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Ozet— Caligmada, hatanin geriye yayilim algoritmasina dayali ¢ok katmanli yapay sinir agi kullanilarak deprem
gecirmis bir betonarme yapinin hasar durumu tahmin edilmistir. Agin egitimi, depremde hasar gérmis yeterli sayida
binaya ait veri kullanilarak yapilmistir. Yontem, mevcut bir yapinin hasar miktarini hizli tespit agisindan uygundur.

Anahtar Kelimeler— Yapay sinir aglari, deprem hasarlari, betonarme yapilar.

Artificial Neural Networks Approach for Fast Earthquake
Damage Determination

Abstract— In the present study, damage status of a RC structure after earthquake is estimated by using the back-
propagation based multi layered artificial neural networks. A sufficient datum is used for training of the network via the
information on damaged structures after earthquake. The method is suitable for the fast damage assessment of any

existing structures.
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1. GiRiS

Yapay zekanm pek ¢ok farkli agidan tanimini yapmak
miimkiindiir. Yapay zeka bir bilgisayarin genellikle
insana Ozgii nitelikler oldugu varsayilan akil yiiriitme,
karar verme, anlam ¢ikartma, genelleme yapma ve ge¢cmis
deneyimlerden yararlanarak dgrenme gibi yiiksek zihinsel
stireclere iligkin gorevleri yerine getirme yetenegi olarak
tanimlansa bile yapay zeka kavrami, {izerinde c¢ok
tartisilan bir konudur [1-10]. 20. yiizyilin ikinci yarisinda
temelleri atilan ve giiniimiizde biiyiik bir kitlenin {izerinde
calistig1 yapay zeka teknigi, pek ¢ok problemin analizinde
basar ile kullanilmis ve klasik programlamaya alternatif
olmustur. Baslangigta ¢ok farkli amaglar (tip alaninda
hastalik teshisi, uydu fotograflarinin okunmasi ve
belirlenmesi, strateji belirleme gibi askeri amagh
uygulamalarda, kontrol problemlerinde, endiistriyel
uygulamalarda) igin gelistirilen bu teknik, giliniimiizde
hemen her disiplinde kullanilir olmustur. Yapay zeka
olarak bilinen ve yapay sinir aglari; bulanik kiime teorisi,
genetik algoritmalar, uzman sistemler gibi ¢esitli dallar
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olan mantiksal programlama teknigi gecen birka¢ yil
icinde hemen her disiplinde yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Gegen zaman i¢inde yapay sinir aglari ve
diger mantiksal programlama tekniklerinin ispatlanmis
teorilerinin ortaya ¢ikartilmasi nedeniyle konu pek g¢ok
teorisyenin ilgisini ¢ekmigtir. Bilgisayar teknigindeki bu
gelismeler teorik ve pratik c¢alismalar yapan yapi
