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SEMBOL LIiSTESI

: Oyulma c¢ukuru derinligi

: Ayak burun sekil katsayisi

. Yaklasan su agis1 katsayist

> Yatak diizeltme katsayisi

: Ayak capi

. Ayagin memba tarafindaki akim derinligi
: Froude say1s1

: Ayak burun sekil katsayisi

: Gelen akim normali dogrultusunda koprii ayak genisligi
: Ortalama yatak malzemesi tane boyutu
. Akim yogunlugu faktorii

. Yatak malzemesi faktorii

. Akim derinligi faktorii

: Ayak hizalanma faktorii

. Ayak sekil faktorti

: Ortalama akim yaklasim hizi

- Kinematik viskozite

: Kritik hiz

: Koprii ayak ¢ap1

: Jukowski halkas1 genisligi

: Kayma gerilmesi

> Su akis hiz1

> Su yogunlugu

. Yercekimi ivmesi

: Parcacik dagiliminin standart sapmasi
. Sediment yogunlugu

: Stire

: Denge oyulmasi olusumu i¢in gegen siire
. Ayak sekil parametresi

. Ayak dizilim parametresi

: Sediment dagilimi katsayisi

: Denge oyulmasi derinligi
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KOPRU AYAKLARINDA MEYDANA GELEN OYULMALARIN VERIi
ANALIZ YONTEMLERI KULLANILARAK iNCELENMESI

OZET

Kopriiler, ulagim siirekliliginin saglanmasi icin gerekli yapilardir. Ozellikle
akarsular1 gegen kopriilerin alternatif yontemlere gore ¢ok daha islevsel olmalar1 bu
yapilarin 6nemini bir kat daha artirmaktadir. Giinliik ulagimda bu denli 6nemli olan
kopriilerin tasariminda genel olarak yapisal faktorler gézoniinde bulundurulmus,
hidrolik etkenlere ise gereken Oonem verilmemistir. Ancak durum ayrintili olarak
incelendiginde yapisal etkilerin yanisira riizgar, deprem, taskin vb. bir¢cok etkenin
koprii  stabilitesine zarar verdigi goriilmiistir. Ozellikle mertebesi kolayca
kestirilemeyen ve meydana gelme mekanizmasi bir hayli karmasik olan hidrolik
etkenler ihmal edildiginde ortaya geri doniisi bulunmayan olumsuzluklar
¢cikmaktadir.

S6z konusu hidrolik etkenlerin basinda, ¢6ziilmesi zor bir yapiya sahip oyulma
kavrami goze ¢arpmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢alismalar koprii yikilmalarinda
oyulma faktdriiniin cok énemli oldugunu géstermistir. Oyle ki son 30 yilda Amerika
Birlesik Devletleri’nde 1000°den fazla koprii yikilmis ve bunlarin yaklasik %60’ min
oyulma sebepli oldugu arastirmacilar tarafindan saptanmustir.

Oyulma probleminin karmasik bir siire¢ olmasi, yapilan aragtirmalarin énemini daha
da artirmigtir. Bu aragtirmalar oyulmanin hangi faktorlere bagli olarak degistigini
genel olarak aciklamaktadir. Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalarin asli
sebepleri arasinda koprii ayak ¢apt ve sekli, akinti hiz1i, yatak malzemesi ¢esidi
gosterilebilir. Siire¢ bu sebeplere bagli olarak teker teker incelendiginde daha net
sonuclara ulasilabilir. Aslinda oyulma mekanizmas1 bir¢ok etkene ayni anda bagl
olarak ger¢eklesmektedir. Bu etkenlerin arasindaki bagimlilik derecesini bulmak ¢ok
zor oldugundan dolayr bunlar1 bagimsiz diisiiniip ayr1 ayr1 incelemek ve daha sonra
st lste cakistirilmig (siiperpoze) hale getirmek yapilabilecek en saglikli analiz
olarak goriilmektedir.

Bu calismada koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalara ait bazi arasgtirmacilar
tarafindan yapilan deneylere ait veriler alinmis, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik
¢ikarim sistemi kullanilarak bu veriler analiz edilmis ve elde edilen sonuglar
literatiirde  siklikla ~ kullanilan  deneysel = formiillerin  performanslariyla
karsilastirilmistir.

Calismanin 1. boliimiinde problem genel olarak tanitilmistir. 2. bdliimde oyulma
konusu ile ilgili simdiye kadar yapilan g¢alismalar, alinan Onlemler ve ulasilan
sonuclar ayrintili bir sekilde aktarilmistir. 3. boliimde bulanik mantik ¢ikarim sistemi
ve yapay sinir aglar1 yontemlerinin mantik altyapilar1 agiklanmis ve kullanim alanlar1
hakkinda ayrmtili bilgi verilmistir. 4. Boliimde ise, bahsedilen veri analiz yontemleri
eldeki deneysel verileri analiz etme noktasinda kullanilmistir. Analiz sonucu elde
edilen bulgular ve deneysel formiillerle elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. 5.
boliimde ise yapilan calisma neticesinde c¢ikarilabilecek sonuglar ve Oneriler
sunulmustur.
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INVESTIGATION OF SCOUR AT BRIDGE PIERS USING DATA
ANALYSIS METHODS

SUMMARY

Bridges are the essential parts of transportation networks. Especially river bridges are
more advantageous than alternative ways. Up to the present, usually structural factors
have been considered but hydraulic factors haven’t been. However, while the
condition analyzed in detail, there are many factors that harm the stability of bridges
like wind, earthquake, flood etc. as well as structural ones. In particular hydraulic
factors have a very complex mechanism that can not be solved easily. Hence, the
scour mechanism has to be cared for preventing bad results.

It is a common failure of bridge that scouring at bridge piers, abutments or supports.
The scour concept has a very complicated mechanism and it is the most difficult
hydraulic problem to solve in bridges as mentioned above. Especially the last studies
show that scour is the most important factor in bridge failures. Such that there are
more than 1000 bridges have collapsed in United States during last 30 years time and
60% of these caused by scour interaction according to researchers.

Scour mechanism is genereally divided into two parts. First is clear water scour and
the other is live bed scour. The main difference between these is flow velocity. If
critical velocity exceeded, which is the peak point of clear water scour condition, live
bed scour starts. When the flow velocity values lower than the critical velocity, clear
water scour occurs. Local scour at bridge piers occurs when the flow velocity
exceeds about half of the critical velocity.

The vortexes are the another important factor in scour mechanism. Horse shoe vortex
is the most effective factor in scour. The basic principle of horse shoe vortex is, the
flow moves at the base of the piers when flow approaches pier. A portion of flow
moves down to the pier and interacts with the river bed. This interaction between the
horse shoe vortex and the down flow commences the scour.

Scour phenomenon is a very complicated process. Because of this, the importance of
researchs about scour has increased. Also these researchs can explain how the scour
changes and depends on which factors. The main factors of bridge pier scour can be
shown as diameter and shape of the pier, flow velocity and the type of bed material.
When the scour process analyzed individually, conclusions can be more clearer.
Actually scouring mechanism depends on many factors simultaneously. It is difficult
to find the dependence between these factors, so thinking independence them first
and then making a superpose is a good analyse for scour. Therefore, the best real
model can be built with the most dependent factors.

Analysis of data is a process of inspecting, transforming and modeling data with the
goal of discovering useful information about unknown events, get some conclusions,
and supporting decision making. There are many data analysis methods using many
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years. Fuzzy logic inference system and artificial neural network are some of the
useful data analysis methods.

Fuzzy logic method has used first in 1960s. The main idea is grading the membership
functions of system components. When the fuzzy logic compared to classical logic,
fuzzy logic variables may have different values that ranges in degree between 0 and
1. Classical logic only permits propositions having a value of true or false. It accepts
only an absolute, immutable, mathematical truth. However, there exist certain
propositions with variable answers, such as asking different people to identify a color
or smell. Moreover, fuzzy set theory describes fuzzy operators on fuzzy sets. The
problem in applying that is the appropriate fuzzy operator may not be known from
user. Because of this, fuzzy logic constructs some fuzzy logic rule base using IF-
THEN rules.

In some disciplines, artificial neural networks are artificial intelligence models
inspired by animals' nervous systems (in particular the brain) that are capable of
machine learning and pattern recognition. They are usually presented as systems of
interconnected "neurons” that can compute output values from inputs by feeding
information through the network. Artificial neural networks (ANNS); these are
essentially simple mathematical models defining some functions may be linear or
non-linear. Furthermore, models are also intimately associated with a particular
learning algorithm or learning rule.

A commonly used parameter is the mean-squared error, which tries to minimize the
average squared error between the network’s output, f(a), and the target value b over
all the example pairs. When one tries to minimize this parameter using gradient
descent for the class of neural networks called multilayer perceptrons (MLP), one
obtains the common and well-known backpropagation algorithm for training neural
networks.

The aim of this study is to solve the effects of complicated scour mechanism
parameters. There are many parameters defined from researchers that effect the scour
occurrence. In this study, the dataset has six inputs and one output. Because of this,
the effects of these inputs has investigated in this study.

In this study, the experimental data about scour obtained and examined with fuzzy
logic inference system and artificial neural networks. Also two empirical scour
calculation formula has used for comparing the calculated, estimated and measured
values.

In fuzzy logic model, the data were divided into two parts so called training and
testing data. The system try to learn the model via training data. The learning
examined on testing data. This methodology used to find the best estimation model
with many membership functions. Takagi-Sugeno model used iin this investigation.

Artificial neural networks model has tried to minimize the average squared error
between the network's output. Besides, the network trained with Levenberg-
Marquardt backpropagation algorithm. The number of nodes in the hidden layer and
network control parameters were determined through calibration.

In the first section, the scour mechanism identified in general. In the second section,
the studies ever made was described which are countermeasures, predictions, models
and monitoring systems. Many countermasures has been tried to minimize the scour
occurrence and researchers recommends the riprap layer for the best solution. In the
third section, the principles of fuzzy logic inference system and artificial neural
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networks has described. Also detailed information has given about application areas.
In the fourth part, the data analysis methods mentioned above, used for analysing the
obtained data from some researchers. The outcomes of these analysis compared with
the results obtained from emprical formulas. The scatter diagrams were drawn for
observed and estimated results. If estimations are correct the data is stacked on the
45° line. In the last part, some results and suggestions presented.

As a result of study, the most important inputs for equilibrium scour depth
occurrence has determined. Pier diameter, crticical to the flow velocity ratio, the
average flow depth and the average flow velocity model ise the best model for
artificial neural network analysis. Similarly pier diameter, crticical to the flow
velocity ratio and the average flow velocity model is the best model for fuzzy logic
inference system analysis. It has also determined that the best model is the simplest
model.
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1. GIRIS

Koprii yikilmalart aniden gergeklesen ve maddi-manevi biiyiik kayiplara sebebiyet
verdiklerinden miihendislik kapsami igerisinde ayrintili bicimde incelenmesi gereken
bir konudur. Ozellikle bu tip yapilarm stabilitesinin korunumu icin, olumsuz
etkenlerin biyiikliigii ve degisim hizlari iyice belirlenmelidir. Bu faktorler arasinda
tagit ve yaya trafiginin yanisira riizgar, deprem, taskin gibi mertebesi ¢ok belli
olmayan faktorler de bulunmaktadir. Bu etkilerin varligi, kopriiniin yapisal
tasariminin yanisira hidrolik tasarimini da 6ne ¢ikarmaktadir. Bu hidrolik nedenlerin
arasinda koprii ayaklar etrafinda gergeklesen yerel oyulmalar veya koprii ayak
acikligimin gerekenden dar olmasi sebebiyle ortaya c¢ikabilecek hidrolik sigramalarin
etkileri sayilabilir. Ornegin nehir yataklarmin taban seviyesinde meydana gelebilecek
ani alcalma veya yiikselmeler, segilen yiiklemelere gére emniyetli olan k&priiniin

giivenligini tehlikeye atmaktadir (Yanmaz, 2002).

Yapilan bir ¢calismaya gore Amerika Birlesik Devletleri’'nde son 30 yilda 1000’in
tizerinde koprii yikilmasi meydana gelmistir. Bu yikilmalarin yaklagik %601 koprii
ayag1 etrafinda meydana gelen oyulma kaynaklidir (Shirole & Holt, 1991). Bu ve
benzeri veriler, otoyol koprii yikilmalarinin en biyiikk sebebi olarak oyulma
problemini isaret etmektedir (Kattell & Eriksson, 1998). Aslinda bu sorun bolgede
dere ve nehirler iizerinde bulunan 488,750 koprii ele alindiginda, yillik maliyet
potansiyeli yaklasik 30 milyon dolara varabilecek onemli bir meseledir (Lagasse,
1997).

Ozetle sorunun bu denli biiyiik ve karmasik oldugu hatirlandiginda ¢oziim olarak
arastirmacilar birgok yontemi denemislerdir. Bunlar arasinda tahmin yontemleri,
zemini iyilestirme konusunda alinan onlemler, akim karakteristiklerini degistirmek
lizerine yapilan diizenlemeler veya oyulma siirecini ayrintili gézlemleyip olayin fizik

arka planimi tam olarak ortaya koymak bulunmaktadir.



1.1 Oyulma Kavrami

Oyulma; belirli bir akim hiz1 olan suyun, asindirict etkisi sebebiyle nehir yataginda
veya kopri kenar ve orta ayaklarinda bulunan yatak malzemesini tasimasi ile
meydana gelen problemdir. Bu sorununun ¢éziimiine yonelik bir¢ok g¢alisma uzun
yillardir yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir. Arastirmacilar oyulmalara
kars1 onlem teskil edebilecek farkli yontemler denemislerdir. Bunlari genel olarak
zemini gliclendirme ve akim kosullarii bagkalastirma seklinde iki baslik altinda
toplayabiliriz. Zemin giiglendirme oOnlemi basit¢e sOyle tanimlanabilir. Akarsu
yatagina eklenen tabaka, ortaya ¢ikabilecek hidrolik kayma gerilmelerini 6nleyecek
sekilde caligir ve boylelikle zeminin aginarak yerdegistirmesi engellenmis olur (Deng
& Cai, 2009).

Oyulma kavrami genel olarak ii¢ baslik altinda siniflandirilabilir.
1. Akarsu yataginda meydana gelen genel oyulmalar (hareketli taban oyulmasi),
2. Akarsu kesitinde meydana gelen daralmalardan 6tiirii olusan oyulmalar,

3. Koprii ayaklar1 ile akim etkilesimi sebebiyle koprii ayaklari etrafinda
meydana gelen yerel oyulmalar (Raudkivi, 1986).

Sekil 1.1°de koprii oyulmalarinin nehir yatagina etkisi sematik olarak goriilmektedir.

.w\_ﬂfﬂq”“'*‘i“"?ﬁ‘* | i ..'i.im._r_l E_ T
S
M

A

M\:’.ﬁm

.-"f“ﬂt

*’4"‘“#' : Mehir Yatag ,

R o,
/;73‘;}‘ s s Oyulma gukuru 4~

v I.-‘ . L.:--'; 0 T HE e 1.-'-; =
i | Sediment

Sekil 1.1: K6prii oyulmalarinin sematik gosterimi (Deng & Cai, 2009°dan
uyarlanmistir)

Bunun yaninda akarsu yataginda meydana gelen genel oyulma (hareketli taban

oyulmasi) sebebiyle de yatak malzemesi kotu gitgide daha derine inmektedir.

Sekil 1.2, dairesel kesitli bir koprii ayagi etrafinda ortaya c¢ikan ¢evrintileri

gostermektedir. Koprii ayagi etrafinda oyulma c¢ukuru olugsmasinda at-nali



cevrintilerinin énemli etkileri oldugu goriilmiistiir. Oyulma ¢ukuru derinlestikce at-

nal1 gevrintilerinin etkileri azalmaktadir (Deng & Cai, 2009).

Aynlma

Aynlma Bolgesi

Bolgesi

At nal gevrintisi

Sekil 1.2: Silindirik bir ayakta meydana gelen oyulma gukurunda akim sekli
(Richardson & Davis, 2001’den uyarlanmaistir)

Bununla birlikte oyulma mekanizmasi bariz bir etki olmadan da her an
kgerceklesebilir. Ozellikle taskin dénemlerinde, akim karakterlerinde meydana
gelebilecek gozle goriiliir degismeler, oyulma degisimini de dogrudan etkiler.
Dolayisiyla tagkin karakteristigi oyulmayr dogrudan etkileyebilecegi gibi bununla
birlikte akimin hidrolik 6zellikleri, kanal ve koprii geometrisi, yatak malzemesi
Ozellikleri, kanal koruma Onlemleri, kanal stabilitesi, akimla gelen siiriintli
malzemeleri, vb. birgok sebep oyulma derinligine dogrudan etki eder (Deng & Cai,
2009).

1.2 Konunun Onemi

Literatiirde, 1950°1i yillardan bu yana arastirilan bir konu olmasina karsin problemin
karmasik yapisi net bir ¢oziimiin ortaya konmasina engel teskil etmistir. Bununla
beraber koprii ayaklar1 etrafinda ortaya ¢ikabilecek en biiyiilk oyulma derinliginin
hesaplanmasi, koprii stabilitesi acisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapilan bu

hesaplamalar can ve mal kayiplarini engelleyecegi igin ayrica dnemlidir.

Koprii oyulmalariin biiyiik bir bolimii tagkin gibi degisken akim kosullarinda
meydana gelir. Bununla birlikte daha 6nceden de belirtildigi iizere oyulma problemi

genel itibariyle akis karakterine, yatak melzemesi 6zelliklerine (boyut, sekil, aliivyal



veya kohesif olma) ve koprii ayaklarinin geometrisine gore degiskenlik gosterir

(Raudkivi, 1986).

1.3 Tezin Amaci

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma problemine bakildiginda goze g¢arpan
nokta; problemin ¢ok farkli parametrelere bagli olmasi ve her kosulun farkli degerler
almast sonucu farkli mertebede bir sorun ortaya ¢ikmasi sebebiyle, genel bir
yaklasimla kolayca ¢oziilebilecek bir mesele olmamasidir. Yapilan yanlis hidrolik
hesaplarin biiyiik sorunlara yol agmasi ise bu karmasik mekanizmanin ¢oziilmesini
adeta kacinilmaz hale getirmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda elde edilen verilerin
kullanilmast ile ¢ikarilan deneysel formiiller problemin ¢6ziimiine 6nemli katkilar
sunmaktadir. Bununla beraber verilerin daha ayrintili incelenmesiyle kurulan
modeller sonucu sisteme etkiyen parametrelerin girdiler ve ¢iktilar gibi alt sistemlere
ayrilarak incelenmesi, bazi durumlarda daha etkin tahminler yapilmasini

saglamaktadir.

Temeli son 50 yila dayanan bulanik mantik ¢ikarim sistemi (BMCS) ve yaklasik 1
asirdir bilinen fakat son 30 yilda etkin olarak kullanilmaya baslanan yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemleri, ¢cok fazla degisken igeren veri kiimeleri tizerinde daha

isabetli analizler ve tahminler yapilmasini saglamaktadirlar.

Bu tez caligsmasinda, cesitli kosullar altinda elde edilen deneysel veriler, BMCS ve
YSA ilkeleri ile incelenerek koprii ayaklarinda meydana gelebilecek denge oyulmasi
cukuru derinlikleri tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Elde edilen sonuglar, hem deneysel
verilerle hem de bu veriler 1s18inda ¢ikarilan deneysel formiillerin neticeleri ile
karsilastirilmistir. Bunun sonucunda benzer degisken degerlerine sahip olan dere ve
akarsular iizerine yapilacak kopriillerde meydana gelebilecek en biiyikk oyulma
derinlikleri kurulan modelle tahmin edilebilmektedir. Ayn1 zamanda, farkli degisken
degerlerine sahip olan yerlerde, bu degiskenlerin katsayilar1 {izerinde, mantik
oynamalar veya veriler 1s18inda birtakim degisiklikler yapilarak yeni tahminler de

gelistirilebilir.



2. OYULMA iLE ILGILI YAPILAN CALISMALAR

2.1 Kapsam

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalar1 incelemek igin Oncelikle konuyu
altbagliklara bolmek gerekmektedir. Bu konu hakkinda simdiye kadar yapilan
caligmalar1 genel olarak dort baslik altinda siniflandirilabilir. Bunlar; oyulma ile ilgili
yapilan tahminler, modellemeler, gozlem ve izleme ¢aligmalar1 ve oyulmaya karsi

alinan 6nlemlerdir (Deng & Cai, 2009).

2.2 Oyulma Tahmini

Koprii oyulmalart hakkinda yapilan calismalarin arasinda tahminin ¢ok 6nemli bir
yeri vardir. Bunun sebebi, koprii yapimindan sonra meydana gelebilecek oyulma
miktar1 eger Onceden OngOriilmemis ise bu durum bilylik felaketlere yol

acabilmektedir.

Oyulma tahminleri ile alakali simdiye kadar sayisiz ¢alisma yapilmis ve bu
caligmalara bagl olarak birgok ampirik formiil ¢ikarilmistir (Lim, 1997; Melville &
Sutherland, 1988; Shen ve dig, 1969). Bunlar ve benzeri diger ampirik formiiller
genel itibariyle laboratuvardan elde edilen verilere bagli olarak degismektedir.
Aralarindaki fark ise arastirmacilarin gozoniinde bulundurduklari parametrelerin
farkliligi, yani kurduklart model yapisinin birbirlerinden farkli olmasidir (Deng &
Cai, 2009).

Bulunan deneysel formiiller incelenirse; goze ilk carpanlardan birisi, Amerika
Birlesik Devletleri Ulastirma Bakanlig1 tarafindan da tavsiye edilen Colorado
Universitesi denklemidir (Doc & Factor, 1993). Bu denklemde oyulma cukuru
derinligi;

ds = 2.0yK:1K,Ks(b/y)*SF243 (1.1)

ifadesiyle tahmin edilmektedir. Burada ds oyulma derinligini; y ayagin memba

tarafindaki akim derinligini; K;, K; ve Kj sirastyla ayak burun sekli, ayaga carpan



suyun agist ve yatak durumu diizeltme katsayilaridir. b ayak c¢api, F ise Froude
sayisini ifade eder. Yapilan deneylerde, d¢/y degerinin, Froude sayisinin F>0.8

oldugu durumlarda limit deger olarak 3.0 degerini aldig1 goriilmiistiir.

Buna benzer bir¢ok c¢alismada asagida verilmistir. Terimlerin agiklamasini daha

basitlestirmek adina ortak terimler tekrar agiklanmayacaktir.
Froehlich denklemi (Froehlich, 1989):

ds = 0.320F%2(be/b)>%4(y/b)®*®(b/Dsg)* %% (1.2)

seklindedir. Burada o ayak burnunun sekil katsayisini ifade etmektedir. Ayrica be
koprii ayaginin gelen akim dogrultusunun normali dogrultusundaki genisligi ve Dsg

ortalama yatak malzemesi tane boyutudur.
Melville ve Sutherland (1988) denklemi:
ds = K|KdeKaK5b (1.3)

seklinde olan K; akim yogunlugu faktorii, Ky yatak malzemesi faktorii, Ky akim

derinligi faktorii, K, ayak hizalanma faktorii ve K de ayak sekil faktortidiir.
Shen ve dig. (1969) denklemi ise,
ds = 0.00022*(V*b/v)®-6* (1.4)

seklinde ifade edilmistir. Bu denklemde V; ortalama akim yaklasim hizinm

gosterirken v; kinematik viskozite degeridir. v =1 X 10 m¥s alimmastir.

