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Abstract: Computation on Civil Engineering has concentrated primarily on artificial intelligence applications in the 
past few years. These applications generally involve expert systems. This article deals Neural Networks and 
applications were presented. Axially loaded columns are designed according to the their buckling load capacity. In  
this study, a multi-layer artificial neural network is trained to give critical load for axially loaded columns and 
various support conditions. Backpropagation training algorithms are used considering the circular, square, 
rectangular, and I cross-sections. The artificial neural network, with is trained for circular , rectangular ,square and  I 
sections for four support conditions, is tested for the four support conditions. The results found using trained neural 
networks are sufficiently close to the theoretical solution. It is  emphasized that logical programming has application 
potential in this area. 
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Yapay Sinir Aglari ile Eksenel  

Yüklü Kolonlarin Burkulma Analizi 
Özet: Son yillarda, insaat mühendisligindeki bilgisayarli hesaplamalarda yapay zeka uygulamalari ilk sirayi 
almistir. Bu uygulamalar genellikle uzman sistemleri içermektedir. Bu makalede yapay sinir aglarina 
deginilmis ve bir uygulama yapilmistir. Eksenel yüklü kolonlar tasiyabilecekleri burkulma yükleri dikkate 
alinarak tasarimlanirlar. Bu çalis mada çesitli mesnet kosullari iç in eksenel yüklü kolonlarin burkulma yükünü 
veren çok katmanli bir ag yapisi egitilmistir. Geriye yayilma egitim algoritmasi kullanilan çalismada dairesel, 
kare, dikdörtgen ve I kesitli kolonlar incelenmistir. Dört  farkli mesnet durumu iç in egitilen ag, veriler 
karistirilarak dört farkli sinir kosulu için test edilmistir. Elde edilen sonuçlarin yeter duyarlilikta oldugu 
görülmüstür. Mantiksal programlama tekniginin bu alandaki uygulama potansiyeli vurgulanmistir. 
 
Anahtar Kelimeler: Burkulma, Ag yapisi egitilmesi,Yapay sinir aglari, Elastik kolonlar 
 
Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):  
S. Kaya The Buckling Analysis of Axially Loaded Columns with Artificial Neural Networks 
, Elec Lett Sci Eng , vol. 1(1) , (2006), 01-09 
 
 
 Giris  

Bilgisayar teknigindeki gelismeler farkli analiz tekniklerinin ortaya çikmasini saglamistir. 
Bunlardan biri insan beyninin çalisma biçimini model edinen yapay zeka uygulamalaridir. 
Bilgisayar, endüstri, tip, ekonomi ve askeri uygulamalarda basariyla kullanilan bu teknik, yapi 
mühendisliginde de kullanilmaya baslanmistir. Teknigin insaat mühendisliginde kullanim 
potansiyeli için genis bir literatür Vanluchene (Vanluchene ve Roufei, 1990)[1], uygulama 
ilkeleri ise Adeli tarafindan verilmistir (Adeli ve Hung, 1995)[2]. Bu alandaki uygulamalar daha 
çok malzeme modellemesi (Ghaboussi ve arkadaslari,1991)[3], boyutlandirma (Kang ve 
Yoon,1994)[4], optimizasyon (Park ve Adeli,1997)[5], hasar analizi (Wu ve 
arkadaslari,1992)[6], deprem mühendisligi (Hani ve Ghaboussi,1998; Ghaboussi ve Lin,1998)[7-
8] gibi konulari içermektedir. Daha önce yapilan bu çalismalarda çogunlukla geri-yayilma ve 
Hopfield sinir aglari kullanilmistir. 
 
