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Yapay sinir aglarinin (YSA) ilham kaynagi biyolojik beynin giicii, esnekligi ve
duyarliligidir. YSA, beynin temel biyolojik bilesenlerinden sinir hiicreleri, synapsis ve
dendritlerin matematiksel modeli olup, basit matematiksel elemanlardan olusmaktadir. Bu
caligmada, genis bir uygulama alanina sahip olan yapay sinir aglariyla betonarme kiris
kesitlerinin analizi ele alinmistir. Sayisal uygulamalarda ankastre kiris ve tablal kiris
kesitleri kullanilmis ve bu kesitlerin donat1 alanlari ile tagima giicii ve tasarim momentleri
analiz edilmistir. Ag yapis1 olarak geri yayilimli yapay sinir agi tercih edilmis ve veriler
normalize edilerek aga sunulmustur. Elde edilen sonuglar, sayisal sonuglarla karsilagtirilmis
ve yapay sinir aglarmin miihendislik sistemlerinin analizi i¢in alternatif bir metot
olabilecegi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir agi, Geri yayiliml ag, Betonarme kiris kesit, Tagima giicii
momenti, Tasarim momenti

ABSTRACT

The Analyses of The Reinforced Con crete Beam Sections by Artificial Neural
Networks

The inspirations of the artificial neural networks are the sensitivity, elasticity and power of
the biological brain. Artificial neural network is the mathematical model of the dendrite and
the synopsis and the nerve cells from the basic biological components of the brain and is
composed of simple mathematical components. In this study, the analyses of the reinforced
concrete beam sections have been examined. In numerical applications, fix-end beam and
T-beam sections have been used and reinforcement steel area and bearing capacity moment
and design moment of the sections have been analyzed. A backpropagation neural network
for artificial neural network has been preferred and the data have been presented to network
by being normalized. The results obtained have been compared with numerical results and
it was seen that artificial neural networks could be an alternative method for the analyses of
the engineering systems.

Key words: Artificial neural network, Backpropagation neural network, Reinforced
concrete beam section, Bearing capacity moment, Design moment
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Yapay Sinir Aglari ile Betonarme Kiris Kesitlerin Analizi
1. GIiRiS

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler icinde en 6nemlisi insan beyninin ¢alismasini model
edinen yapay zeka uygulamalaridir. Bilgisayar, endiistri, tip, ekonomi ve askeri
uygulamalarda basariyla kullanilan bu teknik, yap1 miihendisliginde de kullanilmaya
baglanmugtir [1].

YSA son derece karmagik verileri iligkilendirebilmektedir. Verilerin dogrusal olmayan ve
karmasik bir fonksiyona ait olmasi durumunda da yapay sinir aglar1 bu fonksiyona
yakinsayabilmekte ve fonksiyona ait tanim kiimesinde bulunan tiim veriler i¢in dogru
sonucu elde edebilmektedir. Bu ozelligi ile yapay sinir aglari, karmasik sistemlerin
modellenmesinde ve denetiminde uygulama alani bulmaktadir [2].

Yeh yaptig1 caligmasinda su/¢imento orani, maksimum tane capi, ince ve iri agrega gibi
faktorler altinda betonun dayanimini incelemistir [3]. Yapay sinir aglar yiiksek betonarme
kirislerin kesme dayanimlarmin belirlenmesinde basariyla uygulanmis ve alternatif bir
metot oldugu goriilmiistiir [4]. Yapay sinir aglari teknigi betonarme elemanlardaki zamana
bagli etkilerin analizine basariyla uygulanmis elde edilen sonuglar c¢esitli yazarlar
tarafindan verilen teorik ve deneysel sonuglara ¢ok yakin ¢ikmistir [5]. Yapilan baska bir
calismada dairesel beton kolonlarin gerilme ve dayanim analizlerinde bu teknik kullanilarak
iyi sonuglara ulasilmistir [6]. Ayrica beton dayanimmin tahmininde ve beton yapilardaki
klorid {izerine bazi ¢aligmalar yapilmustir [7, §8].