Bahsedilen bu denklemler her ne kadar uygulamaya yonelik olsa ve isabetli neticeler

verse de bazi durumlarda gozle goriiliir belirsizlikler ve bulamikliklar ortaya

¢ikmaktadir (Deng & Cai, 2009).

Cikarillan bu denklemlerin dogrulugunu simamak amaciyla bazi arastirmacilar
karsilagtirmali ¢aligmalar yapmislardir. Johnson (1995), yaptigi ¢alismada hem temiz
su oyulmas1 hem de hareketli taban oyulmasina dair genis bir veri kiimesini, en ¢ok
kullanilan 7 oyulma denkleminde test etmistir. Bu testlerde 6nemli olan nokta ise
yapilan tahminlerin gozlemlenen degerden biiylik ¢ikmasidir. Bunun sebebi ise
giivenli tarafta kalip dogru bir ayak tasarimi yapmaktir. Johnson (1995), igerisinde
Colorado State Universitesi denkleminin de yer aldig1 7 denklem arasinda en isabetli

sonuglara Melville ve Sutherland (1988) denklemiyle ulagsmustir.



Buna benzer bagka bir ¢aligmada ise Landers ve Mueller (1996), segtikleri bazi
ampirik denklemlerin dogrulugunu arastirmak amaciyla yine hem hareketli taban
oyulmasi hem de temiz su oyulmasina dair 139 veri iizerinde ¢alismislardir. Kopri
ayak oyulma verileri 12 farkli eyalette bulunan 44 farkli kopriintin 90 ayr1 ayagina
aittir. Hesaplanan ve gozlemlenen oyulma degerleri karsilastirildiginda, kullanilan
hicbir denklemin tam olarak isabetli tahmin yapamadigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada
yer alan bazi denklemlerin ise, siklikla kullanilan ve literatiirde yer edinmis
denklemler gibi iyi sonug¢ verdigi, fakat gdzlemlenen degerin ¢ok iistiinde neticelere
gotlirdiigii goriilmiistiir. Mesela, 3 metreden daha az miktarda gézlemlenen oyulma
cukuru derinlikleri i¢in kullanilan denklemler iyi sonug verirken, daha biiylik oyulma
degerlerinde isabetli olmayan sonuglar verdikleri Landers ve Mueller (1996)

tarafindan tespit edilmistir.

Ozet olarak yapilan karsilastirmali ¢calismalar arasinda ufak farkliliklar olsa da, genel
olarak arastirmacilar arasinda en ¢ok kullanilan birka¢ denklemin gozlemlenen
degerden daha biiyiik degerleri tahmin ettigi goriilmiistiir. Bu fazlalik genel itibariyle
olgiilidir (Johnson & Ayyub, 1996).

2.3 Koprii Ayaklarinda Meydana Gelen Oyulmalarin Modellenmesi

Daha 6nceden de belirtildigi tlizere koprii ayak oyulmalari; akim, koprii ayagi ve
akarsu yatag: igcliisiiniin etkilesimi ile meydana gelen karmagsik bir mekanizmadir
(Deng & Cai, 2009). Bu mekanizmanin agikliga kavusturulabilmesi igin
aragtirmacilar tarafindan bir¢cok laboratuvar modelleri ve sayisal modeller

kurulmustur.

2.3.1 Sayisal modeller

Miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in kurulan modellerde kesinligin artmasi
istenirse, bu hem maliyeti artirir hem de modelin kurulma siiresini bazi durumlarda
bir hayli uzatabilir. Bunun sebebi ise kesinlik ve maliyet kavramlarinin dogru orantili
olarak degisen iki degisken olmalaridir. Dolayisiyla yapilacak modellemelerde
yiiksek kesinlik elde etmeye ¢alismak maliyeti artiracagi gibi, problemin oldugundan
cok daha fazla karmasiklagmasina ve ¢oziimiin de bir o kadar zorlagsmasina sebep

olacaktir (Sen, 2009).



Koprii oyulmalar1 hakkinda gesitli ¢aligmalar yapan arastirmacilardan Richardson ve
Panchang (1998), ii¢ boyutlu hidrodinamik bir model kurarak silindirik koprii ayagi
etrafinda meydana gelebilecek oyulma cukuru derinligini incelemislerdir. Ayrica
kurulan bu sayisal modelin sonuglarmi Melville ve Raudkivi (1977) ’nin kurdugu
laboratuvar modeli sonuglart ile karsilagtirmiglardir. Bu arastirmada tamamen {i¢
boyutlu hidrodinamik bir model kurulmasinin sebebi; en biiyiikk oyulma derinligini
bulmak icin daha 6nceden elde edilen bagintilarin giivenilir sonuglar vermemesi
olarak agiklanmistir. Yine bu g¢alisma igerisinde, kurulan 3 bdyutlu hidrodinamik
sayisal modelde tahmin edilen ve gbzlenen oyulma derinlik degerleri Sekil 2.1a ve

Sekil 2.1b’de gosterilmistir.

(a)

(b) ¢ 1 2 3 4 5CM m/sn

Sekil 2.1: Richardson ve Panchang (1998) tarafindan kurulan ti¢ boyutlu
hidrodinamik sayisal modelin plan goriiniigii a) Hesaplanan Hiz
degerleri b) Goézlenen hiz degerleri

Sekil 2.2a’da Richardson ve Panchang (1998) tarafindan kurulan {i¢ boyutlu
hidrodinamik modelde olusan oyulma cukurunda su hareketi ve at-nali c¢evtintisi
goriilmektedir. Sekil 2.2b’de ise yine ayni kesitte bu harekete ait hiz degerleri m/sn

cinsinden goriilmektedir.
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Sekil 2.2: Richardson ve Panchang (1998) tarafindan kurulan ti¢ boyutlu
hidrodinamik sayisal modelin kesit goriiniisii 8) G6zlenen hiz
degerleri b) Hesaplanan hiz degerleri

Sekil 2.3’te ise denge oyulmasi durumunda akimin x-z diizleminde yaptig1 hareket
sonucu, yatak malzemesinin taginimi goriilmektedir. Burada akim soldan saga
dogrudur. MR (Manyetik Rezonans) ¢ekimi yapilan bu sistemde goriildiigl tizere
hem oyulma ¢ukuruna katt madde tasiimi gerceklesirken hem de ¢ukurdan disari
dogru da sediment taginimi gerceklesmektedir. Sekilde olay1 daha ayrintili bir sekilde

gorebilmek i¢in koprii ayagi kaldirilmistir.



0.275

(metre)

0.0

1.87 193 199 X 205 = 211 217
Sekil 2.3: Richardson ve Panchang (1998) tarafindan kurulan {i¢ boyutlu

hidrodinamik sayisal modelde X-Z diizleminde yatak malzemesi
tasinimi

Sekil 2.4’te de X-y diizleminde denge oyulmasi aninda soldan saga dogru olan akimin
yatak malzemesi parcaciklarini nasil tasidiklart goriilmektedir. Plan goriintimii
olmas1 nedeniyle oyulma g¢ukurunun derinligi goriilememektedir. Fakat akimin

stiriikledigi malzeme ve ayrilma bolgesi net bir sekilde gortilebilmektedir.

2.3.2 Laboratuvar modelleri

Oyulma ile ilgili yapilan laboratuvar ¢aligmalarinin faydalar1 arasinda farkli degisken
ve parametreleri ayrintili bir sekilde inceleyerek daha isabetli oyulma tahminleri
yapmanin yanisira, oyulma igin alternatif veya daha gelismis onlemler almak da
bulunur (Deng & Cai, 2009). Bu agidan yapilan bilimsel caligmalar igerisinde

laboratuvar deneylerinin 6nemi biiyiiktiir.

Nil nehri iizerinde bulunan en biiylik kopriilerden biri olan Imbaba Kopriisiiniin
oldukca biiylik olan bir ayaginda ortaya c¢ikan oyulma derinligini gézlemlemek
amaciyla 1:60 dl¢eginde bir model kurularak arastirma yapilmistir (Abed & Gasser,

1993). Temiz su oyulmasi ile ilgili bir kisim veriler toplanarak silindirik bir koprii
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ayaginda meydana gelebilecek yerel oyulma miktar1 arastirilmistir. Calisma
sonucunda at-nali gevrintilerinin haricinde, yakin olan koprii ayaklarinda ortaya

¢ikan Kuyruk cevrintilerinin kesisimi sonucu derin oyulma ¢ukurlar1 gézlemlenmistir.

0.1057
0.070+ S
Y .- . 1 ' |
(metre) | ) SR
0.035¢
0.0 | |
1.53653 2.01983 ’ 2.10313

X [metre)

Sekil 2.4: Richardson ve Panchang (1998) tarafindan kurulan {i¢ boyutlu
hidrodinamik sayisal modelde X-Ydiizleminde yatak
malzemesi taginimi

Sheppard ve Miller (2006), yerel temiz su oyulmasi ve hareketli taban oyulmasi
testlerini, ¢ap1 yaklasik 0.15 m olan silindirik bir ayak tizerinde, farkli su derinlikleri
ve hiz durumlar altinda iki degisik kohezyonsuz malzeme boyutu (0.27 ve 0.84 mm)
i¢in yapmiglardir. Deneyler Yeni Zelanda’da bulunan Auckland Universitesi Hidrolik
Laboratuvari’nda 1.5 m eninde, 1.3 m derinliginde ve 45 m uzunlugunda egimli bir
kanalda yapilmistir. Arastirmacilar tarafindan V/V. degeri en yiiksek 6 olacak
sekilde deney diizenegi kurulmus ve bircok Ol¢iim yapilmistir. Aslinda bu deger
yaklasik olarak hareketli taban oyulmasi1 degerinin pik noktasidir. Deneyde oyulma
derinlikleri daha onceden elde edilen 4 denklem kullanilarak tahmin edilmis ve bu

tahminler deney sonrasinda elde edilen verilerle karsilastirilmistir.

Sekil 2.5’te ise hareketli taban oyulmasina dair yapilan deney sonrasi koprii ayagi ve

oyulma cukurlar1 belirgin bir sekilde goriilmektedir.

Sekil 2.6’da ise arastirmacilarin yerel Oyulmayr 6lgmek amaciyla kullandiklari
cihazlar ve deney seti goriilmektedir. Zamanin bir fonksiyonu olan oyulma derinligi,

sese duyarli transponderler ve kameralar yardimiyla 6l¢iilmektedir. Yatak formlar1 ve

11



savak duvarindaki yatak seviyesi deney boyunca kameralarla goriintiilenmistir. Akim
hizi, su derinligi ve su sicakligi ise deneyler sirasinda ayrica gozlemlenen
degiskenlerdir. Yapilan deneyler sonucunda elde edilen verilere en uygun sonuglar

Sheppard (2004) denkleminde goriilmiistiir. Sekil 2.7’°de 0.305 m ¢apli koprii ayagina

yerlestirilen kameralar goriilmektedir.

=S

Sekil 2.5: Sheppard ve Miller (2006) tarafindan yapilan deney sonrasi koprii ayagi
etrafinda oyulma

:72’!-:- i

Kamera _..§:

Mekanizma ?E Se‘s\uyarh
5 transponderler :

Video Kameralar i |-— TestKazifs

Plan Goriiniigii

Kum zemin

Sekil 2.6: Sheppard ve Miller (2006) tarafindan kurulan deney setinin kesit ve plan
gortinimu
Sekil 2.8’de ise arastirmacilar, oyulma derinligini 6l¢mek i¢in kurduklari laboratuvar

modelindeki ayaga, sese karsi duyarli transponderler yerlestirmislerdir.
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Sekil 2.9 ise deney sonrasi bir goriintiidiir. Goriildiigli lizere belirgin bir hareketli
taban oyulmasinin yanisira, koprii ayagina yakin bolgelerde yerel oyulmalar da

farkedilmektedir.

Kameralar

Sekil 2.7: Sheppard ve dig. (2004a) tarafindan kurulan deney setinde koprii
ayaklarina yerlestirilen kameralar

Sekil 2.8: Sheppard ve dig. (2004b) tarafindan kurulan deney setinde koprii
ayaklarina yerlestirilen ses alicilar

Ligie

T

Sekil 2.9: Sheppard ve dig. (2004b) tarafindan yapilan deney sonrast hareketli taban
oyulmasi ve yerel oyulmalar
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2.4 Koprii Ayaklarinda Meydana Gelen Oyulmalarin Gézlenmesi

Laboratuvar modelleri, daha 6nceden de belirtildigi lizere aslinda ¢ok karmasik olan
oyulma mekanizmasinin daha iyi anlagilmasini ve oyulma hakkindaki teorilerin
rahatca dogrulanabilmesini saglamasma ragmen; alinan veriler bazi farkh
durumlarda ¢ok saglikli olmayabilir. Bunun yaninda laboratuvar c¢alismalar
neticesinde ortaya c¢ikan Sonuglar ¢ogu zaman pratik uygulanabilir degildir. Bu
durumlarin en biiylik sebeplerinden birileri de model kurulurken yapilan kabuller ve
sistemi basitlestirme ¢abalaridir. Bu ylizden sahadan alinan veriler, her zaman i¢in
Onemini korumustur. Ayn1 zamanda elde edilen laboratuvar sonuglariin ve ampirik
bagmtilarin test edilip dogrulanmasi agisindan saha caligmalar1 mutlak surette

yapilmalidir (Deng & Cai, 2009).

Koprii ayaklarinin memba tarafinda meydana gelen oyulmalar genellikle daha
tehlikelidir. Taskin durumlarinda ise tagkin Oncesi olusan oyulma g¢ukurlar
derinliklerinde bazen azalmalar meydana gelir. Tagkinla beraber askida olan yatak
malzemeleri oyulma ¢ukurlarinin tekrar dolmasina sebebiyet verirken bazi
durumlarda bu meydana gelmez. Dolayisiyla bu durumlarin ¢ozliimii i¢in afet sonrasi
tekrar gozlemler yapilmalidir. C6ziim olarak bazi arastirmacilar yiizey alt1 radarlar
kullanmiglardir. Bu tip radarlar ilk icad edilmelerinden bugiine insaat miithendisligi
haricinde de bir¢ok alanda kullamlmuslardir. insaat miihendisligi kapsaminda ise
yigma bina yapimindan tiinelcilige, beton binalardan kopriilere kadar birg¢ok farkl

alanda kullanilmiglardir (Millard ve dig, 1998).

Ses alic1 radarlarin boylesine ¢ok farkli disiplinlerde kullanilabilmesini saglayan
ozelligi, siklik (frekans) araliklarinin degistirilebilmesidir. Ornegin, 500 MHz ile 1
GHz arasindaki sikliklarda ses alici radarlar beton veya tas bina yapiminda kullanilir.
50 ile 300 MHz arasinda ise genellikle geoteknik ¢aligsmalarda kullanilir (Millard ve
dig, 1998).

Millard ve dig. (1998)’in yaptig1 ¢alismada Sekil 2.10’da da goriildiigii gibi, sistemde
TX verici anteni, RX ise alict anten gorevini gérmektedir. TX ve RX anteni sekilde
goriildiigii lizere ayn1 yone dogru hareket etmektedirler. Bu tip deneylerde vericiden
gonderilen ¢ogu sinyalin kirilmasi ve sadece belirli bir boliimiiniin yansitilmasi

sebebiyle bu verileri yorumlamak ve degerlendirmek bazen zor olabilmektedir.
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Sekil 2.10: Radarlardaki iletim ve Yansitma prensibi (Millard ve dig, 1988)

Radar sonuglarini okumak i¢in miihendislikte kullanilan yollardan biri de elde edilen
her sinyalin biiyiikliglinii gri tonlama yaparak bir kagida islemektir. Bu sayede
antenin taradig1 veriler beyaz ve siyah renklerin tonlarinda resimlenir. Benzer bir
uygulama Sekil 2.11°de gosterilmistir (Millard ve dig, 1998). Sekil 2.11 iizerinde
goriilen & ifadesi s6z konusu ortamlarin elektriksel gegirimlerini  sembolize
etmektedir. Sonu¢ olarak Millard ve dig. (1998)’in yaptiklari bu ¢aligmalar
gostermistir ki, radarlarla yapilan oyulma caligmalari oyulmanin yer, biiyiikliik ve
derinligini ortaya ¢ikarabilmektedir. Hatta oyulma cukuru, taskin vb. durumlarla
tasinan malzemelerle dolsa dahi, eger yatak malzemesi ile tasinan aski
malzemelerinin elektriksel gegirgenlikleri farkli ise, radar kullanilarak yapilan

calismalar oyulma ¢ukuru hakkinda ayrintili bilgi verebilir.

Radar kullaniminin yanisira Sonar sistemler de birgok miihendislik dalinda
kullanilmaktadir. Sonar kelimesi ingilizce “sound navigation and ranging”
kelimelerinin basta bulunan birka¢ harflerinden olusan bir kisaltmadir. Sonar

sistemler ses dalgalar1 yayarak genel itibariyle su altinda yon bulma, iletisime gegme

15



veya su altinda bulunan bagka kiitleleri algilamaya yararlar. Sonar ile oyulma

derinligini 6l¢me prensibi aslinda radar sistemine benzerdir (Sekil 2.12).

Tipik radar Yansiyan sinyal isareti
sinyali
Hava
E =10
Radar (: [
antenlerinin T
lesti .
eslestirmesi C]:] . — |
erinligi
Nehir
er= 81
Sediment ) Rl D
Sediment | |
tabakasindan &=H_ﬁs? ——————1 | Oyulma
yansima D E 7 |sukuru
[ RS— derinligi
Nehir yatagindan D )
yansima ‘I::) ———
-
Dalgal baski Gri skala baskisi

Sekil 2.11: Radar anteninden gelen verilerin resim tizerine islenmesi (Millard ve dig,
1998)

Herhangi bir nesnenin konumunu belirlemek amaciyla kaynaktan o cisme bir ses
titresimi gonderilir. Hedefte bulunan cisimden geri yansiyan dalga alict tarafindan
algilanir. Bu arada gegen siire; ses hizinin bilinmesiden dolayi, nesnenin yerini
belirlemek icin yeterli bir parametredir. Sonar daha cok denizalt1 ylizeyinin
karakteristigini ortaya ¢ikarmak amaciyla kullanilmaya baglanmistir. Temel felsefesi
yanstyan ses dalgalarinin enerjisinde veya seklinde meydana gelen degigmelere gore

yiizeyin 6zelliklerini tanimaktir.

Her ne kadar radar ve sonar sistemler, basarili bir sekilde bir yiizeyin topografyasi
hakkinda bilgiler verseler dahi, bu sistemlerde 6zellikle oyulma derinligi 6lgme gibi
bir siire¢ gerektiren durumlarda uygulamaya yonelik bazi sorunlar goriilmektedir. Bu
durumun sebebi ise radar ve sonar sistemlerin bir koprii ayaginda meydana
gelebilecek oyulmalarin gelisim siirecini gbzlemlemekten ¢ok, taginan yatak

malzemesinin son durumunu hakkinda tarama yapabilmeleridir. Ozellikle de tagkin
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zamanlarinda siirekli olarak oyulma degerlerini bu yontemlerle gozlemlemek

oldukca zordur.

Plastik RG-58 Ortak ggg‘é%“l;‘,{

-—=TDR Sondaji

- - - » - . 5 XY mcmam
e el Bt

_-ae LTRARsasanant

Sekil 2.12: Sonar TDR sistemi (Yankielun & Zabilansky, 1999)

Oyulma derinliginde meydana gelen anlik degisimleri ger¢ek zamanli olarak
gozlemlemek, meydana gelebilecek olumsuzluklara karst Onceden Onlem
alinabilmesi adina olduk¢a gereklidir. Bunun yanisira gergek zamanli gozlem, taskin

zamanlarinda alinacak kritik kararlarda koprii mithendislerine yardimci olacaktir.

Su akis1

Sekil 2.13: Model 1 - Diisey kablo iizerine yerlestirilen FBG sensorleri (Lin ve dig,
2005)

Bu duruma karsin oyulma derinligini gercek zamanl gozlemlemek icin cesitli
caligmalar yapilmigtir. Lin ve dig. (2005), yaptiklar1 c¢alismada iki tip model
gelistirerek yerel oyulma degerlerini gézlemlemeye ¢alismislardir. Sekil 2.13’te ilk
tipte diisey bir kablo tizerine yerlestirilen ti¢ adet FBG (Fiber Bragg Grating)
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sensoriiniin ve kablonun nehir yatag ve su igerisindeki konumu gériilmektedir. Ikinci

tip modelde ise FBG sensorleri, koprii ayagina tutturulmus celik bir kazik {izerine

/_ Kopril Ayad

yerlestirilmislerdir (Sekil 2.14).

FBG Gozlemleme
Sistemi

Kopri Ayad:

Su akigi

Sekil 2.14: Model 2 - Koprii ayagina sabitlenen g¢elik kazikta bulunan FBG sensorleri
(Lin ve dig, 2005)
Her iki sistemde de su akisindan 6tiirii kurulan modellerde zorlanmalar ve moment
etkileri FBG sensorleri tarafindan tespit edilmektedir. Bununla birlikte sistemden de
anlasilacag1 lizere bu tip zorlanmalar yalnizca akarsu yataginin {izerinde kalan
sensorlerde hissedilecektir. Toprak altinda kalan sensdrlerde ise su akisindan Gtiirii
herhangi bir gerilme veya zorlanma meydana gelmez. Dolayisiyla kurulan bu sistem
oyulma derinligini gercek zamanli olarak o6lcebilmektedir. Sistemin hassasiyeti ise

kullanilan FBG sensorlerinin sayisina bagli olarak degisebilir (Lin ve dig, 2005).

Lu ve dig. (2008) da SMC ismi verilen, kayabilen bir ¢elik halkay1 kullanarak taskin
zamanlarinda meydana gelen oyulmalart gdzlemlemeye c¢alismislardir. Kurulan
sistem su sekilde caligmaktadir; dncelikle kprii ayaginin nehir yatag ile birlestigi
kota bu celik halka yerlestirilmistir. Oyulma meydana geldiginde, yerlestirilen ¢elik
halkanin altinda bosluk olusacagi i¢in bu halka asagi kayacaktir. Dolayisiyla toplam
oyulma derinligi ¢elik halkanin toplam yerdegistirmesine esit olur. Bu sistemin en
bliyiik dezavantaji ise, oyulma ¢ukurunun sediment taginimi sebebiyle tekrar dolmasi
halinde, ¢elik halkanin toprak altinda kalarak iglevsiz hale gelmesidir (Lu ve dig,
2008).
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2.5 Koprii Ayaklarinda Meydana Gelebilecek Oyulmalar I¢in Ahnan Tedbirler

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma problemi i¢in yapilan tahminler,
modellemeler ve gozlemler 6nemli oldugu kadar aliman onlemler de bir hayli
onemlidir. Ciinkii problemi, daha ortaya c¢ikmadan onlemek ve gerceklesmesini
engellemek meydana gelebilecek kotii sonuglarin da Oniinii onceden kesmeye

yarayacaktir.

