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Ozet

Son yillarda teknolojinin gelismesiyle ortaya ¢ikan yapay zeka terimi hemen hemen her alanda kendinden soz ettirmeyi
ve giindem olmay1 bagsarmistir. Yararlar: ve zararlari ile ¢ok sayida tartismaya neden olan s6z konusu terimin olumlu
yonleri ¢ok daha agir basmaktadir. Tiim bunlardan yola ¢ikarak insaat miihendisligi gibi iilkemizin en Snemli
sektorlerinden birinde bu teknolojinin kullanim1 yaygmlagmaktadir. Bu ¢alismada, ingaat miihendisligi alaninda son 10
yilda yapilmis olan yapay zeka ile ilgili caligmalar degerlendirilip elde edilen basart ya da basarisizlik oranlarina gore
bu dalda teknolojinin geldigi son nokta ortaya konmustur. Caligmalar goéstermistir ki yapay zeka kavrami, insaat
miihendisliginde yeni bir kavram olarak nitelendirilebilmesine ragmen elde edilen sonuglar olduk¢a iyi ve umut
vadedicidir.

Anahtar Kelimeler: Ingaat miihendisligi, Yapay zek4, Derin 6grenme, Makine dgrenmesi, Goriintii isleme.
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Abstract

The term artificial intelligence, which has emerged with the development of technology in recent years, has managed to
make itself known and become an agenda in almost every field. The positive aspects of the term, which has caused a lot
of discussion with its benefits and harms, are much more outweighed. Based on all these, the use of this technology is
becoming widespread in one of the most important sectors of our country, such as civil engineering. In this study, the
studies on artificial intelligence made in the last 10 years in the field of civil engineering were evaluated and the latest
point of technology in this branch was revealed according to the success or failure rates achieved. Studies have shown
that although the concept of artificial intelligence can be described as a new concept in civil engineering, the results
obtained are quite good and promising.
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1. GIRIS

Insanlar1 yaratilmis diger tiim canllardan ayrilan en
onemli  Ozelligi beyni ve  karar  verebilme
mekanizmasidir. Insanoglu bu mekanizmay1 cansiz
varliklar iizerinde uygulamak istemis, bu istek ve merak
dogrultusunda ‘yapay zeka’ terimi ortaya ¢ikmuistir.

Yapay zeka makineler tarafindan insana Ozgi
ozelliklerin  taklit edilmesi ve taklit edilen bu
davranislarin uygulamaya gecirilmesi islemidir. Kelime
anlami olarak bir bilgisayarin veya bilgisayar kontrolii
altinda bulunan bir robotun zeki canlilar gibi bazi
faaliyetleri yerine getirme yetenegidir (URL 1). Ancak
ingaat mithendisliginde en ¢ok kullanilan yapay zeka
teknikleri makine 6grenmesi, yapay sinir aglari, goriintii
isleme, derin 6grenme ve bulanik mantiktir. Calisma
kapsaminda bu teknikler agiklanacak ve 6zellikle son 10
yilda ingaat miihendisligi alaninda bu teknikler
kullanilarak yapilmis calismalara yer verilecektir.

1.1. Derin 6grenme (Deep learning)

Derin 6grenme (DO), yapay zekdnin son yillarda
olduk¢a dikkat c¢eken alanlarindan biri olan makine
O0grenmesinin alt dali olarak; artan veri sayisi ile bu
verilen analizinin yapilmasi, 6grenme ile konusmay1
tanima, ¢esitli goriintiilerden nesne tanima, tahmin
yapma vb. gorevleri yapabilmek icin
algoritma smifinin genel adidir. Modelin derinligini
katman sayis1 belirlemektedir (Chollet, 2017). Cok
sayida veri girisinden ayirt edici nitelikleri kendisi
Ogrenir. Veri girisi ne kadar ¢ok olursa 6grenme o kadar
iyi gergeklesir ve tahminler o kadar gergege yakin olur.
Ug ana derin 6grenme modeli bulunmaktadir. Bunlar:
Evrisimsel Sinir Ag1 (ESA), Cok Katmanli Algilayicilar
(CKA), Yinelemeli Sinir Ag1 (YISA)’dir. Ses tanima
sistemlerinde, alarm sistemlerinde, saglik sektoriinde,

tasarlanan

yliz tanima sistemlerinde, siirliciisliz araglarda, goriintii
iyilestirilmesinde, siber tehdit analizlerinde, tavsiye
sistemlerinde  kullanilmaktadir (URL 2). Makine
ogrenmesinde cisimlerin nitelikleri manuel olarak ayirt
edildikten sonra modelleme yapilabilirken derin
ogrenmede s6z konusu nitelikler otomatik olarak
belirlenir, makine kendi kendine 6grenir (URL 3).
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Sekil 1. Derin 6grenme modeli (URL 4)
1.2. Makine 6grenmesi (Machine learning)

Makine ogrenmesi (MO), birtakim matematiksel ve
istatistiksel iglemlerle verilerin 6grenme yapabildigi ve
Ogrendigi  bilgiler  dogrultusunda  tahminlerde
bulunabildigi yapay zekanin énemli bir alt dalidir. MO
yontemi temelde regresyon ve siniflandirma islemleri
icin  kullanilabili. MO  algoritmasi, regresyon
modellerinde girilen veriler yardimiyla O6grenir ve
mantikli tahminler yapar. Siniflandirma modellerinde
ise verilerin hangi kategorik oldugu
belirlenebilmektedir.  Algoritma iki
kategoride verileri 6grenerek bunlara gore tahminde
bulunur. MO’de bu islemleri gerceklestirebilen birgok
alt dallar mevcuttur. Regresyon tabanh MO
algoritmalarina; basit dogrusal regresyon (BDR), ¢oklu
dogrusal regresyon (CDR), destek vektdr makineleri
(DVM), rassal smiflandirma  tabanli MO
algoritmalarina ise karar agaclari, K-En yakin komsuluk

siifa ait

soz  konusu

orman,;

ve diskriminant analizi 6rnek verilebilir.

CIat 8 > | Makine O i D Model
5 —— algoritmas: n— tahmini
Model
Makine Ogr Model
Egiti E@ :z:i:-“I ile degerlendirme

Sekil 2. Makine 6grenmesi akis semasi (Giiltepe, 2019)
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1.3. Yapay sinir aglan (Artificial neural network)

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninin yapisindan
yararlanilarak ortaya konulan ve beyindeki sinir aglari
calisma prensibi ile benzer nitelikte olan bir yapay zeka
dalidir. Diger bir deyisle insan beyni isleyisini drnek
alarak gelistirilmis bir sistemdir. Giris tabakasi, gizli
tabaka ve ¢ikis tabakasi olmak iizere ii¢ katmandan
olusur (Saglam, 2020). YSA’ya girilen veri sayisi
olduk¢a Onemlidir. Optimum veri sayist asiliyor ise
burada 6grenmeden ziyade ezberleme s6z konusu olur.
Verilerin %80°1 yapay sinir aglarina Ogretme igin
kullanilip kalan %20’lik kisim ise test etmek igin
kullanilmalidir (Ozbayrak, 2019).

.‘
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Giris Tabakasi Gizli

Tabaka

Cikis Tabakasi

Sekil 3. Yapay sinir aglart modeli (Saglam, 2020)
1.4. Goriintii isleme (Image processing)

Goriintii isleme (GI), insan goziiniin goriintiileri gdrme
ve algilamasindan esinlenerek gelistirilmistir. Insan
gbziinlin gorlintiileri algilamasinin  gesitli asamalar
bulunmaktadir; cisimlerden yansiyarak gelen i1sinlar
once korneadan, gozbebeginden ve mercekten gecer
ardindan goriintii ters c¢evrilerek
Sonrasinda bu 151k elektrik sinyallerine donistiiriilerek
sinir uglarina ve beyne ulastirilir. Bu sayede beyin
goriinti  hakkinda bilgi sahibi olur (Onat, 2008).
Anlatilan islemleri mikrosaniyeler igerisinde tipki beyin
gibi gerceklestirebilecek olan bir makine heniiz
bulunmamaktadir. Ancak dogada var olan cisimleri

retinaya ulasir.

bilgisayar ortamma aktarmak ic¢in goriinti isleme
yontemi kullanilmaktadir. Bu ydntemde kamera, yani
optik alict kullanilarak alinan goriintiiler bilgisayar
ortaminda baska bir forma doniistiiriilerek islenebilir
(Comak, 2012). Gi uygulamalarinda MATLAB, Gom
Corrolate, Python gibi programlardan
yararlanilmaktadir. Uygulamalarda renkli, siyah-beyaz,
gri renkli gorlintiler kullanilabilir. Ayrica goriintii
iizerinde agma, kapama, asindirma, morfolojik islemler
ve filtreleme gibi gesitli degisiklikler ¢aligma amacina
uygun olarak yapilabilir (Dogan, 2017).
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Sekil 4. Goriintii isleme akis semasi (Aydin, 2019)

