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A new generation earthquake-resistant structural design method under intensive research is the energy-based
design method, which requires to know the energy dissipation behavior of structural members to accomplish
effective designs once energy demands are known. Nonlinear behavior of RC shear walls, commonly used
in seismic regions, can be investigated in terms of hysteretic energy dissipation capacity from the energy
point of view. Relevant research studies have been limited, whereas current seismic codes do not yet include
the energy-based design. Data-driven equations are developed using High Dimensional Model
Representation (HDMR), a successful meta-modeling method that can generate analytical functions. The
proposed predictive model stands out with its simultaneously accurate (R? = 0.93, estimated/actual ratio =
0.99, Figure A) and transparent structure.
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Figure A. (a) Box plot of the ratio of estimated/actual value based on the test dataset (b) Comparison of
the estimated and actual values

Purpose: This study aims to investigate the influence of wall design parameters (e.g. geometry,
reinforcement) and to develop a data-driven model to predict energy dissipation capacity of reinforced
concrete shear walls using meta-modeling approaches.

Theory and Methods: A comprehensive wall test database consisting of experimental studies conducted
worldwide is assembled. High Dimensional Model Representation (HDMR), a successful meta-modeling
method, is utilized as it allows the user to understand the decision-making mechanism with its explicit
structure.

Results: HDMR-based feature selection reveals that the most influential wall design parameters (features)
are geometric properties (i.e., length, thickness, boundary width (b0), aspect ratio), concrete compressive
strength, axial load ratio, and longitudinal boundary and web reinforcement ratio. The proposed HDMR-
based predictive model stands out with its accuracy (R?> = 0.93, estimated/actual ratio = 0.99) and
transparency (versus black-box) simultaneously.