Bu sebeple arastirmacilar oyulma mekanizmasinin meydana gelme sebepleri
tizerinde durmusglar ve bu sebepleri ortadan kaldirmaya calismislardir. Oyulmaya
karsi alman tedbirler temelde iki gruba ayrilabilir. Bunlar, zemin iyilestirmeye
yonelik yapilan caligmalar ve akim karakterini degistirmeye yonelik yapilan
caligmalardir. Zemin iyilestirmeye yonelik yapilan ¢alismalardaki temel fikir, nehir
yatagl iizerine yeni bir katman yerlestirerek altta kalan ve kolay asinabilen akarsu
yataginin hidrolik etkenlerle olan bagini kesmektir. Normal sartlarda ortaya ¢ikan
kayma gerilmesinden Otiirii tasinabilen yatak malzemesi, akimla baginin
kesilmesinden otiirli asinmaya kars1 korunakli bir yapiya getirilir. Akim karakterini
degistirmeye yonelik yapilan caligmalar ise isminden de anlasilacagi lizere akimin
hidrolik karakterini degistirerek oyulmaya neden olan etkilerini azaltan 6nlemlerdir.
Bunlar arasinda koprii ayagi ¢evresine yapilan paralel duvarlar veya ayak cevresine

yerlestirilen halkalar sayilabilir (Deng & Cai, 2009).

2.5.1 Riprap kullanimi

Zemin 1iyilestirmeye yonelik nehir yatagina yerlestirilen koruyucu katman
cesitlerinden en etkili olan1 “riprap” olarak adlandirilan gesittir. Bu katman nehir
yatag: iist kotundan baglayarak yapilabilecegi gibi, dogal taginim ile ortaya ¢ikan
oyulma cukurlarmma da yapilabilir. Bunun yanisira son g¢alismalar, nehir yatagi
kotunun daha asagisina yerlestirilen riprap tabakasinin oyulmaya kars1 daha iyi bir

onlem oldugunu géstermistir (Lagasse ve dig, 2007).

Sekil 2.15’te riprap uygulamasma bir 6rnek gosterilmistir (Melville & Coleman,
2000). Riprap tabakasi birgok sekilde yerlestirilebilir. Riprap tabakasinin iist kotu
nehir yataginin iizerinde olabilecegi gibi (Sekil 2.16), nehir yatagi kotuyla ayni
seviyede de olabilir (Sekil 2.17). Hatta nehir yatagmma gomiilii bir sekilde de
yerlestirilebilir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.15: Riprap uygulamasina bir 6rnek (Melville & Coleman, 2000)

Yuzey bolgesine Ayak
riprap yerlegimi
Riprap
tabakasi
Nehir yatagi

Sekil 2.16: Nehir yatagi {izerine yerlestirilen riprap (Lagasse ve dig, 2007)

Riprap tabakasmin kararliligi, kullanilan taglarin boyutlar1 ve bu taslarin akimdan
Otiirii beliren kayma gerilmelerine gosterecegi direng ile dogrudan alakalidir.
Dolayisiyla riprap tabakasi da nehir yataginda meydana gelen oyulma problemi ile
kars1 karsiyadir. Bazi arastirmacilar riprap tabakasinda meydana gelen bozulmalari
iic ana baglik altinda toplamiglardir (Chiew, 1995). Bunlar kayma gerilmesi

bozulmasi, savrulma bozulmasi ve kenar bozulmasidir.
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Riprap
tabakasi

Nehir Yatadi

Sekil 2.17: Nehir yatagi kazilarak yerlestirilen riprap (Lagasse ve dig, 2007)

Belirli bir
derinlige riprap |
yerlegimi Ayak
Ortalama yatak Riprap
seviyesii tabakasi
Yerlegim
yiksekligi

Alan

Sekil 2.18: Nehir yatagi kotundan daha derine yerlestirilen riprap (Lagasse ve dig,
2007)

Chiew (1995), yaptig1 c¢alismada riprap tabakasinda meydana gelen bu ii¢ tip
kararsizhig1 su sekilde aciklar: Ik olarak, kayma gerilmesinden dolayr bozulmanin
sebebi yerlestirilen taslarin yeterince biiylik veya agir olmamasi nedeniyle akim
kayma gerilmesinin bu tabakayr yerinden oynatmasidir (Sekil 2.19). Ikinci
kararsizlik tipi olarak tamimlanan savrulma bozulmasinin sebebi ise riprap
tabakasinin altinda kalan ince yatak malzemelerinin, bu tabakada bulunan

bosluklardan sizmasidir (Sekil 2.20).
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Sekil 2.20: Akim hizinin yavas iken riprap tabakasinda meydana gelen bozulmaya
ornek (Chiew, 1995)

Son olarak kenarda meydana gelen bozulmanin sebebi de yine ince malzemelerin
oyulmay:1 tetiklemesi ve tasinan ince malzemenin iizerinde bulunan riprap

tabakasinin form degistirmesidir (Sekil 2.21).

Savrulma bozulmasi, aliivyonlu nehirlerde nisbeten daha ince daneli yapida olan
yatak malzemesi iizerine iri daneli riprap yerlestirilmesi sonucu olusur. Ust kistmda
bulunan riprap tabakasinda bulunan bosluklardan, ince daneli yatak malzemesinin
cikarak riprap altinda bosluk olusturmasi bu bozulmanin ana sebebidir. Savrulma
bozulmasi esik degerinin asilmasi, hem akim hizinin biiytikliigline hem de iki tabaka

arasindaki malzeme boyutu oranina baghdir (Chiew, 1995).

Riprap katmaninin kararliligi sadece kullanilan taglarin boyutlar1 ve agirligiyla
alakali degil, ayn1 zamanda kapsadigi alan ve kalinligiyla da alakalidir. Bozulma

siirecinin baglangic1 ilk olarak riprap tabakasi ve korunmaya calisilan tabakanin
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birlestigi yerde yani kenar kisimda meydana gelir. Chiew (1995), bu bozulmayi
kenar bozulmasi olarak adlandirir (Sekil 2.22).

AKim
onu

Riprap
taglan

e, "'. y . 3l Ve a g A K « " .,.',.‘ .
“eT % o7 Vlinee daneli sediment -
B AR tabakasi

Sekil 2.22: Kenar bozulmasinin sematik gosterimi (Chiew, 1995)

Chiew (1995), yaptig1 calismada riprap tabakasinin kararliliginin siirdiiriilebilmesini
ve bu kararliligin hangi durumlarda bozuldugunu arastirmistir. Arastirmanin
deneysel kisminda elde edilen veriler; akim hizi, zemin kritik kayma gerilmesi
hizinin 0.3 katina esit oldugunda oyulmanin basladigin1 gostermistir. Ayni zamanda
Chiew, savrulma bozulmasinin riprap tabakasi kararliligini olumsuz olarak en ¢ok
etkileyen bozulma c¢esidi oldugunu belirtmistir. Bunlarla birlikte oyulmay1
engellemede riprap tabakasi kalinligi ve genisliginin ¢ok dnemli bir rol oynadigin

gostermistir.

2.5.2 Koprii ayag iizerinde olusturulan yariklar

Koprii ayag iizerine acilan yariklar, akarsuyun memba tarafindan gelen diisey
akimin siddetini azaltir ve bdylelikle meydana gelebilecek at-nali ¢evrintilerinin de

siddeti azaltilmis olur. Acilacak bu yarigin tahmin edilecegi lizere genisligi,
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uzunlugu, bulundugu konumu gibi bir¢cok 06zelligi oyulma derinligini dogrudan

etkiler.
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Sekil 2.24 : Nehir yatagi ve su yliziine yakin olarak yerlestirilen yariklarin sematik
gosterimi (Chiew, 1992)
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Shen ve dig. (1966), yaptiklari ¢alismada simetri ekseni boyunca yarik meydana
getirmis koprii ayaginda oyulma azalma potansiyelini aragtirmislardir (Sekil 2.23).
Sonuglar, bu uygulamanin oyulma etkisini %24 ila %38 arasinda azalttigini
gostermistir. Fakat daha sonra, siiriintli malzemelerinin bu yarig1 kolay bir sekilde
doldurabilecegi, bundan dolay1 ayagin normal bir ayak gorevi gorecegi diisliniilmiis

ve bu tasarima ¢ok itibar edilmemistir.

Daha sonralari Chiew (1992), hem su yiiziine yakin hem de nehir yatagina yakin
olacak sekilde tasarlanan yarikli koprii ayaklarinin oyulma azalmasina etkisini
incelemistir. Yaptig1 caligmanin basinda yarigin konumu ve boyutlar1 konusunda
yorumlar yapmistir. Koprii ayak ¢apinin (D) 0.25 kati genisliginde bir yarigin su
yiizline veya nehir yatak seviyesine yakin olarak yerlestirilmesi sonucunda %20’ye
yakin bir oyulma azalmasi goriilmiistiir. Ayrica, 0.5D genisliginde su yiizline yakin

tasarlanan yarik olmasi halinde bu rakam %30’lara yaklasmistir (Sekil 2.24).

2.5.3 Ayak iizerinde yatay plakalar

Yatay plakalar genel olarak akarsu yatak seviyesine yakin olarak yerlestirilen
elemanlardir. Bu elemanlar, diisey akim ve at-nali g¢evrintisi i¢in bir set gorevi
gorerek oyulma riskini azaltir (Chiew, 1992). Literatiirde ayak ¢evresine yerlestirilen
yatay plakalarla alakali bir ¢ok g¢alisma yapilmis, genis tabanli ve nehir yatak
seviyesinden daha derine konuslandirilan plakalarn oyulma oranini ciddi derecede

azalttig1 gorillmistiir (Lauchlan, 1999).

Zarrati ve dig. (2010), oyulma etkisini azaltmak amaciyla riprap ve plakayr ayni
diizenekte kullanmislardir. Bunun sonucunda, plaka kullanimmin diisey akim ve at-
nali ¢evrintisi etkilesimini engellemesinin yanisira (Sekil 2.25), riprap tabakasinin
genigligini de azalttigini, dogal olarak plaka ile beraber daha az riprap kullanimina

ihtiya¢ oldugunu gormiislerdir.

Dargahi (1990), ayak etrafina yapilan plakalarin at-nali ¢evrintisine ve oyulmaya
olan etkisini arastirmistir. Bu arastirmada Jukowski profilini kullanmistir (Sekil
2.26). Yapilan analizler sonucunda halka kullaniminin at-nali ¢evrintisine engel
olmamasina ragmen, gevrintilerin siddetini azaltan bir etki yaptig1 goriilmiistiir.
Ayrica, Jukowski profili ile normal profillerin kullanimi arasinda bir fark olmadigim

goren arastirmact, halka seklinin yerel oyulmaya etki etmedigini belirtmistir.
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Sekil 2.25 : Plaka kullaniminin at-nali ¢evrintisi ve diisey akim etkilesimini
engellemesi (Zarrati ve dig, 2010)

Jukowski
halkasi

Sekil 2.26 : Oyulma 6nlemi olarak Jukowski halkasi kullanimi (Dargahi, 1990)
2.5.4 Emme yontemi

Bu yontem riprap, plaka ve diger kavramlara gore daha yenidir. Bu teknikte, koprii
ayag1 yiizeyinde bulunan ve suyu emmeye yarayan girislerden su alinarak ayagin {ist
kismindan pompa yardimiyla uzaklastirilir (Sekil 2.27). Bu konuda Rooney (1977)
disinda ¢alisma yapan pek fazla aragtirmaci bulunmamaktadir. Rooney yaptigi
calismada, ayak etrafina bes satir alt1 siitundan olusan toplam otuz delik agmistir. 0.1
1/s gibi diisiik pompa kapasitesinde oyulma %50 civarinda azalirken, 0.4 I/s gibi bir

pompalama neticesinde oyulma mekanizmasi ortadan kalkmustir.

Bu konuyla alakali daha fazla arastirma literatiirde bulunmamaktadir. Ulasilan en net
sonug ise, giris potlarindan cekilen debinin diisey akim etkisi azaltmasindan dolay1
bu teknigin oyulmay1 azalttigidir. Arastirmacilarin yaptiklar: yorum ise, teknigin ne
kadar ise yaradigimi gorebilmek icin daha fazla deneysel caligmanin yapilmasi

gerektigi dogrultusundadir (Lauchlan, 1999).
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Sekil 2.27 : Oyulma azaltmaya yarayan emme sistemi (Rooney, 1997)
2.6 Yapilan Deneysel Calismalar ve Cikarilan Ampirik Formiiller

Koprii ayaklarinda meydana gelen yerel oyulmalar, su akis hizi V degerlerinin,
sediment hareketi i¢in gerekli esik deger olan V¢’nin yaklasik yarisim1 agmasiyla
birlikte baslar. Akis hizinin esik degeri astigi durumlarda koprii ayagi etrafinda
oyulmalar meydana gelirken, membadan taginan yatak malzemeleri de bu oyulma
cukurlarmi doldurabilirBu durum hareketli taban oyulmasi diye adlandirilir
(Raudkivi, 1986). Akis hizinin esik degerin altinda oldugu durumlarda ise membadan
oyulma g¢ukuruna sediment tasinimi ger¢eklesmez. Bu duruma temiz su oyulmasi
denir. Uyumaz, 1988 de dolu savaklardaki oyulmalar hakkinda yaptig1 ¢alismalarda
temiz su oyulmasini dikkate almistir. En biiyiik temiz su oyulmasi degeri, ortalama

hareketli taban oyulmasi degerinden yaklasik olarak %10 daha fazladir (Sekil 2.28).

Koprii orta ayaklari ig¢in akis modeline bakildiginda, koprii ayak alt kotundan ayrilan
akis hizi, ortalama akarsu akis hizinin yaklasik %40’1 kadardir. Uniform yatak
malzemelerinde esik degere yakin durumlarda denge oyulmasi derinligi ayak ¢apimin

yaklasik 2.3 katina esit olur.
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Koprii ayaginin su yiizey kotunda ise at nali ¢evrintisi ile tam ters yonde bir dalga
yay1 olusur. Bu dalga yay1 s1g akiglarda, koprii ayagina dogru oyulmayi tetikleyen

akis sisteminin giiclinli kirmasi sebebiyle 6nemlidir.
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Sekil 2.28: Oyulma Derinliginin hiz degerlerine gore degisimi (Raudkivi, 1986;
Shen ve dig, 1969)
Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmanin en énemli sebeplerinden biri de akisin
ayaga carpmasindan sonra ayak someline dogru hareket etmesidir. Bu akis at-nali
cevrintisi ile birlesince oyulma ¢ukuru igerisinde etkili bir oyulma mekanizmasi
olusur. Laboratuvar kosullarinda yapilan g¢alismalar temiz su oyulmasinda denge

durumuna yaklasik 50 saatlik bir siirede gelindigini gostermistir (Raudkivi, 1986).

Silindirik bir koprii ayag: etrafinda, tiniform sediment ve nehir akimi durumlarinda
gerceklesebilecek oyulmanin genel ozellikleri Sekil 2.29°da gosterilmistir. Sekilde
gorildiigii lizere hareketli taban oyulmasinin baslamasiyla birlikte az da olsa oyulma
derinliginde once bir azalma goriiliir ama kisa bir siire sonra oyulma derinligi tekrar
artmaya baslar. Oyulma derinligindeki dalgalanmalar, akis derinliginin bir
fonksiyonu olan yatak Ozellikleri boyutunun bir fonksiyonudur; koprii ayag:
boyutlarinin bir fonksiyonu degildir. Yerel oyulma derinliginin ilk diisiisii, sediment
taginim oranindaki ani artisin da bir gostergesidir. Yerel oyulma derinligindeki ikinci

artis ise oyulma hizinin sediment tasinim hizindan daha fazla oldugunu gdsterir.

Yerel oyulma degerleri, genel yatak oyulmasi ve daralma oyulmalarma ek olarak
olusur. Baz1 durumlarda ise yatak genel itibariyle diiz olmasina karsin yer yer olusan

kum tepecikleri, kendilerine temas eden akimin davranigini degistirir. Akim bu kum
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tepecigine temas ederek kivrimli bir hal alir. Bu durum ise yatak seviyesinde
cesitlilige yol acar. Taskin zamanlarinda ise yatak seviyesinde meydana gelmis olan
yerel ¢esitlilikler daha ¢ok artis gosterir, ¢iinkii tagkinlar akarsu yataginda genel bir
erozyona sebep olur. Bahsedilen bu yerel oyulmalar bazen ¢ok énemli hale gelebilir
(Raudkivi, 1986).
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Sekil 2.29: Oyulma derinliginin iiniform yatak malzemeli bir silindirik koprii
ayagindaki hiz degisimi ile degisimi (Raudkivi, 1986)

2.7 Koprii Orta Ayaklarinda Meydana Gelen Yerel Oyulmalara Etki Eden
Degiskenler

Oyulma siirecinin karmagik bir yapiya sahip olmasinin asil sebebi, siirece etki eden
birgok degiskenin bulunmasidir. Kprii ayaginda meydana gelen yerel oyulmay1 d,

ile gosterirsek ona bagli parametreleri su sekilde tanimlayabiliriz:
do = f [Akim karakteristikleri (V, y), Yatak Malzemesi (dso, og, ps, Vc), (2.1)
Zaman (t, tg), Koprii Ayak Geometrisi (b, Sh, Al)]

Burada akim karakterlerinde; v kinematik viskoziteyi, V ortalama akim hizini, y
akim derinligini ifade eder. Yatak malzemesi Ozelliklerine bakilacak olursa; dso
parcactk boyutlarinin dagilim ortalamasini, oy parcactk dagilimimin standart
sapmasini, ps sediment yogunlugunu ve V. ise kritik hiz1 ifade eder. Yine zaman

parametresine bakildiginda t zamani ifade ederken ty; denge oyulmasi i¢in gecen
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zamani gostermektedir. Son olarak koprii ayak geometrisi incelendiginde, b kopri
ayaginin genisligi, Sh (Shape) ayak seklini tanimlayan bir parametre ve Al
(Alignment) ise koprii ayaklarinin birbirlerine gore dizilimini ifade eden bir
parametredir (Melville & Chiew, 1999).

D capli bir koprii ayaginda denge oyulmasinin hangi degiskenlere bagli olduklarini
su sekilde ifade edebiliriz:

— (¥ ¥ ds0
F_f(VC’D’ P, (22)

Bu denklemin sag tarafinda bastaki ii¢ parametre tanimlanacak olursa sirasiyla ilki
akis yogunlugu, ikincisi akis sighigi ti¢iinciisii ise sediment iriligi olarak isimlendirilir
(Melville & Chiew, 1999).

2.7.1 Zaman olcegi

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulma siireci zamana bagli olarak gelisir.
Zamanin oyulmaya etkisi, sahada meydana gelen oyulma miktar1 ile laboratuvar
sartlarinda gozlemlenen degerler birbirleriyle uyusmadiklarinda 6nemli bir etken

haline gelir (Melville & Chiew, 1999).

Oyulma mekanizmasi su sekilde tanimlanabilir: at-nali ¢evrintilerinin olusturdugu
hareketler koprii ayagina yakin yerlerdeki yatak malzemesinin yer degistirmesine
sebep olur. Eger s6z konusu bolgeden ayrilan yatak malzemesi miktari, bu bolgeye
tasinan madde miktarindan fazla ise burada oyulma cukurlari meydana gelir

(Richardson & Davis, 2001).

Yanmaz ve Altinbilek (1991) yaptiklari ¢alismada, zamana bagl olarak silindirik ve
kare koprii ayaklarinda meydana gelen yerel temiz su oyulmalarini incelemislerdir.
Yapilan c¢alismada elde edilen bir diferansiyel denklem ile zamana karst oyulma
derinligi hesaplanmaya galisilmistir. Caligmada goriilen bir bagka durum oyulma
cukuru seklinin zamana bagli olarak hemen hemen hi¢ degismemesidir. Oyulma
cukuru sekli zamanla degismezken, oyulma olusum hizi zamanla azalmaktadir.
Yanmaz ve Altinbilek (1991), ayn1 zamanda koprii temel tasariminin elde edilen

denge oyulmasi degerine gore yapilmasinin gerekli oldugunu vurgulamislardir.

Melville ve Chiew (1999) ise yaptiklar1 ¢alismada, tiniform dagilimli kum nehir
yataginda bulunan silindirik koOprii ayaklarinda meydana gelebilecek temiz su

oyulmasinin degisimini incelemislerdir. Temiz su oyulmasi sartlarinda oyulma
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derinliginin zamanla asimptotik olarak azaldigin1 ve sonunda denge oyulmasi
durumunun olustugunu gézlemlemislerdir. Denge oyulmasi igin gegen siire hesabi
icin ¢ikardiklar1 baginti ise su sekildedir:
. D,V y
t, (gin)=48.26—(—-0.4) =>6
, (gUn) =48.26.~ (0 ~0.4)

] D
(2.3)

. D V Yo Y
t. (gin) =30.89 — (—-0.4)(— =<6
(gim =30892 (-0 L= L

c

2.7.2 Yatak malzemesi derecelenmesi

Arastirmacilar yatak malzemesi derecelenmesinin temiz su oyulmasinda denge
derinligine ciddi etkilerinin oldugunu goérmiislerdir. Arastirmacilar en biiyiik yerel
oyulma derinliginin, sediment derecelenmesinin geometrik standart sapmasi (o4 =
(dga/d16)*®) ile degisimini arastirmiglardir. Arastirmacilar bir katsay: olarak sediment
derecelenmesinin bir fonksiyonunu, K; olarak tanimlamislardir (Raudkivi & Ettema,
1977).

2.7.3 Sekil faktorii

Koprii ayagr seklinin, oyulma olusumunda ¢ok onemli parametrelerden biri oldugu
aragtirmacilarin yaptiklart deneyler sonucu goriilmiistiir. Chabert ve Engeldinger
(1956), yaptiklar1 ¢alismada yapilan farkli sekillerdeki koprii ayaklari neticesinde
olusan oyulma derinligini incelemislerdir (Sekil 2.31). Buna gore temelde iki tip
koprii ayagi cesidi vardir diyebiliriz. Bunlar: keskin uglu ayaklar ve kor uglu
ayaklardir. Kor uglu denilen yani daha yumusak gecislere sahip olan koprii ayagi
tipinde, memba tarafinda giiglii bir at-nali ¢evrintisi olusumu goriilmistiir. Bunun
dogal sonucu olarak en biiyiik oyulma derinligi de yine koprii ayagimin memba
kisminda gozlemlenmistir. Keskin uclu ayaklar ise akimi1 dogal olarak ikiye boldiigii
i¢cin at-nali ¢evrintisinin etkilerini azaltir. Fakat akimin ayak {izerinde yapabilecegi
etki acgilarinin sekil faktorii kullanilarak degistirilmesi, aerodinamik yapida yapilan
ayaklarda oyulma ¢ukuru derinligini artiric1 etkiler de meydana getirebilir
(Lauchlan, 1999).