     Bu çalismada, dogrusal elastik malzemeden yapilmis eksenel yüklü kolonlarin çesitli sinir 
kosullari ve farkli en kesit alanlarina sahip olmasi durumunda burkulma yükleri, yapay sinir 
aglari teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Bu amaçla; dairesel, kare, dikdörtgen ve I kesit olmak 
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üzere 4 farkli geometrideki eksenel yüklü kolonlarin burkulma yükünü verecek sekilde çok 
katmanli bir ag gelistirilmistir.Elimizdeki 400 adet verinin,350 adeti karisik olarak; Daire kesit , 
dikdörtgen kesit, kare kesit ve I kesit için 4 farkli ( Her iki uç ankastre, ankastre uç -bosta uç, 
ankastre uç - mafsalli uç,her iki ucu mafsalli) mesnet durumu göz önüne alinarak egitilmis, sinir 
agi karisik olarak seçilmis diger 50 veri için, ayni kesitler ve ayni mesnet durumlarinda  test 
edilmistir. Elde edilen sonuçlar yeter yaklasiklikta bulunmustur. 

Elastik Kolonlarin Stabilitesi 

 

 

 

 

 

 

Sekil 1 Genel   sinir  sartlarina  sahip   elastik  kolon   ve etkiyen yükler 

       
     Elastik kolonlarin burkulma yükleri; sonlu farklar, sonlu elemanlar, matris metodlari, 
varyasyonel yaklasim, enerji metodlari kullanilarak ya da dogrudan analitik yöntemler ile 
bulunabilmektedir. Elastik kolonlarin analitik olarak analizi ilk defa Euler tarafindan 
hesaplandigindan Euler burkulma yükü diye anilir (Brush ve Almroth.1975)[9] Genel durum için 
elde edilen diferansiyel denklemin sinir kosullari için çözülmesi ile her mesnet sarti için kri- 
tik yük elde edilir. Her iki ucun basit mesnetli olmasi durumunda (Sekil 1) sistemin tasiyacagi 
kritik yük(Chajes,1974)[10]; 
 

EI y" + P y = Q x +MA 
 
seklinde elde edilir. Denklemde EI egilme rijitligi, P etki eden eksenel yük, Q etki eden yatay 
yük, MA kolonun A ucunda olusan moment degerini ifade eder. x’ e göre iki kez türev alinirsa 

 
            EIyi v + Py  = 0 elde edilir.  

  
 k2 =P / EI       kabul ederek, 

                   yiv + k2y” = 0                                                          (3) 

dördüncü dereceden tek tarafli sabit katsayili homojen diferansiyel denklemi elde edilir. 
Denklemin genel çözümünden ; 

y = C1 sin kx + C2 cos kx + C3x + C4                                         (4) 

 

(1) 

(2) 
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elde edilir. Burada Ci , (i =1,2,3,4) sinir kosullarina bagli integrasyon sabitleridir. Her bir 
mesnetleme durumu için, sinir kosullari kullanilarak kritik yük degerleri elde edilir. Test 
asamasinda kullanilan her iki ucun mafsalli oldugu durum için sinir kosullari; x = 0 ve x = L için 
y = 0 ve y"= 0 olmak üzere 4 adet sinir sartindan; C 2 + C4= 0 ; C2 = 0 ; C1 sinkL+C3L = 0 ve -
C1k2 sinkL = 0 elde edilir. Son denklemde k2sifir olamayacagindan; sinkL = 0 ve C2 = C4= 0 ; 
C3 = 0 elde edilir. Böylece; kL =np, n =1,2,3.... olur. n =1 için ; 
 
 

olarak elde edilir. Benzer olarak diger sinir sartlari için çözüm yapilabilir. Genel 
çözüm (Timoshenko ve Gere, 1961)[11]; 
 
 
 

formunda olup denklemdeki Lk kritik burkulma boyudur. Her bir mesnet durumu için bu deger 
Sekil 4’de verilmistir. 
 