Bu calismadaki ilk uygulamada ankastre bir kirigin agiklik ve mesnet durumlarina gore
tagima giicii ve tasarim momentlerinin analizi, ikinci uygulamada ise tablali bir kirisin
tagima giicli momenti ve gerekli donati alanlarinin analizi sunulmustur.

2. YAPAY SINIiR AGLARI

YSA, son yillarda hem teorik hem de pratik uygulamalar bakimindan geligmis, kendisine
olan ilgiyi daha da artirmistir. Genel anlamda YSA, beynin bir islevi yerine getirme
yontemini modellemek i¢in tasarlanan bir bilgi igleme sistemidir. YSA sistemi, paralel
yapida pek cok basit bilgi isleme birimlerinden olusur. Bu birimlerin fonksiyonlari,
aralarindaki baglantilar1 kurmak tizere onceden belirlenir. Bu sistemler, adaptasyon ve
O0grenme kabiliyetlerinin yani sira, farkli yapida girdilerle bilgi isleme ozelliklerine de
sahiptirler.

YSA, yapay sinir hiicrelerinin birbirleri ile cesitli sekillerde baglanmasindan olusur ve
genellikle katmanlar seklinde diizenlenir. Donanim olarak elektronik devrelerle ya da
bilgisayarlarda yazilim olarak gerceklenebilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak
YSA, bir 6grenme siirecinden sonra bilgiyi toplama, hiicreler arasindaki baglant1 agirliklar
ile bu bilgiyi saklama ve genelleme yetenegine sahip paralel dagilmis bir islemcidir.
Ogrenme siireci, arzu edilen amaca ulasmak i¢in YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan
Ogrenme algoritmalarini ihtiva eder.

YSA, girisler (sistemin bagimsiz degiskenleri) ile ¢ikiglar (bagimli kestirimei degiskenler)
arasinda iligki kuran karmasik ve dogrusal olmayan modeller olusturmaktadir [9].

2.1. Geriye Yayillim Algoritmasi

Geri yayilma algoritmas1 (Backpropagation), basitligi ve uygulamadaki goriis acis1 gibi
basarilarindan dolayr ag egitimi i¢in en popiiler ve bir ¢ok uygulamada kullanilmis en
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yaygin Ogrenme algoritmasidir. Anlasilmasi kolay ve tercih edilen bir Ogretme
algoritmasidir. Bu algoritma; hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya calismasindan
dolay1 geri yayilim ismini almistir. Geri yayilmali 6grenme kural ag cikisindaki mevcut
hata diizeyine gore her bir tabakadaki agirliklar1 yeniden hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
Bir geri yayilimli ag modelinde giris, gizli ve ¢ikis olmak lizere 3 katman bulunmakla
birlikte, problemin Ozelliklerine gore gizli katman sayisini artirabilmek miimkiindiir
(Sekil 1).

Giricler Cikislar

Giris Ara Cikis
Katmami Katmam Katmam

Sekil 1. Cok katmanli YSA mimarisi

Geriye yayilma algoritmasi birbirine bagl sabit iiniteli ve ¢ok katmanli aglar igin
agirliklarin bulunmasinda kullanilan bir algoritmadir. Bu algoritmanin temel prensibi ¢ikis
icin hedef degerleri ile ag cikisindaki degerler arasindaki hatayr minimize etmeye
calismaktir.

Bu algoritma, tek katmanli aglardan daha ziyade ¢ok katli aglara yoneliktir. Hatay1 geriye
yayma algoritmasinin iglem siras1 kisaca asagidaki gibi verilebilir.

Her bir néronun ¢ikis degeri hesaplanir.

vi= (3w, +b) M)
=

Istenen cikt1 ile gergek ¢ikt1 karsilastirilir ve varsa agin hatas1 hesaplanir.