Conclusion: From the design point of view, accurate prediction of the energy dissipation capacity would be
valuable in that different detailing alternatives in shear wall design can be compared based on their dissipated
energy. From the damage point of view, the findings of this study will be indicators of structural damage
and provide information regarding energy-based damage assessment of existing buildings.
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Son yillarda ¢ok sayida aragtirmaya konu olan depreme dayanikli yap1 tasarimi yontemlerinden biri enerji esaslt
tasarim yontemidir. Depremin enerji talebinin bilinmesi halinde, yapisal elemanlarin ayr1 ayri1 ve toplam enerji
soniimleme davraniglarinin isabetli bir sekilde elde edilmesi dogru bir tasarim yapilmasi igin esastir. Deprem
bolgelerinde yaygin olarak kullanilan betonarme perde duvarlarin dogrusal olmayan davranisi, enerji yoniinden
diistiniildiigiinde ¢evrimsel enerji soniimleme kapasitesi ile ele alinabilir. Literatiirde betonarme perdeler i¢in enerji
karakteristiklerini belirlemeye yonelik ¢aligmalar smnirlt olup, mevcut deprem yonetmeliklerinde enerji esasli
tasarima heniiz yer verilmemektedir. Bu ¢aligmada, genis kapsamli bir perde duvar deney veri tabani olusturulmus
ve perde tasarim parametrelerinin (geometri, donati oranlar1 vb.) enerji soniimleme davranisi iizerindeki etkileri
incelenmistir. Ayrica, oldukga basarili bir yontem olan ve analitik bir fonksiyon iiretebilen Yiiksek Boyutlu Model
Gosterilimi (YBMG) yontemi kullanilarak enerji soniimleme davramisinin kestirilmesine yonelik bagintilar
gelistirilmistir. Onerilen YBMG tabanli tahmin modeli, ayni anda hem yiiksek dogruluklu (R2 = 0,93;
tahmini/gercek deger orani = 0,99) hem de transparan bir model olmasi yonleriyle 6n plana ¢ikmaktadir. Tasarim
acisindan bakildiginda, enerji soniimleme kapasitesi gercege yakin bir sekilde kestirildiginde perde tasarimi
sirasinda farkli detaylandirma segeneklerinin séniimlenen enerji agisindan degerlendirilmesi anlaminda degerli
olacaktir. Mevcut binalarin degerlendirilmesi ve hasar analizi agisindan ise, ¢aliyma sonuglari soniimlenen enerjiyle
yakindan iligkili olan yapisal hasar konusunda bilgi verecektir.
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A new generation earthquake-resistant structural design method under intensive research is the energy-based design
method, which requires to know the energy dissipation behavior of structural members to accomplish effective
designs once energy demands are known. Nonlinear behavior of RC shear walls, commonly used in seismic
regions, can be investigated in terms of hysteretic energy dissipation capacity (EDC) from the energy point of view.
Relevant research studies have been limited, whereas current seismic codes do not include the energy-based design.
In this study, a comprehensive wall test database is assembled and used to assess the influence of wall design
parameters (e.g. geometry, reinforcement) on EDC. Empirical equations are developed to estimate the EDC based
on High Dimensional Model Representation (HDMR), a successful method that can generate analytical functions.
The proposed predictive model stands out with its simultaneously accurate (R* = 0.93, estimated/actual ratio =
0.99) and transparent structure. From the design point of view, accurate prediction of the EDC would be valuable
in that different detailing alternatives in shear wall design can be compared based on their dissipated energy. From
the damage point of view, the findings of this study will be indicators of structural damage and provide information
regarding energy-based damage assessment of existing buildings.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda kuvvet esash (dayanima gore) tasarim yontemi yerini
daha modern tasarim yoéntemlerine birakmaya baglamustir. Ornegin
performans esasli (sekil degistirmeye gore) tasarim yontemi, yap1 ve
deprem miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir.
Enerji esasl tasarim yontemi ise deprem miihendisligi alanindaki
diger iki yonteme alternatif olabilecek, depreme dayanikli yapi
tasarimi ve mevcut yapilarin depreme karsi giiclendirmesi amaglt
kullanilan yeni nesil bir yontemdir. Enerji esash tasarim yontemi,
binaya etkiyen deprem enerji girdisinin yapi elemanlari tarafindan
giivenle soniimlenmesi esasina dayanmaktadir. Enerji temelli tasarim
yaklagimi; sismik talepleri azaltarak, binanin dinamik ozelliklerini
iyilestirerek ya da her ikisini de gergeklestirerek bina tasiyici
sisteminin depreme daha direngli hale getirilmesini hedefler [1].
Deprem enerji girdisi, g¢esitli yapisal elemanlar veya varsa enerji
soniimleyen cihazlar tarafindan tiiketilir. Bu sebeple, enerji esash
tasarmm yonteminde yapisal elemanlarin enerji soniimleme kapasitesi
ve enerji soniimleme davranigini etkileyen faktorlerin belirlenmesi
6nemlidir.

Enerji esasli tasarim yontemi gorece yeni bir yontem oldugu igin
literatiirde yer alan birgok arastirmaci tarafindan incelenmesine
ragmen, enerji esasli tasarim yonteminde deprem enerji girdisi gibi
acikca bilinmeyen 6nemli parametreler bulunmaktadir. Literatiirdeki
caligmalar, deprem enerji girdisinin en az yer hareketi 6zellikleri
kadar, hesap konusu binanin yapisal 6zelliklerinden de etkilendigini
gostermigtir [2-5]. Deprem yiikiine maruz kalan tek serbestlik dereceli
bir sistemin hareket denklemi Es. 1°deki gibi ifade edilmektedir:

Jy mivudt + [ cundt + [} kuidt = — [ miigudt 1)

deplasmani, & hizi, ii ivmeyi ve ii, ise yer ivmesini temsil etmektedir.
Bu denklemden hareketle, deprem enerji girdisi Es. 2’deki gibi
tanimlanabilir:

EI=Ek+Ed+ES (2)