1.5. Bulanik mantik (Fuzzy logic)

bulanik kiime ve alt kiimelere
dayanmaktadir. Yaygin yaklagimda herhangi bir nesne
ya kiimenin elemanidir ya da degildir. Bu durum

Yontemin temell,

matematiksel olarak ifade edileceginde nesne kiimenin
elemani ise ‘1’ ile degil ise ‘0’ degerlerini alir. Ancak
bulanik mantik (BM) yonteminde her bir kiimenin
bulunmaktadir. S6z
konusu iiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda bir deger alir.
Klasik yontemlerde hizli-yavas, soguk-sicak gibi kesin
ayrimlar varken BM yontemi biraz hizli, biraz yavas

elemanlarmin iyelik derecesi

gibi keskin olmayan sonuglar iiretir ve bu yoniiyle
gercek diinya problemlerine benzetilmektedir (URL 2).
BM, ger¢ek yasamda sunulan belirsizliklerle ilgilenir
(Usta vd., 2021). insanin diisiinme bicimine benzeyen
bir akil yiiriitme yontemidir. BM yaklagimi, insanlarda
evet ve hayir dijital degerleri arasindaki tiim ara
olasiliklar1 igeren karar verme seklini taklit eder.
Normal bir yapay zekd uygulamasmin yapisi temel
girdiler, program ve sabit bir sonug¢ seklinde iken BM
uygulamasi sayisi belirli olmayan veri yigini, program
ve degisken birden fazla sonu¢ seklindedir. Otomotiv
sistemlerinde, elektronik {irlinlerde, beyaz esyalarda, ev
aletlerinde, klima vs. gibi iriinlerde kulanim alanina
sahiptir (URL 5).

Koralzbam @
A A
’ CIKIS

GIRIS

= e

Bulaniklatrma

oo @B f
Sekil 5. Bulanik mantik akis semasi (URL 6)
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2. YAPAY ZEKA INSAAT MUHENDISLIiGi
UYGULAMALARI

Diinya genelinde is giicliniin en yiliksek oldugu insaat
sektoriinde yapay zeka kullanimi ne yazik ki istenilen
diizeyde degildir. Ancak yapay zekdnin diger
sektorlerdeki aktif kullanimi1 ve meydana gelen olumlu
gelismeler insaat miithendisligi alanin1 da etkilemektedir.
Bu da sektorii gelisen teknolojinin nimetlerinden
faydalanmaya itmektedir (URL 7). Bu ¢aligmada, yapay
zeka teknolojilerinin insaat miihendisligi disiplinindeki
uygulamalart incelenmis, bu kapsamda literatiirde
yapilan g¢alismalardan insaat miihendisligi bilimi ile
ilgili olanlar siizlilmiis ve kazanimlar1 irdelenerek
tartisilmistir.

2.1. Derin 6grenme (DO) ve insaat miihendisligi

uygulamalar
Zhang vd. (2021), geoteknik alaminda DO
algoritmasmin uygulanmasina dayali elestirel bir

calisma yapmistir. Yapilan incelemenin sonucunda
geoteknik miihendisligi dalinda yapilan
calismalarinda DO algoritmalarmin trend kazandigi
gbzlemlenmistir.

literatiir

Akan vd. (2020), yapay zekay1 depreme dayanikli yap1
tasariminda kullanmak istemis, GI ve DO yontemlerini
beraber kullanarak diizensiz tasiyici sistem tespiti
yapmistir. Calismada aragtirmacilar mimari tasarim
stirasinda mimarlara tagtyici sistem ve deprem mimarligi
hakkinda bilgi verecek bir Diizensizlik Kontrol Asistani
yapmiglardir.  Sonu¢  olarak  insanin  §grenme
mekanizmasint taklit edebilen bu asistanin tasiyici
sistem diizensizlikleri hakkinda tutarli ve dogru yorum
yapabildigine ulagsmislardir.

Cakiroglu ve Siizen (2020), insaat miihendisliginde DO
algoritmalarinin gelistirilmesi ve kullanilmasi iizerine
bir literatir  arastirmast  yapmustir.  Calismanin
sonucunda DO yénteminin ingaat miihendisligi alaninda
kullanimmin olduk¢a pratik ve maliyet acisindan
oldukga karli olduguna dikkat ¢ekilmistir.

Mangalathu ve Burton (2019), depremden etkilenen
binalarin DO’ye dayali bir yontemle siniflandiriimast
iizerine bir calisma yapmislardir. Calismada 2014
yilinda Kaliforniya depremi sonucu 3423 binada
meydana gelen hasarlardan  olusan seti
kullanilmistir. Veri setinde binalar az, orta ve ¢ok

veri

hasarli olmak {izere sirasiyla yesil, sar1 ve kirmizi
renklerle etiketlenmigtir. Egitim seti kullanilarak
tahmine dayali bir model olusturulmus ve bu modelin
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performansi test seti ile degerlendirilmis %86 tahmin
basarisi elde edilmistir.

Zhong vd. (2019), bina kalitesi problemlerinin DO’ye
dayali siniflandirilmasi iizerine bir calisma yapmuistir.
Bu caligma, bina kalitesi sikayetlerinde bulunan kisa
metinleri otomatik olarak smiflandirmak igin DO
yontemini iceren yeni bir ESA tabanli yaklasimi
aragtirmigtir.  Sonuglar, yontemin iyi performans
verdigini gostermistir.

Abdeljaber vd. (2018), ESA’y1 sismik tabanli yap1
hasarlarmin tespiti igin kullanmiglardir. Binalar hasar
derecelerine gore dokuz sinifa ayrilmistir. Sonug olarak,
gelistirilmis ESA tabanli yaklasimin, ger¢cek hasar
miktarini basariyla tahmin ettigi gosterilmistir.

Atha ve Jahanshahi (2018) calismalarinda, korozyon
tespiti icin ESA’ya dayalh DO yaklasimlarmi
kullanmiglardir. Calismada Onerilen modelin 6nemli
6lgiide bir basari ile korozyonu algiladig1 goriilmiistiir.

Cha vd. (2018), birden fazla hasar tiriiniin (beton
catlagi (orta ve yiiksek seviyeli iki grupta), celik
korozyonu, civata korozyonu ve ¢elik delaminasyonu)
tespiti igin lokasyon tabanli DO’yii kullanan yapisal
gorsel inceleme yapmistir. Birden ¢ok hasar tiiriiniin
eszamanli tespitini yapmak i¢in, farkli ESA aglan
kullanilarak ~ yapisal  gorsel yontemi
Onerilmistir. Sonuglar, yontemin bes hasar tiirli i¢in
sirastyla %90,6, %83,4, %82,1, %98,1 ve %84,7
dogrulukla tahmin yapabilme basarisint géstermistir.

inceleme

Fang vd. (2018), santiyelerde iscilerin ve agir
ekipmanlarin otomatik olarak algilanmasi igin bir ESA
olusturmustur. Calismada  gelistirilen ~ modelin
santiyelerde c¢alisanlarin ve ekskavatorlerin varligimi
yiiksek bir dogruluk diizeyinde (sirasiyla %91 ve %95)
tespit ettigi goriilmiistiir.

Pathirage vd. (2018), DO’ye dayali ¢elik yapilarda hasar
tespiti {izerine bir caligma yapmustir. Celik ¢ergeve
yapilar1 iizerinde sayisal ve deneysel arastirmalar,
geleneksel YSA yontemleriyle karsilastirildiginda
onerilen DO yénteminin dogrulugunun ve verimliliginin
daha iyi oldugu kanitlanmustir.

Patterson vd. (2018), bina deprem hasarlarinin
siniflandirilmast  igin DO yontemini  kullanmustir.
Sonuglar, smiflandirilmis  hasar/yapt  modellerine

yonelik bir DO ¢dziimiiniin miimkiin oldugunu ve
egitim i¢in daha fazla gorintii saglandik¢a, sistemin
daha karmagsik smiflandirmalari  basarabilecegini
gostermistir.
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Yaseen vd. (2018), c¢aligmalarinda kiris-kolon bdlgesi
kesme tahminini hibritlesmis DO sinir a1 yoluyla
yapmislardir. Calisma igin literatiirde son yirmi yilda
yapilan deneysel veriler toparlanmis, deneysel sonuglar
ile gelistirilen model sonuglarmin tahmin degerleri
arasinda  kabul edilebilir bir uyum oldugu
gbzlemlenmistir.