Yapay Sinir Aglari 

Basit mantik önermelerini semboller ile gösteren Ingiliz matematikçi George Boole, 1847’ de 
yayimladigi “Mathematical Analysis of Logic” adli eserinde, mantiga cebir yöntemlerinin 
uygulanabilirligini göstermistir. Daha sonra gerek sibernetik ve otomat ve gerekse yapay zeka 
teknigi konusunda yogun çalismalar baslamistir. Bu çalismalar içerisinde, insan beyninin 
simülasyonuna dayanan yapay sinir aglari genis bir uygulama alani bulmustur (Hertz ve 
arkadaslari, 1991)[12]. 

Yapay sinir aglari, insan beyninin çalisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve beynin 
gerçeklestirdigi temel islemlere belirli bir yazilimla ulasmayi amaçlayan bir mantiksal 
programlama teknigidir. Insan beyninin; ögrenme, hatirlama, karar verme ve sonuç çikarma gibi 
özellikleri teorisyenlerin her zaman ilgisini çekmistir. Bu amaçla 20. yüzyilin ortalarinda, klasik 
Von-Neumann ilkesiyle seri olarak çalisan bilgisayarlarin yerine, bilgiyi daha esnek ve daha hizli 
isleyen bilgisayarlar yapmak için arastirmacilar yogun bir çalisma baslatmistir. Bu çalismalarin 
hemen hepsindeki temel amaç, beynin paralel olarak çalisma, ögrenme, karar verme, esneklik ve 
yeni duruma adaptasyon özelliklerinin modellenmeye çalisilmasidir. 
       Biyolojik bir nöron; temel olarak akson, dentrid ve sinapslardan olusur. Dentrid olarak ad-
landirilan yapi kendisine gelen uyarilari alan nöron girisleridir. Diger hücrelere bilgiyi transfer 
eden elemanlar aksonlardir. Yani aksonlar nöron çikislaridir. Akson ile dentrid arasindaki 
baglanti ise sinapslar vasitasiyla gerçeklestirilir. Beyin bütün bu islemleri elektrokimyasal 
süreçlerle gerçeklestirir. Yapay sinir aglarinin isleyisi de buna benzer olarak gerçeklesmektedir. 
Bir nöron N tane xi girisinin agirlikli wij toplamini alarak bu toplami dogrusal olmayan bir f(.) 
fonksiyondan geçirerek bir yj çiktisi üretmektedir (Sekil 2). Yapay sinir aglari, kullanilan nöron 
modeli, bu nöronlarin ag yapisinda bir arada baglanma sekli yani ag topolojisi, agirliklarin 
ayarlanmasi için ögrenme kuralinin belirlenmesi ve hatirlama ile karakterize edilir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sekil-2  Yapay nöron modeli 

(5) 

(6) 
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Sekil 2’de verilen çok katmanli bir ag için, herhangi bir birimin giris degeri kendisine diger kat-
manlardan gelen (bir sakli katman veya bir giris katmanindan) degerlerin bir agirlikli toplami 
olarak 

 
 
 

seklinde   ifade   edilir. Birimin   çikisi   ise   bu agirlikli toplamin, dogrusal olmayan bir 
fonksiyondan geçirilmesiyle 

 
 

 
hesaplanir.     Fonksiyonun uygulanmasiyla birimin çikisi 

 
 
 
 

olarak hesaplanir. Söz konusu sigmoid fonksiyon   0 =  ?  = 1 olmak üzere 
 
 
 

 
olup geri yayilma aglarinda ? degiskeni genellikle 1 alinmaktadir. 
 
 
Yapay sinir aglarinda ögrenme ve agin egitilmesi 

 
Yapay sinir aglari, konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma çerçevesinde 