Denge denklemlerine gére deprem enerji girdisi ¢esitli mekanizmalar
tarafindan soniimlenmektedir. Deprem enerji girdisini (E;) olusturan
bilesenler, kiitleye bagli olan kinetik enerji (E},), soniim oranina bagli
yay enerjisidir (E). Yay enerjisi, elastik sekil degistirme enerjisi (Es,)
ve ¢evrimsel enerji (E}) olmak {izere iki enerjinin toplamindan (E; =
E, + E) olusmaktadir. Tim enerji bilesenleri goz Oniine
alindiginda, deprem enerji girdisinin elastik enerji (Ej, ve Eg.) ve
soniimlenen enerji (E; ve Ep) olmak iizere iki enerji grubundan
olustugu goriilmektedir. Soniimlenen enerji bilesenlerinden yapisal
hasarla dogrudan ilgili olan Ej, yapisal elemanlarmm kuvvet-
deformasyon grafigindeki ¢evrimsel egriler iginde kalan alan
hesaplanarak elde edilir.

1.1. Betonarme Perdelerin Dogrusal Olmayan Davranisi
(Nonlinear behavior of RC shear walls)

Yapisal tastyict eleman olan perde duvarlar, deprem ve riizgar gibi
yatay yiklere karsi yiiksek dayanim ve rijitlik sagladiklar1 igin
depreme dayanikli yapi tasariminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Betonarme perde duvarlar, Kuzey Amerika'da 1960'lardan beri
oldukca popiiler olmakla birlikte [6] Tirkiye gibi sik stk deprem
meydana gelen iilkelerde de yap1 dmrii boyunca depremlerin neden
oldugu siddetli sismik yiikleri karsilamak ve biiyiik yer degistirmeleri
onlemek i¢in tercih edilirler. Perdelerin tasarim Ozelliklerinin

dogrusal olmayan davranisi belirleyen unsurlar oldugu diisiiniiliirse,
enerji soniimleme davranisi iizerinde de etkisi olacagr agiktir. Yapisal
elemanlarin enerji soniimleme karakteristiklerinin bilinmesi, yapisal
enerji girdisinin etkili bir sekilde soniimlenmesini saglamak igin
6nemli bir rol oynar. Literatiirde perde tasarim ozelliklerinin enerji
kapasitesine etkisi {iizerine yapilmis c¢aligmalar sinirlidir. Bu
caligmalar; duvar kalmligindaki azalmanin perdelerin siinekligini ve
soniimlenen enerjiyi azalttigimi [7], beton basing dayanimini
arttirmanin ~ kiimiilatif ~ sonimlenen enerjiyi  arttirdigini  [8]
gostermistir. Bununla birlikte eksenel ylik oranmin perdelerin
¢evrimsel enerji soniimleme kapasitesi tizerinde yliksek etkisi oldugu
[9-13], ancak govde donati miktarinin séniimlenen enerjiyi dnemli
olciide etkilemedigi [14, 15] belirtilmistir.

Bu caligmada, literatiirde goriilen eksigi kapatmak; bu kapsamda (i)
cevrimsel enerji soniimleme kapasitesi {izerindeki en etkili perde
tasarim parametrelerini belirlemek ve (ii) miimkiin olan en az sayida
degisken ile perdenin enerji kapasitesini kestirecek makine 6grenmesi
tabanli bir meta-modelin gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun igin,
giinlimiize kadar diinya capinda yapilmis ¢evrimsel yiiklemeli perde
duvar deneylerini ve bu deneylerin enerji soéniimleme
karakteristiklerini  igeren genis kapsamlt bir veri tabani
olusturulmustur.