Aver vd. (2017), yapisal hasar tespiti icin DO iizerine
bir ¢aligma yapmus, bir boyutlu ESA kullanilmstir.
Caligmada ayrica gelik ¢erceve ilizerinde deneysel bir
calisma  yapilmig, deneysel sonuglar, Onerilen
algoritmanin geleneksel MO tabanli hasar tespit
yontemlerine bir alternatif olarak c¢ok umut verici
oldugunu gostermistir.

Cha ve Choi (2017), ESA’y1 kullanarak betonarme

yapilardaki hasarlarin tespiti {izerine bir ¢aligma
yapmistir.  Onerilen  yaklasimin  dogrulugu  ve
uyarlanabilirligi, c¢esitli kosullar altinda farkli bir

yapidan alman 55 goriinti iizerinde test edilmistir.
Sonuglar, onerilen yontemin oldukc¢a iyi performans

gosterdigini  ve yapilarda hasar sonucu olusan
catlaklarm bu yontem ile tespit edilebilecegini
gostermistir.

Lin ve Nie (2017) ¢aligmalarinda, yapisal hasar tespitini
DO yoluyla yapan otomatik hasar ¢ikarma ydntemini
gelistirmislerdir. Calismada, ozellikleri &grenmek ve
hasar  konumlarini  belirlemek igin  bir ESA
tasarlanmistir. Gelistirilen algoritmanin yapisal hasarlar
belirlemede olumlu sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Ma vd. (2017), biiylik 6l¢ekli ulasim ag1 hiz tahmini igin
ESA kullanmistir. ESA algoritmasi; diger MO
modellerinden elde edilen veriler ile kargilagtirilmistir.
Sonuglar, Onerilen yontemin, diger algoritmalardan
%27,96'ik bir ortalama daha fazla dogruluk
gosterdigini ortaya koymustur.

ile

2.2. Makine 6grenmesi (MO) ve insaat miihendisligi
uygulamalari

Arama vd. (2020) ¢alismalarinda, ince taneli zeminlerin
kivam sinifi tahminleri i¢in MO regresyon analizi
yapmislardir. Bunun igin Istanbul’da yiiksek ve cok
yiiksek plastik killi topraklarda yapilan zemin etiit
caligmalarindan (500) bir veri seti olusturulmustur.
Calismada, basit regresyon analizi ile killi topraklardan
sadece belirli killerin sivi limit degerleri dikkate
almarak kivam  ozellikleri  degerlendirilerek  bu
zorluklarin  {istesinden  gelinmesi  amaclanmustir.
Calisma sonucunda giiclii denklemler elde edilmis ve
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literatiir kaynaklar1 ile karsilastirildiginda denklemlerin
kullanilabilir oldugu goriilmiistiir.

Arslan vd. (2020), Keban Baraj Goli’'ndeki seviye
degisimlerinin MO  algoritmalarimdan DVM
Uyarlamalt Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi
(ANFIS) yontemi ile tahmini ile ilgili bir caligma ortaya
koymustur. Elde edilen tahmin sonuglar1 gergek gozlem
sonuglart ile karsilagtirilmis ve modelin basarili oldugu
sonucuna varilmistir.

ve

Cao vd.
momentleri

(2020), kolon-kiris birlesimlerine iligskin

tahmin etmek iizere MO yontemleri
kullanmislardir. Ongériilen tahminin dogrulugu YSA ve
Genetik Programlama (GP) ile karsilastirilmis ve elde
edilen MO algoritmalarinin  daha iyi
performans sagladig1 goriilmiistiir.

sonuglar

Gao ve Lin (2020), MO yéntemlerini kullanarak kiris-
kolon birlesimlerinde hasar analizi tahmin modeli
tizerinde calismislardir. 580 adet test verisi {izerinde
gergeklestirilen  ¢aligmanin gore MO
algoritmalarmdan XGBoost
algoritmast tahmin modelleri i¢in yiiksek dogruluk
saglayabilirken, XGBoost tahmin dogrulugunun biraz
daha yiiksek oldugu elde edilmistir.

sonucuna

Rassal orman ve

Hwang vd. (2020) ¢alismasinda, deprem etkisi altindaki
cerceve sistemli siinek betonarme binanin sismik talebi
ve gdoe¢me tahmini icin MO tabanli yaklasimlardan
faydalanmistir. Calismada Kaliforniya’da olduk¢a
sismik bir bolgede tasarlanmis gergeve sistemli farkli
kat sayisindaki betonarme yapilarin analizlerinden elde
dilen algoritma seti  olarak
kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére XGBoost
algoritmasi, regresyon tabanli diger MO
algoritmalarindan daha iyi performans gostermistir.

sonuglar igin  veri

Okazaki vd. (2020), MO’niin beton kopriilerde catlak
modeline  uygulanabilirligi bir ¢alisma
yapmustir. Sonuglar, ¢ok az veri igin bile MO’niin

lizerine

miilkemmel uygulanabilirligini gdstermistir.

Khai vd. (2019), baraj su seviyelerinin ginliik tahmini
icin MO yéntemlerini kullanmistir. Elde edilen
sonuglara gdre, zaman serisi regresyon tahmin
modelinin DVM modelinden daha iyi bir tahmin sonucu
verdigini gostermektedir.

Mangalathu vd. (2019), MO tekniklerini kullanarak
kopriilerin hizli sismik hasar degerlendirmesi hakkinda
bir ¢aligma yapmuslardir. Onerilen metodoloji i¢in veri
seti olarak Kaliforniya'da iki agiklikli kutu kirisli
kopriiler segilmistir. Cesitli MO modelleri kullanilmus,
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ancak Rassal orman algoritmasinin secilen kdpriiler icin
daha iyi performans sagladigmni, dogrulugunun %73 ila
%82 arasinda degistigi belirtilmistir.

Ozel ve Biiyiikyildiz (2019), yapay zeka yontemlerinin
aylik  buharlagma  tahmininde kullanilabilirligini
arastirmistir.  S6z konusu ¢alismada Konya Kapali
Havzasi’nda bulunan Karaman Istasyonu’nun verileri
kullanilarak ANFIS, DVM ve YSA yontemleri ile
buharlagma tahminleri yapilmistir. Calisma sonucunda
en basarilt model DVM olmustur.

Dogan (2018) c¢aligmasinda, betonarme kolonlarin
deprem sonrasi hasar seviyelerini akilli sitem tabanl bir
yontemle belirlemeye calismistir. Kolon yiizeylerinden
alman 390 adet hasar goriintiisii yardimiyla veri setleri
olusturulmustur. Hasar goriintiilerinden  ¢atlaklarin
ozellikleri  ¢ikarilmig bu verilere gére MO
smiflandirict algoritmalari kullanilarak kolonlarin hasar
seviyesi siniflandirmigtir.  Tahminlerden elde edilen

basarilar %64 ila %80 arasinda degismektedir.

Ve

Neves vd. (2018), kopriilerdeki hasar tespiti icin MO
yontemlerini kullanmigtir. Calismada bir demiryolu
kopriisii i¢in sonlu eleman modeli kullanilarak veriler
elde edilmis ve koprii hasar tahmini icin MO
yonteminin uygulanabilir oldugu sonucuna varilmstir.

Prayogo (2018), beton karisim o&zelliklerine ve erken
dayanimi testi sonuglarina gore beton basing dayanimi
tahmini yapan bir MO algoritmas1 {izerine ¢alismistir.
Calismadan elde edilen sonuglara gére MO’nin beton
basing  dayanimi  tahmininde  basarili  oldugu
gozlenmistir.

Zhang vd. (2018), caligmalarinda deprem sonrasi
betonarme yap1 giivenligini degerlendirmek igin bir MO
algoritmasi Onerilen  metodoloji,
depremselligi yiiksek bir bolgede bulunan 4 kath
betonarme gergeveli bir binaya uygulanmistir. Calisma
sonucunda oOnerilen metodun %86 ila %90 arasinda

sunmustur.

dogruluk orani ile hasar gormiis bir binanin herhangi bir
depremden sonra yeniden kullanilmasinin giivenli olup
olmadigmin hizli bir gekilde degerlendirmesi igin
uygulanabilir oldugu goriilmiistir.

Gui vd. (2017), yap1 sagligi izleme ve hasar tespiti igin
DVM yontemi kullanarak bir ¢alisma yapmustir.
Caligmada literatiirden elde edilen 17 farkli deneysel
veri seti kullanilmig, DVM algoritmasimin basarili
sonuglar verdigini gozlemlemistir.

Rafiei ve Adeli (2017), yiiksek binalardaki hasarlari
tespit etmek amactyla MO algoritmalarini ve Néral
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Dinamik Smiflandirma (NDS) algoritmasini
kullanmiglardir. Gelistirilen model 38 katli betonarme
bina yapisindan elde edilen veriler kullanilarak
dogrulanmigtir. Caligmada kullanilan algoritmalardan
NDS, gelistirilmis olasiliklt sinir aglar1 (GOSA),
olasilikli sinir aglart (OSA) ve k-en yakin komsuluk
(KEYK) %96, %94, %92 ve %82'lik
maksimum ortalama dogruluklar vermistir.

sirastyla

Santos vd. (2016) galismalarinda, hasar tespiti igin MO
algoritmasindan faydalannuglar ve bu &nerilen MO
algoritmalarmmin  hasar tespiti igin uygulanabilir
oldugunu gézlemlemigledir.