E=2 %00 -n) @)
Her bir katmandaki agirliklarin degisimleri belirlenir.

Aw, =n.0,.y, 3)
Bu degerlere gore agirliklarin giincellemesi yapilir.

w, " =W + Aw,

“)

Hata verilen uygun degere yaklasana kadar bu adimlar tekrar edilir.
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3. UYGULAMALAR
3.1. Ankastre Kirisin Kesit Analizi

Sekil 2’de verilen ankastre kirisin {izerine etkiyen yiikil tasiyip tasimayacaginin kontrol
edilmesi istenmektedir. Malzeme: C20-S420 (f,,=365 MPa, f.,=13 MPa, k;=0.85, f.q=1.0
MPa) kesit boyutlari, b,, d, h (mm) ¢ekme donatis1 4, 6l yiik g=25 kN/m, g= 20 kN/m ve

acikliktaki tasarm  momenti ,, _14g/"  1.5¢/° | mesnetteki tasarim momenti
d
24 24

_Ld4gl® 15¢0° dir,

M
¢ 12 12

Not: Kirisin kendisine etkiyen yiikii giivenli bir sekilde tasiyabilmesi icin agiklik kesitinin
tagima giici momenti bu kesitteki tasarim momentinden, mesnet kesitinin tagima giicii
momenti de mesnetteki tasarim momentinden kiigiik olmamalidir.

[ Saary
_ P,=1.4g+1.6q Tel4
NAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV d=460 h=500 d=460 sola h=500
Sol4 o
‘ 1=5.25 m ; ~ 4 - v
T 1
‘ E17“:300E ‘ ‘ b,=30 ‘
Agiklik kesiti Mesnet kesiti

Sekil 2. Ankastre kirisin yiikleme ve kesit durumlar

Bu uygulamada, Sekil 2’deki ankastre kirigin hem agiklik hem de mesnetteki tagima giicii
ve tasarim momentleri analiz edilmistir. Problem icin geri yayilimli yapay sinir agi
kullanilmistir. Bu agda 1 giris katmani, 1 ara katman ve 1 ¢ikis katmani kullanilmstir.
Girdi katmaninda yedi islem elamani bulunmaktadir. Ara katmanda 10 adet yapay ndron
kullanilmustir. Agin ¢ikist ise kirigin tagima giicii ve tasarim momentleridir (Sekil 3).
Problemde kirisin genisligi (b,,) 300 mm, yiiksekligi (d) 460 mm, uzunlugu (1) 5250
mm, kalic1 yiik (g) 25 N/mm, hareketli yiik (q) ise 20 N/mm verilmistir. Agikliktaki kesit
icin kullanilan ¢ekme donatist (A;) 769.7 mm’® ve basing blogu derinligi (a) 84.75 mm,
mesnetteki kesit i¢in kullamlan gekme donatisi ise 1077.56 mm? ve basing blogu derinligi
118.64 verilmistir. Kullanilan ¢ekme donatilar1 farkli oldugundan benzer yapida iki adet
yapay sinir ag1 kullanilmigtir. Bu aglardan biri agikliktaki digeri ise mesnetteki tasarim ve
tasima gilicli momentlerini bulmay1 amaglamaktadir.

Her iki agin egitimi i¢in de 34 adet 6rnek aga verilmistir. Bu 6rneklerde kirisin genisligi
200-500 mm, yiiksekligi 350-560 mm, uzunlugu 440-680 mm, kalici yiik 17-32 N/mm,
hareketli yiik 14-29 N/mm, basing blogu derinligi; agiklikta 40-120 mm, mesnette 60-200
mm, ¢ekme donatisi; agiklikta 550-880 mm?, mesnette ise 850-1500 mm? arasinda degerler
verilerek modellenmistir.
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Sekil 3. Aciklik ve mesnet igin gelistirilmis yapay sinir agi modeli