Laursen ve Toch (1956) ise yaptiklari ¢alismada koprii ayagi burun kisminin sekline
gore degisen sekil katsayilar1 belirlemistir (Cizelge 1). Arastirmacilar aerodinamik
sekilde tasarlanan koprii ayaklarinin, oyulma miktarini azalttigin1 gérmiislerdir. Bu

durumda ayaklar mutlaka akimla ayn1 dogrultuda hizalanmig olmalidir.
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1. Silindirik Ayak

\
I: 0.49" I'

| ]

_ ke 1971
2. Yuvarlak burunlu Ayak T =

3. Merceksi Avak il .

4. Jukowski Ayag —rT

A

0.985' |
. B
5. Ogival Ayak =
0.20°
. I + 2
6. Iki parca top Ayak =
/ ¥ L
. 0.245'
7. Merceksi Avak drtisiinde T \ Y
iighii Avak R \ / Lt iy
0.245' N
0.49'

Sekil 2.30: Farkli sekillere sahip koprii ayak ¢esitleri (Chabert ve dig, 1956)

Cizelge 1: Ayak burun yapisina gore sekil katsayilar1 (Laursen & Toch, 1956)

Ayak formu Uzunluk Genislik Orant Sekil Katsayisi, K
Dikdortgen N/A 1.00
Yari dairesel N/A 0.90
Eliptik 2:1 0.80
31 0.75

Mercek seklinde

(Lentikular) i 0.80
31 0.70
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3. BULANIK MANTIK CIKARIM SiSTEMI VE YAPAY SiNiR AGLARI
MODELLEMELERI

3.1 Bulamik Mantik Cikarim Sistemi (BMCS)

Insanoglu diisiincelerini ifade ederken kimi zaman sayisal ifadeler kullanirken kimi
zaman da sozel bazi ifadeler kullanir. So6zel ifadelerde kastedilenin ne oldugu
anlagilmasina ragmen, kisiden kisiye degisebilen bir ifade cetveli (skalasi) bulunur.
Bu sekilde karsilasilan ve kesin olmayan belirsiz bilgi veya yargilar iceren her tiirli

kaynak bulanik olarak ifade edilir (Sen, 2009).

Matematiksel hesaplamalarin sadece belirgin olarak adlandirilan yontemlerle
coziimlenemeyecegi 17. yiizyilda ihtimallerin ve sans oyunlarinin diisliniilmesi ile
ortaya ¢ikmis olsa da, glinlimiize yaklasildik¢a da bilimsel yontemlerin daha belirgin
olandan ziyade belirsiz olana dogru gittigi goriilmektedir. Gegmiste cogu toplumda
belirsizlik yontemlerinin dogru sonug¢ vermedigi gibi bir kani olusmus olsa da
zamanla belirsizlik yontemlerinin daha genel sonuglar verdigi ve bu sonuglara daha

cok giivenilebilecegi ortaya ¢ikmistir (Sen, 2009).

20. ylizyila bakildiginda da belirgin olan yontemlerden belirsiz yontemlere dogru bir
gidis tablosunu gérmek yine miimkiindiir. 20. yiizyilin baslarinda da, fizikg¢ilerin
fizikte artik bulunacak yeni bir yontem veya uygulamanin kalmadigi yoniindeki
fikirleri oldukca giicliiydii. Ta ki pargacik alt1 fizigi fikrinin (kuantum fizigi) ortaya
atilip pargacik altinda gozlemlenen fiziksel olgularin Newton fizigi diye adlandirilan
klasik fizikten farkli ilkelere sahip oldugu goriiliinceye kadar bu algi devam etti.
Heisenberg isimli bir fizik¢inin 1927 yilinda evrende insan var olduk¢a konum ve hiz
Ol¢iimlerinin hatasiz olamayacagmi ileri siirmesi, zaman gectikge belirginlikten

belirsizlige gecgisin sonlanmadigini son yiizyilda gosteren bir olaydir.

Giliniimiize gelindiginde son 30 yila kadar kullanilan klasik mantik (Aristo mantigi),

bahsedildigi lizere belirsizliklerin artmasi sonucu yerini, temelleri 1960°l1 yillara
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dayanan ve Azerbaycan’li bilim adami Liitfii Askerzade tarafindan ilk olarak

kullanilan bulanik mantiga birakmaistir.

Bu bahsedilen belirsizlik durumlarinin incelenebilmesi i¢in bir¢ok teknik, yontem,
yaklasim ve algoritmalar gelistirilmistir. Belirgin matematiksel ifadeler yerine bu

durumlar belirsizlestirebilecek kuramlar vardir (Sen, 2009).

Bir olgudaki belirsizligin var olmasi, o olguda netlik ve kesinlikten ¢ok bulanikligin
var oldugunu gosterir. Bulaniklik insan hayatinin pek ¢ok kisminda bulunmaktadir.
Belirli bir yerde baslayan ve belirli (veya tahmini) bir yerde bitecegi diisiiniilen
islemler kiimesi, algoritma olarak adlandirilir. Algoritmalarda da ¢ok kesin durumlar
olabilecegi gibi, belirsiz durumlar da olabilir. Bulanik algoritmalar1 su sekilde bazi

orneklerle aciklayabiliriz:
e Eger adegeri 5’e yaklasiyorsa b degerini yaklasik 10 aliniz.
e C degeri biiylikse, d degerini yaklasik araliklarla artiriniz.

e ¢ degeri biiylikse f degerini artirmayiniz. e degeri kiigiikse f degerini esit

araliklarla azaltiniz.

Yukaridaki 6rnekler iki degisken arasindaki algoritma hakkinda bilgiler
barindirmaktadir. Dikkat edildiginde bu algoritmalarin net olmadig: aksine bulanik

birer algoritma oldugu goriilmektedir (Zadeh, 1968).

Bu sekilde tanimlanan bulanik algoritmalar aslinda giinliik yasam igerisinde ¢ok
fazla yer almaktadir. Yemek yaparken, televizyon tamir ederken veya araba park
ederken baglangic1 ve sonu yaklagik olarak bilinen bir giizergah kesin olmayan bir
sekilde ifade edilmektedir (Zadeh, 1968).

Bulanik kiime tabiri daha once de belirtildigi tizere ilk olarak Zadeh (1965)
tarafindan ortaya atilmistir. Burada bulanik kiime; iiyelik dereceleri degisen
nesnelerden olusan topluluk olarak isimlendirilmistir. Bu karakteristik tiyelik
fonksiyonu ele alinan nesnenin, s6z konusu kiimeye olan tiyeliginin derecesini 0 ile 1

degerleri arasinda degisen sekilde ifade eder.

Ornegin “uzun boylu erkekler” smifi veya “lezzetli yemekler” siifi seklinde ifadeler
kullanildiginda bu tip smiflandirmalar matematiksel olarak kesin ifade edilemeyen
topluluklar olusturur. Fakat bu tarz belirsiz durumlar insan hayatinda 6nemli rol

alabilir (Zadeh, 1965). Dolayisiyla 6zellikle belirsizligin yiiksek oldugu bu tarz
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durumlarda, tiyelik derecelerini sadece iki deger (0 ve 1) olarak niteleyen klasik

mantigin yerine, bulanik mantigin kullanilmasi daha uygundur.

Bulanik kiime temel felsefesine inilecek olunursa, 6rnegin “uzun boylu insanlar”
ifadesine “ne kadar uzun?” sorusunu sordugumuzda kesin sayisal bir cevap
alimamamaktadir. Ciinkii ifade sayisal bir deger igermeyip sozel bir anlam
icermektedir. Iste bu ve benzer kiimeler icin degerlendirmede Aristo mantiginin
yaklasimina gore bir insan ya uzundur yahut degildir. Dolayisiyla o insanin “boy
uzunlugu” kiimesine aitligini ifade eden deger 0 veya 1 ile ifade edilir. Buna karsin
bulanik mantik yaklasiminda Zadeh, uzun olmay1 derecelendirmistir. Eger diinyadaki
en uzun insanin, “boy uzunlugu” kiimesine aitligi [0 1] degerleri igerisinde ifade
edilecek olursa karsimiza ¢ikan iiyelik derecesi 1 olacaktir. Bu kisiden daha kisa olan
kigilerin ise “uzun boyluluk” kiimesine aitlikleri 1 ile 0 degerleri arasinda degisir.
Sonug olarak; diinyadaki her insan uzun boyluluk kiimesine girmektedir ve her

insanin boy agisindan bir uzunluk aitlik dereceleri bulunur (Sen, 2009).

Ornegin A kiimesi 1°den biiyiik sayilara ait bulanik sayilar kiimesi olsun. Bu kiimeye
ait bazi elemanlar ve bu elemanlarin A kiimesine olan aitlik derecesi asagidaki gibi
olabilir: fa(0)=0; fa(1)=0; fa(5)=0.02; fa(65)=0.20; fa(120)=0.45; fa(800)=0.95
(Zadeh, 1965).

Gozard1 edilmemesi gereken bir konu, bulanik kiimelerdeki iiyelik fonksiyonlari,
olasilik fonksiyonuna benzer gibi goziikse de ikisi arasinda temel felsefi farklar
vardir. Uyelik fonksiyonu netice olarak olasilik fonksiyonundan ¢ok daha nettir.
Cilinkii bulanik kiimelerde kurallarin kombinasyonu olasiliksal degil mantiksal olarak
kurulur. Bunun yanisira dogada, bulanik kiimelerde istatistiksel olma diye bir egilim

yoktur (Zadeh, 1965).

Eger A ve B gibi iki bulanik kiime birbirine esit ise, A=B seklinde yazilabilmeleri
icin tiim x’ler i¢in ancak ve ancak fa(X)=fg(x) olmalidir. A gibi bir bulanik kiimenin

timleyeni de (fa-) 1-fa seklindedir.

Sekil 3.1’den anlasilacagi iizere normal kiimeleme sistemindeki aitlik ifadesiyle
bulanik kiimelerde aitlik ayni sey degildir. Burada herhangi bir x noktasinin ait
oldugu kiime hakkinda net bir sey sdylemek pek mantikli olmayacaktir. Ornegin

herhangi iki “a” ve “B” sayisi segelim. 0<a<1, 0<B<1 ve a>P olsun. Eger fa(x)>>a

ise “x eleman1 A kiimesine aittir” denilebilir. Eger fa(x)<<f ise yine “x elemani A
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kiimesine ait degildir” denilebilir. Uciincii olarak eger P< fa(x)<a ise “x elemaninin
A kiimesine aitligi belirsizdir” de denilebilir. Goriildiigii iizere bulanik kiimelerdeki

aitlik kavrami normal kiimelere benzemez (Zadeh, 1965).

fA(x), fB(x)

X

Sekil 3.1: Iki bulanik kiimede en biiyiikleme ve en kiiciiklemesinin gosterimi (Zadeh,

1965°ten uyarlanmistir)
3.1.1 Uyelik fonksiyonlar

Bulanik mantigin énemli alt basliklarindan biri de iiyelik fonksiyonlaridir. Uyelik
fonksiyonlari, bir elemanin s6z konusu kiimeye olan aitlik derecesini gosterir. Bu
noktada klasik mantik ve bulanik mantik {iyelik fonksiyonlarinin farkinin belirtilmesi
gerekmektedir. Ornegin Sivas ilinin yillik sicaklik degisimi ele alinacak olursa,
-20°C ile +32°C arasinda oldugunu kabul edelim. Bu sicaklik degerlerini de ‘Oldukca
soguk’, ‘Cok soguk’, ‘Soguk’, ‘Ilik’, ‘Sicak’, ‘Cok sicak’, ‘Oldukga sicak’ seklinde 7
alt kiimeye aywralim. Yillik sicaklik degisim farklarmin bu sekilde 7 alt kiimeye
ayrilmis olmasi bulanik kiimelemenin tam olarak yapilmis oldugu anlamina gelmez.
Mesela, olduk¢a sogugun -20°C ile -15°C, ¢ok sogugun -15°C ile -5°C, sogugun -5°C
ile 5°C, 1hgin 5°C ile 12°C, sicagin 12°C ile 20°C, ¢ok sicagm 20°C ile 28°C ve
oldukga sicagin 28°C ile 32°C arasinda oldugunu diisiinelim. Dikkat edilirse herbir
alt araliktan bir digerine ge¢is cok keskindir ve biri biter bitmez digeri baslamaktadir.
Bu aralik sinirlarina gore sicaklik degerlerini siniflayacak olursak 4,98°C’nin ‘soguk’
5,02°C’nin ise ‘sicak’ olduguna karar verilir. Buradan hareketle her alt araliga diisen
sicaklik degerinin liyelik derecesinin sadece o alt aralikta 1’e, diger araliklarda ise

0’a esit oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2).

Sekil 30°da ayrica gorildigi lizere dikdortgen kiimelemede herhangi bir 6genin
aitlik bakiminda bir ayricalii bulunmamaktadir. Her alt kiimeye ait bir 6ge,

bitisigindeki diger 0ge ile ayni derece o kiimeye aittir. Bu sistemi daha ¢ok
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lyilestirmeye calisip, alt kiimelerdeki her bir 6genin bir digerinden daha ayricalikli

veya ayricaliksiz oldugunu gosteren liggen iiyelik fonksiyonlarina ulasilabilir.

U.F. (Sicaklik)

A

1.0

0S| cs. S. l. S. CS. |05 | g cakiik

()

-20 -15 -5 5 12 20 28 32
Sekil 3.2: Bitisik dikdortgen kiimeleme

Uggen kiimeleme sistemine baktigimizda ise yine baz1 sorunlar gbze ¢arpmaktadir.
Yapilan bu {iggen kiimelemesinin alt kiimeleri net olarak yansitmadigi
gorilmektedir. Bir liggenden digerine geciste, sinir bolgesinde, sicaklik degerleri “0”
tiyelik derecelerine sahiptir (Sekil 3.3). Bunun anlami bu degerlerin ait oldugu bir
kiime bulunmamaktadir. Tiim bunlarla birlikte, Sekil 3.3’te goriilen tiggen kiimeleme
sistemi de yine Aristo mantigia (klasik mantik) gore tasarlanmistir. Ciinkii gecisler

keskindir, ve bir alt kiimede bulunan herhangi bir eleman sadece o kiimeye aittir.

U.F. (Sicaklik)

A

1.0

S.. [C.S. S. . S. C.S) Sicaklik

(C)
20 -15 -5 5 12 20 28 32

Sekil 3.3: Bitisik liggen kiimeleme
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Ornegin ‘sicak’ sinirlarinin sadece +12°C ve +20°C arasinda olacagini diisiinmek ve
‘iik’ kiimesini bu sekilde tek bir araliga keyfi olarak hapsetmek miimkiin degildir.
Dolayisiyla bu sistemi de daha iyilestirerek gercege daha cok yakinsama ihtiyaci
hissedilmektedir. Alt kiimelerin birbiri ile Ortiismeli bir gecis saglamasi akla en

yatkin olan kiimeleme bigimidir (Sen, 2009).

Sekil 3.4’teki grafige bakildiginda ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarinin ‘gok
cok soguk’ ve ‘cok cok sicak’ alt kiimelerine gittigi ve bu alt kiimelere giderken de
baska alt araliklarin bulunmadigi varsayilmistir. Bu durumda tiyelik derecelerinin 1°e

esit olmas1 mantiklt durmaktadir (Sen, 2009).

U.F. (Sicaklik)

A
1.0
0.9\ C.S. S. I S Sicaklik
N (’C)
20 -15 5 5 12 20 28 32

Sekil 3.4: Ortiismeli liggen gosterimi

Yukarida goriilen her bir alt kiimede 0 ile 1 arasindaki degisimin her bir 6ge i¢in
degerine tiyelik derecesi, bu liyelik derecelerinin ise s6z konusu alt kiime igerisinde

degisimini ifade eden fonksiyona ise iiyelik fonksiyonu ad1 verilmistir.

3.1.2 Kural tabani olusturulmasi

Bulanik kiimelemenin daha dnceden anlatildigi gibi yapilmasinin ardindan sira kural
tabani yazilmasindadir. Kural tabani olusturulurken en ¢ok dikkat edilen hususlardan
biri uzman goriise yer verilmesidir. Clinkii hi¢ bilinmeyen veya az da olsa bilinen bir
olayda olusturulacak kural tabaninda en i1yi yorumlar ancak o isin uzmanlar
tarafindan yapilabilir. Tabi olarak bir olay hakkinda dogadan elde edilen veriler de

cok 1yi fikir verir. Ciinkii en iyi uzmanlardan biri de veridir.

Gozlenen veya oOlgiilen veriler arasinda soyle bir iligki oldugu varsayilabilir. Bir veri

diger bir verinin ya sebebi veya sonucudur. Bu sekilde olmayadabilir fakat uzmanlar
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tarafindan bu iki degerin birbiri ile iliskili olup olmadigina karar verilerek bu iligki

incelenebilir.

Kural tabaninin temelini olusturan iki kelime “EGER”ve “ISE” dir. Ornek olarak
“eger hava sogur ise yagmur yagar” ciimlesinin hiikkmi eger-ise kelimeleri ile
olusturulmustur. Ancak tam olarak bulaniklastirilmamistir. Eger burada “eger hava
cok soguk ise ¢ok yagmur yagar” ve “eger hava ¢ok soguk ise orta yagmur yagar”

gibi ifadelerin eklenmesiyle bulaniklik eklenir.

UD UD
1 1
EGER ! VE :
0 : X 0 : Y
UD 5 1 15 25 UD. 5 151 25
1 | 1 |
EGER : VE
0 : 0 1
- i X .. 0
UDgs + g5 25 UD, 5 15 1 25 Y
1 ' 1 !
EGER VE
0 : 0 '
X Y
5 I 15 25 5 15i 25

Sekil 3.5: Mekanik kural tabani ve iiyelik fonksiyonlari

Bir fiziksel olaya ait “X” ve “Y” girdisi arasinda Sekil 3.5’te oldugu gibi bir iliski
bulundugu varsayilirsa bu girdilerin birbirine “ve” baglaci ile baglanmalarin1 sonucu
kural tabani olusturulur. Buradaki sekillere yukaridan asagi dogru sirasiyla “K17,
“K2” ve “K3” isimleri verilirse X girdisinin yaklagik 6 degeri i¢in sadece K1 ve K2
tetiklenir (¢alisir). Ay sekilde Y girdisininyaklagik 25 degeri i¢in ise sadece Kl
tetiklenir. Tetikleme mekanizmasi Sekil 3.5’te ok isaretleriyle gosterilmistir. Her bir
girdinin tetiklenmesini iiyelik derecesine gore de ¢ikti sekil alir. Bu baglamda veriler
1s181inda kurulan modeller, kural tabani ve tetikleme prensipleri kullanilarak tahmin

yapilmasini saglar.
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3.2 Yapay Sinir Aglar (YSA)

YSA fikrinin ortaya atilis1 son yiizyilda meydana gelmis olmasima ragmen detayli
olarak kullanimi ise bilgisayar sistemlerinin gelismesine bagli olarak son 25-30 yilda
ivmelenmistir. Matematiksel analizler, yeni modellerin kurulmasiyla bir¢ok problemi
¢ozer hale gelmis olsa dahi gelecege dair arastirmalarda ve tahminlerde yeterli
olmamustir. Sinir hiicreleri; yapisi, iletisim sekli, baglantilar1 ve beynin temel birimi
olmasi nedeniyle, modern biyoloji agisindan ¢ok Onemli rol oynamaktadir. Hatta
1901 ile 1991 yillar1 arasinda verilen nobel odiillerinin %10’u, beyni ve beynin
sinirsel iletiminin yapisin1 anlamaya g¢alisan fizyolog ve doktorlara verilmistir. Son
50 yilda sinir sistemi hakkinda dgrenilenler, bu siiregten 6nce 6grenilenlerden daha

fazladir denirse bu yanlis bir yaklasim olmaz (Rojas, 1996).

Canli organizmalarin sinirsel iletimini ornek alarak ortaya atilan ve bu fikirlerin
matematiksel olarak ifade edilebildigi sistemlerden biri de YSA’dir. insan beyni
arastirmacilar tarafindan incelenirken ortaya ¢ikan sasirtict sonuglardan biri de;
sinirsel iletimin yapitasi olarak bilinen sinirler bir isleme ortalama 10™ saniye yani 1
milisaniye mertebesinde cevap verirken, giiniimiiz teknolojisinin ulastigi noktada
elektronik islem kapasitesi 10° saniye yani yaklasik 1 nanosaniye mertebesine
inmistir. Goriildiigi tizere teknolojinin geldigi noktanin islem yapma kapasitesi,
beynin islem yapma kapasitesinden ¢ok daha fazla olmasina ragmen sekil tanima ve
eksik bilgileri tamamlayarak islem yapma konusunda beyin kapasitesinin ¢ok
gerisinde kalmaktadir. Bunun sebebi yine arastirmacilar tarafindan sorgulandiginda
ortaya su sonu¢ ¢cikmistir. Beyin, gelen bilgileri paralel sekilde islemektedir (Sen,
2004). Sinir sisteminin bu sekilde modellenerek, fiziksel olaylar i¢in de bu
modellerin kullanilmasi ve kullanilan bu modeller sayesinde bilinmeyenler arasinda
kurulan iligkilerin gercege yakin sonuglar vermesi YSA modellerini 6nemli hale

getirmektedir.

YSA, karmasik yapida sayilabilecek olgular arasindaki iliskiyi bazi tabakalara
ayirarak inceleyen sistemdir. Burada degiskenler arasinda farkli tabakalar vardir ve
her bir tabakada bulunan sinir hiicrelerinin de olayin yapisina gore belirli agirliklar
vardir. Arastirmacilar YSA c¢ikarim sisteminde modelleme kriteri olarak ‘“hatalarin

geriye yayilmasi” ilkesini énermislerdir (Lippmann, 1988).
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Y SA mimarisinde genel itibariyle bir tane sakli tabaka olmak {izere bir girdi ve bir de
cikt1 tabakasindan meydana gelen ii¢ tabakali bir sistem bulunur. Giris ve ¢ikis
tabakalarinin arasinda bulunan sakli tabakada bir katsayilar matrisi bulunur. Sakli
tabakada bulunan katsayilar matrisi bu haliyle YSA’y1 dogrusal islem yapmaktan
kurtaramaz. Bu konuda arastiricilar uzun bir siire ¢alismalar yapmis fakat yillar boyu
sadece dogrusal islemler yapma saplantisindan kurtulamadiklari i¢in belirli bir zaman

YSA’da gelismeler kaydedilememistir (Sen, 2004).