Worden ve Manson (2016), MO’nin yap1 saghig1 izleme
caligmalari bir uygulama yapmuglardir.
Calismada verilere dayali yaklasimin yapilarda hasar
tespiti tahminine yonelik etkileri aragtirtlmistir. Elde

lizerine

edilen sonuca gére MO algoritmalarinin yapilarda hasar

tanimlama  problemlerinde  uygulanabilir  oldugu

goriilmiistiir.

Erdal (2015) calismasinda, MO yéntemlerini kullanarak
beton basing dayanim tahmini yapmistir. Calismada 17
farkli laboratuvarda {iretilen 1030 beton numunesi
kullanilmistir. Yiiksek performansli betonlarn basing
dayanim tahmininde YSA ve DVM kullanmis, oldukg¢a
yiiksek dogrulukta tahmin basaris1 elde etmistir. iki
yontem kiyaslandiginda ise DVM’nin daha tatmin edici
sonuglar verdigini ortaya konulmustur.

Jeon vd. (2014) calismalarinda, MO teknikleri
kullanarak kolon-kiris birlesimlerinin kesme
dayanimlart igin istatistiksel modeller sunmuslardir.
Calismada ¢oklu dogrusal regresyon (CDR) yontemi
kullanilmistir. Mevceut gergeve tiirii betonarme binalarda
birlesim bolgesi kapasitesinin degerlendirilmesi i¢in bu
yontemin uygulanabilir oldugu goériilmiistiir.

Sudheer vd. (2014), aylik akis tahmini i¢in DVM ve
YSA yontemlerini kullanmistir. Cesitli girdi yapilarina
sahip DVM modelleri olusturulmus ve en iyi yapi
belirlenmigtir. DVM modelinin performansi, YSA ile
karsilagtirtlmist, DVM'nin yiiksek derecede dogruluk ve
giivenilirlik sagladigi i¢in aylik akislar1 tahmin etmek
icin daha iyi bir alternatif olabilecegini gdstermistir.

Huang ve Cox (2012), MO tekniklerini kullanarak akilli
binalarda tehlike algilama iizerine bir ¢aliyma yapmustir.
Toplanan verileri akillica analiz etmek ve algilanan
tehlikeler i¢in otomatik olarak erken uyari sinyalleri
olusturmak igin bir MO algoritmasi gelistirilmistir.

Deneysel sonuglar, MO algoritmasimi ve bina
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tehlikelerinin erken tespiti i¢in kablosuz bir sensor agi
kullanmanin etkinligini dogrulamistir.

Samui ve Sitharam (2011) c¢alismalarinda, toprak
stvilasma  duyarliligmi  tahmin etmek i¢in MO
modellerinden faydalanmislardir. Caligmada, 1999 Chi-
Chi Tayvan depreminden elde edilen standart
penetrasyon testi (SPT) verileri kullanilarak YSA ve
DVM algoritmalart tahmin modeli olarak smanmistir.
Elde edilen sonuglara gére DVM algoritmasinin tahmin
basarisinda YSA’dan daha etkili oldugu vurgulanmustir.

Kim vd. (2004), regresyon analizi, sinir aglar1 ve vaka
tabanli muhakemeye dayali ingaat maliyeti tahmin
modellerinin  karsilagtirilmas1  iizerine bir ¢alisma
yapmis 530 adet insaat maliyet verisi kullanilmistir.
YSA modeli, diger modellerden daha dogru tahmin
sonuglart vermesine ragmen, vaka bazli muhakeme
tahmin modeli, uzun vadeli kullanim, sonugtan elde
edilen bilgiler ve zamana karsi dogruluk ticareti
acisindan daha iyi performans gostermistir.

2.3. Yapay sinir aglar1 (YSA) ve insaat miihendisligi
uygulamalar

Acar ve Saplioglu (2020), akarsulardaki sediment
tasimimimin ANFIS ve YSA yontemleri kullanilarak
tespiti iizerine bir calisma yapmistir. Firat havzasi
iizerinde bulunan Murat nehri, Goyniik cayr ve Peri
suyu gibi nehirler s6z konusu sediment taginimi icin
arastirllmistir. Calismada veri seti olarak yagis, sicaklik,
sediment debi verilerinden yararlanilmustir.
Regresyon katsayisi agisindan en basarili sonug YSA
modelinden elde edilse de ortalama yilizde hatasi
agisindan her iki model birbirine yakin basarili sonuglar

Ve

vermistir.

Cansiz vd. (2020), trafik kazalar1 ve yarali sayilarinin
tahmini i¢cin YSA regresyon  modellerini
kullanmiglardir.  Yapilan analizler YSA
modelinin diger modellere gore daha yiiksek tahmin

ve
sonucu,

basarisi verdigi goriilmiistiir.

Cansiz vd. (2020), yapay zeka ve regresyon yontemleri
ile karayollar1 enerji tiiketiminin modellenmesi iizerine
calismistir. Calisma kapsaminda YSA, ANFIS ve CDR
yontemleri  kullanilmigtir.  En  iyi  sonu¢ CDR
yonteminden elde edilen tahminlerden elde edilmistir.

Marangu (2020), YSA ve DVM kullanarak kil esasl
¢imento harglarinin basing dayanimi tahmini hakkinda
bir calisma yapmustir. Kil esasli ¢imento ve Portland
¢imentosunun belirli oranlarda karigtirilmasiyla ile elde
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edilen numunelerin basing dayanim tahminlerine gore
YSA’nin daha basarili oldugu gézlemlenmistir.

Moayedi vd. (2020), geoteknik alaninda YSA kullanimi
iizerine derleme bir c¢aligma yapmistir. YSA’nin,
karmasik geoteknik problemlerinde giivenilir bir arag
oldugu ve kullanict dostu 6zelligi ile zaman tasarrufu
sagladig1 ortaya konulmustur.

Saglam (2020) calismasinda, farkli malzemeler
kullanilarak  {iretilen  hafif  betonlarin  karigim
tasarimlarinin ~ belirlenmesinde =~ YSA  modelini
kullanmistir. Calismada karisimdaki hafif agrega
miktarinin tahmini i¢in dort farkli YSA modeli
tasarlanmigtir. ' YSA’dan elde edilen sonuglar ile
literatiirde deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglar
kargilagtirilmis sonug olarak gelistirilen yontemin hafif
beton karigimlarinda kullanilabilecek pratik bir yontem

oldugu ortaya konulmustur.

Yalgin (2020), YSA ile basit mesnetli kopriilerin
hareketli yiik dagilim faktorlerine ait denklemlerinin

elde edilmesi {izerine bir c¢aligma yapmig, YSA
sonuglarmin  olduk¢a iyi tahminler yapabildigini
gostermistir.

Yoriibulut vd. (2020), YSA ve regresyon yontemleri ile
beton basing dayanimi tahmini {izerine bir c¢aligma
yapmustir. Calismada 117 tane karot numunesi igin
tahribatsiz yontemlerle elde edilen degerler veri seti
olarak kullanilmig, YSA ve regresyon modellerinden
elde edilen veriler karsilagtirilmistir. Sonug olarak
tahribatsiz yontemlerle elde edilen verilerden olusan
YSA ve regresyon modellerinin tahmini, tahribath
yontemlere olduke¢a yakin ¢ikmustir.

Katanalp vd. (2019), atik komiir katkili asfalt betonunun
ozelliklerinin YSA ve merkezi kompozit tasarim
yontemleri kullanilarak karsilastirilmasi {izerine bir
Calisma sonucunda normalde
iretilmesi gereken numune sayisinin azalacagi ve

calisma yapmustir.

durumun hem maliyet hem de zaman agisindan
arastirmacilara kolaylik saglayacag1 ortaya
konulmustur.

Ozbayrak (2019), yaptig1 bir ¢alismada YSA kullanarak
deprem etkisi altinda betonarme kirigsiz plaklarin
egilme momentlerini %98’lik bir tahmin basarist ile
elde etmistir.

Yardim vd. (2019), sonmiis kire¢ katkisiin asfalt
karigimlar {izerindeki etkilerini YSA ve BM ile
modellemistir. 15 adet Marshall tasarimi igerisine
%6,8’den baslayarak ve 0,5 azaltilarak sonmiis kireg
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ilave edilmis ve bu karisim sonuglari YSA modelini
gelistirmek i¢in kullanilmigtir. Gelistirilen YSA modeli,
karigim parametreleri i¢in kabul edilebilir tahminler
iretmistir.