Giris ve ¢ikig degerleri normalize edilerek aga sunulmustur. Yapilan denemeler sonucunda
bir ara katman uygun goriilmiis ve 6grenme orani agikliktaki kesit i¢in 0.8, mesnetteki kesit
icin 0.65 alindiginda daha uygun sonuglar vermistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak giris
katmaninda ‘tansig’, ara katmanda ise ‘logsig’, ¢ikis katmaninda ise ‘purelin’ fonksiyonlari
kullanilmig, egitim fonksiyonu olarak da ‘trainlm’ fonksiyonu kullanilmistir. Agmn
egitilmesi i¢in 6grenme yontemlerinden denetimli 6grenme uygulanmustir.

Aciklik ve mesnet kesitleri i¢in hazirlanan yapay sinir aglar1 Matlab 5.3 paket programi
kullanilarak egitilmistir. Sekil 4’de iterasyona bagli olarak hatanin degisimi goriilmektedir.

© Performance is 8.99794e-031, Goal is 1e-028 s Performance is 6.79135¢-029, Goal is 1e-028
10

Training-Blue Goal-Black
Training-Blue Goal-Black

0 10 20 40 50 60 0 10 20 30 40 5 60 70 80 90

(a) (b)
Sekil 4.a : Mesnet kesiti i¢in hazirlanan YSA daki hatanmin iterasyona bagh olarak degisimi
Sekil 4.b : A¢iklik kesiti icin hazirlanan YSA daki hatanin iterasyona bagh olarak degisimi

30
68 Epochs

Agn egitimi tamamlandiktan sonra agin performansini test etmek amaciyla egitim setinde
kullanilmayan oOrnekler aga sunulmus ve elde edilen sonuglar sayisal sonuglarla
kargilagtirtlmistir. Yapay sinir agini egittikten ve test ettikten sonra bu uygulamada
kullanilan degerleri aga verdigimizde asagida sunulan sonuglar elde edilmistir (Cizelge 1).
Test setinden elde edilen sonuglar ile problemin gercek sonucu goz oniine alindiginda agin
yeterli hassasiyette sonuglar buldugu goriiliir.
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Cizelge 1. Sayisal sonuglarla YSA dan elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi

Sayisal sonug [10] YSA
Acikhiktaki tasima giicii momenti 117.3 116.9
Acikliktaki tasarim momenti 76.9 75.86
Mesnetteki tasima giicii momenti 157.6 155.84
Mesnetteki tasarim momenti 153.9 152.55

3.2. T Kesitli Tablah Kirisinin Analizi

Sekil 5’de verilen tablali kirig kesitin tasarim analizi istenmektedir. Malzemesi: C20-S420
(fa=365 MPa, f.,;=I13 MPa, k;=0.85, f.q=1.0 MPa) kesit boyutlari, b,, d, h, hy (mm)
M, =300 kN/m dir.

| b=600 mm |
h=100 mm |

[]

d=460 mm h=500 mm
AS

[<—>1
b,,= 250mm

Sekil 5. Tablal kirigin en kesiti

Bu uygulamada, Sekil 5’da goriilen T tablali kirigin tasima giici momentleri ve gerekli olan
donati alanlar1 analiz edilmistir. Problem i¢in ¢ok katmanli yapay sinir aglarindan olan geri
yayilimli yapay sinir ag1 kullanilmistir. Bu agda 1 giris katmani, 1 ara katman ve 1 ¢ikis
katmani kullanilmistir. Girdi katmaninda alt1 islem elamani bulunmaktadir. Ara katmanda
10 adet yapay noron kullanmilmigtir. Agin ¢ikist ise tablal kirisin tagima giici momenti,
kanatlarin donati alan1 ve gévdenin donat1 alanidir (Sekil 6).