miihendislerinin de ilgisini ¢ekmis ve yapay zeka genel
adiyla bilinen yoOntemler; bir ¢ok tasarim parametresi
arasindan etkin ¢ozlime ulagma, tasiyici sistem segme,
standartlarin kontrolii, deprem riski altindaki yapilarin
hasar gorebilirliligi, zemin 6zelliklerinin belirlenmesi ve
simiflandirilmasi, sevlerde stabilite analizi, santiye
yonetimi ve organizasyonu, malzeme kalite kontroli,
sehir i¢i trafik sinyalizasyonu ve optimum sinyal siireleri
belirlenmesi, listyap1 malzeme karigim hesabi, hava trafik
kontrolii, ulagim sistemlerinin planlanmasi, trafik akiginin
kontrolii ve kaza analizi, yol alt yapisi sirasinda tahmini
maliyet gibi uzman sistem; yapilarin optimum
boyutlandirilmasinda  genetik  algoritmalar, betonun
karmagik davraniginin modellenmesi, yapilarin statik ve
dinamik analizi, risk analizi, plak ve kabuklarin ¢dziimii,
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depreme dayanikli yapi tasarimi, hasar tespiti, kdpriilerin
dinamik analizi gibi uygulamalarda yapay sinir aglar
(YSA) wuygulamalari, zemin sivilagmast ve zemin
parametrelerinin  analizi, optimizasyon ve kontrol
uygulamalar1  bu alanda yapilmig ¢alismalardan
bazilaridir. Teknigin insaat miihendisliginde kullanim
potansiyeli i¢in genis bir literatiir Vanluchene[11], Wu ve
digerleri [12], Kang ve Yoon [13], Ghaboussi ve digerleri
[14], Ghaboussi ve Lin [15] ve Hajela ve Leh [16],
uygulama prensipleri ise Adeli ve digerleri tarafindan
verilmistir [1,2,6]. Bu uygulamalar daha ¢ok malzeme
modellenmesi, boyutlandirma, optimizasyon, hasar
analizi, deprem miihendisligi gibi konular1 i¢germektedir.
Daha o6nce yapilan bu ¢aligmalarda daha ¢ok geri-yayilma
ve Hopfield sinir aglart kullanilmistir. Yapilardaki
hasarlarin belirlenmesi konusunda yapilan calismada
yapay sinir aglart uygulamasi hayli {imit verici olmustur.
Yapay sinir aglar1 boyutlandirma problemlerine basartyla
uygulanmis, elde edilen sonug¢larin klasik optimizasyon
teknikleri kullanilarak elde edilen sonug¢lardan daha
elverisli oldugu gosterilmistir [13]. Pek ¢ok diger ¢alisma
ve giincel kaynak bu alanda siirekli olarak yapilmaktadir
[14-36] Bu calismada hasarli yapilardan elde edilen
veriler ile egitilen bir ag mimari, mevcut bir binanin hasar
miktarini tespit etmek i¢in kullanilmistir. Egitim setinde
yapt elemanlarindaki catlaklar girdi olarak alimustir.
Catlak miktarlar1 (az, orta, ¢ok seklinde ifade edilen)
bulanik iiyelik degerleri hesaplanarak aga sunulmustur.
Literatiirde gerek pek ¢ok bilinen kitap ve ilk yapilan