programlanmazlar. Sinir aglari insanlar gibi örnekler ile egitilirler. Yapay sinir aglarinin 
ögrenmesi bir çocugun ögrenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi gerektigini deneyerek 
ögrenen çocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme cesaretini gösterirler ve 
sicak süt dolu bardagi elleriyle tutarlar. Yani çocuk sicaklik bilgisini ögrenmis olmaktadir. Yapay 
nöronlar da benzer olarak; mevcut örnek kümesi üzerinde girdi ile çikti arasindaki bagintiyi 
agirliklarin degistirilmesiyle ögrenirler. Sunulan girdi kümesi için; transfer fonksiyonu tarafindan 
saglanan degerlere cevap olarak baglanti agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen çikti 
ile ag çiktisi arasindaki farkin belirli bir degere düsünceye kadar degistirilmesidir. Rosenblatt 
tarafindan gelistirilen Perceptron ve Widrow’un ADALINE (Adaptive Linear Neuron) isleme 
elemani ögrenme algoritmalarina temel teskil etmistir. Bu amaçla günümüze kadar çesitli ögrenme 
algoritmalari gelistirilmistir. Bunlar temel olarak dene timli ögrenme, denetimsiz ögrenme ve 
pekistirmeli ögrenme olarak üç ana gruba ayrilir. 

 
Denetimli ögrenmede sinir agina hem girdi hem de çikti degerleri sunulur. Agin ürettigi 

çikti ile istenen çikti arasindaki fark sifir veya ona yakin bir degere gelinceye kadar agirliklar 
degistirilir.Pekistirmeli ögrenme, stokastik ögrenme, vektör nicemlemenin ögrenmesi, delta kurali, 
genellestirilmis delta kurali ve geri yayilma algoritmasi bu grup ögrenmede kullanilan etkin 
yöntemlerdir. Denetimsiz ögrenmede aga sadece girdi vektörü uygulanir. Girdi degerlerine uy-
gun bir çikti üretilinceye kadar baglanti agirliklari degistirilir. Bu yöntem; görüntü isleme, isaret 
isleme ve kontrol problemlerinde etkin ola rak kullanilir.  Pekistirmeli ögrenmede ise giris 
degerlerine karsilik gelecek uygun çiktilarin elde edilmesi sirasinda agirliklarin en uygun 
degerlerinin bulunmasinda genetik algoritmalar veya tabu en iyilime yöntemleri kullanilir. 
Böylece agirliklar optimize edilmektedir. Bunlarin disinda hibrit ögrenme algoritmalari da 
gelistirilmistir. 

Geriye yayilma ögrenme algoritmasi 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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Geriye yayilma algoritmasi esasen çok katmanli aglarin egitiminde kullanilan bir ögrenme 
algoritmasidir. Çok katmanli sinir aglari girdi ve çikti katmanina ek olarak bir veya daha fazla 
sakli katmandan olusur. Katmanlardaki nöronlar arasinda ve bir katmandan önceki katmana 
geriye dogru baglanti yoktur. Geriye yayilma algoritmasi bu tür aglarda yaygin olarak kullanilan 
bir ögrenme algoritmasi olmasina ragmen daha çok geriye yayilma sinir aglari olarak taninmistir. 
      
Agin Egitilmesi 

Tablo-1 Kesit karekteristik özellikleri 
 
 
 
 

Çalismada eksenel yük etkisindeki kolonlarin burkulma yükleri hesaplanmistir. Çesitli mesnet 
kosullarinin dikkate alindigi çalismada; kare, dikdörtgen, daire ve I kesitler için kare kesitin alani 
olan a2 degeri esas alinarak diger kesitlerin alanlari yaklasik a cinsinden hesaplanmistir. Böylece 
bütün kesit lerin alanlari, C sekil katsayisi olmak üzere Ca2 formunda hesaplanmistir. Bu katsayi 
vasitasiyla yapay sinir agina kesitler tanitilmistir. Sekil 3’de çalismada kullanilan dört farkli kesit 
gösterilmistir. Sekilden görülecegi üzere bütün geometrik ölçüler a cinsinden tanimlandigindan 
kesit alanlari A ve atalet momentleri I, kesit boyutlari için esas kabul edilen a cinsinden elde 
edilmistir (Tablo 1). Daire kesitin çapi a, dikdörtgen kesit için h=2b=a, kare kesit için bir boyut 
a ve I kesit için tanimli bütün boyutlar yine a cinsinden olacak sekilde öngörülmüstür. Girdi kat-
maninda kullanilan 5 adet nöron sirasiyla; en kesit alani / kesit boyutuxçubuk boy (A /axL), 
minimum atalet momenti / kesit atalet momenti (Imin / I), burkulma boyu / 4x çubuk boyu (Lk / 
4L), sekil katsayisi ( C ), güvenlik gerilmesi / elastisite modülü (cgüv/ E) olarak tanimlanmistir. 
Çikti katmaninda ise bir adet nöron kullanilmis olup, çubugun kritik burkulma yüküdür (Pkr). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil-3 Seçilen kesitlerin geometrik özellikleri 
 