Chao vd. (2018), YSA modeli kullanilarak geoteknik

alaninda yapilan calismalar1 incelemistir. YSA
algoritmasmin kayalarin o6zellikleri, kaya ve topragin
deformasyonu, egimlerin stabilitesi, yapi

malzemelerinin deprem yiikii altinda deformasyonu gibi
parametreleri tahmin etmek ve topragi siniflandirmak
i¢in kullanilabilir oldugu sonucuna ulagilmistir.

Salam ve Keskin (2018), Dibis Baraji’nin seviye
tahmini i¢in YSA modellerini kullanmisgtir. Caligmada;
baraja giren akim degerleri, barajdan c¢ikan akim
degerleri, baslangic su seviyesi ve yagis degerleri
modellerin ~ tahmininde  ¢esitli ~ kombinasyonlar
olusturularak kullanilmigtir. Burada amag, en iyi tahmin
degerine ulagsmak i¢in YSA modelinin ihtiya¢ duydugu
degiskenleri elde etmektir. Caligma kapsaminda farkli
modeller olusturulmus ve sonucunda ise en iyi tahmin
hazneden ¢ikan debi, hazneye giren debi ve baslangic su
seviyesine gore olusturulan YSA modeli ile elde
edilmistir

Behmanesh ve Mehdizadeh (2017), ¢aligmalarinda alti
farkli derinlikteki toprak sicakligini tahmin etmek igin
YSA dahil olmak tizere yapay zeka i¢in biyolojik olarak
ilham alan iki yaklasim ve CDR kullanilmigtir. Elde
edilen sonuglara gore YSA yaklasimmin en iyi
performans gosterdigi goriilmiistiir.

lIkhani vd. (2017), YSA yardimiyla betonarme kiriglerin
burulma kapasitelerini  hesaplamiglardir.  Burulma
etkisindeki 112 adet betonarme kiris iizerinde yapilan
deneylerin sonuglart veri seti olarak kullanilmustir.
Kirigler iizerinde yapilan deneysel sonuglar ve YSA
sonuglar1 arasindaki maksimum hata %30 olarak elde
edilmistir.

Khademi vd. (2017), betonun 28 giinliikk basing
dayanimini gesitli yapay zeka yontemleri ile tahmin
etmek istemistir. 173 veri setinden olusan deneysel
sonuglar dikkate alimarak bu makalede; CDR, YSA ve
ANFIS olmak lizere ii¢ farklt model olusturulmustur. Bu
¢ model birbirleriyle karsilagtirillmis ve YSA ve
ANFIS modellerinin daha kesin ve dogru sonuglar
verdigi elde edilmisgtir.

Mazanoglu ve Kandemir (2017), YSA ile catlakli
kiriglerin ~ modellenmesi bir  g¢alisma
yapmiglardir. Caligma kiriglerle ilgili
bulgularin deney gozlemine ihtiyag olmadan bu model

lizerine
sonucunda,
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ile tahmin edilebilmesinin miimkiin oldugu goérilmustiir.
Ayrica calismada kiriglerdeki ¢atlak yerleri hakkinda bir
6ngorii de sunulmustur.

Suryanita vd. (2017), YSA kullanarak deprem sonrasi
betonarme binalarin hasar seviyesi tahmini iizerinde
calismistir. Elde edilen sonuglara goére YSA modelinde
yap1 hasar seviyesinin tahmin orani %85-%95 arasinda
oldugu goriilmiistiir.

Tezel ve Biiyiikyildiz (2016), aylik buharlagma tahmini
icin  YSA ve DVM yontemlerini  beraber
kullanmiglardir. Elde edilen sonuglar, buharlagsma
miktarmin tahmininde kullanilan ampirik denklemlerin
sonuglart  ile  karsilagtirllmis, YSA ve DVM
yontemlerinin basarisinin birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir.

Arslan vd. (2015), mevcut betonarme binalarin deprem
performansmin YSA modeli ile tahmini iizerine bir
calisma yapmustir. YSA tabanli hizli degerlendirme
algoritmasi, 4-10 kath betonarme binalarin ekonomik ve
hizli bir degerlendirmesini yapmis ve arastirmaya gore
YSA'nin tahmin dogrulugu %74 civarinda bulunmustur.

Chun vd. (2015), YSA kullanarak koprii hasarlari
iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Koprii giivenlikleri
icin erken hasar tespitinin olduk¢a Onemli olmasi
sebebiyle yapilan ¢alismada, hasarlarin yerinin ve
derecesinin belirlenebildigi YSA tabanli bir sistem
gelistirilmistir.

Biylikyildiz vd. (2014), ¢alismalarinda, Beysehir
Golii'ndeki aylik su seviyesi degisimini tahmin etmek
icin pargacik siiriisii optimizasyonuna dayalt YSA,
Destek Vektor Regresyonu (DVR), cok katmanli YSA,
radyal temel YSA dahil olmak iizere bes farkli yapay
zeka yontemi ve uyarlanabilir ag tabanli bulanik ¢ikarim
sistemi, kullanmiglardir. Calismanin sonucunda, DVR
modeli en yiiksek tahmin orani ile en bagarili model
olmustur.

Bahadir (2013) calismasinda, cam elyaf katkili cephe
kaplama elemanlarinin teklif fiyatinin tahmininde YSA
yontemini kullanmistir. Modelde 100 adet degisik ise ait
proje verileri kullanilmistir. Sonug olarak YSA’dan elde
edilen teklif fiyatlar1 ile normal teklif fiyatlari
kargilagtirilmig, elde edilen sonuglarin kiiciik hata
paylart dahilinde kabul edilebilir oldugu bilgisine
ulasilmistir.

Gemici vd. (2013), akarsu debilerini gesitli yapay zeka
yontemleri modellemek  istemistir.  Caligma
kapsaminda Kizilirmak Nehri’nin kollarinda farkli 5

ile
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istasyon secilmis ve 22 degisik akim sartlarinda debiler
belirlenmigtir. YSA ve BM modellerinin basarili oldugu

ve tahmin sonuglarinin birbirlerine yakin oldugu
gorlilmiistir. En iyi sonu¢ ANFIS yoOnteminden
almmustir.

Yavuz vd. (2013), YSA yontemi ile Fiber Takviyeli
Plastik (FRP) ile giiclendirilmis betonarme kirislerin
kayma mukavemetini tahmin etmek {izere bir ¢alisma
yapmistir. Literatiirde bulunan 96 adet dikdortgen
kirigin deney sonuglari veri seti olarak kullanilmistir.
Calisma, YSA modelinin betonarme Kkirislerin nihai
kesme dayanimi i¢in makul tahminler verdigini
gostermistir.

Koroglu vd. (2012), kombine YSA kullanilarak dort
tarafli FRP ile sarili betonarme kolonlarin egilme
kapasitesini tahmin etmek amaciyla bir ¢alisma
yapmuistir. Literatiirdeki mevcut geleneksel yaklagimlara
kiyasla onerilen YSA modellerinin dogruluklar1 daha
tatmin edici ¢ikmustir.

Okkan ve Dalkili¢ (2012), yaptiklar1 ¢alismada radyal
temel YSA kullanarak biiyilk Menderes Havzasi’nda
bulunan Kemer Baraji Havzasi’na ait aylik akigi tahmin
etmeye  c¢alismiglardir. Sonuglar,
karsilastirildiginda modelin oldukca bagarili tahminler

istatistiklerle

yaptigi gorilmiistiir.

Kok vd. (2011), degisik sartlarda hazirlanmis modifiyeli
bitimiin viskozitesinin YSA ile modellenmesi iizerine
¢alismistir. Model ile tahmin edilen veriler ile gergek
veriler arasinda 0,92 yiiksek korelasyon orani elde
edilmistir.

Ugur vd. (2011), y1gma yap1 maliyetlerini tahmin etmek
amact ile YSA modeli kullanmistir. Calisma igin
uygulamada siklikla tercih edilen tek kath yigma yapi
modeli tasarlanmigtir. Olusturulan YSA modelinde yap1
boyutlari, karakteristikleri alan1 girdi olarak
kullanilirken ¢ikt1 olarak maliyet bedeli kullanilmistir.

Ve

Caligma sonucunda %>5’lik bir hata payi ile olusturulan
YSA  modelinin  kullanilabilir ~ oldugu  ortaya
konulmustur.