Veriye dayali modeller arasinda, makine 6grenmesi yontemleri, dogru
tahmin modelleri saglamada etkili olduklar1 kanitlandig1 igin, son
yillarda yap1 ve deprem miihendisligi alanlarinda da oldukga sik
kullanilmaktadir. Makine &grenmesi yontemleri daha Dbasit
uygulamalardan [16] baslayarak, giinlimiizde koprii miihendisligi,
geoteknik mithendisligi, yapisal saglik izleme, tasarim optimizasyonu
gibi ingaat mithendisligi alanindaki ¢esitli konular1 ele almak igin
kullanilmaktadir [17]. Yapisal deprem miihendisliginde; kolon-kirig
birlesimlerinin [18], dolgu duvarlarn [19], lifli polimer ile
giiclendirilmis betonarme kolonlarin [20], dosemelerin [21], ve
perdelerin [22, 23] kesme dayanimi makine &grenmesi tabanli
regresyon yontemleriyle incelenmistir. Yap1 giivenligi
degerlendirmesi [24], yapisal diizensizliklerin belirlenmesi [25] ve
kolon-kiris birlesimlerinin [26], dolgu duvarlarin [27, 28] ve
perdelerin [29, 30] gogme modunun belirlenmesi gibi problemler ise
siiflandirma yontemleriyle ele alinmustir.

2. Perde Duvar Deneyleri Veritabani (RC Shear Wall Database)

Literatiirde, betonarme duvarlar i¢in ilgili aragtirmanin amaglar1 goz
online alinarak olusturulmus veri tabanlari mevcuttur. Deger ve
Bagdogan [23], duvar kesme mukavemeti i¢in ampirik denklemler
onermek igin ¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmus 265 numuneden
olusan bir veri tabani olusturmus, Usta v.d. [31], yanal yiik degisimleri
altinda yapisal duvarlarin kesme dayaniminin hassasiyetini arastirmak
icin statik (¢evrimsel ve monotonik) yiiklemeye tabi tutulmus 521
perde duvar numunesinden olusan bir veri tabant olusturmustur. 279
adedi ¢evrimsel ve 71 adedi monotonik yiikleme altinda test edilmis
toplam 350 betonarme perde duvar 6rneginden olusan bir veri tabani,
betonarme duvarlara yonelik sismik performans modelleri gelistirmek
icin Patras Universitesi tarafindan toplanmistir [32]. Daha yakin
gecmiste, Mangalathu v.d. [28], perde duvarlarin gogme modunu
degerlendirmek i¢in 393 numuneden olusan bir veri tabani
olusturmustur. Ancak literatiirdeki mevcut veri tabanlarmin ¢ogu
monotonik yliklemeye maruz kalan numuneleri igermekte ya da
cevrimsel deneylerin yiik-deformasyon iligkilerini igermemektedir.
Bu caligmada perde duvarlarin enerji soniimleme kapasitesini
hesaplamak i¢in yiiklemenin ¢evrimsel olmasi ve deney sonucunda
olusan histeretik ylik-deformasyon egrilerinin elde edilmesi elzemdir.
Bu ihtiyaglar1 kargilamak igin, mevcut veri tabanlart ve bunlar
disindaki deneysel literatiir elden gegirilmis; histeretik egri verileriyle
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birlikte sunulan, c¢evrimsel yiiklemeye tabi tutulmus toplam 312
numuneyi icerecek yeni bir veri tabani olusturulmustur. Bu veri
tabani, 219 adedi dikdortgen ve 93 adedi dikdortgen olmayan kesitli
betonarme perde duvarlari icermektedir. Bogluklu perdeler, hi¢ gévde
donatis1 igermeyen numuneler, kompozit malzeme igeren numuneler,
giiclendirilmig/onarilmis ve yeniden test edilmis numuneler ve
diyagonal takviyeli olanlar gibi, perde duvarlar pratikte yaygin olarak
kullanilmadigindan, davranislari farkli oldugundan ve ayrica sayica
makine 6grenimi gereksinimleri i¢in yeterli sayida olmadiklarindan
bu ¢alismada kullanan veri tabanina dahil edilmemistir. Tablo 1, veri
tabaninin farkli siniflandirmalara gére sayica dzetini, Tablo 2 ise veri
tabanina dahil edilen perde Ozelliklerinin istatiksel dagilimi
gostermektedir.