 
      Egitim seti elde edilirken farkli en kesit alanina ve farkli uzunluklara sahip kolonlar seçilmis 
a degeri sabit olmak üzere en kesit alani, atalet momenti ve  minimum atalet momenti a cinsinden 
elde edilmistir. Farkli elastisite modülü ve güvenlik gerilmesini de içeren girdi-  çikti kümesine 
ait 400 adet örnek genel mesnet sartlarina sahip bir kolon için daha önceki bölümde tüm sinir 
kosullari için verilen analitik formülasyon kullanilarak elde edilmistir. Örnek çiftleri lineer 
olmayan fonksiyon olarak sigmoid fonksiyon kullanildigindan 0,1 ile 1 degerleri arasinda 
normalize edilmistir. Elimizdeki 400 adet verinin,350 adeti karisik olarak; Daire kesit , 
dikdörtgen kesit, kare kesit ve I kesit için 4 farkli ( Her iki uç ankastre, ankastre uç -bosta uç, 
ankastre uç - mafsalli uç,her iki ucu mafsalli) mesnet durumu göz önüne alinarak egitilmis, sinir 
agi karisik olarak seçilmis, diger 50 veri için ayni kesitler ve ayni mesnet durumlari kullanilarak  
test edilmistir. Örnek kümesinde kullanilan malzeme ve geometri özellikleri yapi analizinde 
kullanilan mevcut betonarme, çelik, ahsap gibi malzemeleri ve standartlarda kullanilan 
muhtemel kesit boyutlarini içermektedir. 
 
 
 

 Kare Kesit Dikdörtgen Kesit Daire Kesit I Kesit 
Alan (A) a2 a2/2 p a2/4 5 a2/ 16 
Sekil Katsayisi (C) 1 1/2 0.75 0.25 
Minimum Atalet Momenti (Imj„) 0,083a4 0,01 a4 0,049a4 0,00513a4 
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Sayisal Uygulamalar 

      Çalismada, Sekil 4’de verilen(k: burkulma boylari) dört farkli mesnet durumu için daire, 
dikdörtgen, kare ve I kesit dikkate alinmistir. Agin egitiminde veriler karistirilarak  bütün  ke-
sitler, bütün mesnet sartlari için egitilmis,test asamasinda da yine bütün mesnet sartlari ve bütün 
kesitler için denenmistir.  

 
Çubuk geometrisi tanimlanan C katsayisi, sinir kosullari ise Lk/ 4L ile sinir agina tanitilmistir. 

Daha önce de belirtildigi gibi kare kesit için alan a2 baz alinmak üzere diger alanlar Ca2 olarak 
hesaplanmistir. Kullanilan kesitler için C degerleri; C =0,5 (Dikdörtgen kesit), C = 1 ( Kare 
kesit), C = 0.75 (Daire kesit ), C = 0.25 ( I kesit ) seklindedir (Tablo 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sekil 4.   Çözümde göz önüne alinan mesnet sartlari ve burkulma boylari 
 