Dolayisiyla burada sakli tabakanin YSA’ya katmasi gereken ozellikler gelmektedir.
Temel olarak sakli tabakanin iki gorevi oldugu soylenilebilir. ilk olarak girdi
tabakasinda bulunan hiicrelerden gelen farkli agirliklardaki bilgilerin toplanmasi yani
bir toplayici islemcisi gorevidir. ikincisi ise bu toplanan bilgilerin egrisellestirilmesi
veya dogrusallastirilmasi islemcisidir ki buna da aktivasyon fonksiyonu denir. Bu
islemcinin gorevi ise toplayict islemcisinden edindigi bilgilerin farklt matematiksel
fonksiyonlarla islenerek ¢ikis tabakasina iletilmesidir. YSA mimarisinde sona
gelindiginde ise cikis tabakasinda bulunan her bir ¢ikti hiicresi, kendisine gelen
isaretleri algilayip toplayacak bir toplayici islemcisi bulunmalidir. Bu durumda bir
YSA sisteminde girdi tabakasinda hicbir islemci bulunmazken, sakli tabakada bir
toplayici ve bir de matematiksel islemci bulunur. Cikis tabakasinda ise sadece
dogrusal bir toplayici islemcisi bulunur. Dogrusal islemciler basit aritmetik toplama
islemini yapan islemciler olmasi nedeniyle basit birimlerdir. Onemli olan
egrisellestirme islemcisinin belirlenmesi meselesidir. Bu egrisellestirme islemcisi
(aktivasyon fonksiyonu) herbir sakli tabaka hiicresine ayri ayri yerlestirilebilecegi
gibi islemlerin sadelestirilmesi agisindan herbir sakli tabaka hiicresine ayni islemci

de yerlestirilebilir (Sen, 2004).

Sekil 3.6’da klasik bir YSA mimarisi goriilmektedir. Cogunlukla kullanilan bu
mimaride girdilerin bulundugu ilk tabaka, birtakim egrisellestirici veya
dogrusallastirict  islemcilerin  bulundugu sakli tabaka ve en son c¢iktilarin
olusturuldugu c¢ikt1 tabakasi bulunmaktadir. Bu tabakalar YSA’nin temelini
olustururken ardisik tabakalarin hiicre baglantilari ileri beslemeli, geri beslemeli,

simetrik veya antimetrik olabilir. Bunlarin tanimlari su sekilde yapilabilir:

1) Ileri beslemeli aglar: Mimaride bulunan biitiin baglantilar bilgi akisini giristen

¢ikisa dogru siirdiiriirler.
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2) Geri beslemeli aglar: Mimaride bulunan biitiin baglantilar bilgi akisini ¢ikistan
girise dogru siirdirtirler.
3) Simetrik baglantilar: Bir hiicreden digerine ve daha sonra yine ilk hiicreye akis

olur. Bu akis agirliklar1 birbirine esit ise bunlara simetrik baglantilar denir.

Salkh '['abal:a
."f..--- ---\-\\"‘.

T ity
Tabal.asi

Girdi
Taba.kaﬂ

Sekil 3.6: Klasik bir YSA mimarisi

3.2.1 islemci fonksiyonlar

YSA’daki giris ve ¢ikis tabakalar1 arasindaki bagin en iyi sekilde kurulabilmesi i¢in
islemci fonksiyonunun dogru se¢ilmesi gerekmektedir. Cok tabakalt YSA’larda sakli
tabakada bircok matematiksel islemci kullanilabilir. Ama pratik olarak karmasaya
sebebiyet vermemek i¢in tek bir islemci segilerek matematiksel islemler yapilir. En
cok kullanilan islemciler dogrusal islemci, esik islemcisi, rampa iglemcisi ve sigmoid

islemcisidir.

3.2.1.1 Dogrusal islemci

“a” skaler bir say1 olmak iizere herhangi bir f(NET)=aNET olarak ifade edilebilen bir
tasviri gerceklestiren islemciye dogrusal islemci adi verilir. “a”, 1 degerini alirsa

sakl1 tabakaya gelen bilgiler ayni sekilde ¢ikis tabakasina ulagir.

42



3.2.1.2 Esik islemcisi

Bu islemcinin en biiyiik 6zelligi ise girdi degerine karsilik sadece iki gesit ¢ikti

iretmesidir. Eger giris degeri esik degerini asarsa a aksi takdirde b degerini alir.

3.2.1.3 Rampa islemcisi

Bu islemci, esik islemcisi ile dogrusal iglemcinin bir araya gelmesiyle olusmus bir tiir
islemcidir. Esik degerlerin birinden digerine gegis ani bir sigrama halinde degilde,

dogrusal bir artig veya aalis seklinde olur.

3.2.1.4 Sigmoid islemcisi

Sigmoid islemcisi ise rampa islemcisiniin siirekli olarak devam eden hali olarak
tanimlanabilir. Sigmoid islemcisi siirekli bir fonksiyonu gosterdiginden dolay:

ozellikle egrisel iliski oldugu diisiiniilen yerlerde kullanilabilir.

3.2.2 YSA 6grenme algoritmasi

YSA kullanilirken izlenilen bir algoritma bulunmaktadir. Bu algoritma siralanacak

olursa:
1) Oncelikle sorunun durumuna gére uygun YSA mimarisi segilmelidir.

2) Yine soruna uygun olarak YSA islemcileri ve baglanti katsayilarinin tercihi

yapilmalidir.
3) Kurulan model ve karakteristiklere gore veri kullanilarak sistem egitilmelidir.

4) Egitilmis sistem bagka bir yerde sinanmalidir. Uygun sonuglarin elde edilmemesi

halinde bastan itibaren islemler yinelenmelidir.

3.2.3 YSA modellemesinde 6nemli asamalar

YSA modellemesi yapilirken belirli bir siraya bagli olarak izlenilmesi gereken
onemli asamalar bulunur. Bu asamalar sirasiyla verilerin toplanmasi, verilerin
(egitme, dogrulama ve smama) alt kiimelere bdliinmesi, YSA mimarisinin
olusturulmasi, matematiksel islemci tercihinin yapilmasi, baslangi¢ agirlik katsayilar
atamasi, ileri veya geri besleme modeli tercihi, dongiilerin yinelenmesi, gerektiginde
dongiilerin durdurulmasi, elde edilen hatanin kontrolii ve -eger- yeterli hata araligina
ulasildiysa yapmin kullanilmasi seklinde sayilabilir. Elde edilen ¢iktilar {izerinde

mutlaka smama yapilmasi gerekir. Zira YSA’larda 6grenme amacgli modeller
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kurulurken, model bazi durumlarda problemi 6grenemez fakat ezberler. Dolayisiyla

yapilan bir sinamada bu durum tahkik edilebilir (Sen, 2004)
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4. VERI ANALIZIi

Oyulma derinligi, temel tasarimmin boyutlandirilmasinda biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu calismada, literatiirde sik¢a kullanilan bazi deneysel formiillerin
performansi, birtakim veriler lizerinde denenmis ve ¢ikan sonuglar, kurulan YSA ve
Bulanik Mantik (BM) modellerinin ¢iktilariyla mukayese edilmistir. Zamana bagh
olarak oyulma degisimini gdsteren veriler, temiz su oyulmasi durumu igin silindirik
sekilli koprii ayaklarinda ve iiniform yatak malzemesi kosullarinda arastirmacilar
tarafindan elde edilmistir. Calismada kullanilan deneysel formiiller; Laursen ve Toch
(1956) ve Shen ve dig. (1969)’e ait olan formiillerdir. Calismada kullanilan deneysel

veriler Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2: Kullanilan deneysel veriler (Melville & Chiew, 1999)

g:;‘fsi’ D dee dso y v te VIV,
(mm) (mm) (mm) (mm) (m/s) | (dakika) | (boyutsuz)
) 2) 3) (4) (5) (6) @) (8)
N1 70 94 0,96 200 0,231 3,142 0,688
N2 70 77 0,96 70 0,245 2,703 0,654
N3 70 69 0,96 70 0,218 2,880 0,623
N4 70 79 0,96 70 0,231 2,817 0,671
N5 70 39 0,96 70 0,198 1,537 0,623
N6 50 60 0,96 70 0,231 2,610 0,657
N7 50 60 0,96 200 0,231 3,090 0,649
N8 38 54 0,96 200 0,243 4,035 0,690
N9 38 45 0,96 200 0,231 1,741 0,660
AUl 16 24 0,80 200 0,213 1,753 0,676
AU2 25 25 0,80 200 0,213 2,695 0,676
N10 70 116 0,96 95 0,278 3,252 0,827
N11 70 118 0,96 95 0,278 4,194 0,827
N12 70 107 0,96 50 0,269 4,055 0,823
N13 70 121 0,96 70 0,304 4,089 0,850
N14 50 89 0,96 70 0,298 3,215 0,845
N15 38 77 0,96 200 0,278 4,230 0,817
N16 38 97 0,96 200 0,324 4,530 0,919
N17 50 91 0,96 70 0,317 4,163 0,901
AU3 16 32 0,80 200 0,250 1,740 0,827
AU4 25 48 0,80 200 0,250 2,895 0,827
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Cizelge 2 devam: Kullanilan deneysel veriler (Melville & Chiew, 1999)

2:;‘1‘2 D dee dso y v t VIV,
(mm) (mm) (mm) (mm) (m/s) | (dakika) | (boyutsuz)
AU5 16 38 0,80 200 0,294 2,065 0,957
AUG6 25 64 0,80 200 0,294 2,690 0,957
N18 70 133 0,96 200 0,271 4,260 0,783
N19 70 107 0,96 77 0,271 3,100 0,779
N20 70 91 0,96 70 0,251 4,210 0,700
N21 50 79 0,96 70 0,265 4,158 0,753
N22 70 25 0,96 70 0,179 1,338 0,519
N23 50 26 0,96 200 0,197 1,425 0,527
N24 70 43 0,96 200 0,197 1,815 0,593
N25 70 37 0,96 70 0,185 2,429 0,556
N26 70 35 0,96 70 0,185 1,433 0,556
N27 50 29 0,96 70 0,198 1,768 0,587
N28 70 7 0,96 70 0,165 | 300,000 0,467
N29 70 20 0,96 200 0,171 1,298 0,400
N30 70 28 0,96 200 0,185 1,300 0,468
N31 50 11 0,96 200 0,174 | 450,000 0,459
N32 38 4 0,96 200 0,174 | 200,000 0,441
AU7 16 10 0,90 200 0,175 | 320,000 0,530
AU8 25 17 0,90 200 0,175 1,235 0,530
AU9 200 237 0,90 135 0,269 7,140 0,720
AU10 200 209 0,90 120 0,291 5,520 0,790
AU11 200 109 0,90 120 0,228 3,780 0,620
AU12 200 59 0,90 230 0,186 | 840,000 0,460
AU13 200 235 0,90 181 0,320 2,610 0,820
El 28,5 58 1,90 600 0,571 1,990 0,900
E2 28,5 57 1,90 200 0,487 3,725 0,900
E3 28,5 48 1,90 100 0,434 2,184 0,900
E4 28,5 41 1,90 50 0,381 2,455 0,900
E5 101,6 224 1,90 600 0,571 5,640 0,900
E6 101,6 223 1,90 400 0,540 5,582 0,900
E7 101,6 211 1,90 300 0,518 5,615 0,900
E8 101,6 1,98 1,90 200 0,487 5,360 0,900
E9 101,6 170 1,90 100 0,434 5,286 0,900
E10 101,6 147 1,90 50 0,381 5,320 0,900
Ell 101,6 69 1,90 20 0,311 5,625 0,900
E12 101,6 179 5,35 600 1,000 2,214 0,900
E13 101,6 178 5,35 400 0,939 1,498 0,900
El4 101,6 165 5,35 300 0,894 1,780 0,900
E15 101,6 148 5,35 200 0,831 1,765 0,900
E16 101,6 131 5,35 100 0,723 2,205 0,900
E17 101,6 102 5,35 50 0,615 2,216 0,900
E18 150,0 318 1,90 600 0,571 9,277 0,900
E19 50,8 115 1,90 600 0,571 3,660 0,900
E20 50,8 85 1,90 600 0,477 3,320 0,750
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Cizelge 2 devam: Kullanilan deneysel veriler (Melville & Chiew, 1999)

Deney

SayISl D dse d50 y \Y te V/VC
(mm) (mm) (mm) (mm) (m/s) | (dakika) | (boyutsuz)

E21 50,8 16 1,90 600 0,318 | 580,000 0,500

Gl 110 174 2,10 170 0,579 4,780 1,000

G2 100 195 2,10 232 0,609 6,200 1,000

G3 150 259 2,10 232 0,609 6,280 1,000

E22 150 225 0,84 600 0,428 | 15,000 0,950

E23 150 229 1,90 600 0,604 | 10,106 0,950

E24 150 207 5,35 600 1,060 3,802 0,950

E25 150 188 7,80 600 1,208 2,925 0,950

E26 101,6 227 0,80 600 0,399 10,000 0,900

E27 101,6 227 0,84 600 0,405 | 10,500 0,900

E28 101,6 224 1,90 600 0,572 5,640 0,900

E29 101,6 208 3,80 600 0,895 2,002 0,900

E30 101,6 179 5,35 600 1,000 2,214 0,900

E31 101,6 166 7,80 600 1,140 2,945 0,900

E32 150 315 0,80 600 0,399 15,000 0,900

E33 150 314 0,84 600 0,405 15,000 0,900

E34 150 318 1,90 600 0,572 9,277 0,900

E35 150 308 5,35 600 1,000 5,370 0,900

E36 150 290 7,80 600 1,140 2,996 0,900

Tabloda goriinen laboratuvar deney veri kiimesinde D; ayak c¢apini, dse; denge
oyulmasi derinligini, dsg; taneciklerin ortalama biiyiikliigiinii, y; ortalama akim
derinligini, V; ortalama akim hizini, te; denge oyulmasmin olusmasi igin gegen

zamani, V. ise kritik hiz1 ifade etmektedir.

4.1 Oyulma Hesabinda Deneysel Formiillerin Performansi

Laursen (1956), yaptigi calismada koprii ayaklarinda meydana gelen yerel
oyulmalar1 daha ¢ok ayak cap1 (b) ve ayak etrafindaki akim derinligine ()
baglamistir. Gelistirdigi formiil ise su sekildedir:

dg=1.35%%"*y"3 (4.1)

Burada ds; oyulma derinligini gostermektedir. b; ayak ¢apini y ise ayak etrafindaki
akim derinligini ifade etmektedir. Bu parametrelerin birimleri secilen birim sistemine

gore sekil almaktadir.

Bu formiil 1s181nda aragtirmacilar tarafindan elde edilen verilerle denge oyulmasi

hesab1 yapildiginda Laursen ve Toch (1956)’un modeli ile deneysel verileri
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kiyaslayabiliriz. Sekil 4.1°de Laursen ve Toch (1956)’un gelistirdikleri oyulma

tahmini formiilii ile deneysel verilerin ayni grafik lizerinde sagilimi goriilmektedir.

Laursen & Toch (1956)
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Sekil 4.1: Laursen & Toch (1956) modeline gore elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi

Sekil 4.1°de grafigin yatay ekseninde arastirmacilarin yaptiklar1 deneylerde dlgiilen
denge oyulmas1 degerleri, diisey ekseninde ise Laursen ve Toch (1956) formiiliinde
deneysel Ol¢iim verileri kullanilarak hesaplanan denge oyulmast derinlikleri
bulunmaktadir. Grafigin tam ortasindan yatay eksenle 45%1ik a1 yapacak sekilde bir
cizgi gecmektedir. Olgiilen ve hesaplanan denge oyulmasi derinligi degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasi durumunda grafik iizerindeki noktalar bu ¢izgiye
yaklagmaktadir. Gorildiigii lizere grafik iizerindeki noktalar genel itibariyle yatayla
45%1ik ag yapan bu dogru iizerinde kiimelenmektedir. Bu c¢izgiden sapmalar

cogunlukla kiiclik oyulma degerlerinde gézlemlenmistir.

0-50 mm arasinda olgiilen oyulma degerlerine karsilik hesaplanan degerler genel
itibariyle biiyliktiir. Yapilan hesaplamalarda ol¢iilen kiicliik oyulma degerlerinden,

hesaplanan oyulma degerlerinin 2-3 kat fazla ¢iktig1 gortilmiistiir.
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Shen ve dig. (1969), yaptiklari ¢alismada oyulma tahmini i¢in farkli bir deneysel
formiil gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu formiilde ayaklarda meydana gelen bu

oyulmalar, akim yaklasim hiz1 (V) ve ayak ¢apina (b) bagh olarak tanimlanmistir.

Shen ve dig. (1969) gelistirdigi formiil su sekildedir:

ds=0.00022* (

be)0.619 (42)
Vv

Denklem 4.2°de ds; oyulma derinligini, V; akim hizin1 ve v; kinematik viskoziteyi
ifade etmektedir. Denklem 4.2 1s18inda arastirmacilar tarafindan elde edilen verilerle
denge oyulmasi hesabi yapildiginda Shen ve dig. (1969)’in modeli ile deneysel
veriler kiyaslanabilir. Sekil 4.2’de Shen ve dig. (1956)’in gelistirdikleri oyulma
tahmini denkleminin ¢iktilar1 ile deneysel verilerin ayni grafik iizerinde sagilimi

goriilmektedir.

Shen ve dig. (1969)
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Sekil 4.2: Shen ve dig. (1969) modeline gore elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 4.2 incelendiginde kiiciik oyulma derinligi degerlerinde daha isabetli
hesaplamalar yapilirken 100 mm’den biiylik degerlerde isabetli hesaplamalar

yapilamadig1 goriilmiistiir. 50-100 mm arasinda olgiilen oyulma derinlikleri igin
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yapilan hesaplamalar genel itibariyle dl¢iilen oyulma derinliginin tstiinde kalmistir.
100 mm’den biiyiik 6l¢iilen oyulma derinliklerinde ise yapilan hesaplamalar dl¢iilen
oyulma derinliginin ¢ok iistiinde kalmistir. Ornegin 6l¢iilen yaklasik 200 mm oyulma
derinligi Shen formiilii kullanilarak yaklasik olarak 381 mm hesaplanmustir. %100’e
varan bu fark 100 mm’den biiyik oyulma derinliklerinde genel olarak

gozlemlenmektedir.

4.2 Girdiler ve Cikt1 Arasindaki Iliski

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalar i¢in bir¢ok arastirmaci, yaptiklari
calismalarda farkli degiskenleri girdi kabul ederek, modelin ¢iktis1 olan denge
oyulmasini hesaplamaya caligsmislardir. Birkag girdi biraraya getirilerek yapilan bu
tahminler, o veri kiimesine 6zel olarak iyi sonu¢ verebilmektedir. Her girdinin ¢ikti
degerleriyle dogrudan olan iligkisi de bir o kadar 6nem arz etmektedir. Dolayisiyla
her bir girdi ile o girdiye karsilik gelen ¢iktiya bakilmasi, ve bu girdi ile ¢ikti
arasinda dogrusal m1 egrisel mi veya siirekli mi silireksiz mi bir iliski vardir, bunun
incelenmesi gerekir. Ikinci olarak ise her bir girdinin birbiri ile olan etkilesimi de
olayin fiziginin ¢oziilmesi adina 6nemlidir. Bu agamadan sonra dncelikle her bir girdi

ile ¢iktr iliskisine sagilma diyagraminda bakilmistir.

Sistem girdileri D; ayak gap1, dsp; taneciklerin ortalama biiylikliigii, y; ortalama akim
derinligi, V; ortalama akim hizi, te; denge oyulmasinin olusmasi ig¢in gegen zaman,
VIV; ise ise akim hizinin, taneciklerin harekete ge¢mesi i¢in gereken kritik hiza
oranin1 ifade etmektedir. ds ise oyulma derinliginin belirli bir zamandan sonra
sabitlenen degerini ifade etmektedir. Bu durum literatiirde denge oyulmasi olarak

ifade edilmistir.

Ik olarak D ayak cap: girdi degerlerine karsilik gelen oyulma derinliklerine
bakildiginda Sekil 4.3’teki gibi bir sag¢ilma diyagrami ortaya ¢ikmaktadir.

Toplanilan veri tabaninda 6 girdi 1 cikti olarak degerlendirilebilecek veriler
bulunmaktadir. Bunlarin herbirinin tek ¢ikti ile olan iliskisine bakildiginda D ayak
capmin denge oyulmasi derinligi ile sagilma diyagraminda iliskisini ifade eden R?
degeri 0,55 gibi bir deger cikmaktadir. Bu degerin 1 ¢ikmasi, grafigin x ve y

ekseninde bulunan her bir degiskenin dogrudan bir iliskisi olacagini gosterir. Burada
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Oyle bir durumun olmasi s6z konusu degildir. Ciinkii denge oyulmasi derinligine etki

eden bir¢ok faktor bulunmaktadir.
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Sekil 4.3: Koprii ayak ¢api ile denge oyulmasi derinligi iligkisi
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Sekil 4.4: Akim hizinin kritik hiza orani ile denge oyulmas iliskisi

Ikinci olarak “Akim hizimin kritik hiza oram1” V/V. degeri ile denge oyulmasi

derinligi dse sagilmasina bakilacak olursa Sekil 4.4 ortaya ¢ikar.

Burada R? degeri yaklasik 0,42 gibi bir deger almistir. Ugiincii degisken olarak
ortalama akim yaklasim derinliginin denge oyulmas1 derinligine gore sagilmasi Sekil

4.5’deki gibidir.
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R? degeri yaklagik 0,38 gibi bir deger ¢ikmistir. Ortalama akim derinliginden sonra

denge oyulmasi ile en cok iliskili oldugu diisiiniilen ortalama akim hizinda R? degeri
ise yaklasik 0,36 gibi bir deger almistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5: Ortalama akim derinligi ile denge oyulmasi derinligi iliskisi
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Sekil 4.6: Ortalama akim hizi ile denge oyulmasi derinligi iligkisi

Ayrica taneciklerin ortalama biiyiikliigii de oyulma olusum siirecini etkilemektedir.

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalar esasinda bu taneciklerin yer

degistirmesi manasina gelir. Olgiilen verilere gére taneciklerin ortalama boyutunun

denge oyulmasi ile sacilma diyagraminda iliskisi Sekil 4.7°deki gibidir.
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Sekil 4.7: Tanecik ortalama biiyiikliigii ile denge oyulmasi derinligi iliskisi

Taneciklerin ortalama biiyiikligli ile denge oyulmasit derinligine sagilma
diyagraminda bakildiginda R? degerleri yaklasik 0,15 gibi diger degiskenlere gore
diisiik degerler almaktadir.