2.1. Normalize Edilmis Kiimiilatif Enerji
(Normalized Cumulative Dissipated Energy of Shear Walls)

Birinci boliimde de ifade edildigi gibi, ¢evrimsel enerji soniimleme
kapasitesi; yapisal elemanlarin kuvvet-deformasyon grafigindeki
cevrimsel egriler i¢inde kalan alan hesaplanarak elde edilebilir. Ancak
burada dikkat edilmesi gereken dnemli bir husus, veri tabaninda yer
alan deneylerin farkli yiikleme protokollerine (belirli deformasyon
seviyelerinde iki tekrarli, ii¢ tekrarli ¢evrimler gibi) tabi tutulmasi ve
farkli ¢evrim sayilarina sahip numunelerde soniimlenen enerjilerin
kiyaslanmasinin dogru olmayacagidir. Esit sartlarda kiyaslama
yapabilmek i¢in, kiimiilatif soniimlenen enerji, elemanin maruz
kaldig1 kiimiilatif 6telenmeye boliinerek normalize edilmistir (Es. 3).

LE,
W (3)

(p+n)

NKSE =

Burada E,(L?st i’nci ¢evrimde soniimlenen enerjiyi ve AE;) +n) ise i’nci
cevrimdeki en biiyiik pozitif ve negatif 6telenmelerin toplamini temsil
etmektedir. Normalize edilmis kiimiilatif soniimlenen enerji (NKSE)
hesabi, tekrarlt gevrimsel yiiklemeye maruz kalan 6rnek bir numune
[33] igin Sekil 1°de gosterilmis, NKSE hesabina ait detaylar ise Tablo
3’te verilmistir. Sekil 1°de her ¢evrim farkli renklendirilmis ve en
bliyiikk pozitif Otelenmeler (max.pos.otelenme, mm/mm) ile
tanimlanmigtir.  Veri tabanindaki 312 numune i¢in NKSE’nin
dagilimy, istatiksel ozeti ile birlikte Sekil 2°de gdsterilmistir.

3. Yiiksek Boyutlu Model Gosterilimi (YMBG) Teorisi
(The Theory of High Dimensional Model Representation)

Yiiksek boyutlu model gosterimi (YBMG), yiiksek boyutlu bir
fonksiyonu daha basit bir model ile ifade etmek ve fonksiyonun
verimliligini arttirmak icin kullamlan bir meta-model degerlendirme
ve analiz yontemidir. Bu yontemde, yiiksek boyutlu fonksiyon; sabit
bir fonksiyon, bagimsiz tek degiskenli fonksiyonlar, bagimsiz iki
degiskenli fonksiyonlar ve benzer sekilde degisken sayisi artan
fonksiyonlarin toplamindan olugmaktadir. YBMG yontemindeki tiim
fonksiyonlar birbirlerine dik olmas1 gerekmektedir. YBMG
konusunda yapilan ilk caligma olan Sobol teoremine [34] gore
integrali alinabilen her f(xy, -+, x,) fonksiyonunun YBMG agilimu,
Es. 3’te verilmistir.

Tablo 1. Veri taban1 6zeti (Summary of the database)

Siniflandirma Tiirit Perde Tipi Numune Sayist
Dikdértgen 287 (%62,8)

Duvar Geometrisi Halter Tipli 91 (%19,9)
Baglikli Kesit 79 (%17,3)

Kesme Kontrollii

163 (%35,7)

Géeme Tini Karma 143 (%31,3)
gme 1ip Egilme Kontrollii 143 (%31,3)
Diger! 8 (%1,7)

o Tek Egrilikli 401 (%87,7)

Egrilik Tipi Cift Egrilikli 56 (%12,3)
. Uygulanmis 310 (%67,8)
Eksenel Yiik Uygulanmamis 147 (%32,2)
. Meveut 418 (%91,5)

Ug bolgesi Mevcut degil 39 (%8,5)

'Gogme gozlemlenmemis, gdgme durumu ile ilgili bilgi bulunamamms

Tablo 2. Veri tabaninda yer alan perde duvar numunelerinin tasarim parametreleri

(Design parameters of the shear wall specimens in the database)