Gilinaydin ve Dogan (2004), bina yapisal sistemlerinin
erken maliyet icin bir YSA yaklasim
gelistirmigtir. Tirkiye'de yapilmis, 4-8 katli 30 farklh
betonarme konut projesinden elde edilen metrekare
faaliyet verileri YSA modelinde kullanilmig, ortalama
maliyet tahmin dogrulugu %93 oranina ulagmstir.

tahmini
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2.4. Goriintii isleme (GI) ve insaat miihendisligi
uygulamalar

Dogan vd. (2020), GI odakli bir yontemle betonarme
kolonlarin hasar seviyelerinin belirlenmesi {izerinde
calismigtir. Calismada yapilan deneylerde depreme
benzestirilen tersinir tekrarlanir yiikleme ile kolonlarda
olusan hasarlardan toplam 390 adet goriintii elde edilmis
ve GI kullanilarak kolon hasar performans degerleri
%64-%80 arasinda degisen tahmin basaris1 ile elde
edilmistir.

Kagin Aydin  (2020), kirig
deplasmanlarmin GI yéntemleri ile belirlenmesi {izerine
calismigtir. Elde edilen gorseller deney sirasinda
deplasman Olgerler tarafindan Olgiilen degerler ile
karsilastirilmig, bulunan sonuglarin birbirine ¢ok yakimn
oldugu tespit edilmistir.

ve betonarme

Pekgdz (2020), galismasinda GI yéntemi ile betonda
gerilme-gekil ~ degistirme davranigini  incelemistir.
Gorlintiiler bilgisayar ortaminda islenmis maksimum
gerilmelerde betonda meydana gelen deformasyonlar ve
catlaklar belirlenmistir. Calisma sonucunda, betonda
olusan sekil degistirmelerinin Gi yéntemi ile basarryla
belirlendigi vurgulanmstir.

Avcr  (2019), sarsma tablasi deneyi ve sayisal
analizlerden elde edilen dinamik parametrelerin GIi
teknigi ile karsilastirilmast {izerine bir ¢alisma

yapmustir. Calismada ii¢ boyutlu celik bir g¢erceve
kullanilmistir.  Cergevenin  hem sarsma tablasinda
deneyleri yapilmig hem de Abaqus programi yardimiyla
modellenip deprem etkisinde nasil davranacagi
hakkinda bir analiz yapilmistir. GI yontemiyle elde
edilen sonuglar ile Abaqus’ten elde edilen sonuglar
karsilastirilmig olduklar1

gozlemlenmistir

ve birbirleriyle uyumlu

Aydin (2019), calismasinda graniiler zemindeki dane
boyutlarmi GI teknigi ile analiz etmek istemistir.
Referans olarak klasik ydntem olan elek analizi
deneyleri yapilmis, numunelerin goriintiileri ¢ekilmistir.
Yapilan analiz sonucu Gi’den elde edilen sonuglar
%95,22 oraninda elek analizi deneyi sonuglarma
yaklagmuigtir.

Karamese (2018), yap1 sistemlerinde sekil degistirme ve
yer degistirme  biiyiikliiklerinin GI  yontemiyle
belirlenmesi iizerine bir c¢aligma yapmugtir. Farkl
numuneler {izerinde deneyler yapilmis ve yapilan
deneyler kamera ile videoya alinmistir.
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Deney sonuglart ile GI yonteminden elde edilen
sonuglar karsilagtirildiginda birbirine yakin sonuglar
bulunmus ancak kamera ¢oziiniirliigii, 151k gibi gevresel
faktorlerin goriintii islemede oldukca etkili oldugundan
bahsedilmistir.

Bilici (2017), calismasinda Gi yontemi ile yapisal
deformasyonlar1 6lgmek istemistir. Calisma, yiikleme
testi altinda ¢elik kopriiniin ve tek eksenli yilik
etkisindeki betonarme elemanin deformasyonlarini ve
incelemek ve geleneksel yontemler araciligi ile elde
edilen sonuglart ile karsilastirmayr amaglamistir. Deney
yapilan ortam 1s18inin, goriintilerin ¢ekildigi aletin
goriintii islemede oldukga etkili oldugu ve kiigiik hata
oranlart yontemin  kullanilabilirligi

ile sonucuna

varilmigtir.

Dogan vd. (2017), GI yéntemi kullanarak beton basing
dayanimi tespiti bir c¢alisma yapmustir.
Calismanin temel amaci, betonun mekanik 6zelliklerini
icin yeni bir ydntem
gelistirmektir. Bu amagla bes farkli parametre
kullanilarak 96 adet silindirik beton numunesi
tretilmigtir. Hem egitim/test Orneklerinden hem de
dogrulama O6rneklerinden, YSA ve GI sonuglar ile
%97,18 ile %99,87 arasinda degisen oldukga yiiksek bir
tahmin basarisi elde etmislerdir.

lizerine

belirlemek tahribatsiz

Valenga vd. (2017), beton koprilerdeki catlaklar
belirlemek amaciyla lazer tarama islemi ile desteklenen
GI yéntemini kullanmstir. Yontem yerinde dogrulama
icin, Portekiz'deki bir beton viyadiikte test edilmistir.
Deneyler ve ¢aligmalar sonucunda tatmin edici verilere
ulagilmgtir.

Acar (2015) havalimani  terminal
kapasitesini GI yontemi ile belirlemeye c¢aligmistir.
Caligmada  yolcu sayisinin
yogunlastig1 akslar GI ile belirlenmistir. Caligmada
sonucunda ise GI yontemi ile elde edilen sonuglarmn
havalimani terminal binalarinin simiilasyonunda ve

kapasite analizinde basariyla kullanilabilecegi ortaya

¢alismasinda,

hareketlerinin =~ ve

konulmustur.

Hassan (2014) yaptigi cahismada, GI yontemi ile
betonarme kolonlar igerisindeki donatilar1 belirlemeye
calismistir. Elde edilen
kosullarda ¢ekilen fotograflarda etriye araligi ve donati
¢ap1 Dbelirlenmesinde hata oran1  %8,5’in altinda
kalirken, donati1 koordinatlarinin belirlenmesinde hata
pay1 %20’ye kadar yiikselmistir.

sonuglara goére optimum
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Cankaya (2013) ¢alismasinda, GI yoéntemi ile betonun
maksimum deformasyon kapasitesi, elastisite modiilii ve
basmng dayanimi gibi bazi mekanik 6zelliklerini
belirleme iizerine g¢aligmigtir. Calismada 15x30 cm
boyutlarinda 144 adet farkli parametrelere gore
tiretilmis beton numunelerin ylizey goriintiileri alinarak
GI uygulanmus, elde edilen sonuglar deney sonuglari ile
kiyaslanmigtir. GI  yonteminin  %99,9 gibi oldukga
yiiksek dogruluk oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Comak (2012) caligmasinda, farkli beton numunelerin
basing dayammimi  GI yardimi ile belirlemeye
calismigtir. Caligmada 7 farkli su/¢imento oranina sahip
numunelerin beton basing dayanimi deneyleri yapilmis
ve GI ile elde edilen sonuglar ile arasindaki iliskiler
arastirilmistir. Calisma sonucunda ise GI’den elde
edilen tahminlerin dogruluk seviyesinin oldukga yiiksek
olduguna vartlmstir.

Lee vd. (2013), beton yiizey ¢atlaklarini tespit ve analiz
etmek i¢in otomatik GI teknigini kullanmistir. Calisma
sonucunda, ¢atlak teknik
kullanilarak dogru bir gekilde dlgiilebilecegi ve analiz
edilebilecegi goriillmistiir.

Ozelliklerinin  Onerilen

Choudhary ve Dey (2012), beton yiizeylerdeki gatlak
tespitini GI, BM ve YSA ydntemlerini kullanarak
yapmistir. Modeller 205 goriintii lizerinde test edilmis
ve bes performans olgiitii temelinde degerlendirilmistir.
YSA’nm tim model performans 6lgiimlerinde daha iyi
performans gosterdigi sonucuna ulagilmistir.

Kog¢ (2012),
¢oziinme dayammmm ve GI yontemi ile bosluklarin
belirlenmesi tizerine bir ¢aligma yapmistir. Numunelere
¢imento yerine %10, 15, 20, 25 oranlarinda pomza,
%0,025, 0,05, 0,075 oranlarinda hava siiriikleyici katki
ilave edilmistir. Uretilen numuneler deneylere tabi
tutularak taze ve sertlesmis beton bosluk oranlari, basing
dayanimlari, ultrasonik hiz degerleri ile 150 donma
¢ozlime cevrimi sonucunda tekrar basing dayanimlari ve
degisen  bosluk  yapisi  lizerindeki  degisimler
incelenmistir. GI yontemi ile belitlenen siiriiklenmis
hava miktarlari ile taze betonda 6l¢iilen hava miktarlari
arasinda tutarlilik oldugu sonucuna ulagilmistir.

hava siiriiklenmis betonlarin  donma

Onat (2008), yaptigi c¢aligmada, lifli  beton
numunelerinde olusan catlaklarn GI  yontemi ile
belirlemeye c¢aligmigtir. Calismada 50x10x10 cm

boyutlarinda lifli beton numuneleri kullanilmis, elde
edilen sonuglara gére GI yonteminin %3 ila %7 arasinda
degisen hassasiyetlerle sonug verdigi gozlemlenmistir.
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Sezer (2008) c¢alismasinda, farkli  zeminlerin
mikroyapisal 6zelliklerini belirlemek amaci ile GI
yontemini kullanmigtir. Zeminlerin indeks 6zellikleri ve
dane sekilleri arasindaki baglantilar arastirilmistir.
Ayrica, calisma kapsaminda yapay sinir aglari ve
bulantk mantik yontemleri kullanilarak  kumun
maksimum birim hacim agirhigi ve izafi sikiliklari
tahmini yapilmigtir. Calisma sonucunda, goriintii
analizinden elde edilen bilgiler ile laboratuvarda yapilan
pek cok zemin deneyi sonucunun tahmin edilebilecegi
ortaya konulmustur.

