeniyle
konu pek ¢ok teorisyenin ilgisini gekmistir.

Calismada yapay sinir aglar1 ve yapay sinir aglarina veri liretmek i¢in yazilan bir program
yardimi ile, Ansal (1977)’yi esas alan endokronik modelin kullandigi i¢sel durum
katsayilar1 ve malzemenin deneyler ile 6lgiilen fiziksel 6zellikleri ile endokronik modelde
ortaya ¢ikan hata miktarlar1 arasindaki iliski sinir agina ogretilerek, farkli deney numunesi
ve rassal iiretilmig malzeme parametreleri kullanildiginda agdan hata miktarlarin1 tahmin
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etmesi istenmistir. Bu sekilde sinir aginin malzeme parametreleri, malzemenin 6lgiilebilir
fiziksel 6zellikleri arasinda bir iligki olusturup olusturmadigi gézlemlenmistir.

2. ENDOKRONIK TEORIi

Endokronik teori viskoplastisitenin 6zel bir seklidir. Malzemenin igsel durumu mikro
Olcekteki iglemler (parcaciklarin yer degistirmeleri ve bundan kaynaklanan diizensizlikler)
sonucu iyi bir sekilde yorumlanabilen durum degiskenleri ile temsil edilmektedir.

Endokronik terimini ilk olarak metallerin davranislarinin modellenmesinde Valanis (1971)
kullanmistir. Bununla birlikte igsel zamana bagli parametreler 1950’lerin baslarinda
Ilyushin, Hill ve Pipkin tarafindan bilim diinyasina sunulmustur. Inelastik davranisi icsel
zamana bagli olarak modellemenin 6nciiliigiinii Schapery (1968, 1969) yapmustir.

Valanis tarafindan sunulan endokronik teori (1971); daha sonra Bazant (1974), Bazant ve
Bhat (1976) ve Bazant ve Shiech (1977) tarafindan betonun davranismi tanimlamada
(6zellikle sekil degistirme-yumusama, hidrostatik basinca duyarlilik ve inelastik gevseme)
ve Bazant ve Krizek (1976), Ansal (1977) tarafindan kohezyonsuz ve inelastik zeminlerin
davranislarini tanimlamada genisletilmistir.

Bu baglamda endokronik teori tarihsel gelisimini iki ekoliin dnciiliigiinde gerceklestirmistir.
Bunlardan birincisi Valanis (1971)’in ortaya koydugu, digeri ise Bazant-Ansal-Cuellar
tarafindan gelistirilen modeldir.

Modelin elestiri alan yonii, bir test icin belirlenen denklemin farkli testlerde malzeme
davranisini temsil eden egrileri bulmak icin uyarlanamamasidir[10].

Ansal (1977) yaptigi endokronik model formiilasyonunda malzemenin igsel durumunu
temsil etmek igin a,, a,, a3, a4, ¢, €y, ¢35 C4, Beta(P), Beta (), z; malzeme parametrelerini
kullanmustir [1].

Formiilasyonda kullanilan parametreler ve aciklamalari asagida verilmistir (Uygulama
kumlu zeminlerle yapildigi i¢in z, kil tiiriine bagl olan katsay1 verilmemistir);

ar: Sertlesme ya da yumusamanin goriilmedigi kritik durumlar i¢in geri doniisiimii olmayan
sekil degistirme artimini belirlemek igin gerekli olan pozitif malzeme parametresi,

a,: Gerilme ge¢misi bagimliligi igin bir malzeme parametresi.

a;: Kohezyonlu zeminlerin kirilma olaylari, gerilme yumusama ve sertlesmesinin asil
efektif gerilmeye bagl olmasimi gerektirir. Bu ilk efektif gerilme invaryantina baglh olarak
ifade edilmesinde kullanilan pozitif bir malzeme parametresi.

B, B:: Gerilme gegmisine bagli olan malzeme parametresi.

c;: Bagimsiz peklesme-gevseme miktarinin ifadesinde gerilme geg¢misinin gbz Oniine
alinmasi i¢in gerekli olan malzeme parametresi.

c,: Birlikte hacimsel sekil degistirmenin geri doniisiimsiiz kism1 toplam sekil degistirmeye
baghdir. Bu bagimliligin lineer oldugu kabul edilerek, yazilan yardimci fonksiyonda
kullanilan malzeme parametresi.
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c;: Kaymaya bagl olarak ortaya ¢ikan hacimsel degisimler zeminlerin siirtiinmeli yapilar
nedeniyle efektif basglangic gerilmesine bagimliligini ifade eden formiilde kullanilan
malzeme parametresi.

c4: Siklagma-gevseme fonksiyonunun isareti negatif veya pozitif olabilir ama artimin
siddeti(ya da sekil degistirmeye bagli olan fonksiyonun egimi) daima monoton olarak
azalan ve limit durumda sifira ulagan bir sekilde olur.Bu durumun, sinirlayici fonksiyonun
toplam inelastik hacimsel sekil degistirmeler tiiriinden ifade edilmesinde kullanilan
malzeme parametresi.