Çözüm için gelistirilen ag topolojisinde 1 adet sakli katman kullanilmistir. Girdi vektöründe 
5, sakli katmanda 5 ve çikti katmanda ise elde edilmek istenen kritik yük için 1 adet nöron 
kullanilmistir (Sekil 5). Sinir aginda kullanilan degiskenler sirasiyla; A = En kesit alani, Lk= 
Çubuk burkulma Boyu, I= Atalet momenti, Imin= Minimum atalet momenti, E = Malzeme 
elastisite modülü, s güv= Güvenlik gerilmesidir. 
     Test asamasinda sayisal deger olarak malzeme elastisite modülü, E =2x105 N/mm2, Çubuk 
boyu, L= 300-700 cm, ve malzeme güvenlik gerilmesi, s güv= 140 N/mm2 alinmistir. Grafiklerde 
x ekseni çubuk boylarini (L cm), y ekseni ise kritik yük(Pkr) olarak gösterilmistir. Ag yapi, girdi 
ve çiktiya ait egitim setinde 350 ,test asamasinda da 50 olmak üzere toplam  400 adet örnek 
kümesi ile çalisilmistir. Egitim setindeki örnekler için pratikte karsilasilmasi muhtemel olan ve 
standartlar dikkate alinarak; kesit boyutu(a) 50 cm - 75 cm, kolon boyu(L) ise, 300 cm - 700 cm 
arasinda seçilmistir.  
    Grafiklerden de anlasilacagi üzere kolon boyu arttikça tasinabilir kritik yükte azalmalar 
görülmüstür.YSA  ile sistem teorik yapiya yakin bir tutum göstermistir. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Sekil 5.   Burkulma yükü için gelistirilen ag topolojisi 
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Sekil-6 Egitim seti 

Sekil-9 Dikdörtgen kesit, a=50 cm Sekil-8 Kare kesit, a=50 cm 

Sekil-11 I kesit, a=50 cm Sekil-10 Daire kesit, a= 50 cm 
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 Sekil-12 Kare kesit, a=75 cm                                                                 Sekil-13 Dikdörtgen kesit, a=75 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        
   Sekil-14 Daire kesit, a=75 cm                                                    Sekil-15 I kesit, a=75 cm 
 
Egitilen ag yapisi test asamasinda karisik olarak girilen veriler için denenmistir ve istenilen 
araliklarda yer almistir. Yaklasik 5100 iterasyon sonucunda ag hatasi istenilen hata degerine 
düsmüstür.  
 
Tartisma ve Sonuç 

Bu çalismada, yapay zeka uygulamalarinin bir alt kolu olan yapay sinir aglari kullanilarak 
çesitli mesnet kosulu için eksenel yüklü kolonlarin burkulma analizi sunulmustur. Yapay zeka 
teknigi, yapi mühendisliginde kullanilabilecek seçenek bir yöntem olma yolundadir. Gerek 
sonuçlarinin duyarliligi ve gerekse agin egitimi hariç yapilan islemlerin klasik programlamaya 
göre daha basit olusu teknigin avantajidir. Ancak kullanim potansiyeli ve uygulama alaninin 
genis olmasi nedeniyle klasik programlama ve sayisal analiz teknikleri halen pek çok arastirmaci 
tarafindan kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu problem için sayisal analiz yöntemleri ile de 
çok kisa sürede sonuca ulasmak mümkündür. 

Yapay sinir aglarinin uygun egitim setiyle egitildigi zaman çözebilecekleri problem çesidinin 
bir hayli fazla oldugu söylenebilir. Egitim evresi disinda yapay zeka teknigi konvansiyonel 
programlamaya göre bir hayli hizlidir. Bu çalismada bulunan sonuçlar, gerekli hesaplayici 
ihtiyaci ve süre açisindan degerlendirildiginde, bir hayli basarili bulunmustur. 

Yapay zeka veya bunun alt kollari olan uygulamalarda programa sonradan veri girisi 
yapilarak veya küçük degisiklikler ile farkli karakterde örnekler çözmek mümkündür.Sayilarin 
bir mühendis için çok önemli oldugunu düsünürsek,bu sayilara çok hizli ve hassas ulasilmasi 
önemlidir.  
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