2.5. Bulamk mantik (BM) ve ingsaat miihendisligi
uygulamalar

Mohanaselvi ve Hemapriya (2019), deprem hasar
tahminlerini  belirlemek  amaciyla BM  yontemi
gelistirmislerdir. Binalar diisiik, orta ve yiiksek olmak
iizere hasar seviyelerine gore ii¢ gruba ayrilmigtir. BM
yonteminin binalarin hasar derecesinin tahmininde
oldukg¢a yiiksek basari sagladigt
gbzlemlenmistir.

oranda

Ozdiilkar vd. (2019), giinliik buharlasma miktarini
tahmin icin BM yontemini kullanmistir.
Caligmada Amerika Birlesik Devletleri  Jeolojik
Arastirma Enstitiisii (USGS)’den alinan 208-2012 yillart
arasinda elde edilmis buharlasma miktari
kullanilmistir. Calismada kullanilan Mamdani-Bulanik
Manttk (M-BM) ve Sugeno-Bulanik Mantik(S-BM)
tabanli yontemlerden en yiikksek basari S-BM
yonteminden elde edilmistir.

etmek

verileri

Allali vd. (2018), deprem sonrasi bina hasarlarim
degerlendirmek i¢in BM yontemini kullanmistir.
Sonuglar, teorik temelli degerlendirmenin, incelenen
binalari %90" i¢in gozlenen degerlere uygun oldugunu
gostermistir.

Usta vd. (2018), BM yontemini kullanarak mevcut
binalarin sismik hasarlarin1 degerlendirmistir. Bulanik
teorinin binalarda depremlerden kaynaklanan yapisal
risk ve hasar 6l¢egini degerlendirmek i¢in kullanilabilir
oldugu calismada toplanan kaynaklardan elde edilen
bilgiler 1s18inda BM modelinin, binalarin hasar
degerlendirmesine karar verirken basitlik, hiz ve
esneklik sagladig1 sonucuna ulagilmigtir.

Akcay ve Manisali (2017), insaat islerinde yiiklenici
secimleri karart icin BM yontemini kullanmistir. Bu
¢alismada insaat islerinde ihaleler i¢in ekonomik agidan
en avantajli teklif karar1 verilirken kalite ve siireyi
etkileyecek diger hususlar1 da igerecek BM tabanli bir
karar modeli gelistirilmistir. Kamu alimlarinda
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elektronik  araclar  kullanildigindan, bu c¢alisma
kapsaminda  olusturulan  modelin  uygulamada
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Beycioglu  vd.  (2017), yiiksek  sicakliklarda

harmanlanmis betonlarin egilme ve basing dayanimini
belirlemek amaciyla BM yontemini kullanmistir.
Sonuglar, BM  yonteminin  betonun  mekanik
6zelliklerinin yiiksek sicakliklarda degerlendirilebilmesi
i¢in alternatif bir yontem oldugunu gostermistir.

Yurtcu ve Ozocak (2016), ince daneli zeminlerin
sikisma indeksinin yapay zekd yontemleri
istatistiksel yontemler ile belirlenmesi iizerine bir
calisma yapmiglardir. Caligma kapsaminda YSA ve BM
yontemleri kullanilmis, YSA’nin BM’ye goére daha
performans sergiledigi gézlemlenmistir.

Ve

Stinbiil vd. (2015), zeminlerin sivilasma potansiyellerini
BM yontemi ile belirleme iizerine bir ¢aligma yapmistir.
Aragtirmacilar 1999 yilinda gergeklesmis olan Marmara
Depremi sirasinda zemin sivilagmasi meydana gelen
Adapazar1 sehrinin sivilasma potansiyelini; zemin
icerisinde yiizde kil degerleri, dane dagilimi ve yeralti
su seviyesi degerlerini kullanarak bir BM modeli
olusturmuglardir. Calisma sonucunda BM yontemiyle
elde sonuglar depreme dayanikli
parametreleri arasindaki iligkiyi hizli ve dogru bir
sekilde tahmin etmesi, ayn1 zamanda diger yontemlere
kiyasla daha pratik olmasi nedeniyle kullanilabilir
oldugu ortaya konulmustur.

edilen zemin

Giilbandilar ve Kogak (2013), ugucu kiil ve silis
dumanmm  Portland Cimentosunun priz
tizerindeki etkilerini BM yontemiyle tahmin etmeye
calismiglardir. Deneysel sonuglar BM sonuglari ile

siiresi

kargilagtirilmis ve yiiksek korelasyon degerleri (0,96—
0,92) bulunmustur. Bu sonuglar, gelistirilen modelin
¢imento bagariyla uygulanabilecegini
gostermektedir.

endistrisinde

Golafshani vd. (2012), betona eklenmis ¢elik ¢ubuklarin
baglanma mukavemetlerini belirlemek amactyla BM ve
YSA yontemlerini  kullanmislardir. Bu  amagla,
modellerin egitimi, dogrulanmasi ve test edilmesi i¢in
179 farkli ek kirig testinin deneysel verileri
kullanilmistir.  Sonuglar, oOnerilen modellerin  kabul
edilebilir hatalarla iyi tahmin ve genelleme kapasitesine
sahip oldugunu ortaya koymustur.

Sahin ve Bedirhanoglu (2008), lifli polimerlerle
giiclendirilmis betonun basing dayanimi tahmininde BM
yontemini kullanmistir. BM ile bulunan tahminler ACI

440 ve DBHYYHY 2006 yonetmelikleri ile
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karsilasgtirilmistir. Calisma sonucunda BM yontemi ile
elde edilen tahminlerin olduk¢a basarili oldugu
gbzlemlenmistir.

Topcu ve Saridemir (2008), yiiksek ve diisiik kirec
iceren ucucu kiiller ile hazirlanmis betonlarin basing
dayanimlarmin YSA ve BM yontemleri ile tahmini
iizerine caligmistir. Calisma kapsaminda literatiirden
elde edilen 52 birbirinden farkli karigimdan alinan 180
numune kullanilmigtir. Caligmanin sonuglarinda ise
YSA ve BM yontemlerinin beton basing dayanimi
tahmininde olduk¢a basarili sonuglar verdigi ortaya
konulmustur.

3. SONUCLAR

Bu calisgmada makine oOgrenmesi, derin O6grenme,
goriintii isleme, yapay sinir aglari ve bulanik mantik
gibi yapay zeka yontemleri ele alinmus, literatiirde ingaat
miihendisligi alaninda son on yilda yapilan ¢aligmalar
derlenmistir. Tim ¢aligmalar, insaat miihendisligi
anabilim dallarina gére Tablo 1’de gdsterilmistir.

