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Columnswith Artificial Neural Networks
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Abstract. Computation on Civil Engineering has concentrated primarily on atificial intelligence applicationsin 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 agorithms are used considering the circular, square,
rectangular, and | cross-sections. The artificial neural network, with istrained for circular , rectangular ,square and |
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 Eksenedl
Y Ukl Kolonlarin Burkulma Analizi

Ozet: Son villarda, insaat miihendisligindeki bilgisayarli hesaplamalarda yapay zeka uygulamalari ilk sirayi
almistir. Bu uygulamalar genellikle uzman sistemleri icermektedir. Bu makalede yapay sinir aglarina
deginilmis ve bir uygulama yapilmistir. Eksenel yiUkli kolonlar tasiyabilecekleri burkulma yikleri dikkate
ainarak tasarimlanirlar. Bu calismada ¢esitli mesnet kosullari i¢in eksenel yukli kolonlarin burkulma yikind
veren ¢ok katmanli bir ag yapisi egitilmistir. Geriye yayilma egitim algoritmasi kullanilan ¢alismada dairesel,
kare, dikdortgen ve | kesitli kolonlar incelenmistir. Dort  farkli mesnet durumu icin aitilen ay, veriler
karistirilarak dort farkli sinir kosulu icin test edilmistir. Elde edilen sonuclarin yeter duyarlilikta oldugu
gorilmistir. Mantiksal programlama tekniginin bu alandaki uygulama potansiyeli vurgul anmistir.

Anahtar Kelimeler: Burkulma, Ag yapisi egitilmesi,Y apay sinir aglari, Elastik kolonlar

Reference to this paper should be made as follows (bu makal eye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):
S. KayaThe 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 ¢cikmasini saglamistir.
Bunlardan biri insan beyninin calisma bicimini model edinen yapay zeka uygulamaaridir.
Bilgisayar, endustri, tip, ekonomi ve askeri uygulamalarda basariyla kullanilan bu teknik, yapi
muhendisliginde de kullanilmaya basanmistir. Teknigin insaat muhendisliginde kullanim
potansiyeli icin genis bir literatir Vanluchene (Vanluchene ve Roufei, 1990)[1], uygulama
ilkderi ise Addli tarafindan verilmistir (Adeli ve Hung, 1995)[2]. Bu alandaki uygulamalar daha
cok malzeme modellemesi (Ghabouss ve arkadadari,1991)[3], boyutlandirma (Kang ve
Yoon,1994)[4], optimizasyon (Park ve Adei,1997)[5], hasar andizi (Wu ve
arkadadlari,1992)[6], deprem mihendidigi (Hani ve Ghaboussi,1998; Ghaboussi ve Lin,1998)[ 7-
8] gibi konulari icermektedir. Daha 6nce yapilan bu calismalarda ¢cogunlukla geri- yayilma ve
Hopfield sinir aglari kullanilmistir.

Bu calismada, dogrusal elastik malzemeden yapilmis eksenel yiUkltu kolonlarin cesitli sinir
kosullari ve farkli en kesit alanlarina sahip olmasi durumunda burkulma yukleri, yapay sinir
aglari teknigi kullanilarak hesaplanmistir. Bu amagla; dairesel, kare, dikdortgen ve | kesit olmak
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Uzere 4 farkli geometrideki eksenel yikli kolonlarin burkulma yukint verecek sekilde ¢ok
katmanli bir ag gelistirilmistir.Elimizdeki 400 adet verinin,350 adeti karisik olarak; Daire kesit ,
dikdortgen kesit, kare kesit ve | kesit icin 4 farkli ( Her iki u¢ ankastre, ankastre u¢ -bosta ug,
ankastre uc - mafsali ug,her iki ucu mafsali) mesnet durumu géz dniine alinarak egitilmis, sinir
agi karisik olarak segilmis diger 50 veri igin, ayni kesitler ve ayni mesnet durumlarinda test
edilmistir. Elde edilen sonuclar yeter yaklasiklikta bulunmustur.