No Oznitelik Min. Maks. Ortalama Standart Sapma COV (%)
1 1y, (mm) 400 3500 1403 602 43,89
2 hy, (mm) 500 12000 2173 1199 55,18
3 ty, (mm) 26 300 131 45 34,39
4 fe (MPa) 12,35 117,00 40,59 19,67 48,46
5 fye (MPa) 216,00 1001,00 491,45 131,07 26,67
6 fysn (MPa) - 1262,00 324,38 273,18 84,22
7 fyi (MPa) 216,00 1001,00 499,26 129,33 25,90
8 fypi (MPa) - 1450,80 451,86 186,26 41,22
9 pe (%) 0,11 2,42 0,56 0,32 57,14
10 Psn (%) 0,00 9,57 0,68 0,88 129,41
11 p1 (%) 0,13 3,29 0,57 0,38 66,67
12 Pri (%) 0,00 12,75 3,33 3,05 91,59
13 P/Ayfe 0,00 0,50 0,10 0,12 114,45
14 b, (mm) 50,00 1500,00 206,57 160,97 77,93
15 d;, (mm) 0,00 590,80 176,07 99,45 56,48
16 s/dy 0,00 52,08 3,93 7,38 187,79
17 hy /Ly 0,33 7,39 1,67 0,79 4731
18 M/Vi, 0,33 7,38 1,75 0,91 52,00
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200 T

150

100

50

-50

Yatay kuvvet (kN)
(=)

-100

-150

-200 !

~ max.pos.Stelenme= 5.3*% 107

T max.pos.Stelenme= 7.6* 107

max.pos.dtelenme= 25.7%107

max.pos.Stelenme= 29.7*1 03

max.pos.Stelenme= 2.6* 107
max.pos.dtelenme= 2.6* 107
max.pos.dtelenme= 5.2* 1073

max.pos.dtelenme= 7.8* 1073

max.pos.dtelenme= 10.3* 107
max.pos.dtelenme= 10.5* 103
max.pos.dtelenme= 15.5* 107
max.pos.dtelenme= 15.6* 103
max.pos.dtelenme= 20.9* 103
max.pos.dtelenme= 20.8* 107

max.pos.dtelenme= 25.8* 107

max.pos.dtelenme= 1.8* 107
Zarf egrisi

-0.03 -0.02

-0.01 0 0.01
Otelenme orant A (mm/mm)

0.02 0.03

Sekil 1. W1 numunesinin kuvvet-deplasman egrileri (Force-displacement curves of the specimen W1) [32]

Ceviim Her_g:_e\irim icin en biiyiik Her (;;V.I"im i¢in en biiyiik En biiyiik pozitif ve negatif Séniimlenen Enerji
N pozitif telenme® (m/m) negatif 6telenme* (m/m) Otelenmelerin toplami (A P +n)) ED y (kN
o (<103 (<107 (x10%) (Epise) (KN.m)
1 2,65 -2,22 4,87 0,3527
2 2,65 -2,49 5,14 0,3265
3 5,25 -4,98 10,23 0,9730
4 5,39 -4,70 10,09 0,7249
5 7,84 -7,56 15,40 1,4613
6 7,61 -7,30 14,91 1,1680
7 10,37 -10,05 20,42 2,6174
8 10,50 -10,12 20,62 2,0911
9 15,57 -15,20 30,77 6,8291
10 15,64 -15,30 30,94 6,3546
11 20,91 -20,43 41,34 11,1248
12 20,88 -20,53 41,41 10,5103
13 25,79 -25,67 51,46 15,4682
14 25,87 -25,43 51,30 15,1239
15 29,73 -29,32 59,05 18,8997
16** 1,83 -15,09 16,92 -
©
NKSE = 2t Fuse 230,68
EISA
(p+n)
*W1 numunesinin yiiksekligi 3556 mm, **W1 numunesinin gé¢miis oldugu ¢evrim numarasi
3000 T - T T T
E Ortalama = 417.56 o
z Standart sapma = 40391
= Maksimum = 2863.79 o
_:4; Minimum = 13.24
g o
8 2000} o E
E o©
k= o o
= o
; 0 o)
2z 1000 o () o OO ? 3
é % %O ) o 0 % @ fo] o
= o o Oo
o 2% % ° o o
f P°g o : g 6&& ¢ & aay
2 3
Y @5@ @fﬁ@j B 28 o0y
P