Tablo 1. Literatiir caligmalarinin ingaat mithendisligi anabilim dallarina gore derlenmesi

Anabilim

Dalt Uygulama Referans Teknoloji
Santos vd. (2016) MO
Rafiei ve Adeli (2017)
Suryanita vd. (2017) YSA
Bilici (2017)
Gl
Avei (2019)
Yapisal hasar tespiti
Karamese (2018)
Avci vd. (2017)
Abdeljaber vd. (2018) DO
Lin ve Nie (2017)
E Pathirage vd. (2018) DO
>
Mangalathu vd. (2019)
Neves vd. (2018) MO
Kopriilerde hasar tespiti ve ¢atlak tahmini
Okazaki vd. (2020)
Valenga vd. (2017) Gl
Zhang vd. (2018) MO
Deprem sonras1 yapisal giivenligin degerlendirilmesi
Allali vd. (2017) BM
Kolon-kirig birlesim noktalarinin moment tahmini Cao vd. (2020) MO
Kolon-kiris eklemlerinin kayma dayanimlari tahmini Jeon vd. (2014) MO
Kolon-kirig birlesim yerlerinin ariza modunun tahmini ~ Gao ve Lin (2020) MO
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Betonarme binalarin sismik tepkilerinin tahmini Hwang vd. (2020) MO
Worden ve Manson (2016)
Yapi saglig1 izleme MO
Gui vd. (2017)
Basit tli kopriilerin hareketli yiik dagil
aSI.. mesn.e i 9pm erln. areketli yiik dagilim Yalgin (2020) YSA
faktorlerinin belirlenmesi
M gl K i
Catlakli kiriglerin modellenmesi azanoglu ve Kandemir YSA
(2017)
D tkisi alt t kirigsiz plakl .
He.prem etkisi a. inda be onarme kirigsiz plaklarin Ozbayrak (2019) YSA
egilme momenti tahmini
Koprii hasar 6nem 6l¢iimii Chun vd. (2015) YSA
FRP ile sarili RC kolonlarin egilme kapasitesi tahmini ~ Koroglu vd. (2012) YSA
Betonarme kirislerin burulma kapasiteleri tahmini Ilkhan1 vd. (2017) YSA
FRP }16_ sarili betonarme kirislerin kayma mukavemeti Yavuz vd. (2013) YSA
tahmini
Mevc_u‘_[ betonarme binalarin deprem performansinin Arslan vd. (2015) YSA
tahmini
RC kolonlarin hasar seviyesi degisimi Dogan vd. (2020) Gi
Betonarme kirislerin deplasmanlarinin belirlenmesi Kagin ve Aydin (2020) Gi
B kolonlardaki 1 lerini .
et_onarme _ olonlardaki donatilarin yerlerinin Hassan (2014) Gi
belirlenmesi
Lee vd. (2013)
Beton yiizey catlaklarinin belirlenmesi Gi
Choudhary ve Dey (2012)
Bina altyapisindaki deprem hasarlarinin Patterson vd. (2018) DO
smiflandirilmasi
Diizensiz tastyici sistem tespiti Akan vd. (2020) DO
Bet_onam_le_kolor?larm deI_)rem sonrast hasar Dogan (2018) MO
seviyelerinin belirlenmesi
Kolon-kiris bolgesi kesme tahmini Yaseen vd. (2018) DO
Betonarme yap1 hasar tiirii tespiti Chavd. (2018) DO
M lath B .
Depremden etkilenen binalarin siniflandirilmasi angafathu ve Burton DO
(2019)
. Moh Ivive H i
Deprem hasar tahmini onaneseivi ve Hemapriya BM

(2019)
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Yiiksek sicakliklarda harmanlanmis ¢imentolarin

Mevcut binalardaki sismik hasarin belirlenmesi Usta vd. (2018) BM
Celik cubuklarm baglanma mukavemetinin tahmini Golafshani vd. (2012) BM
Arslan vd. (2020)
MO
Baraj seviyeleri degisimi tahmini Khai vd. (2019)
Salam ve Keskin (2018) YSA
Ozel ve Biiyiikyildiz (2019) MO
Aylik buharlagsma tahmini
v Tezel ve Biiyiikyildiz (2016) YSA
R
é Akarsulardaki sediment taginimi Acar ve Saplioglu (2020) YSA
&
a =
= Aylik akig tahmini Sudheer vd. (2014) MO
Gol suyu seviyesi degisimi tahmini Biiyiikyildiz vd. (2014) YSA
Kemer Baraj1 aylik akis tahmini Okkan ve Dalkili¢ (2012) YSA
Akarsulardaki debinin tahmini Gemici vd. (2013) YSA
Giinliik buharlagma tahmini Ozdiilkar vd. (2019) BM
Kalsi-ne. kil esasli ¢gimento harglarinin basing dayanimi Marangu (2020) YSA
tahmini
Lifli beton numunelerin gatlaklariim belirlenmesi Onat (2008) Gi
Far.kh beton_ smiflarinin mekanik 6zelliklerinin Comak (2012) Gi
belirlenmesi
Korozyon tespiti Atha ve Jahanshahi (2018) DO
Betonun bazi mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi Cankaya (2013) Gi
o
% Bet_onda geltilme—sekil degistirme davraniginin Pekgdz (2020) Gi
= belirlenmesi
=
é Hava siiriiklenmis Petonlarl.n donma-¢oziinme Kog (2012) Gi
P dayanimlarmin belirlenmesi
=
5 Graniiler zemindeki dane boyutlarmin analizi Aydm (2019) Gi
>
Erdal (2015)
MO
Prayogo (2018)
Beton basing dayanimi tahmini Yoriibulut vd. (2020) YSA
Dogan vd. (2017) Gl
Khademi vd. (2017) YSA
Beycioglu vd. (2017) BM
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mekanik 6zellikleri tahmini

UK ve SD’nin Portland ¢imentosuna etkilerinin Giilbandilar ve Kogak

L BM
tahmini (2013)
Yiiks_ek_-diisﬁk UK igeren betonlarin basing dayanimi Topeu ve Saridemir (2008) BM
tahmini
Liflerle giliglendirilmis betonun basing dayanimi Sahin ve Bedirhanoglu

. BM
tahmini (2008)
Atlk komur_katklh asfalt betonunun 6zelliklerinin Katanalp ve ark (2019) YSA
belirlenmesi
Havalimani terminal kapasitesinin belirlenmesi Acar (2015) Gi
Karayollari enerji tiiketimi Cansiz vd. (2020) YSA

<

E Sonmiis kire¢ katkisinin asfalt karigimi tizerindeki

5 etkisinin belirlenmesi Yardim vd. (2019) YSA

<

=)

-

Ulasim ag1 hizi tahmini Ma ve ark DO
Trafik kazalarmin ve yarali sayilariin tahmini Cansiz vd. (2020) YSA
SBS modifiyeli bitiimiin viskozitesinin tahmini Kok vd. (2011) YSA
Yi1gma yapilarda maliyet tahmini Ugur vd. (2011) YSA
Cam elyaf kél.tklll cephe kaplama elemanlarinda teklif Bahadir (2013) YSA
fiyatt tahmini

o Bina kalitesi problemlerinin siniflandiriimasi Zhang vd. (2019) DO

=

E Binalarin erken maliyet tahmini Giinaydin ve Dogan (2004) YSA

=

z) Insaat maliyet tahmini Kim vd. (2004) MO

o :

; Ingaatta yiiklenici se¢imi Akcay ve Manisali (2017) BM
Yiiksekten diismeleri azaltma Fang vd. (2019) DO
Santiyelerde is¢ilerin ve agir ekipmanlarin otomatik Fang vd. (2018) DO
algilanmasi
Ince taneli zeminlerin kivam siniflarinin tahmini Arama vd. (2020) MO

; Toprak sivilagsma duyarliliginin tahmini Samui ve Sitharam (2011) MO

o

E F ar_kh zemir_ﬂerin mikroyapisal 6zelliklerinin Sezer (2008) Gi

=} belirlenmesi

3
Geoteknik miihendisliginde yapay sinir aglari Chao vd. (2018) YSA
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Moayedi ve ark (2020)

Behmanesh ve Mehdizadeh

Toprak sicakliginin tahmini (2017) YSA
Geoteknik mithendisliginde derin 6grenme Zhang vd. (2021) DO
Ince daneli zeminlerde sikigma indeksinin tahmini Yurtcu ve Ozocak (2019) BM
Zemin s1vilasma potansiyelinin modellenmesi Siinbiil vd. (2015) BM

Incelenen tiim bu ¢alismalar 15131nda asagidaki sonuglar
elde edilmistir;

e Son yillarda daha onceki yillara kiyasla yapay
zekd yontemlerine olan egilim oldukca artig

gostermistir.
e MO yontemi sundugu regresyon  ve
simiflandirma  islemlerinden dolayr ingaat

miihendisligi anabilim dallarinin hemen hemen
hepsinde tercih edilmis ve yiiksek dogrulukta
sonuglar vermistir.

e YSA sayesinde aragtirmacilar bircok tahminde
bulunmus daha sonra deneyler yaparak
YSA’dan elde ettikleri tahminlerle
kargilagtirmislar sonu¢ olarak yine yiiksek
basar1 oranlar1 yakalamislardir.

e GI yontemi ise deneyin yapildigi ortamin

is1gindan, deney elemani olan kameranin
¢Oziiniirliigiinden ve bu gibi birgok faktdrden
olduk¢a  fazla  etkilendiginden  dolay1
aragtirmacilar tarafindan ¢ok hassas yapilmaya
dikkat  edilmis ve  gereken  dikkat
gosterildiginde  olduk¢a basarili  sonuglar
almmustir.

e Son olarak DO yontemi digerlerine kiyasla
yakin tarihte uygulama alant bulmus, ancak
gectigimiz dort yil iginde lizerinde ¢ok fazla
yogunlagilmistir. Yapilan ¢alismalar genel
olarak yapi anabilim dalinda ve catlak hasari
iizerinde toparlanmig, basarili sonuglar elde
edilmistir.
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