Aktivasyon

makalelerde ve gerekse yazarlardan birinin yiiksek lisans
tez ve makalelerinde bulunan formiil ve diger detaylar bu
yazida verilmemistir.

2. YAPAY SiNiR AGLARI (YSA)

Genel anlamda YSA, beynin bir islevini yerine getirme
yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir sistem olarak
tanimlanabilir [25,26]. Bir yapay sinir agi, bir biriyle
etkilesim igindeki pek ¢ok yapay ndronun paralel bagl bir
hiyerarsik organizasyonudur [30]. Noral hesaplama
algoritmik programlamaya bir secenek olusturan, temel
olarak yeni ve farkli bir bilgi isleme teknigidir.
Programda adim adim yiiriitiilen bir yontemin verilmesi
yerine noral ag iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallarini kendi
iretir ve bu kurallari, sonuglar1 6rneklerle karsilagtirarak
diizenler [31].Yapay sinir aglar1  konvansiyonel
programlama gibi belirli bir algoritma c¢ergevesinde
programlanmazlar [32]. Sinir aglart insanlar gibi 6rnekler
ile egitilirler.

Yapay sinir aglarinda kullanilan 6grenme metotlart en
genel anlamda; denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme
ve takviyeli Ogrenme olarak {i¢ ana gruptur. Sinir
aglarinda 6grenme girdi ve ¢ikti kiimesi i¢in test edilen
agm, istenilen ¢iktiyt verecek agirlik kiimesinin
belirlenmesidir. Bu agirlik vektorii istenen ¢ikti ile ag
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ciktis1 arasindaki fark minimum oluncaya kadar
...... Zi
ﬁ Hatanm
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Sekil 1. Tek Sakli Katmana Sahip Bir Geri-Yayilma Ag Mimarisi
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ayarlanarak bulunur. Bu amagcla her bir 6grenme grubu
icin farklt 6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Geriye
yayilma algoritmast esasen ¢ok katmanli aglarin
egitiminde  kullanilan  bir  denetimli  §grenme
algoritmasidir. Cok katmanli sinir aglar1 girdi ve c¢ikti
katmanina ilaveten bir veya daha fazla sakli katmandan
olusur. Sekil 1°de bir adet sakli katmandan olusan ¢ok
katmanli bir ag gorilmektedir. Katmanlardaki néronlar
arasinda ve bir katmandan 6nceki katmana geriye dogru
baglanti yoktur. Geriye yayilma algoritmasi bu tiir aglarda
yaygin olarak kullanilan bir 6grenme algoritmasi
olmasina ragmen daha ¢ok geriye yayilma sinir aglari
olarak taninmistir. Yaymnma ve uyum gosterme olmak
iizere iki asamada islemleri gergeklestiren bu aglar,
katmanlar arasinda tam bir baglantinin bulundugu cok
katmanli, ileri beslemeli ve denetimli olarak egitilen bir
YSA modelidir. Geri yayilmali 6grenme kurali ag
cikisindaki mevcut hata diizeyine gére her bir tabakadaki
agirliklart yeniden hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Calismada genellestirilmis delta kurali kullanilmigtir.
Genellestirilmis delta kurali 6zellikle ¢ok katmanlt aglarin
egitiminde kullanilir [33-36].

Herhangi bir k. Girdi-cikt1 drnek ¢ifti icin j. girdi ile i.
ndron arasindaki agirlik degisimi;

Al =olri-oi o

ile ifade edilir. Burada T, istenen hedef ¢ikti, O; gergek
cikt1, o 6grenme orani ve x j isej. ag girdisidir. Herhangi

bir k. tabakadaki 6rnek ¢ifti i¢in toplam hata fonksiyonu
[1,31]

1
E:_Z(Tk_Ok)z > @)
2k

olarak tanimlanir. Burada, 7; istenen hedef ¢ikti, O,
hesaplanan ¢ikt1, P ise egitim setinde bulunan girdi-¢ikt1
ciftlerinin toplam sayisidir. Yine Rumelhart tarafindan,
agin yakinsamamasi durumunda  momentum terimini de

icerecek sekilde agirliklarin  ayarlanmasit  formiilii
asagidaki sekilde genellestirilmistir [32,36].
_ k
Awyt+1)=agsk ok + pdw, (1) 3)

Burada £ momentum terimi, 511-( egitim setindeki £

ornek ¢ifti i¢in i. ndronun hata degeridir ve kullanilan esik
fonksiyonunun tiirevini igeren bir terimdir. Bu nedenle
esik fonksiyonu agirliklandirilmis girdi toplamlart ile
hesaplanmis net girdiyi alarak, islem elemanlarinin
ciktisini belirleyen ve tiirevlenebilir olmasi tercih sebebi
olan bir fonksiyondur. Aktivasyon veya isaret fonksiyonu
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olarak da adlandirilan esik fonksiyonlar1 pek ¢ok sayida
olmasina ragmen geriye yayilma algoritmasinda daha ¢ok
sigmoid fonksiyon kullanilmaktadir.

Calismada, catlak biiyiikliigiine bagli (her eleman igin)
iyelik degerleri Sekil 2°de ve kullanilan ag yapist Sekil
3’te sunulmustur. Ayrica catlak bilgisi disinda sadece
deprem bolgesine ait bilgi girilmistir.