Elastik Kolonlarin Stabilites
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Sekil 1Genel sinir sartlarina sahip elastik kolon ve etkiyen yukler

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

Ely'+Py=QXx+Ma 1)

seklinde elde edilir. Denklemde EI egilme rijitligi, P etki eden eksenel yUk, Q etki eden yatay
yik, MA kolonun A ucunda olusan moment degerini ifade eder. X’ e gbre iki kez tirev alinirsa

Ely' Y + Py =0 ede edilir. @)
K>=P/El  kabul ederek,
Y+ Iy =0 3

dorduncti dereceden tek tarafli sabit katsayili homojen diferansiyel denklemi elde edilir.
Denklemin genel ¢coziiminden ;

y=Clsnkx + C2coskx +Csx + C4 4
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elde edilir. Burada Ci , (i =1,2,3,4) sinir kosullarina bagli integrasyon sabitleridir. Her bir
mesnetleme durumu igin, sinir kosullari kullanilarak kritik yiuk degerleri elde edilir. Test
a%masindakullanilan her iki ucun mafsalli oldugu durum igin sinir kosullari; x = 0vex = L igin

k(z)ve "—Oolmakuzere4adetsn|r%rt|ndan C,+C4=0;C2=0; C1 SirkL+C3L = 0 ve-
C1k® sirkL = 0 elde edilir. Son denklemde k? sflrolamayacaglndan SinkL = 0ve C2 = C4=0;
C3 =0¢€ldeedilir. Boylece; kKL =np, n=1,2,3.... olur. n =1 igin;

m2El
Py = 72 (5)
olarak elde edilir. Benzer olarak uiyar st saruan 1in ¢ozim yapilabilir. Genel
¢6zum (Timaoshenko ve Gere, 1961 [111:

WQEI (6)
L

Pir =

formunda olup denklemdeki L kritik burkulma boyudur. Her bir mesnet durumu icin bu deger
Sekil 4'de verilmistir.

Yapay Sinir Aglari

Basit mantik dnermelerini semboller ile gbsteren Ingiliz matematikci George Boole, 1847 de
yayimladigi “Mathematical Analysis of Logic” adli eserinde, mantiga cebir yontemlerinin
uygulanabilirligini gostermistir. Daha sonra gerek sibernetik ve otomat ve gerekse yapay zeka
teknigi konusunda yogun calismalar baslamistir. Bu calismalar icerisinde, insan beyninin
similasyonuna dayanan yapay sinir aglari genis bir uygulama alani bulmustur (Hertz ve
arkadaslari, 1991)[12].

Yapay sinir aglari, insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve beynin
gerceklestirdigi  temel islemlere belirli bir yazilimla ulasmayi amaglayan bir mantiksal
programlama teknigidir. Insan beyninin; dgrenme, hatirlama, karar verme ve sonu¢ cikarma gibi
Ozellikleri teorisyenlerin her zaman ilgisini gekmistir. Bu amagla 20. yizyilin ortalarinda, klasik
Von-Neumann ilkesiyle seri olarak ¢alisan bilgisayarlarin yerine, bilgiyi daha esnek ve daha hizli
isleyen bilgisayarlar yapmak icin arastirmacilar yogun bir calisma baslatmistir. Bu calismalarin
hemen hepsindeki temel amag, beynin paralel olarak ¢alisma, 6grenme, karar verme, esneklik ve
yeni duruma adaptasyon Ozelliklerinin modellenmeye calisiimasidir.