Son olarak, denge oyulmasi siiresine ait veriler ile oyulma derinligi iligkisi sagilma

Sekil 4.8’deki gibi bir sagilma diyagrami olusturmaktadir.
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Sekil 4.8: Denge oyulmasi siiresi ile denge oyulmasi derinligi iligkisi

Sekil 4.8de goriildigii iizere t ile dse arasindaki R? degerleri 0,0621 gibi ¢cok diisiik
bir deger ¢ikmistir. Bu sekilde diisiik bir korelasyonun olmasi bu veriler 1s18inda,
zamanin degisimi ile denge oyulmasi derinligi degisimi arasinda ¢ok diisiik bir iliski

oldugunu gostermektedir.
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Bir girdi bir ¢ikti modellerinde bakilan sagilma diyagramlar1 ayrintili incelendiginde
tek bir girdi degerine karsilik gelen birgok ¢ikti degeri bulunmaktadir. Bu tip
durumlarda o girdi degerine karsilik gelen ¢ikt1 degerlerinin ortalamasi alinarak yeni
bir korelasyon iligskisine bakilabilir. Her bir girdi ile ¢ikt1 iligskisinde, ayn1 girdiye
karsilik gelen ¢ikti degerlerinin ortalamasi alinarak olusturulan grafiklerde R?
iliskisine de bakilmistir (Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13,
Sekil 4.14).
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ekil 4.9: Kopri ayak capi ile denge oyulmasi derinligi iliskisi
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Sekil 4.10: Akim hizinin kritik hiza orani ile denge oyulmasi iligkisi
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Sekil 4.11: Ortalama akim yaklasim derinligi ile denge oyulmas1 derinligi iliskisi
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Sekil 4.12: Ortalama akim hizi ile denge oyulmasi derinligi iliskisi
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Sekil 4.13: Tanecik ortalama biiyiikliigl ile denge oyulmasi derinligi iliskisi
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Sekil 4.14: Denge oyulmasi siiresi ile denge oyulmasi derinligi iligkisi
Girdi verileri ile ¢ikt1 verileri arasindaki iligkilere bir girdi bir ¢ikt1 esas alinarak
sacilma diyagraminda her iki grafik grubunda bakildiginda benzer iliskiler ortaya
cikmustir. Bu iliskiler, R? degeri en biiyik olandan en kii¢iik olana dogru
siralandiginda asagidaki siralama elde edilmistir:
1) Koprii ayak ¢ap1 (D),
2) Akim hizinin kritik hiza oran1 (V/Vy),
3) Ortalama akim yaklasim derinligi (y),
4) Ortalama akim yaklasim hiz1 (V),
5) Taneciklerin ortalama biiytikligii (dsp),

6) Denge oyulmasi siiresi (te).

Bu siralama, aym1 zamanda kurulacak olan modellerin de kurulmsa sirasini
gostermektedir. Denge oyulmasi siiresi ile denge oyulmasi derinligi arasindaki
korelasyonun ¢ok diisiik olmasi sebebi ile, kurulan modellerde te, bir girdi olarak
modele katilmamistir. Kurulacak en iyi model karmasikligin giderildigi en basit
modeldir. Dolayisiyla veri kiimesinde bulunan 6 girdiden 5’i, yukarida ¢ikarilan
iliski siralamasina gore modellenecektir. Ilk modelde en bastaki 2 girdi alinarak

modellemeye baslanmigtir. Kurulan ilk modelin gorseli Sekil 4.15°deki gibidir.

Biitiin modeller hem BMCS modelinde hem de YSA modelinde kullanilmis olup,

model c¢iktilar1 karsilagtirilmistir. Girdi sayis1 birer birer artirilarak yeni modeller
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kurulmug ve oyulma siirecine etkiyen temel etkenler arastirilmis, netice olarak ise
korelasyon degerleri ile birlikte tahminleri en iyileme yoluna gidilmistir. Tahminlerin
en iyi yapildigi modeller, ilerde yapilacak deneylerde de hangi verilerin Slgiilmesi

konusunda arastirmacilara 1sik tutabilecektir.

Girdi 1

-
e,
e

Kara Kutu - Cikti

Girdi2 |

Sekil 4.15: Iki girdi bir ¢iktidan olusan model
4.3 YSA Modelleri

Daha once de belirtildigi iizere son 50 yildir iizerinde bir¢ok ¢alisma yapilmis olan
oyulma problemi son derece karmasik bir mekanizmadir. Hareketli taban oyulmasi
ve yatak seviyesi alcalmasinin, koprii ayaklari etrafinda meydana gelen yerel
cevrintilere eklenmesi sonucu, ortaya ¢oziilmesi zor bir fiziksel olay ¢ikmaktadir
(Melville & Coleman, 2000; Shen ve dig, 1969). Koprii ayak oyulmalari ile alakali
genel bir ampirik model kurulup, kurulan bu model iizerinden saglikli tahminler
yapmak, oyulma mekanizmasinin karmagik yapisindan Otiirii pek miimkiin
olmamaktadir. Bu mekanizmanin karmasikliginin yanisira, saglikli tahmin
yapamamanin ayrica iKi sebebi daha bulunmaktadir. Ilk olarak saha sartlari
laboratuvar sartlarma gore genelde daha karmasiktir. ikinci sebep ise gdzlemlenen
olayda, ampirik formiil elde edilirken g6z Oniinde bulundurulan parametrelerin
se¢imi ve bu parametrelerin birbirleriyle olan ilgisi net olarak ifade edilememektedir
(Deng & Cai, 2009).

YSA uygulamasi igin rastgele segilen veriler; egitme, dogrulama ve sinama Verisi
olmak iizere lic kiimeye ayrilir. Veri kiimesinin egitme kisminda yer alan veriler,
YSA modeli tarafindan sistemin (girdiler ve ¢iktilar arasindaki karmasik iligkinin)
ogrenilmesi i¢in kullanilir. Dogrulama verilerini model, 6grendigi bu sistemi
dogrulama adina kullanir. Son olarak sinama verilerinde ise model, sistemi 6grenmis
mi? yoksa ezberlemis mi? durumu smanir. Tabi burada sinama verileri ile modelin

sinanmasindaki 6nemli nokta, modelin smmama verilerini 6nceden gormemis
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olmasidir. Dolayisiyla YSA modelinde en 6nemli kisim sinama ve dogrulama

verilerinden elde edilen karesel hata degerleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Veriler; 1 giris, 1 sakhi tabaka ve 1 cikis tabakasi olmak lizere 3 tabakali YSA
mimarisi igerisinde ele almacaktir. Verilerin dogru bir sekilde analizi ve
yorumlanabilmesi i¢in farkli sayilarda sinir hiicreleri kullanilmali, ayn1 zamanda

egitme, dogrulama ve sinama verilerinin yiizdeleri de farkli oranlarda denenmelidir.

Egrisel iligkilerde 3 tabakanin orta kisminda bulunan sakli tabakada en azindan 3
sinir hiicresi se¢ilir fakat 2 adet sinir hiicresi ile nasil bir sonug olustuguna bakmakta

da fayda vardir (Sen, 2004).

4.3.1 iki girdi bir ciktih YSA modeli

Calismanin ilk kisminda (ilk model) egitme, dogrulama ve sinama verilerinin yiizde
dagilimlart sirasiyla %60, %20 ve %20 olarak secilmistir. Modeller ilk olarak, herbir
girdi ile ¢ikt1 arasindaki ikili iligkiye gore kurgulanmalidir. Bu sebeple kurulan ilk
modelde “ds.” denge oyulmasi ¢iktisi ile en ¢ok iliskili olarak gozlenen “D” koprii
ayak capt ve “V/V¢” akim hizinin kritik hiza orani ele alinmistir. Bu model ile
yapilacak oyulma tahminlerine bakmak i¢in dncelikle veriler 3 gruba ayrilmistir. Bu
3 grup daha onceden de belirtildigi tizere sirasiyla egitme, dogrulama ve sinama
verileridir. Model kurulduktan sonra 2 adet sinir hiicresi ile egitim yapilmis ve
sonuclarina bakilmistir. Bu sonuclara gore Ortalama Karesel Hata degerleri Sekil
4.16’da goriilmektedir. Sekil 4.17°de ise tahmin edilen degerler ile 6lgiilen verilerin
sacilmasma bakilmistir. Ortalama Karesel Hata grafiklerinde “dongii” olarak
tanimlanan terim, modeli en 1yilemek ve karesel hatayr en kiigiiklemek i¢in yapilan
egitimlerde yapilan iterasyon sayisimi ifade etmektedir. Egitme, dogrulama, sinama
ve genel basliklariyla ifade edilen korelasyon degerlerinin sunuldugu grafiklerde ise,
“tahmin” YSA ile yapilan denge oyulmasi tahminlerini, “gercek” ise dl¢iilen denge

oyulmasi degerlerini ifade etmektedir.

Goriildiigi tizere 2 adet sinir hiicresi kullanilarak incelenen egrisel iligki i¢in elde
edilen sonuglar oldukca tatmin edicidir. Ozellikle sinama korelasyon degerlerinin
% 93 gibi yiiksek bir deger ¢ikmasi sistemin modeli ezberlemeyip o6grendigi
anlamina gelir. Bu sonug goriildiikten sonra 2 girdi bir ¢iktidan olusan model i¢in 3
sinir hiicresi kullanilarak yine bir egitim yapilmistir. Degerlendirmenin ayni tabanda

yapilabilmesi i¢in egitme, dogrulama ve sinama verilerinin ylizdeleri ¢aligma
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boyunca sirastyla %60, %20 ve %20 olarak secilmistir. 3 sinir hiicresi ile yapilan 1.
egitim sonucu Sekil 4.18’de goriilmektedir. 1. egitim sonrast OKH dogrulama degeri
yaklasik 1079 ¢ikmistir. Bu degere karsilik gelen egitme ve sinama OKH degerleri
ise sirastyla 1455 ve 1330°dur. Sekil 4.19°da ise tahmin edilen denge oyulmasi

degerleri ile 6l¢iilen denge oyulmasi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.

En iyi Dojrulama dederi 1395.9139 (24 déngii)

— Egitim
—— Dojrulama

Ortalama Karesel Hata (OKH)

10k I 1 i 1 M I

Ddngil

Sekil 4.16: 2 sinir hiicresi ile yapilan egitim sonras1t OKH degerleri
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Sekil 4.17: 2 sinir hiicresi ile yapilan egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen oyulma
derinligi sagilmast
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En iyi Dodrulama ded eri 1079.2128 (21 diingii)

Orntalama Karesel Hata (OKH)

107 1 1 1 L 1

Donagil

Sekil 4.18: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrast OKH degerleri

YSA egitiminin pif noktas1 olarak su sdylenebilir ki; tahminlerde yapilan hatalarin
en kiiciiklenmesi arzu edilir. Bu gergeklesene kadar egitime devam edilir. Egitimin
ne kadar kaliteli oldugu anlasilmak isteniyorsa bu, yapilan 1. egitim i¢in Sekil
4.18’deki gibi bir grafikle kontrol edilebilir. Sekil 4.18’den de goriildiigii iizere OKH

degerleri bu egitim i¢in 21 dongili sonucunda en kii¢liklenmistir.

Bundan sonra izlenecek yolda modelin dogru olup olmadigi sorgulanirken su

noktalar gézden gegirilmistir:

1) Ilk egitim sonrasinda elde edilen en kiiciik OKH degeri yerel bir durum mudur
yoksa mutlak hataya ulasilmis midir? Elde edilen bu hataya etki eden ve bizim de
degistirebilecegimiz durum baglant1 katsayilarinin baslangi¢ degerleridir. Bu nedenle
ilk egitim devresini baslatan baglanti katsayilarindan tamamen farkli baglanti
katsayilar1 secilerek ve diger sartlar degistirilmeden YSA yeniden egitilir. Yeniden
elde edilen en kiiciik hata degeri, bir oncekinden pek farkli degilse, baglanti
katsayilar1 i¢in yapilan bu egitimde mutlak en kiiciik OKH’ye ulasildig1 sonucu
cikarilir. Boyle bir yorumun yapilabilmesi i¢in egitilmis baglant1 degerleri ile bir
onceki baglant1 degerleri arasinda 6nemli farklar olmamas1 gerekir. Bununla birlikte
yeni en kiicik OKH degerine farkli bir egitim devresi sayisinda ulasilmast bu fikri

etkilemez. Ancak, yeni en kiiciik OKH degeri ile onceki en kiigiik OKH degeri
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arasinda bliylik farklar varsa bunlardan her ikisinin de mutlak en kiigiik duruma
ulagsmadig1 anlasilir. Bu yiizden iicilincii bir egitim daha yapilir. Egitimler bu

felsefeyle siirdiiriilerek en kiiciik hataya ulasilmaya caligilir (Sen, 2004).
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Sekil 4.19: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve dl¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi

2) Hatalara etki eden bir baska faktor de sakli tabakada bulunan sinir hiicresi (noron)
sayisidir. Burada akla gelen 2. soru ise bu sinir hiicrelerinin sayisi azaltilirsa veya
cogaltilirsa OKH en kiiciiklenebilir mi? Bu durumda da yapilacak olan islem, hiicre
sayisinin degisimiyle OKH’nin nasil degistigidir. Dogru hiicre sayisina ulagilip
ulasilmadigr konusunda Sekil 4.20°de de goriildiigli ilizere hata-hiicre sayisi

degisimine bakilmalidir.

Oncelikle 2 hiicre ile baglanarak bir OKH elde edilir ve hiicre sayis1 birer birer
artirilarak egitim tekrar yapilir. Bu islem sirasinda birbiri ardinca gelen hiicre sayilari
arasindaki bagil hata %5’°ten az oldugunda eldeki verilere gore en uygun hiicre sayisi

sec¢ilmis olur.

Bu bilgiler dogrultusunda 3 sinir hiicresinden olusan model i¢in 2. bir egitime
bakmakta fayda vardir (Sekil 4.21). Sekil 4.22°de ise ayn1 modelde tahmin edilen
denge oyulmasi derinligi degerleri ile Olgiilen denge oyulmasi degerlerinin

sacilmasina bakilmistir.
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En uygun hiicre sayisi

Sekil 4.20: Hata-hiicre sayis1 degisimi (Sen, 2004)

En iyi Do@rulama ded eri 1446.3622 (18 dongii)

t [ —— Esitim
—— Dodrulama
Sanamsa

Ortalama Karesel Hata (OKH)

Dangil

Sekil 4.21: 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrast OKH degerleri

3 sinir hiicresi 1. egitim sonucunda en iyi OKH degeri 1079 ¢ikarken, 3 sinir hiicresi
2. egitim sonucu en iyi OKH degeri 1446 ¢ikmistir. Burada egitime devam edilmesi
icin iki deger arasindaki fark %5’ten az olmalidir. Her iki egitim i¢in de tahmin
edilen denge oyulmasi derinligi ve Olcililen denge oyulmasi derinligi degerlerinin

sagilmasina Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te bakilmistir.
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Sekil 4.22: 3 Sinir Hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi tahmin edilen ve dl¢iilen

oyulma derinligi sa¢ilmasi

3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonras1 Sekil 4.23’te de goriildiigii tizere 100
mm’den kii¢clik oyulma derinligi degerlerinde iyi tahminler yapmistir. 25 mm’den
daha kiiclik oyulma derinligi degerlerinde ise tahmin edilen degerler, OSlgiilen
degerlerden daha kii¢lik ¢ikmistir. 100 mm’den biiyiik oyulma derinligi degerlerinde
genel itibariyle isabetli tahminler yapilamamistir. Bazi durumlarda tahminler
Olctimlerin ¢ok iistiinde c¢ikarken bazi durumlarda da ¢ok altinda c¢ikmustir.
Dolayisiyla bu model, sadece 100 mm’den kiigiik oyulma derinligi degerleri i¢in iyi

denebileccek sonuglar vermistir.

En iyi YSA modelini kurabilmek i¢in verilerin egitilmesine devam edilmistir. Bu kez
4 sinir hiicresi ile yeni egitimler yapilmistir. 4 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim
sonucu Sekil 4.25’te goriilmektedir. Sekil 4.26°de ise tahmin edilen denge oyulmasi

derinligi degerleri ile Olgiilen denge oyulmasi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.

3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi ¢iktilar Sekil 4.24°te goriilmektedir. Sekil
4.24 ile kiyaslandiginda benzer bir egilim goriilmektedir. Fakat Sekil 4.24°te 100

mm’den kiiglik degerler icin daha az isabetli tahmin yapildig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.23: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi 6l¢iilen ve tahmin edilen
denge oyulmasi derinlikleri
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Sekil 4.24: 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi dl¢iilen ve tahmin edilen
denge oyulmasi derinlikleri
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4 sinir hiicresi ile kurulan modelde yapilan ilk egitim sonras1 OKH degeri yaklasik
2899 cikmistir (Sekil 4.25). Bu deger 3 sinir hiicresi ile kurulan modelde yapilan
egitimlerde ¢ikan OKH degerinden olduk¢a fazladir. Bunun yanisira egitme,
dogrulama ve simnama veri kiimelerine ait sagilma korelasyon degerleri sirasiyla 0.94,
0.78 ve 0.93’tiir (Sekil 4.26). Fakat bu durum yerel bir durum olabilir. Bu yiizden 4
sinir hiicresi ile kurulan modelde 2. egitim de yapilmalidir. Yapilan 2. egitim sonucu

OKH degerleri Sekil 4.27°de goriilmektedir.
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Sekil 4.25: 4 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrast OKH degerleri

4 sinir hiicresi 2. egitim sonucu egitim, dogrulama ve sinama veri kiimeleri i¢in elde
edilen OKH degerleri sirasiyla 1321, 1270 ve 1138’dir. Goriildiigii iizere OKH
degerleri bir hayli kiigiilmiistiir. Bu nedenle ilk egitim sonrasi elde edilen biiytlik
OKH degeri yerel bir durum olabilir. Yapilacak yeni egitimlerde en iyi OKH

degerlerine ulasmak amaglanmaktadir.

Sekil 4.28’de ise 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonucu tahmin edilen denge
oyulmasi derinligi degerleri ile Ol¢iilen denge oyulmasi degerlerinin sagilmasina
bakilmistir. 4 sinir hiicresi 3. egitim sonucu elde edilen OKH degerleri Sekil 4.29°da

goriilmektedir.

Sekil 4.30°da ise 4 sinir hiicresi 3. egitim sonucu tahmin edilen denge oyulmasi

degerleri ile Olgililen denge oyulmasi derinligi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.
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Tahmin ~= 0.76*Gergek + 5.4
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Sekil 4.26: 4 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6l¢iilen

Orntalama Karesel Hata (OKH)

oyulma derinligi sagilmasi
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Sekil 4.27: 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrast OKH degerleri



Sekil 4.28: 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sa¢ilmasi
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Sekil 4.29: 4 sinir hiicresi ile yapilan 3. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.30: 4 sinir hiicresi ile yapilan 3. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi

4 sinir hiicresi ile yapilan 3. egitim sonucu OKH degeri veri kiimesinin dogrulama
kisminda yaklasik 287 degerini alirken, sinama kisminda yaklasik 3142 degerini
almisgtir. Bunun anlami kurulan model ve atanan baslangic katsayilari, verilerin
gorlinen kisimlarinda iyi bir egitim siirecinden gecerken, sinama kisminda basarisiz
olmustur. Model, sistemi 68renememis aksine ezberlemistir. OKH degerinin ¢ok
fazla artmasi 4 sinir hiicresi ic¢in egitimin burada sonlandirilmasi gerektigini
gostermektedir. Dolayistyla 4 sinir hiicresi ile kurulan modelde en iyi OKH degeri

egitme, dogrulama ve sinama verileri icin sirastyla yaklasik 1280, 1270 ve 1200°diir.

En iyi modeli bulmak maksadiyla 5 sinir hiicresi ile de egitim yapilmistir. 5 sinir
hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi elde edilen OKH degerleri Sekil 4.31’deki
gibidir. Sekil 4.32°de ise tahmin edilen denge oyulmasi derinligi degerleri ile dlgiilen

denge oyulmasi derinligi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.

5 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitimde dogrulama OKH degeri 361 gibi hayli diisiik
bir deger ¢ikmasina ragmen sinama OKH degeri yaklasik 2070 gibi biiyiik bir deger
cikmistir. Bir 6nceki sinama OKH degeri olan 1200 ile biiyiik bir fark olmasindan

dolay1 egitim burada bitirilmelidir.
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Sekil 4.31: 5 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.32: 5 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi

Iki girdi bir ¢ikt1 olarak diisiiniilen mekanizma icin kullanilmasi gereken en iyi
tahmin modeli 4 sinir hiicresi ve 2. egitimden elde edilen modeldir. Bu modelin

gercek ve tahmin verileriyle olusturulmus sagilma diyagrami Sekil 4.33°deki gibidir.

69



300

250

200

150

100

Tahmin edilen denge oyulmasi derinligi (mm)
u
o

-50

Olgiilen denge oyulmasi derinligi (mm)

Sekil 4.33: 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonras1 en iyi model
4.3.2 Ug girdi bir ¢iktih YSA modeli

Calismanin YSA ile ilgili ikinci kisminda egitme, dogrulama ve smnama verilerinin
yiizde dagilimlar1 yine sirastyla %60, %20 ve %20 olarak se¢ilmistir. Ikinci kisimda
kurulan modelde “ds.” denge oyulmasi ¢iktisi ile en ¢ok iliskili olarak gézlenen “D”
koprii ayak ¢api, “V/V¢” akim hizinin kritik hiza oran1 ve “y” ortalama akim
yaklasim derinligi ele alinmistir. Veri analizinin YSA kisminda yapilacak islemler

Boliim 4.3.1°deki islemlerle aynidir.

Ik basta yine gizli tabakada iki sinir hiicresi bulunan modelde egitim yapilir ve
sonugclarma bakilir. Bu sonuglara géore OKH degerleri Sekil 4.34’te goriilmektedir.
Sekil 4.35’te ise tahmin edilen denge oyulmasi degerleri ile dlgiilen denge oyulmasi

derinligi degerlerinin sa¢ilmasina bakilmstir.

Goriildiigi tizere 2 adet sinir hiicresi kullanilarak incelenen iliski icin elde edilen
sonuglar yine oldukca tatmin edicidir. Ozellikle sinama degerlerinin burda da % 87
gibi yiiksek bir deger ¢ikmasi sistemin modeli ezberlemeyip 6grendigi anlamina

gelir. Fakat bundan emin olmak i¢cin OKH degerlerine de bakmakta fayda vardir.
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OKH degerleri de egitme, dogrulama ve sinama verileri igin sirasiyla 1228, 1066 ve
1105 ¢ikmustir. 3 girdi 1 ¢iktidan olusan modeli en iyilemek igin sinir hiicreleri

sayisinin artirilmis ve sonuglaria bakilmistir.

En lyi Dogrulama dederi 10660143 (4 dongil)
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Sekil 4.34: 2 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.35: 2 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi

71



3 girdi 1 ¢iktidan olusan bu model icin 3 sinir hiicresi yerlestirilerek kurulan yeni

modelde OKH degerleri Sekil 4.36’da gorilmektedir.