Problemde tablali kirisin alt genisligi (by) 250 mm, tablal kirigin {ist genigligi (b) 600
mm, yiiksekligi (h) 500 mm, faydali yiiksekligi (d) 460 mm, déseme kalinligi (hy) 100
mm ve tasarim momenti (Mg) 300 kN/m verilmistir. Ayrica problemde f,,=365 MPa,
fea=13 MPa, f.,=1 MPa degerleri verilmistir.

Fofas
Y.Y.V.Y. V.Y

Sekil 6. Tablal kiris icin gelistirilmis YSA modeli
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Agin girdi elemanlarina gesitli degerler verilerek olusturulan egitim setinde 43 adet 6rnek
bulunmaktadir. Bu 6rneklerde tablali kirigin alt genisligi 200-380 mm, tablali kirigin st
genisligi 500-750 mm, yiiksekligi 420-660 mm, faydali yiiksekligi 380-620 mm, déseme
kalinligr 75-125 mm ve tasarim momenti 261-536 kN/m arasinda degerler verilerek
modellenmistir. Giris ve ¢ikis degerleri normalize edilerek aga sunulmustur. Yapilan
denemeler sonucunda bir ara katman uygun goriilmiis ve 6grenme orani 0.95 alindiginda ag
daha uygun sonuglar vermistir. Aktivasyon fonksiyonu olarak giris ve ara katmanda
‘logsig’, ¢ikis katmaninda ise ‘purelin’ fonksiyonlar1 kullanilmistir.

Performance is 3.68099¢-030, Goal is 1e-028

Training-Blue Goal-Black
3, 3, 3,

3

10

0 50 100 150

275 Epochs

200 250

Sekil 7. Tablal kirisin egitim hatasinin iterasyona bagl olarak degigimi

Agin egitimi tamamlandiktan sonra agin performansini test etmek amaciyla egitim setinde
kullanilan 6rneklerden farkli o6rnekler aga sunulmus ve elde edilen sonuglar sayisal
sonuclarla karsilastirilmastir.

Yapay sinir ag1 egitildikten ve test edildikten sonra uygulama igin verilen degerler aga
sunulmus ve sonuglar Cizelge 2’de verilmistir. Bu sonuglar 15181nda yapay sinir aglarinin
analiz problemlerinde basartyla uygulanabilecegi goriilmiistiir.

Cizelge 2. Tablal: kirisin karsilastirilmast

Sayisal sonug [10] YSA
M, (Nm) 271.8 272.4
As (mm’) 1059.6 1061.3
As,, (mm’) 977.5 978.9
4. SONUCLAR

Beynin biyolojik ve islevsel kapasitelerinin zenginliginin nasil ¢alistiginin merak edilmesi
yapay zeka olarak adlandirilan teknigin gelismesine neden olmus ve son yillarin en ¢ok ilgi
ceken konusu olmustur. insan beyninden esinlenerek gelistirilen YSA, bir programcinin
geleneksel yeteneklerini gerektirmeyen ayni zamanda &grenebilen diizeneklerdir. Yapay
sinir aglarmin problemlere yaklasimi insan zekasi gibi edinilen tecriibeye baglidir. Yapay
sinir aglart insanlar gibi orneklerle egitildikleri igin egitim sirasinda yeterli sayida veri
grubunun kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir.

Bu ¢alismada bir bina i¢in ¢ok fazla 6neme sahip olan kiriglerin donat:1 alanlar1 ve tagima
giicii momentleri ile tasarim momentleri son zamanlarda sik¢a kullanilmaya bagslanan yapay
zeka sistemlerinden biri olan yapay sinir aglari ile analiz edilmistir. Gerek bu c¢alismadan
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elde edilen sonuglar gerekse daha dnce yapilmis olan ¢alismalardan elde edilen sonuglar
1s1ginda YSA’nin miihendislik problemlerinde basarili sonuglar veren alternatif bir metot
oldugu one siiriilebilir.

(3]

(6]
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