Biyolojik bir ndron; temel olarak akson, dertrid ve sinapslardan olusur. Dentrid olarak ad-
landirilan yapi kendisine gelen uyarilari alan noron giriseridir. Diger hiicrelere bilgiyi transfer
eden elemanlar aksonlardir. Yani aksonlar néron cikislaridir. Akson ile dentrid arasindaki
baglanti ise singpdar vasitasiyla gerceklestirilir. Beyin bitin bu islemleri elektrokimyasal
sireclerle gerceklestirir. Yapay sinir aglarinin isleyisi de buna benzer olarak gerceklesmektedir.
Bir néron N tane xi girisinin agirlikli wij toplamini alarak bu toplami dogrusal olmayan bir f(.)
fonksiyondan gecirerek bir yj ciktisi Uretmektedir (Sekil 2). Yapay sinir aglari, kullanilan ndron
modeli, bu noronlarin ag yapisinda bir arada baglanma sekli yani ag topolojisi, agirliklarin
ayarlanmasi icin 6grenme kuralinin belirlenmes ve hatirlama ile karakterize edilir.

Wij
Wi Net. =X w;X;
J ijXi ™= F(Net;) ;
B - > D (=5l

WNj

7 ]

Sekil-2 Y apay néron modeli
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Sekil 2'de verilen cok katmanli bir ag icin, herhangi bir birimin giris degeri kendisine diger kat-
manlardan gelen (bir sakli katman veya bir giris katmanindan) degerlerin bir agirlikli toplami

olarak
]\/Y
y E GRe0TT] 7
vj = L; Wi 4 )
i

seklinde ifade edilir. Birimin cikis ise bu agirlikli toplamin, dogrusal olmayan bir
fonksiyondan gegirilmesiyle

Yi = f (v5) (8)

hesaplanir.  Fonksiyonun uygulanmasiyla birimin cikisi

1
Y, = -
olarak hesaplanir. St ’ _(z\; ./mui,?.) ? =1 olmak lizere ©)
14+e Vi ‘
olup geri yayilma aglarinda 1 nmaktadir.
f (il/') = m (10

Y apay sinir aglarinda 6grenme ve agin egmimw

Yapay sinir aglari, konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma cercevesinde
programlanmazlar. Sinir aglari insanlar gibi ornekler ile egitilirler. Yapay sinir aglarinin
Ogrenmesi bir gocugun dgrenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi gerektigini deneyerek
Ogrenen cocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme cesaretini gosterirler ve
sicak siit dolu bardagi elleriyle tutarlar. Yani ¢cocuk sicaklik bilgisini 6grenmis olmaktadir. Y apay
noronlar da benzer olarak; mevcut 6rnek kimes Uzerinde girdi ile cikti arasindaki bagintiyi
agirliklarin degistirilmesiyle dgrenirler. Sunulan girdi kiimesi icin; transfer fonksiyonu tarafindan
saglanan degerlere cevap olarak baglanti agirliklarinin tamaminin veya bir kisminin istenen cikti
ile ag ciktis arasindaki farkin belirli bir degere disiinceye kadar degistiriimesidir. Rosenblatt
tarafindan gelistirilen Perceptron ve Widrow’un ADALINE (Adaptive Linear Neuron) iseme
elemani dgrenme algoritmalarina temel teskil etmistir. Bu amacla gunimiize kadar cesitli 6grenme
dgoritmalari geligtirilmistir. Bunlar temel olarak denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve
pekistirmeli 6grenme olarak ¢ ana gruba ayrilir.

Denetimli 6grenmede sinir agina hem girdi hem de cikti degerleri sunulur. Agin Urettigi
cikti ile istenen cikti arasindaki fark sifir veya ona yakin bir degere gelinceye kadar agirliklar
degidtirilir.Pekistirmeli dgrenme, stokastik dgrenme, vektdr nicemlemenin 6grenmes, delta kurali,
genellestirilmis delta kurali ve geri yayilma algoritmasi bu grup dgrenmede kullanilan etkin
yontemlerdir. Denetimsiz 6grenmede aga sadece girdi vektorli uygulanir. Girdi degerlerine uy-
gun bir ¢ikti Uretilinceye kadar baglanti agirliklari degidtirilir. Bu yontem; gorintli ideme, isaret
ideme ve kontrol problemlerinde etkin olarak kullanilir.  Pekistirmeli ogrenmede ise giris
degerlerine karslik gelecek uygun ciktilarin elde edilmes sirasinda agirliklarin en uygun
degerlerinin bulunmasinda genetik algoritmalar veya tabu en iyilime yontemleri kullanilir.
Boylece agirliklar optimize edilmektedir. Bunlarin disinda hibrit dgrenme algoritmalari da
gelistirilmistir.