3. YAPAY SiNiR AGLARI

Bilim diinyas1 1940’11 yillarda yapay sinir aglari ile tanisti. Bu alanda yapilan ilk ¢alismalar
beyin hiicrelerinin islevlerinin ve birbirleri ile haberlesme sekillerinin ortaya ¢ikarilmasini
amaclamaktaydi. O zamandan beri yapay sinir aglar1 gerek teorik gerekse pratik anlamda
dikkate deger bir yol kaydetmistir. Bugiin birgok hiicrenin belli bir diizende bir araya
getirilmesi ve uygun 6grenme algoritmalari ile sinir aglart kurulabilmekte ve bu aglar ¢ok
karmagik gorevleri basari ile yerine getirebilmektedir [11].

Calismada kullanilan hata geriye yayma ile parametre giincelleme algoritmast 1972 yilinda
Harvard’daki bir grup arastirmaci tarafindan ortaya atilmistir [11]. Iteratif bir metottur.
Genelde basit bir ag kullanilir. Amag ¢iktilart istenen degeri iistel bir yaklagiklikla
getirmektir. Bunun i¢inde ortalama karesel hata minimize edilmeye calisilir. Bu tlirden
algoritmalar, konusma sentezi, sekil tanima, haberlesme gibi pek ¢ok alanda basariyla
uygulanmistir. Uygulanmasi kolay bir metottur [2].

4. UYGULAMA

Endokronik modellemeyi yaparak gercek deney verileri ve model arasindaki hata miktarini
hesaplayan endo isimli bir c++ programi yazilmistir. Program malzeme ozellikleri,
endokronik model sabitleri ve modelleme ile deney arasindaki karsilagtirmalardan bulunan
hatalardan olusan veri takimlar1 iiretmektedir. Endokronik formiilasyonda kullanilan
malzeme sabitlerini [1, 1000] araliginda rassal olarak iiretmektedir. Program tarafindan
olusturulan veri takimlar1 boliim 5.2 de detayli olarak anlatildig1 gibi yapay sinir aglarina
sunulur.

4.1 Modelleme icin Kullanilan Deneyler

Modelleme i¢in VELACS projesine ait Nevada kumu olan asagidaki ¢izelgedeki deneyler
kullanilmustir [12],
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Tablo 1. Nevada kumu numunelerine ait bilgiler

Deney |Deney | Efektif Yiikseklik | Cap Yogunluk |Bosluk |Relatif
Tiird No Kons. (m) (m) (kN/m”) Oran Sikalik
Bas.(kpa) (e (%)
C,JJUC |40-05 |160.0 0.1548 0.0636 |15.12 0.732 41.5
C,JUC |40-06* |40.0 0.1532 0.0637 |15.08 0.736 40.2
C,JJUC |40-34 |80.0 0.1545 0.0637 |15.12 0.732 41.4
C,JJUC |40-35 |160.0 0.1523 0.0636 |15.18 0.725 43.1
C,JJUC |40-51 |40.0 0.1542 0.0637 |15.11 0.733 41.1
C,JJUC |40-54 |160.0 0.1526 0.0635 | 15.17 0.762 42.9
C,AUC |40-94 |80.0 0.1543 0.0637 |15.14 0.730 42.0
C,JJuC |60-11 |80.0 0.1545 0.0637 |15.74 0.663 59.6
C,JJUC |60-12 |40.0 0.1542 0.0637 |15.81 0.656 61.4
C,JJUC |60-33 |80.0 0.1532 0.0637 |15.80 0.657 61.3

Deney tiirii kodlariin anlamlari
C, = Dairesel
I = Izotropik, A = Anizotropik
U = Drenajsiz, D = Drenajli
C = Konsolide edilmis.
Not: Tahminlerde kullanilan ve egitimde kullanilmayan deney 40-06 kodlu deneydir.

4.2 Yapay Sinir Ag1 ve Bilgisayar Program Ciktilar:

Girdilerin c¢iktilar iizerine etkilerinin de gézlemlenmek istenmesi dolayisiyla, kullanim
kolaylig1 ve giivenilirligini de beraberinde getiren geri besleme algoritmasi ve farkli
aktivasyon fonksiyonlar1 kullanan geri siirimlii 3 katmanli bir yapay sinir agiyla
yapilmistir.

Program ile olusturulan veri dosyasi yapay sinir ag1 programina (neuroshell) girilmistir.
Girdi ve c¢iktilarin hangi degerler oldugu belirlenerek ve Ogrenmeyi programin test
edebilmesi igin deney setinin %?20’si test seti olarak program tarafindan rassal olarak
ayrilarak, 6grenme islemi gerceklestirilmistir. Kalibrasyon sayis1 200 olarak belirlenmistir.
Sekil’de girdi ve ¢ikt1 olarak belirlenen parametreler goriilmektedir.
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O, Ns GO» a1, A2, a3, A4, Cy, C2, C3, C4, Bs Bl
»

Girdiler

»