Caligsmada hatanin geriye-yayilma algoritmast
kullanildigindan, girdi ve ¢ikti seti sirasiyla [0-1] ve
[0.05-0.96] araliginda hesaplanarak aga sunulmustur.
Yapay sinir aginda sigmoid fonksiyon kullanilmistir.
Cikt1 setinde [0.05-0.96] arasinda hasar miktarlari
derecelendirilmistir. Buna goére yapilacak degerlendirme
Tablo 1’ de verilmistir. Ogrenmede ezberleme ve tekrar
olmamasi i¢in ¢ikt1 setinde 0 kullanilmamustir.

3. ORNEK

Gelistirilen program yardimiyla 8 katli betonarme bir bina
secilmistir. Bina 1. derece deprem bolgesinde ve yapilan
detayli incelemede orta hasarli olarak tanimlanmistir.
Binada deformasyonlar belirgin ve catlaklar kolon, kiris
ve dolgu duvarlarda orta ve biiyiik ¢atlak sinifina girecek
kadar belirgindir. Bina zemin kat1 yumusak kat (diikkan
artit¢cekme kat) olup bir adet yer kolon kazanmak
acisindan kesilmistir. Yapida 6lgiilen catlaklar girdi seti
icin iiyelendirilmis ve egitilmis olan aga sunulmustur.
Yapay sinir ag1 tarafindan tretilen ¢ikt1 0.428 olup, bina
¢ok hasarli sayilacak durumdadir. Binanin 1. deprem
bolgesinde olmast ve birlesim yerlerindeki biiyiik

catlaklar bu sonuca etkilidir.

Tablo 1. Ag cikt1 degerlerinin iiyelendirilmesi

Ag ciktisi Sonug¢
[0.05-0.25] GoOgme sinir1
[0.26-0.42] Cok hasarl
[0.43-0.61] Orta hasarli
[0.62-0.80] Az hasarli
[0.81-0.96] Hasarsiz
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Uyelik derecesi Sekil 2. Eleman ¢atlak miktarinin iiyelik dereceleri
A
1 R
075 [*--"""""4 E
E E | . Catlak
" miktart

Yok Kiiciik Orta Biiyiik

Kiris ¢atlak bilgisi = @)

Kolon catlak bilgisi = | O

O]
|

Dolgu dﬁvar hasar Z> O -

bilgisi YAPININ HASAR

Varsa perde tasiyici Py 0
hasarlan

(OO O

Birlesim yerleri

Hasar bilgisi = O

Deprem bolgesi :> Q

Sekil 3. Deprem hasar tespiti i¢in gelistirilen yapay sinir ag1 modeli
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Sekil 4. Test edilen binaya ait normal kat plani (zemin +8 kat)
4. SONUCLAR VE TARTISMA gercekteki davranisinin tam olarak anlagilmasi ise daha da
onemlidir.
Calismada gelistirilen sistemle yapay sinir aglari

kullanilarak deprem gegirmis bir yapinin veya hasarli bir
yapinin hasar miktari1 tahmin edilebilmektedir. Bu amagla
pek c¢ok data girdi olarak kullanilabilecek olmasina
ragmen bu c¢alismada sadece yapr elemanlarindaki
catlaklar dikkate almmistir ve ek olarak sadece yapinin
bulundugu deprem bolgesi girilmistir. Bu catlaklar
bulanik kiime kuramiyla iiyelendirilerek aga girilmistir.
Bilinen oOrnekler {iizerinde yapinin hasar durumu
(hasarsiz, az hasarli, orta hasarli, ¢ok hasarli ve gdcme
smir1) bes farkli grupta incelenmis ve bunlar agin ¢iktist
olarak yine bulanik iiyelendirilerek aga sunulmustur.
Egitim %81 oraninda bagarili bulunmus ve ag test
edilmistir. Yontem egitilmis bir agmm mevcut hasarl
binalarin hasar oranini belirlemede etkin ve hizli bir
yontem olarak diigiiniilebilir yapidadir. Egitim seti
arttirllarak  (deprem  bolgelerinde  ciddi  kurumlar
tarafindan incelenmesi yapilmis binalardan alinacak
veriler ile) egitilen ag, daha iyi Ogrenme oranlarina
ulasabilecektir.