Geriye yayilma 6grenme algoritmasi
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Geriye yayilma algoritmas esasen ¢ok katmanli aglarin egitiminde kullanilan bir 6grenme
algoritmasidir. Cok katmanli sinir aglari girdi ve cikti katmanina ek olarak bir veya daha fazla
sakli katmandan olusur. Katmanlardaki néronlar arasinda ve bir katmandan onceki katmana
geriye dogru baglanti yoktur. Geriye yayilma algoritmasi bu tir aglarda yaygin olarak kullanilan
bir grenme algoritmasi olmasina ragmen daha ¢ok geriye yayilma sinir aglari olarak taninmistir.

Agin Egitilmes

Tablo-1 Kesit karekteristik 6zellikleri

Kare Kesit |Dikdortgen Kesit | Daire Kesit | | Kesit
Alan (A) a a[2 p a°/4 5a°/ 16
Sekil Katsayisi (C) 1 12 0.75 0.25
Minimum Atalet Momenti (I,j,) | 0,0838" 0,01 8" 0,0492" | 0,00513¢"

Calismada eksenel yuk etkisindeki kolonlarin burkulma ytkleri hesaplanmistir. Cesitli mesnet
kosullarinin dikkate alindigi ¢calismada; kare, dikdortgen, daire ve | kesitler icin kare kesitin aani
olan & degeri esas alinarak diger kesitlerin danlari yaklasik a cinsinden hesaplanmistir. Boylece
biitiin kesitlerin alanlari, C sekil katsayisi olmak iizere Ca formunda hesaplanmistir. Bu katsayi
vasitasiyla yapay sinir agina kesitler tanitilmistir. Sekil 3’ de ¢alismada kullanilan dort farkli kesit
gosterilmistir. Sekilden gorilecegi tizere bitin geometrik dlctler a cinsinden tanimlandigindan
kesit aanlari A ve atalet momentleri |, kesit boyutlari icin esas kabul edilen a cinsinden elde
edilmistir (Tablo 1). Daire kesitin capi a, dikdortgen kesit icin h=2b=a, kare kesit icin bir boyut
ave | kesit icin tanimli bUttin boyutlar yine a cinsinden olacak sekilde dngdrulmustir. Girdi kat-
maninda kullanilan 5 adet ndron sirasiyla; en kesit alani / kesit boyutuxcubuk boy (A /axL),
minimum atalet momenti / kesit atalet momenti (Imin / 1), burkulma boyu / 4x cubuk boyu (Lk /
41), sekil katsayisi ( C ), glvenlik gerilmesi / elastisite modull (cgiv/ E) olarak tanimlanmistir.
Cikti katmaninda ise bir adet néron kullanilmis olup, cubugun kritik burkulma yukaddr (P ).

/ f f e
TN : ] # =
LI b "
\ / 714 J@ i// t
N s et £ b o

a=2r (¢ap)