Yapay Sinir Ag1
Programu

OHATA, UHATA

Ciktilar

Sekil. Yapay sinir agi programina verilen girdi ve ¢iktilar

Olusturulan veri tabaninda malzeme sabitleri, malzeme 6zellikleri girdi, bulunan u;, (bosluk
suyu basinci hata) ve 0y, (gerilme hata) ¢ikt1 olarak, geriye yayilimli bir algoritma kullanan
yapay sinir ag1 programina verilmis ve ag egitilmistir. Malzemenin deneylerle belirlenmis
ozelligi olarak, 0, (konsolidasyon gerilmesi), N (porozite orani; n / (1+n)) ve G, (kayma
Egitilmis olan aga, egitim asamasinda kullanilmayan bir
malzemeye ait malzeme oOzellikleri ile ve yeniden [1, 1000] aralifinda iretilen rassal
malzeme sabitleri girdi olarak verilmis ve modelin ne kadar hata yapacaginin tahmini
istenmistir. Sekil 1(a) ve (b) de islemlerin akis diyagrami verilmekte, sekil 2 de ise aga
sunulan girdiler (0., konsolidasyon basinci; Gy, kayma mukavemeti, N, porozite orani,

mukavemeti) kullanilmigtir.

malzeme sabitleri ve ¢iktilar gosterilmektedir.

Her bir deney i¢in;
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Rassal
Malzeme
Parametreleri

Uretilen

Deney
Malzemesi
Ozellikleri

Endokronik
Formiilasyon

O ve u igin

Uygun bulunan
hata
i1

Dosyaya yazilir.

100’er adet veri tiretecek
sekilde yapilir

9 ayr1 deney i¢in bu islem

Il

Olusan veri dosyast yapay sinir
aglarini egitmek iizere sunulur.

Sekil 1.a. Yapilan islemlerin birinci safhasi

Uygun degil
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Girdiler ve ¢iktilar arasindaki
baglantiy1 6grenen ag.

i

Rassal malzeme parametreleri
iiretilerek, deney dlciimleri ile
birlikte Y.S.A. i¢in yeni bir
girdi olugturulmasi

g

Y.S.A. tarafindan egitimde
kullanilmamis deney igin
endokronik formiilasyon

hatalarinin tahmin edilmesi

U

Tahmin edilen degerlerin
Endokronik modelde bulunan
degerlerle karsilastirilarak agin
kullanilabilirliginin
sorgulanmasi

Sekil 1.b. Yapilan islemlerin ikinci safhasi

0., N, Gy, ay, a, a3, a4, €1, Ca, C3, C4, B, P Yapay Sinir Ag1 OHATA, UHATA
| -

Girdiler g Programi Ciktilar

Sekil 2. Yapay sinir agi1 programina verilen girdi ve ¢iktilar.

6. SONUCLAR VE TARTISMA

Yapay sinir ag1 tahmininin gercek degerlere yakinligi korelasyon katsayisinin 1 degerine
yaklagiklig ile anlasilmaktadir. Korelasyon sayisinin 1 olmasi tam &grenme durumuna
karsilik gelmek {iizere, yapay sinir aginin egitimi sonunda Oy, tahmininde 0.840, Uy,
tahmininde 0.933 olan korelasyon katsayilar1 elde edilmistir. Egitimde kullanilmayan bir
deney seti ve bu deney seti icin {iretilen rassal malzeme parametreleri i¢in yapay sinir
agmin tahmin ettigi hata miktar1 degerleri ve endokronik formiilasyon ile bulunan hata
degeri miktarlar1 grafikte birbirlerini uyumlu bi¢imde takip etmektedirler. Y.S.A.’nin
gercek degerlere uygun bir sekilde artim ve azalim gosteren degerler tahmin etmesi,
malzemenin rassal parametreleri ve deneysel Ozellikleri arasinda saglikli bir iliski
kurabildigini gostermistir.

Yapay sinir aginin tahmin ettigi degerler ve endokronik formiilasyon sonucunda elde edilen
gercek hata miktart degerleri grafiksel bigimde karsilagtirmali olarak verilmistir;
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0.g

0.7

Gerilme Hata Dederleri

T T T T T
1] 20 40 60 80 100
Sira No

|- -f= - Model Hata —3—Y.5.A. Tarafindan Tahmin Edilen Hata |

Sekil 3. Oy, yapay sinir agi tahmini degerleri ve endokronik formiilasyondan elde edilen
degerler.

0.6

Bog. Suyu Basinci Hata Dederleri

T T T T T
1] 20 40 G0 a0 100
Sira Ho

|- -#r = Model Bog. Su. Bas. Hata —{— Y.5.A. Tarafindan Tahmin Edilen Hata |

Sekil 4. up,, yapay sinir agi tahmin degerleri ve endokronik formiilasyondan elde edilen
degerler
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Semboller

aj, &, a3, 1, Cy, C3, C4, B, B1  : Malzeme parametreleri

Gy : Kayma mukavemeti

N : Porozite orani (n / (n+1))

UHata : Modelleme sonucu olusan bosluk suyu basinci hata
Y.S.A. : Yapay sinir ag1

O, : Konsolidasyon basinci

OHata : Modelleme sonucu bulunan gerilme hata

(1]

(3]

(6]

[10]
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