En iyi Dogrulama dederi 1450.938 (38 dongi)
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Sekil 4.36: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonras1 OKH degerleri

OKH degerleri egitme, dogrulama ve simnama verileri i¢in sirasiyla 801, 1450 ve
669’dur. Dikkat edilirse sinama verileri i¢in OKH degeri biraz daha kii¢lilmiistiir.
Sekil 4.37°de ise tahmin edilen denge oyulmasi derinligi degerleri ile 6lgiilen denge

oyulmasi derinligi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.
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Sekil 4.37: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve dl¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Bununla birlikte tiim gercek verilerle tahmin verilerinin sagilmasi Sekil 4.38°de
verilmistir. 3 sinir hiicresi ile kurulan modelde yapilan 1. egitim sonrast Sekil 4.38°¢
bakildiginda 100 mm’den kii¢iik oyulma derinligi degerlerinde yapilan tahmin
degerleriyle Olgiilen degerler birbirine yakindir. Model, 100 mm’den biiyiik olan
oyulma degerlerinde ise tahmin edilen oyulma derinligi degerleri, 6l¢iilen oyulma

derinligi degerlerinin altinda kalmstir.
350 /
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Sekil 4.38: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi en iyi model

3 sinir hiicresi ile yapilan ikinci egitim sonucu OKH degerleri Sekil 4.39°da
goriilmektedir. Sekil 4.40°ta ise tahmin edilen oyulma derinligi degerleri ile dlgiilen

oyulma derinligi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.

OKH degerlerine egitme, dogrulama ve sinama verileri i¢in sirastyla 864, 2269 ve
1171°dir. Burada egitime devam edilmeli mi? egitim sonlandirilmali mi1? sorularina
cevap olarak, yeni en kiiclik hatanin bir oncekinden fazlaca farkli (%5’ten fazla)
olmas1 sebebiyle ikisinin de mutlak en kii¢iik durum olmadigi anlasilir. Bu yiizden
yeni baglanti katsayilar1 ve baslangic degerleri atanarak yeni e8itim yapilmalidir. Bu

sekilde birka¢ farkli egitim yapildiktan sonra, en iyi hata degerine ulasilip
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ulasilmadigina karar verilir (Sen, 2004). Bu sebeple yapilan 3. egitim sonucunda

ulagilan OKH degerleri Sekil 4.41°de goriilmektedir.

En lyi Dogrulama deger 22699208 (3 ddngii)
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Sekil 4.39: 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.40: 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi

Bu degerler egitme, dogrulama ve sinama verileri i¢in sirastyla 557, 2646 ve 766 dir.
Bir onceki egitim sonucu ortaya ¢ikan degerlerle arada biiyiik fark olmasi yeni

egitimlere bakilmasina ihtiya¢ birakmaktadir.

4. egitim sonrast bulunan OKH degerleri yine sirastyla 919, 1512 ve 1359°dur. 5.
egitime bakilirsa bulunan OKH degerleri sirasiyla 924, 612 ve 1261°dir. Bu
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degerlerin bir 6nceki degerlere yakin olmasi egitimin burada sonlandirilmasi ve 3
sinir hiicresi ile olusturulan bu model i¢in bu baslangi¢ katsayilarini kullanilmast

seklinde yorumlanabilir.

En iyi Dofirulama deder 2646.4998 (6 dongil)
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Sekil 4.41: 3 sinir hiicresi ile yapilan 3. egitim sonrast OKH degerleri

3 girdi 1 ¢iktili model i¢in 5. egitim sonrasi elde edilen OKH degerleri Sekil 4.42°de
goriilmektedir. Sekil 4.43°te ise tahmin edilen oyulma derinligi degerleri ile dl¢iilen

oyulma derinligi degerlerinin sagilmasina bakilmaistir.

Egitimlerin 3 sinir hiicresi ile kurulan modelde sonlandirilmasinin ardindan, bu
model i¢in elde edilen en 1yi tahmine bakilmistir. Bununla birlikte sinir hiicresi sayis1
artirtlip tahminlerin en iyilenmesine devam edilmistir. Bu ytizden 4 sinir hiicresi ile 3
girdi 1 ¢iktidan olusan model incelenmistir. Bu modele ait OKH degerleri Sekil
4.44’te gorlilmektedir.

Bu modelin 1. egitim sonrasinda elde edilen OKH degerleri egitme, dogrulama ve
sinama verileri i¢in sirasiyla 749, 177 ve 1286’dir. Dogrulama verileri i¢gin OKH
degerleri bir hayli diisiik iken sinama verileri icin bu deger yiiksektir. YSA
modellerinde OKH degerlerine bakilirken sinama degerlerine bakilmalidir. Bu
sebeple 4 sinir hiicresi i¢in de yine birka¢ egitim yapilip en iyi sonu¢ alinmalidir.
Sekil 4.45’te ise tahmin edilen oyulma derinligi degerleri ile dlgiilen oyulma derinligi

degerlerinin sagilmasina bakilmistir.
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Sekil 4.42: 3 sinir hiicresi ile yapilan 5. egitim sonrast OKH degerleri
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oyulma derinligi sagilmasi

gostermektedir.

76

Sekil 4.43: 3 sinir hiicresi ile yapilan 5. egitim sonrasi tahmin edilen ve dlgiilen

Sekil 4.46°da ise 4 sinir hiicresi 2 egitim sonucu elde edilen OKH degerleri yer
almaktadir. Degerler sirasiyla 874, 885 ve 1184’tiir. Stnama OKH degerinde fazlaca

degisiklik olmamasi egitimin 4 sinir hiicresi i¢in burada durdurulmasi gerektigini



Ortalama Karesel Hata (OKH)

En iyi Dog ulama degeri 177.545 (29 déngil)
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Sekil 4.44: 4 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.45: 4 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen

oyulma derinligi sagilmasi
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Sekil 4.46: 4 sinir shcresi ile yapilan 2. egitim sonrast OKH degerleri

3 girdi 1 ¢iktidan olusan model i¢in 4 sinir hiicresi OKH smama degeri (1184) ile 3
sinir hiicresi OKH sinama degeri (1261) arasinda c¢ok kiigiik bir fark olmasi
nedeniyle 3 girdi 1 ¢iktt modelinde en iyi hiicre sayisi 4 olarak seg¢ilmistir. 3 girdi 1
¢iktt modeli i¢in en iyi sinir hiicresi sayisiyla yapilan tahminler sonucu, tahmin
edilen denge oyulmasi derinligi ve Ol¢iilen denge oyulmasi degerlerinin sagilma

diyagrami Sekil 4.47°deki gibidir.
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Sekil 4.47: 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi en iyi model

78



4.3.3 Dort girdi bir ciktih YSA modeli

Ikinci kisimda kurulan modelde “dse” denge oyulmasi ¢iktist ile en ok iliskili olarak
gbzlenen “D” koprii ayak capi, “V/V¢” akim hizinin kritik hiza orani, “y” ortalama
akim yaklasim derinligi ve “V” ortalama akim yaklasim hizi ele alinmistir. Veri
analizinin YSA kisminda yapilacak islemler Boliim 4.3.1°deki islemlerle aynidir.
Kargilagtirma yapilabilmesi i¢in egitme, dogrulama ve sinama veri ylizdeleri yine

sirastyla %60, %20, %20 secilmistir.

Oncelikle yine gizli tabakada iki sinir hiicresi bulunan modelde egitim yapilmis ve
sonuclarina bakilmigtir. Bu sonuglara gére OKH degerleri Sekil 4.48°de
goriilmektedir. Sekil 4.49’da ise tahmin edilen denge oyulmasi degerleri ile dlgiilen

denge oyulmas1 degerlerinin sacilmasina bakilmistir.
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Sekil 4.48: 2 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrast OKH degerleri

Yine gorildiigi iizere 2 adet sinir hiicresi kullanilarak incelenen iliski i¢in elde
edilen sonuglar oldukc¢a tatmin edicidir. Sinama degerleri % 86 gibi yiiksek bir deger
¢ikmasi sistemin modeli ezberlemeyip 6grendigi anlamina gelir. Fakat bundan emin
olmak i¢in OKH degerlerine de bakmak gerekmektedir. OKH degerleri de egitme,
dogrulama ve sinama verileri i¢in sirasiyla 942, 2062 ve 1394 bulunmustur. 4 girdi 1
ciktidan olusan modeli en iyilemek i¢in sinir hiicreleri sayisi artirilmis ve sonuglara

bakilmaistir.

79



4 girdi 1 c¢iktidan olusan bu model i¢in 3 sinir hiicresi yerlestirilerek kurulan yeni

modelde OKH degerleri Sekil 4.50’de goriilmektedir.
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Sekil 4.49: 2 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve dl¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Sekil 4.50: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonras1t OKH degerleri

Sekil 4.51°da ise tahmin edilen denge oyulmasi derinligi degerleri ile dlgiilen denge

oyulmasi degerlerinin sa¢ilmasia bakilmistir. Bu egitim sonras1t OKH degerleri
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egitme, dogrulama ve sinama verileri i¢in sirasiyla 2561, 1095 ve 1527°dir. Bu
degerler 15181inda yeni bir egitim yapilip hata degerleri ve korelasyon degerlerine

bakilmalidir. 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonucu OKH degerleri Sekil 4.52°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.51: 3 sinir hiicresi ile yapilan 1. egitim sonrasi tahmin edilen ve dl¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Sekil 4.52: 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrast OKH degerleri
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OKH degerleri egitim, dogrulama ve sinama verileri i¢in sirasiyla 522, 416 ve
2810’dur. OKH degerlerinin, model verilerindeki egitme ve dogrulama kisimlarinda
birbirine yakin ve kiiciik bir deger almasi, buna karsin sinama kisminda ise nisbeten
bliyiik deger almasi, sistemin modeli 6grenmeyip ezberledigi anlamina gelebilir.
Dolayisiyla birkag egitim yaparak, 3 sinir hiicreli bu model i¢in en iyi tahmin elde
edilmeye calisgilmistir. Sekil 4.53°te ise tahmin edilen denge oyulmasi derinligi

degerleri ile Olgililen denge oyulmasi degerlerinin sagilmasina bakilmistir.
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Sekil 4.53: 3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi

3 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonucu OKH degerleri Sekil 4.54’te
gorilmektedir. Bu egitim sonucu OKH degerleri egitme, dogrulama ve sinama veri
pargalar1 i¢in sirastyla 1281, 3867 ve 1532°dir. OKH degerlerinde biiyiik
degisimlerin olmas1 dogru katsayilarin secilemedigini gostermektedir. Dolayisiyla

yeni bir egitim daha yapilmis ve sonuglarina bakilmistir (Sekil 4.55).

Bu modelde yapilan 4. egitim sonucu OKH degerleri sirasiyla 773, 1917 ve 1235°tir.
Yapilan 4. egitim sonunda tahmin edilen denge oyulmasi derinligi degerleri ile
Olciilen denge oyulmasi degerlerinin sagilmasma Sekil 4.56’da bakilmistir. Bu
sacilma diyagraminda goriildiigii lizere 150 mm’den kiiciik denge oyulmasi
derinliklerinde model genel itibariyle iyi tahminler yapmistir. Ozellikle 200 ile 250

mm’lik denge oyulmasi derinligi degerlerinde model ¢ok iyi tahminler yapamamuistir.
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Sekil 4.54: 3 Sinir Hiicresi ile yapilan 3. Egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.55: 3 sinir hiicresi ile yapilan 4. egitim sonrast OKH degerleri

Bu aralikta, 6lciilen degerler ile tahmin edilen degerler arasinda ortalama 100 mm’lik
farklar bulunmaktadir. 250 mm’den daha biiyiik oyulma degerlerinde ise model ¢ok
daha iyi tahminler yapmustir. Ozetle bu model 100 mm’nin altinda ve 250 mm’nin
tizerinde kalan oyulma derinligi degerlerinde daha iyi tahminler yapmistir. Fakat
sistemin modeli daha iy1 0grenme ihtimali bulunmaktadir. Bu yilizden 5. egitime

bakilmasinda fayda vardir. 5. egitim sonucu OKH degerleri Sekil 4.57°deki gibidir.
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Sekil 4.56: 3 sinir hiicresi ile yapilan 4. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6l¢iilen
oyulma derinligi sa¢ilmasi
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Sekil 4.57: 3 sinir hiicresi ile yapilan 5. egitim sonrast OKH degerleri
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OKH degerleri sirasiyla 1014, 509 ve 998°dir. 6. egitimden sonra yapilan birgok
egitimde OKH degerlerinin giderek biiylidiigli goriilmiistiir. Bu sebeple egitimler
burada sonlandirilmistir. Yapilan 5 egitim sonunda, OKH sinama degerlerinden en
kiiciik olan 998 degeri alinmistir. 5. egitim sonucu elde edilen gergcek veriler ve

tahmin verilerinin sagilim1 Sekil 4.58de goriilmektedir.

Sekil 4.58’de goriilen modelde 100 mm’den kii¢iik oyulma derinligi degerlerinde
tahminler ve Ol¢iilen degerler birbirlerine yakindir. Fakat 100 mm’den daha biiyiik

oyulma derinligi degerlerinde tahminler, dl¢iilen degerlerin altinda kalmastir.

Devam edilen egitimlerde, 4 sinir hiicresi ile yapilan ilk egitim sonucu OKH
degerleri egitme, dogrulama ve simnama verileri i¢in 743, 748 ve 1546’dir. OKH
degerlerindeki degisim %5’ten daha fazla oldugu icin diger egitimlere de
bakilmalidir. 4 sinir hiicresi ile yapilan ikinci egitim sonucu OKH degerleri sirasiyla
732, 940 ve 1359°dur. Bu sekilde yapilan ardigik egitimler sonucu, simama
verilerinde en kiigilk OKH degerlerine ulagilmaya ¢alisilmistir (Sekil 4.59).
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Sekil 4.58: 3 sinir hiicresi ile yapilan 5. egitim sonrasi tahmin edilen ve dlgiilen
oyulma derinligi Sacilmasi
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Burada dogrulama veri kiimesi icin OKH degeri biiyiik ¢iksa da sinama ve egitme
verileri i¢in bu degerler oldukca kiicliklenmigtir. Egitim verileri i¢in OKH degeri
339, smmama i¢in ise 326 bulunmustur. Sekil 4.60’ta bu egitime ait korelasyon
degerleri bulunmaktadir.
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Sekil 4.59: 4 sinir hiicresi ile yapilan 4. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.60: 4 sinir hiicresi ile yapilan 4. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi
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4. egitimden sonra yapilan bircok egitimde OKH degerlerinin daha fazla
kiigiiklenemedigi goriilmiistiir. Bu islemlerin ardindan 5 ve daha fazla sinir hiicresi
ile denenen egitimlerde OKH degerlerinin genel itibariyle istenmeyen biiyiikliikte
¢iktig1 ve modelin iyi ¢alismadigr goriilmiistiir. Bu sebeple sinama verileri i¢in 4 sinir

hiicresi ile yapilan 4. egitimde en iyi degere ulasildig1 goriilmiistiir.

4.3.4 Bes girdi bir ¢iktil YSA Modeli

Bes girdi bir ¢iktidan olusan modelde “ds” denge oyulmasi ¢iktist ile en ¢ok iliskili
oldugu diisiiniilen “D” koprii ayak capi, “V/V¢” akim hizinin kritik hiza orani, “y”
ortalama akim yaklasim derinligi, “V” ortalama akim yaklasim hizi ve “dsg”
taneciklerin ortalama biiyiikligii ele alinmistir. Veri analizinin YSA kisminda
yapilacak islemler Boliim 4.3.1°deki islemlerle aynmidir. Karsilastirma yapilabilmesi
icin egitme, dogrulama ve smama veri ylizdeleri yine sirasiyla %60, %20, %20
secilmistir. 2 sinir hiicresi ile yapilan ilk egitime gore OKH degerleri Sekil 4.61°de
goriilmektedir. Sekil 4.62°de ise tahmin edilen oyulma degerleri ile 6lgiilen oyulma

degerlerinin sacilmasina bakilmistir.

En iyi Dod rulama dederi 263.7705 {5 d6ngii)

Ortalama Karesel Hata (OKH)

Dongii

Sekil 4.61: 2 sinir hiicresi ile yapilan egitim sonrast OKH degerleri

2 adet sinir hiicresi kullanilarak incelenen iliski i¢in elde edilen sonuglar pek tatmin
edici degildir. Ozellikle veri kiimelerinin egitim ve dogrulama kisminda yiiksek

korelasyon degerleri bulunurken, smmama korelasyon degerlerinin % 78 gibi,
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ortalamanin altinda bir deger ¢ikmasi sistemin modeli 6grenemeyip ezberledigi

anlamina gelmektedir.
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Sekil 4.62: 2 sinir hiicresi ile yapilan egitim sonrasi tahmin edilen ve dl¢iilen oyulma
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Sekil 4.63: 3 sinir hiicresi ile yapilan egitimler sonucu OKH degerleri

Bu sonug goriildiikten sonra 2 girdi bir ¢iktidan olusan model igin 3 sinir hiicresi

kullanilarak yine bir egitim yapilmistir. Degerlendirmenin ayni tabanda yapilabilmesi

icin egitme, dogrulama ve sinama verilerinin ylizdeleri ilk ¢calisma boyunca sirasiyla
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%60, %20 ve %20 olarak secilmistir. 3 sinir hiicresi ile yapilan miikerrer egitimlerin
egitme, dogrulama ve sinama verileri i¢in OKH degerleri degisimi Sekil 4.63’te

sunulmustur.

Yapilan bir¢ok egitim sonrasi 3 sinir hiicresi ile bulunan OKH degerlerinde genel bir
egilim goriilmektedir. Yani egitme, dogrulama ve simama tahminleri i¢in OKH
degerlerinde benzer sekilde egilimler bulunmustur. Bu nedenle asil goéz oniinde
bulundurulmasi gereken sinama veri kiimesi i¢in en kiiciik OKH degeri olan 917
degerinin bulundugu 8. egitim, 3 sinir hiicresi ile yapilan en tahmin olarak alinabilir.
Bu modelde gergek ve tahmin verilerinin sagilimi Sekil 4.64’te goriilmektedir. 4 sinir
hiicresi ile kurulan yeni model iizerinde de en iyi tahminlerin yapilabilmesi i¢in
birgok egitim yapilmistir. Bu yapilan egitimlerde veri kiimelerine ait OKH degerleri

Sekil 4.65’te goriilmektedir.
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Sekil 4.64: 3 sinir hiicresi ile yapilan 8. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Sekil 4.64’te 3 sinir hiicresi ile yapilan 8. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sacilma diyagramina bakildiginda, modelin 100 mm’nin altinda
kalan oyulma derinligi degerlerinde kabul edilebilir tahminler yaptigi fakat 100
mm’den biiyilk oyulma derinligi degerlerinde ise genel itibariyle iyi tahminler
yapilamadig1 goriilmiistiir. Bu biiyiikliikteki tahminler ise 6l¢iilen degerlerin altinda

kalmustir.

Yapilan bir¢cok egitim sonrast 4 sinir hiicresi ile bulunan OKH degerlerinde bazi
kisimlar hari¢ benzer bir egilim goriilmektedir. Yani egitme, dogrulama ve sinama
tahminleri i¢in OKH degerlerinde benzer sekilde egilimler bulunmustur. Bu nedenle
asil goz oOnilinde bulundurulmasi gereken sinama veri kiimesi i¢in en kiicik OKH
degeri olan 478’in bulundugu 9. egitim, 4 sinir hiicresi ile yapilan en iyi tahmin
modeli olarak alinabilir. Bu yapilan egitimler sonucu gergek ve tahmin verilerinin

sacilmasi Sekil 4.66°da goriilmektedir.
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Sekil 4.65: 4 sinir hiicresi ile yapilan egitimler sonucu OKH degerleri

5 sinir hiicresi ile kurulan yeni model iizerinde de en iyi tahminlerin yapilabilmesi
icin bircok egitim yapilmistir. Bu yapilan egitimlerde veri kiimelerine ait OKH

degerleri Sekil 4.67°de goriilmektedir.
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Sekil 4.66: 4 sinir hiicresi ile yapilan 9. egitim sonrasi tahmin edilen ve dlgiilen
oyulma derinligi sa¢ilmasi
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Sekil 4.67: 5 sinir hiicresi ile yapilan egitimler sonucu OKH degerleri

91



350

300
E
£ PPy &
= * * *
™ 950 ? ¢
£
]
O
3 *0o (o
g 200 o
o8
g » ®
£ 150 7'
gy .
5 IR
S ¢ 2 2
Y 100
£ f&‘h
e

50

L 2
0
0 50 100 150 200 250 300 350

Olgiilen denge oyulmasi derinligi (mm)

Sekil 4.68: 5 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6l¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi

OKH degerlerinin oldugu diisey eksen, egilimlerin rahat goriinebilmesi icin
logaritmik hale getirilmistir. Yapilan bir¢cok egitim sonrasi 5 sinir hiicresi ile ulagilan
OKH degerlerinde benzer egilimler bulunmamaktadir. Sinama veri kiimesinde en
kiictik OKH degeri olan 643 degeri 2. egitim sonucunda elde edilmistir. Bu yapilan
egitimler sonucu Ol¢iilen ve tahmin edilen oyulma degerlerinin sagilmasi Sekil
4.68’de goriilmektedir. 6 ve daha fazla sinir hiicresi ile yapilan egitimlerin genelinde
OKH degerlerinin, daha once yapilan egitimlere gore c¢ok yiiksek c¢iktig
goriilmiistiir. Bu nedenle beg girdi bir ¢iktilt YSA model egitimleri 5 sinir hiicresinde

sonlandirilmistir.

Sekil 4.68’e bakildiginda, 100 mm’lik oyulma derinligi degerlerinin altinda kalan
kisimda modelin daha iyi tahminler yaptig1 goriilmistiir. 100 mm’den daha biiyiik
oyulma derinligi degerlerinde ise tahminlerin OSlgiilen degerlerin altinda kaldig,

ancak cok biiytik farklar olusmadig: goriilmektedir.
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4.3.5 Alt1 girdi bir ¢ciktili YSA modeli

Alt1 girdi bir ¢iktidan olusan modelde “ds” denge oyulmasi ¢iktist ile en ¢ok iliskili
oldugu diisiiniilen “D” koprii ayak capi, “V/V:” akim hizinin kritik hiza orani, “y”
ortalama akim yaklagim derinligi, “V” ortalama akim yaklasim hizi, “dsp”
taneciklerin ortalama biiyiikliigii ve “te” denge oyulmas siiresi ele alinmistir. Veri
analizinin YSA kisminda yapilacak islemler Boliim 4.3.1°deki islemlerle aynidir.

Karsilastirma yapilabilmesi i¢in egitme, dogrulama ve sinama veri yiizdeleri yine

sirastyla %60, %20, %20 secilmistir.

3 sinir hiicresi ile yapilan ilk egitim sonucu OKH degerleri Sekil 4.69’da

goriilmektedir. Bu egitime ait korelasyon degerleri ise Sekil 4.70’te goriilmektedir.