b=a/2,by=a/8
d=a/2,t=a/4

Sekil-3 Secilen kesitlerin geometrik 6zellikleri

Egitim seti elde edilirken farkli en kesit alanina ve farkli uzunluklara sahip kolonlar secilmis
a degeri sabit olmak Uzere en kesit aani, atalet momenti ve minimum atalet momenti a cinsinden
ede edilmistir. Farkli elastisite modilu ve givenlik gerilmesini de iceren girdi- ¢ikti kiimesine
ait 400 adet ornek genel mesnet sartlarina sahip bir kolon icin daha 6nceki bdlimde tim sinir
kosullari icin verilen anadlitik formulasyon kullanilarak elde edilmistir. Ornek ciftleri lineer
olmayan fonksiyon olarak sigmoid fonksiyon kullanildigindan 0,1 ile 1 degerleri arasinda
normalize edilmistir. Elimizdeki 400 adet verinin,350 adeti karisk olarak; Daire kesit |,
dikdortgen kesit, kare kesit ve | kesit icin 4 frkli ( Her iki u¢ ankastre, ankastre u¢ -bosta uc,
ankastre u¢ - mafsalli ug,her iki ucu mafsalli) mesnet durumu g6z 6nuine alinarak egitilmis, sinir
agi karisk olarak secilmis, diger 50 veri icin ayni kesitler ve ayni mesnet durumlari kullanilarak
test edilmistir. Ornek kimesinde kullanilan malzeme ve geometri Ozellikleri yapi analizinde
kullanilan mevcut betonarme, celik, ahsap gibi malzemeleri ve standartlarda kullanilan
muhtemel kesit boyutlarini icermektedir.



S.Kaya / Elec Lett Sci Eng 2(1) (2006) 36-45

Sayisal Uygulamalar

Calismada, Sekil 4 de verilen(k: burkulmaboylari) dort farkli mesnet durumu igin daire,
dikdortgen, kare ve | kesit dikkate alinmistir. Agin egitiminde veriler karistirilarak bitin ke-
sitler, btlin mesnet sartlari icin egitilmis,test asamasinda da yine biitiin mesnet sartlari ve bitin
kesitler icin denenmistir.

Cubuk geometrisi tanimlanan C katsayisi, sinir kosullari ise Lk/ 4L ile sinir agina tanitilmistir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi kare kesit icin alan & baz alinmak Uizere diger alanlar Ca® olarak
hesaplanmistir. Kullanilan kesitler icin C degerleri; C =0,5 (Dikdortgen kesit), C = 1 ( Kare
kesit), C = 0.75 (Daire kesit ), C = 0.25 ( | kesit ) seklindedir (Tablo 1).

P
P p P
! v ) }m
#\?L 7, L 7
. T o
EI
EI L L
L EI L
EI
77777 >t

) ﬁ% “ I tia

b |
P

L =L L =05L L =2L L =07L

Sekil 4. Coziimde gdz dniine alinan mesnet sartlari ve burkulmaboylari

Co6zum kin gelistirilen ag topolojisinde 1 adet sakli katman kullanilmistir. Girdi vektorinde
5, sakli katmanda 5 ve cikti katmanda ise elde edilmek istenen kritik yUk icin 1 adet nGron
kullanilmistir (Sekil 5. Sinir aginda kullanilan degiskenler sirasiyla; A = En kesit alani, L=
Cubuk burkulma Boyu, 1= Atalet momenti, Imn= Minimum atalet momenti, E = Mazeme
elastisite modulti, sg= Guvenlik gerilmesidir.

Test asamasinda sayisal deger olarak malzeme elastisite modiilti, E =2x10° N/mn¥, Cubuk
boyu, L= 300-700 cm, ve malzeme giivenlik gerilmesi, squ= 140 N/mn? alinmistir. Grafiklerde
x ekseni cubuk boylarini (L cm), y ekseni ise kritik yUk(Pkr) olarak gosterilmistir. Ag yapi, girdi
ve giktiya ait egitim setinde 350 ,test asamasinda da 50 olmak Uzere toplam 400 adet 6rnek
kimesi ile calisiimistir. Egitim setindeki ornekler icin pratikte karsilasiimasi muhtemel olan ve
standartlar dikkate alinarak; kesit boyutu(a) 50 cm - 75 cm, kolon boyu(L) ise, 300 cm - 700 cm
arasinda secilmistir.