Yapay sinir aglar1 egitim asamasi bittikten sonra klasik
programlama tekniklerinden hiz ve gerektirdikleri
kapasite agisindan bazi avantajlara sahiptir. Esasinda
yapay sinir aglarinin en Onemli ve aymrt edici
ozelliklerinden birisi de; yeni durumlara adaptasyon ve
hiyerarsik yapilarinin esnek olmasi ve sonradan veri
girisini kabul etmeleridir. Kullanilan metot ve yapilan
kabul ne olursa olsun sayillar miihendise tasarim
asamasinda sadece bir fikir vermek i¢in vardir ve yapinin

26

KAYNAKLAR

H. Adeli, S.L. Hung, Machine learning- neural networks,
genetic algorithms and fuzzy systems, John Wiley & Sons, Inc,
1995.

H. Adeli, C. Yeh, “Perceptron learning in engineering design”,
Microcomputer in Civil Engineering, 4, 247-256, 1989.

I. Aleksander, I. Morton, An introduction to neural computing,
International Thomson Computer Press, 1995.

H.S. Park, H. Adeli, “Distributed Neural Dynamics Algorithms for
Optimization of Large Steel Structures”, Journal of Structural
Engineering, ASCE, 123(7), 880-888, 1997.

J. M. Zurada, Introduction to artificial neural networks, West
Publishing Company, 1992.

H. Adeli, H.S. Park, “A neural dynamics model for structural
optimization- theory”, Computers and Structures, 57(3), 383-390,
1995.

HM. Chen, G.Z. Qi, J.C.S. Yang, and F. Amini, “Neural
Networks for Structural Dynamic Model Identification”, Journal
of Engineering Mechanics, ASCE, 121(12), 1377-1381, 1995.

J. Ghaboussi, “An overview of the potential applications of neural
networks in civil engineering”, In Proceedings, ASCE
Structures Congress’93, Irvine, California, 19-21 April, 1993.
K.B. Hani, J. Ghaboussi, “Neural Networks for Structural Control
of A Benchmark Problem, Active Tendon System”, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 27, 1225-1245, 1998.

Z.P. Szewezyk, P. Hajela, “Damage detection in structures based
on feature- sensitive neural networks”, Journal of Computing in
Civil Engineering, ASCE, 8(2), 163-178, 1994.

R.D. Vanluchene, S. Roufei, “Neural networks in structural
engineering”’, Microcomputers in Civil Engineering, 5, 207-215,
1990.

X. Wu, J. Ghaboussi, J.H. Garrett, “Use of neural networks in
detection of structural damage”, Computers & Structures, 42(4),
649-659, 1992.

[10]

(1]

[12]



Miihendislik Bilimleri ve Tasarim Dergisi
Cilt:1 Say1:1 5.22-27,2010

Journal of Engineering Science and Design
Vol:1 No:1 pp.22-27, 2010

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

(21]

(23]

[24]

H.T. Kang, C.J. Yoon, “Neural networks approaches to aid simple
truss design problems”, Microcomputers in Civil Engineering, 9,
211-218, 1994.

J. Ghaboussi, Jr. Garrett, X. Wu, “Knowledge-based modeling of
material behavior with neural networks”, Journal of Structural
Engineering, ASCE, 117(1), 132-153, 1991.

J. Ghaboussi, C.C. Lin, “New method of generating spectrum-
compatible accelerograms using neural networks”, Earthquake
Engineering and Structural Dynamics, 27, 377-396, 1998.

P., Hajela, L. Berke, “Neurobiological computational models in
structural analysis and design”, Computers and Structures, 41(4),
657-667, 1991.

0. Civalek, “The design of structures under earthquake effects by
using neuro-fuzzy method” Fourth National Earthquake
Engineering Conferences, Ankara, 431-438, 17-19 September,
1997.