En iyi Dogrulama dederi 25446.8826 (0 dongii)
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Sekil 4.69: 3 sinir hiicresi ile yapilan egitim sonras1t OKH degerleri

Yapilan egitim sonucu elde edilen ¢ok yiiksek OKH ve c¢ok diisiik korelasyon
degerleri kurulan modelin iyi bir model olmadigii gostermektedir. Ciinkii OKH
degerleri egitme veriler i¢in giderek azalirken (egitilirken), buradan 6grenilen sistem,
dogrulama ve smama kisminda ¢aligmamigtir. Birkac¢ egitim daha yapilip modelin
davranigina bakilmistir. Bu egitimler sonucunda egitim, dogrulama ve simnama
degerleri icin degisimleri yar1 logaritmik eksen takiminda Sekil 4.71°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.70: 3 sinir hiicresi ile yapilan egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen oyulma
derinligi sacilmasi
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Sekil 4.71: 3 sinir hiicresi ile yapilan egitimler sonucu OKH degerleri

Bu sekilde goriildiigii lizere egitme, dogrulama ve sinama veri kiimelerinin OKH
degerlerinde ayni yonde bir egilime rastlanmamistir. Bunun yanisira OKH degerlert,
basta sinama veri kiimesi olmak iizere genel olarak yiiksek ¢ikmistir. 4 sinir hiicresi
ile yapilan ikinci egitim sonucu OKH degerleri Sekil 4.72°de goriilmektedir. Sekilde

goriildiigii lizere egitme, dogrulama ve sinama veri kiimelerinin OKH degerlerinde
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ayni tlirden bir egilim bulunmaktadir. Bu, sistemin modeli ezberlemeyip 6grendigi

anlamina gelebilir. Bu modele ait korelasyon degerleri Sekil 4.73’te gorilmektedir.
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Sekil 4.72: 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrast OKH degerleri
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Sekil 4.73: 4 sinir hiicresi ile yapilan 2. egitim sonrasi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Sekilde goriilen tahmin degerlerinin yerel bir durum olmadigini sorgulamak i¢in
yapilan bir¢cok egitim sonrasi OKH ve korelasyon degerleri yine istenilenden ¢ok
biiylik ¢ikmistir. YSA modelinin birbiriyle %5°lik yakinlikta olmayan bu sekilde
farkli tahminler yapmasi modelin iyi bir model olmadigin1 gdstermektedir. Bu
modelde, 4 sinir hiicresinden sonra, sinir hiicreleri sayilar1 artirilarak yapilan farkl
egitimler sonucu ya OKH degerleri istenilen diizeyin iistiinde kalmistir ve aym

egilimleri géstermemislerdir.

4.4 Bulamik Mantik Modeli

YSA kisminda yapilan egitimler BMCS kisminda da yapilmistir. Cikan sonuglar
arasinda yapilan mukayeselerle sonu¢ kisminda birtakim ¢ikarimlar yapilmstir.
BMCS kisminda ANFIS toolbox kullanilarak egitimler yapilmistir. ANFIS’in yaptig1
egitimlerde bir kisim hatalar bulunmaktadir. Bu hatalar Bolim 4.4.1 ANFIS

tuzaklari’nda agiklanmistir. Egitimlere bu hatalar giderilerek devam edilmistir.

4.4.1 ANFIS tuzaklar

BM Modeli kurulurken, kullanilan hazir yazilimlarin arasinda ANFIS yontemi de
bulunmaktadir. Bilimsel makale ve ¢aligmalarin da ¢ogunda kullanilabilen ANFIS
yontemi belirli bir hata araliginda degerler vermesi halinde tam dogru bir yontem

olarak kabul edilmektedir.

Arastirmacilarin ANFIS yontemini kullanirken sozel anlamlarina bakmadan, sadece
girdi ve ¢iktilara bakarak degerlendirme yapmalari sonucunda da tahmin edilmeye
calisilan degerler dogru c¢ikabilir. Yapilan sayisal c¢oziimlemelerin belirli hata
Olciitlerini sagliyor olmasi yapilan islemleri dogru kilmamaktadir. Bu olgiitlerin
yanisira incelenmesi gereken kisimlardan biri de bulanik alt kiimelerin, yapilan
tahminler sonucunda gegerli olup olmadiklandir. Sekil 4.74’te goriildigi tlizere
ANFIS yontemi ile yapilan egitimde girdi degiskenlerine atanan {iyelik fonksiyonlari

hem s6zel hem de sayisal agidan mantiki degildir.

Burada eksik olan kisim, seklin en sol ve sag kisimlarinin iiyelik fonksiyonlarmin 1°e
esit olmas1 geregidir. Bu sekilde yapilan egitimlerde, ANFIS yonteminin atadigi
tiyelik fonksiyonlari, her egitim sonrasi gegerli hale getirilirse olusan hatalar

giderilmis olur.
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Sekil 4.74: Egitim sonucu ANFIS yontemi ile girdi degiskenlerine yanlis atanan
iyelik fonksiyonlar1

4.4.2 BM modelleri

Uyumaz ve dig. (2006), yaptiklar1 ¢alismada BM Takagi-Sugeno Modelini, diisey
baraj kapaklarimin mansap kisminda meydana gelebilecek oyulma tahmini elde
etmek icin kullanmiglardir. S6z konusu calismada, elde edilen tahminler gercek

degerlere ¢cok yakindir.

Bu ¢alisma igerisinde ilk kurulan modelin 2 girdi ve 1 ¢iktis1 bulunmaktadir. Burada
aliacak ilk iki girdi; s6z konusu veriler 1s181nda ¢ikt1 ile iligkisi en fazla olan koprii
ayak c¢apt (D) ve akim hizinin kritik hiza orami (V/V.) girdileridir. Bu verilerle
kurulan model sonucu bir kisim analizler yapilmigtir. BM tahminlerine gegmeden
once yapilmast gereken, her bir girdi ve ¢iktiyr bulaniklastirmaktir (bulanik kiimelere
ayirmaktir). Sekil 4.75°te goriildiigii tizere ilk girdi olan D, bulaniklastiriimigtir. Ay
islem ikinci girdi V/V; i¢in ve ¢ikt1 dse i¢in de yapilmistir.

. ) plot points:
FIS Variables Membership function plots 181
T T T T T T T T T
Az Orta Cok
D dse
Vive

] 1 ] T 1 1 ] ] 1

U--input vaur-i:; ble 'D"U- -
Sekil 4.75: D girdisi i¢in liyelik fonksiyonlar

Baslangi¢ fonksiyonu olarak iiggen dagilim fonksiyonu secilmistir. Her bir girdi ve

cikt1 3 alt kiimeye ayrilmistir. Bu asamadan sonra iki girdi ve bir ¢ikt1 arasindaki
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iligki ile ilgili kural tabani yazilir. Girdiler ve ¢iktidan her biri i¢in 3’e 3’liik tiyelik
fonksiyonlar1 diisliniildiigiinde bu modelde yazilabilecek kural sayist 9’dur. Sirasiyla
herbir bilesen, uzmanhga gerek kalmadan mantiksal olarak var olabilecek biitiin

kurallar yazilir (Sekil 4.76).

1. 1f (D is Az) and (WVc is Az) then (d=e is AZ) (1) -
2. If (Dis Az} and WMNe is Orta) then (dse iz Az) (1)

3. If (Dis Az) and WMNVe is Cok) then (dse is Orta) (1)

4. If (O is Orta) and (Vo is Az) then (dse is Orta) (1)

5. If (D is Orta) and (WAVc is Orta) then (dse is Orta) (1)

5. If (D iz Orta) and (W/Vec is Cok) then (dse iz Cok) (1)

7.If (D is Cok) and (Vo is Az) then (dee is Az) (1)

&. If (0 is Cok} and (V/Vc is Orta) then (d=e is Orta) (1)

9. If (D is Cok) and (W/Vc is Cok) then (dse is Cok) (1)

If and UL
Dis ViNcis LEEE
Az - Az & Az i
Orta Orta Orta
Cok Cok Cok
none none none
not not not
~ Connection Weight:
or
@ and 1 Delete rule Change rule | ﬂ ﬂ

| The rule iz added

Help | Close |

Sekil 4.76: 2 girdi 1 ¢ikt1 BM modeli i¢in kural tabani

Ornek olarak kural tabani su sekilde yazilabilir. 1. girdi degiskeni olan D, bulanik
kiime degerleri icerisinden “Az” degerini alsin. Buna karsilik modeldeki 2. girdi
degiskeni olan V/V; sirasiyla “Az”, “Orta” ve “Cok” degerlerini alir. Bu baglamda
cikt1 degeri de “Az”, “Orta” ve “Cok” degerlerini alir. Mantiksal olarak yazilan her
bir kurala gore de bir ¢ikti fonksiyonu atanacaktir. Bu bilgiler 1s18inda MATLAB

programinda 2 girdi 1 ¢iktidan olusan modele ait kural taban1 yazilir.

Sekilde 4.76’da 9 adet kural goriilmektedir. Kurallarin bulundugu bu bdliim “kural
taban1” olarak da adlandirilabilmektedir. Kurallarin yapisi1 “EGER” ve “ISE”
kelimelerinden meydana gelmektedir. Dolayisiyla burada iki onciil birbirlerine “VE”
baglaci ile baglanmistir. Yani her iki Onciiliin de olmasi durumunda, sistemde
bulunan “dge” ardili olusacaktir. Kural tabaninda bulunan kurallar ise birbirlerine
“VEYA” baglact ile baglanir. Bu islemlerden sonra kural tabani artik
olusturulmustur. Kural tabani 3 boyutlu eksen takiminda yiizey olarak ifade edilen

gorsel Sekil 4.77°de goriilmektedir.
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Sekil 4.77: Kural tabanini ifade eden 3 boyutlu gorsel
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Sekil 4.78: 2 girdi 1 ¢ikt1 BM modeli egitim verisi tahmin edilen ve 6l¢iilen oyulma
derinligi sacilmasi

Bu kural tabanini fuzzy tool box igerisinde “ANFIS” (Adaptive neuro fuzzy
inference system) bdliimiinde olusturulabilir. Cikt1 verisi olan “ds” denge oyulmasi
derinligi ile iligki mertebesi en yiiksek ilk 2 girdi kullanilarak olusturulan 2 girdi 1
ciktili modelde egitim yapilmistir. Her egitim sonrasi “ANFIS Tuzaklar1” baslikli
kisimda belirtildigi iizere yanlis atanan {iyelik fonksiyonlari elle diizeltilerek egitime
devam edilmistir. Egitimler, ANFIS artik tiyelik fonksiyonlarini diizgiin atayana dek

devam etmistir ve tiyelik fonksiyonlar1 dogru hale geldiginde sonlandirilmistir. Bu
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sonlandirma neticesinde elde edilen egitim ve sinama verileri tahminleri ile gercek

degerlerin sagilmasi Sekil 4.78 ve Sekil 4.79°da sunulmustur.

Sekil 4.78 incelendiginde egitme verileri sagilmasinda 100 mm’nin altinda 6lgiilen ve
tahmin edilen oyulma degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Model,
100 mm’den biiyiik olan oyulma derinliklerinde ise pek iyi tahminler yapamamustir.
Ayni zamanda model 100 ila 250 mm. araligindaki 6l¢iilen oyulma derinliklerine

karsilik olarak hep yaklasik 170 mm. tahmini yapmustir.

3 girdi 1 ¢iktidan olusan modelin kural taban1 semas1 Sekil 4.81°de goriilmektedir. 3
egitim sonrast ANFIS, modeli 6grenmis ve gecgerli bulanik kiimeler atamaya
baglamistir. Bu model sonrasi egitim ve sinama verilerinin, oyulma derinligi
degerlerinde yapilan tahmin ve 6l¢iilen gergek degerlerinin ayni1 koordinat ekseninde
ifade edildigi grafikler sirasiyla Sekil 4.82 ve Sekil 4.83’te goriilmektedir. Bu
sekillerde diisey eksen oyulma derinligi (mm) ifade ederken yatay eksen ise veri
sayisini ifade etmektedir. Sekil 4.82°de daire, Sekil 4.83’te ise nokta semboliiyle
ifade edilen degerler, laboratuvar deneylerinde arastirmacilar tarafindan Olgiilen
degerlerdir. Yildiz semboliiyle ifade edilen degerler ise modelin tahmin ettigi oyulma

derinligi degerleridir.
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Sekil 4.79: 2 girdi 1 ¢ikt1 BM modeli sinama verisi tahmin edilen ve 6l¢iilen oyulma
derinligi sagilmasi
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Sekil 4.80: 3 girdi 1 ¢giktidan olusan BM modeli
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Sekil 4.81: 3 girdi 1 ¢giktidan olusan BM modelinin kural tabani
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Sekil 4.82: 3 girdi 1 ¢iktt BM modelinde egitim verileri tahmin edilen degerler ile
Olclilen degerlerin gdsterimi
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3 girdi 1 ¢iktidan olusan modelde yapilan tahminler sonucu egitme ve sinama
verilerine ait, tahmin edilen ve Olgiilen oyulma derinligi degerlerine ait sagilma
diyagramlar1 Sekil 4.84 ve Sekil 4.85°tir. Sekil 4.84’te 150 mm’nin altinda kalan
degerlerde model iyi Ogrenilmistir. Sekil 4.85’te smmama verilerinde ise yapilan

tahminler, egitim verilerinde yapilan tahminlere gore ¢ok daha basarisizdir.
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0f : 4+ * N
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100 ' ' , ' ' ,
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Sekil 4.83: 3 girdi 1 ¢iktt BM modelinde sinama verileri tahmin edilen degerler ile
olgiilen degerlerin gosterimi
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Sekil 4.84: 3 girdi 1 ¢ikt1 BM modelinde egitme verisi tahmin edilen ve 6l¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Model, degistirilmeye ve karmasiklastiriimaya devam edilmistir ve model degistikce
elde edilecek olan tahminlerle birlikte modelin performansina bakilmaya devam

edilmistir.

4 girdi 1 ¢iktili sistemde ise modele yeni eklenen degisken “V”’ akim hizidir. Model
yine ayn1 sekilde egitim ve sinama verileri olarak 2’ye 1 oraninda boliinerek egitim
ve sinama tahminleri yapilmistir. 84 adet veri kullanilarak yapilan egitimler sonucu
oyulma derinligi degerleri i¢in elde edilen tahminler ve Olgiilen gercek verilerin
sacilmasina bakilmistir. Sekil 4.86°da 3’e 3’liik iiyelik fonksiyonu atamasinda tahmin
edilen sinama degerleri ile Olgiilen gergek verilerin ayni diyagramda sagilmasi
goriilmektedir. 150 mm. degerinin altindaki oyulma derinligi degerlerinde daha iyi

tahminler yapildig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.85: 3 girdi 1 ¢iktt BM modelinde sinama verisi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi Sagilmasi

Bu modele ait egitme verilerine ait modelde yapilan tahminler ve dl¢iilen otulma
derinligi degerlerinin sagilma diyagrami Sekil 4.87°de sunulmustur. Modelin, %90’ 1n

tizerinde 1yi tahminler yaptig1 goriilmektedir.
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Burada egitim ve smama verileri arasinda belirli bir ylizde farki olmasinin
nedenlerinden biri verilerin normal dagilima uygun olmayisindan dolayidir. Ikinci
olarak ise rastgele se¢cim yapilirken bir kisim verilerde bir trend olusabilir ve hep

ayni tlirden veriler bir tarafa yigilabilir.
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Sekil 4.86: 4 girdi 1 ¢ikt1 BM modelinde sinama verisi tahmin edilen ve 6l¢iilen
oyulma derinligi Sa¢ilmasi

350 GITMEVERISi

300

250

200

150

100

50

Tahmin edilen denge oyulmasi derinligi
(mm)
L g

0 50 100 150 200 250 300 350

Olgiilen denge oyulmasi derinligi (mm)

Sekil 4.87: 4 girdi 1 ¢ikt1 BM modelinde egitme verisi tahmin edilen ve 6l¢iilen
oyulma derinligi sa¢ilmasi

Taneciklerin ortalama biiyiikliigiiniin (dsg) de modele eklenerek 5 girdi 1 ¢iktidan

olusan model ir. Bu model verileri ile, ilk basta her bir girdi yine 3’er alt kiimeye
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boliinmek suretiyle egitimler yapilmistir. Sekil 4.88 ve Sekil 4.89°da goriildigl tizere
model egitme kisminda iyi tahminler yapabilirken, sinama kisminda 50 mm’den
biiylik degerlerde pek iyi tahminler yapamamistir. Daha dnceki modellere gore koti

bir model ortaya ¢ikmustir.
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Sekil 4.88: 5 girdi 1 ¢iktt BM modelinde egitme verisi tahmin edilen ve 6l¢iilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Sekil 4.89: 5 girdi 1 ¢iktt BM modelinde sinama verisi tahmin edilen ve 6lgiilen
oyulma derinligi sagilmasi
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Y SA modelinde yapilan egitimlerde, 6 girdi 1 ¢iktidan olusan modelin iyi sonuglar

vermemesi lizerine BMCS modelinde 6 girdi 1 ¢ikt1 modeline yer verilmemistir.

106



5. SONUCLAR VE ONERILER

Koprii ayaklarinda meydana gelen oyulmalar igin giivenilir 6ngoriiler ve tahminler,
dogru tasarimlarin yapilabilmesi adina ¢ok biiylik 6nem arz etmektedir. Daha dnce
de belirtildigi iizere, bu dngoriiler iki sekilde yapilabilmektedir. ilk olarak deneysel
calismalarin sonrasinda elde edilen veriler 15181inda, bu verilere uygun egri uydurma
yontemi ile bazi denklemler veya esitsizlikler olusturulmaktadir. Ikinci olarak ise
yine veriler 1s18inda birtakim veri analiz yontemleri kullanilarak, girdiler ve ¢iktilar
arasindaki iligki, belirsizlik ve bulaniklik igeren yontemlerle incelenmektedir. Bu
inceleme sonucu ¢esitli tahminler yapilarak modelin dogru kurulup kurulmadigina ve
sistemin ¢oziillip c¢ozilemedigine bakilir. Bu ¢alismada, temiz su oyulmasi
kosullarinda denge oyulmasinin zaman etkeni de hesaba katilarak olusumu
incelenmis, bu inceleme yapilirken korelasyon tabanli tahmin modelleri kurulmaya
calisilmigtir. Yapilan ¢alismada kullanilan yaklasimlar Bulanik Mantik Cikarim
Sistemi (BMCS) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemleridir.

Modeller kurulmadan o6nce, her bir girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliskiye sacilma
diyagraminda bakilmistir. Buna gore herbir girdi ile ¢ikt1 arasindaki iliski sag¢ilma

diyagramlarindan yola ¢ikilarak YSA ve BMCS modelleri kurulmustur.

YSA modellerinde kurulan modeller igerisinde en iyi tahminler 4 girdi 1 ¢iktidan
olusan modelde elde edilmistir. R? degerlerinin biitiin verilerde 0.90, sinama
verilerinde ise 0.97 degerlerini alarak, gercek verilere ¢ok yakin tahminlerde
bulunulmustur. 6 girdi 1 ¢iktidan olusan modelin iyi degerler vermemesinden Otiirii
bu model ihmal edilmistir. Ozellikle zaman etkeninin modellere dahil edilmesi ile
birlikte kurulan modellerin 1yi tahminler yapamamasi, zaman etkeninin bir girdi

olarak alinmamasi sonucunu ortaya ¢gikarmistir.

Kurulan BMCS modellerinde ise ANFIS yontemi kullanilmistir. Bu yaklasimda
esasen Takagi-Sugeno ¢ikarim yontemi kullanilir. Bunun sonunda kuvvetli olandan
zay1f olana dogru sirastyla 2 girdi ve 1 ¢iktidan ortaya ¢ikan modeller kurulmus ve

bu modeller dogrultusunda sistem tahminlerine bakilmistir. Bu tahminler sonucunda
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3 girdi 1 c¢iktidan olusan modelde tahmin edilen oyulma derinligi degerleri ile

Ol¢iilen oyulma derinligi degerlerinin nisbeten daha yakin olduklar1 goriilmiistiir.

Literatiir taramas1 sonucu en ¢ok kullanilan formiiller arasinda yer alan Laursen &
Toch (1956) ve Shen ve dig. (1969) ¢alismaya dahil edilmistir. Laursen ve Toch
(1956) formiiliinde goz oniinde bulundurulan degiskenler yalnizca ayak ¢ap1 ve akim
derinligidir. Arastirmacilar bu iki degiskeni sabit bir katsayiyla carparak oyulma
derinligi hesaplamaya c¢alismislardir. Shen ve dig. (1969) tarafindan ortaya atilan
formiilde ise hiz ve ayak capinin yaninda kinematik viskozite de hesaba katilmistir.
YSA ve BMCS modellerinde kullanilan veriler, bu ii¢ formiilde de sinanmistir. Bu
sinamalarin neticesinde, Shen ve dig (1969) formiilii ile elde edilen sonuglarda 100
mm.’den daha az olan degerlerde daha iyi oyulma tahminleri yapilmistir. 100
mm.’den daha biiyiik olan degerlerde ise bu formiille hesaplanan degerler gercek
degerlerden yaklasik 1,5-2 kat fazla ¢ikmistir. Laursen & Toch (1956) formiiliiniin
Shen ve dig. (1969) formiiline gore isabetli oyulma derinligi tahmin performansi
daha diistiktiir. Hesaplanan oyulma degerleri dl¢iilen degerlere 100 mm’nin altinda
yaklagmis da genel itibariyle hesaplanan oyulma degerleri 6l¢iilen degerlerden fazla
cikmistir. Gergege en yakin hesaplamalar Shen ve dig. (1969) formiiliiyle elde

edilmistir.

Calismada kullanilan veri kiimesinde girdilerle ¢ikt1 arasinda cizilen grafiklerde, bazi
girdilerle ¢iktimin siirekli veya diizenli bir iliskisi olmadig1 goriilmiistiir. Ornegin
denge oyulmasina ulasilan siire t. degeri, ¢ikt1 ile ¢cok diisiik bir korelasyona sahiptir.

Bu sebeple calismada denge oyulmasi siiresi bir girdi olarak degerlendirilmemistir.

Verilere dayanilarak yapilan gesitli analizler sonucu sirasiyla koprii ayak ¢api, akim
hizinin kritik hiza orani, akim derinligi ve taneciklerin dagiliminin oyulmayi
etkileyen onemli etkenler oldugu diisiiniilmektedir. Bunlarin yanisira koprii ayak
sekli de akim hareketine dogrudan etkisi sebebiyle oyulmay1 etkileyen bir baska
etkendir.

lleriki calismalarda bu etkenler baz alinarak yapilacak ayrmtili dlgiimler, oyulma
mekanizmasimin karmasikligini basitlestirmeyi ve daha saglikli neticeler alinmasin

saglayacaktir.
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