Grafiklerden de anlasilacagi Uzere kolon boyu arttikga tasinabilir kritik yukte azalmalar
gordlmastlr.Y SA ile sistem tearik vaniva vakin hir tutum adstermistir.

arany = > O
N

—_—
-/

P

Tomin/ 1 ':"\)‘

LJ4L
C

Ouiy/ E

Sekil 5. Burkulmayiki icin gelistirilen ag topolojisi
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Per (ko)

Egitim Seti Test Seti
1
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Sekil-6 Egitim seti
¥ 154 Kare kesitli, ==50cm Dikdorgen kesitli, a=50cm
25 T T T T T T ?DDD T T T T T T
+ k=1 k=1
— k=050 k=0.50
+ k=070 k=070
5[ k=2 1 B000 - =2 H
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i)
= 4000
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D 1 1 1 L 1 L 1 1DDD 1 1 1 L 1 L 1
300 350 400 450 200 EE0 E00 650 700 300 350 400 450 500 EE0 500 650 700
L, cm (elemanin boyu) L, cm (elemanin boyu)
Sekil-8 Kare kesit, a=50 cm Sekil-9 Dikdortgen kesit, a=50 cm
% 104 Daire kesitli, a&=50cm |-Kesitli, a=50cm
25 T T T T T T T 2000 T T T T T T T
+ k=1 + k=1
— k=0.50 1800 — k=050
+ k=070 + k=070
2| — k=2 | 1600 | — k=2 |

1400

1200

= 1000
a

1 1 1 1 1 1 1 o

%DD 350 400 450 500 550 GO0 B50 700 300 380 400 480 500 550 GO0 EE0 700
L, cm (elemanin boyu) L, crn (elemanin boyu)
Sekil-10 Daire kesit, a= 50 cm Sekil-11 1 kesit, a=50 cm
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Sekil-14 Daire kesit, a=75 cm
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Sekil-13 Dikdortgen kesit, a=75 cm
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Sekil-15 | kesit, a=75 cm

Egitilen ag yapis test asamasinda karisik olarak girilen veriler icin denenmistir ve istenilen
araliklarda yer amistir. Y aklasik 5100 iterasyon sonucunda ag hatasi istenilen hata degerine

dismustur.

Tartisma ve Sonug

Bu calismada, yapay zeka uygulamalarinin bir alt kolu olan yapay sinir aglari kullanilarak
cesitli mesnet kosulu icin eksenel yukli kolonlarin burkulma analizi sunulmustur. Yapay zeka
teknigi, yapi muhendidliginde kullanilabilecek secenek bir yontem olma yolundadir. Gerek
sonuglarinin duyarliligi ve gerekse agin egitimi hari¢ yapilan isemlerin klasik programlamaya
gére daha basit olusu teknigin avantgjidir. Ancak kullanim potansiyeli ve uygulama aaninin
genis olmasi nedeniyle klasik programlama ve sayisal analiz teknikleri halen pek ¢ok arastirmaci
tarafindan kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu problem icin sayisa analiz yontemleri ile de

cok kisa stirede sonuca ulasmak mimkandur.

Yapay sinir aglarinin uygun egitim setiyle egitildigi zaman ¢ozebilecekleri problem gesidinin
bir hayli fazla oldugu sdylenebilir. Egitim evres disinda yapay zeka teknigi konvansiyonel
programlamaya gore bir hayli hizlidir. Bu cgalismada bulunan sonuclar, gerekli hesaplayici
ihtiyaci ve strre agisindan degerlendirildiginde, bir hayli basarili bulunmustur.

Yapay zeka veya bunun at kollari olan uygulamalarda programa sonradan veri giris
yapilarak veya kucuk degisiklikler ile farkli karakterde ornekler cozmek mumkundir.Sayilarin
bir mihendis igin ¢ok dnemli oldugunu dustnursek,bu sayilara ¢ok hizli ve hassas ulasiimas

onemlidir.
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