O. Civalek, Plak ve Kabuklarin Néro-Fuzzy Teknigi ile Lineer
ve Lineer Olmayan Statik-Dinamik Analizi, Firat Universitesi,
Fen Bilimleri Enstitiisii, , Elaz1g, 1998.

0. Civalek, “The analysis of the rectangular plates without torsion
via hybrid artificial intelligent technique”, Proceedings of the
Second International Symposium on Mathematical &
Computational  Applications, Azerbaijan, 95-101, 1-3
September, 1999.

0. Civalek, Dikdértgen Plaklarin Néro-Fuzzy Teknigi ile Analizi,
IIL. Ulusal Hesaplamali Mekanik Konferansi, Istanbul, 517-
525, 16-18 Kasim, 1998.

0. Civalek, “Néro- Fuzzy Teknigi ile Dairesel Plaklarin Analizi”,
Journal of Engineering Science of Dokuz Eyliil University, Vol.
1(2), 13-31, 1999.

0. Civalek, HH. Catal, ”Geriye Yayillma Yapay Sinir Ag
Kullanilarak Elastik Kirislerin Statik ve Dinamik Analizi”, Dokuz
Eyliil Universitesi Fen ve Miihendislik Dergisi, Cilt 6(1), 1-17,
2004.

O. Civalek, H.H. Catal ve O. Demirdag, ”Geriye Yayilma Yapay
Sinir Aglar1  ile Diizlem Cerceve ve Kiriglerin Titresim
Frekanslarinin Tahmini”, IMO Teknik Dergi, Cilt 13(3), 2709-
2726, 2002.

0. Civalek, H.H. Catal, "Geriye Yayilma Sinir Ag1 Kullanilarak
Elastik Kiriglerin Egilme Titresimlerinin Yaklagik Hesab1”,
Teorik ve Uygulamalh Mekanik Tiirk Milli Komitesi

27

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

(TUMTMK), Ulusal Mekanik Kongresi, Selcuk Universitesi,
Konya, Eylil 2001.

0. Civalek, “The analysis of time dependent deformation in R.C.
Members by artificial neural network”, Journal of Engineering
Sciences of Pamukkale University, 3(2), 331-335, 1997.

0. Civalek, “Elastik Zemine Oturan Kirislerin Noro-Fuzzy
Teknigi ile Analizi”, 7" National soil mechanics and foundation
engineering conferences, Yildiz University, Istanbul, 22-23
October, 1998.

0. Civalek, “Flexural and Axial Vibration Analysis of Beams with
Different Support Conditions Using Artificial Neural Networks”,
International Journal of Structural Engineering and Mechanics,
18 (3), 303-314, 2004.

M. Ulker, O. Civalek, “The Buckling Analysis of Axially Loaded
Columns with Artificial Neural Networks”, Turkish Journal of
Engineering and Environmental Sciences, TUBITAK, 26, 117-
125, 2002.

J.J. Hopfield, “Neural networks and physical systems with
emergent collective computational abilities”, In Proceedings of
National Academy of Sciences, USA, 79, 2554-2558, April,
1982.

R. C. Eberhart, and R. W. Dobbins, Neural network PC tools,
Academic Press, San Diego, California, 1990.

L. Fausett, Fundamentals of neural networks, architectures,
algorithms, and applications, Prentice-Hall, Inc., New-Jersey,
1994.

L.M. Fu, Neural Networks in Computer Intelligence, McGraw-
Hill, Inc. New York, 1994.

W.S. McCullogh, and W. Pitts, “A logical calculus of ideas
imminent in nervous activity”, Bulletin of Mathematical
Biophysics, 5, 115-133, 1943.

R. Rojas, Neural networks-A systematic introduction, Springer,
Germany, 1996.

D.E. Rumelhart, G.E. Hinton, and R J. Williams, “Learning
internal representation by error propagation”, Parallel distributed
processing: Explorations in the microstructures of cognition,
MIT Press, Cambridge, MA, 318-362, 1986.