200

Numune numarasi

250 300

Sekil 2. Veri tabanindaki numunelerin normalize edilmis kiimiilatif soniimlenen enerji degerleri
(Normalized cumulative dissipated energy of the specimens in the database)
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[y, xn) =
fo+ Xl filx) + Z?j=1 fij(xi'xj) +o ot fizn (X, e, Xpn) (3)

i<j

Burada, n toplam degigken sayisini, f; sabit, f;(x;) tek degiskenli ve
fij (xl-, xj) iki degiskenli YBMG terimlerini temsil etmektedir. Her
bir YBMG terimi ¢ok katli integraller alinarak hesaplanabilir, ancak
cok katli integrallerin niimerik hesaplamalarindan kaynaklanan
hesaplama pahasi yiiksektir. Bu durumun 6niine gegmek igin,
Rastgele Orneklemeli YBMG (RO-YBMG) sayesinde YBMG
terimlerinin ortonormal polinomlarin dogrusal bir birlesimi olarak
yaklastirilmasi 6nerilmistir [35]. Es. 4°te birinci dereceden RO-
YBMG terimleri verilmistir.

f(x)zfo+2’} i= 1“ (pl(x]) 4
Burada, m yaklagtirnmda kullanilacak ortonormal polinom derecesini,
n degisken (Oznitelik) sayisini, a polinomlarin katsayilarimi ve
@ ortonormal polinom fonksiyonlarini temsil etmektedir. Sabit terim

olan f; , fonksiyon ¢iktilarinin ortalama degerine karsilik gelmektedir.
Es. 5teki kisitlar uygulanarak Sobol’un diklik kosulu saglayan

ortonormal polinomlar ailesinden Legendre polinomlari, YBMG
terimlerinin yaklastirimi igin bu ¢alismada kullanilmigtir.

2 L
J i =0 [[pjw] =1 J@iDpjy =0, i % (5)

Bu c¢alismada, YBMG terimlerinin hesaplanmasi i¢in, Es. 4’deki
Legendre polinomlarinin katsayilari, diizenlilestirilmis en kiigiik
kareler yontemi (ing: regularized least squares method) ile
bulunmustur [36, 37]. Buna gore optimize edilecek yitim fonksiyonu
L, Es. 6’da verilmistir:

£ =minTheo| 1 + a7 () = y||” + Allxl? (©)
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Burada, a vektorii her bir Oznitelie karsilik gelen Legendre
polinomlarinin katsayilarimi tutmaktadir. y gergek modelden gelen
¢ikt1 degerlerini, 1 tiim elemanlar1 birden olusan vektorii, A Tikhonov
diizenlilestirme parametresini temsil ederken, ¢(x*) Legendre
polinomlarinin her 6znitelik i¢in almis oldugu degerleri igeren bir
matrisi temsil eder. Es. 6 ¢oziildiikten sonra elde edilen e vektorii, Es.
7’de yer alan matris gosterilimine yazilarak c¢ikti igin ampirik
fonksiyon elde edilmis olur.

fGO) =1fp +a"p(x") (M

YBMG yontemi hem analitik yapis1 belli bir fonksiyon iiretebilmekte
hem de duyarhilik analizleri yapabilmektedir. Bu sayede her bir
Ozniteligin ¢ikt1 iizerindeki etkisi arastirilabilir [38]. Duyarlilik
analizleri yapabilmek i¢in en kiiciik kareler yontemi ile belirlenen
katsayilar kullanilmaktadir. Her bir dzniteligin duyarlilik endeksleri
S;, tekli varyansin (Ingilizce: individual variances) toplam varyansa

orant (S = —) ile hesaplanir. Toplam varyans D ve tekli varyans D;
ise Es. 8’de gosterilmistir:

)
Dy~ ¥jti(af) ,D =X, D; ®)
4. Onerilen YBMG Tabanh Tahmin Modeli

(Proposed HDMR-Based Predictive Model)

Perdelerin normalize edilmis kiimiilatif soéniimlenen enerjisini
gergege yakin bir sekilde kestirebilmek i¢in MATLAB ortaminda
YBMG yontemi ile regresyon analizleri yapilmistir. YBMG tabanl
hesap prosediirii Sekil 3’te gosterilmektedir. YBMG yontemini
uygulamak i¢in, veri taban1 (312 numune) rastgele olarak egitim seti
ve test seti olarak ikiye ayrilmis; veri setinin % 901 egitim seti (281
numune), geri kalani ise test seti (31 numune) olarak kullanilmustir.
Sonuglarin giivenilirligini saglamak i¢in egitim ve test veri setleri
rastgele olarak 100 kez olusturulmus ve “k-fold” gapraz dogrulama
(ingilizce: cross-validation) yonteminden yararlanilmustir. k-fold

qiktr verisi

cevrimsel enerji
soéniimleme
kapasitesi

[~

YBMG >

fenerji

|

Hassasiyet Analizi

Sekil 3. Calismada uygulanan meta-modelleme prosediirii (The meta-modeling procedure applied in this study)
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capraz dogrulamada, veriler k alt gruba boliiniir (bu ¢alismada k=10
alinmstir) ve her grup i¢in ayr1 egitim yapilir. YBMG terimlerinin
yaklastirmrminda, normalize edilmis kiimiilatif soniimlenen enerjiyi
gercege daha yakin tahmin etmeyi saglayan Legendre polinom sayisi,
analizler dogrultusunda iki polinom olarak belirlenmistir. Tim
Oznitelikler, uygulamalar sirasinda Legendre polinomlarmin dikligini
saglamak i¢in [—1, 1] araligna dl¢eklenmistir. Olusturulan tahmin
modelinin dogrulugu, test verilerine dayali olarak Es. 9-12 arasinda
verilen dort istatiksel kriter esas alinarak degerlendirilmistir: ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama karekok hatas1 (RMSE), géreceli RMSE
(RELRMSE) ve belirleme katsayisi (R?).

MAE = 237,19, - vil ©

RMSE = |~31,(9; — y)? (10)

RELRMSE = % (11)

R2 = (&)2 (12)
oy,

4.1. Veri Doniisiimii (Data Transformation)

Veri doniiglimiiniin, verileri daha bilgilendirici bir bigime
doniistiirerek makine ©grenmesi algoritmalarinin  performansin
iyilestirmek igin yararli bir teknik oldugu kanitlanmigtir [39]. Bu
amagla, mevcut cgesitli veri doniistiirme teknikleri arasinda, veri
tabaninda yer alan ¢ikt1 verisi ve kargilik gelen 6zniteliklere Box-Cox
doniisimii ve log doniligimii uygulanmistir. Box-Cox doniigim
denkleminin formu asagidaki gibidir [40]:

Yl %0
y =45 a1’ 13)
log(y), ifA=0

Burada, y doniistimii yapilacak veri degeri olmak iizere, 4; -5 ile 5
arasinda deger alan bir parametredir. Optimal A degeri veri setini
normal dagilima en iyi yaklastiran degerdir.

Oznitelik ve ¢ikt1 verilerinin doniisiimlerinin YBMG y6nteminin
performanst {izerindeki etkisini incelemek amaci ile yapilan
analizlerde, ¢iktinin  doniigtiiriilmesi  model  sonuglarini
iyilestirebilirken, Oznitelik donlisiimiinin  model  sonuglarmin
iyilestirilmesi lizerinde kii¢iik bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Bu

150f 138
o 81
;_ 69
:
50
17
.
U i i i L i '
46 8 10 12 1

Box-Cox ddniisiimii uygulanmis normalize
edilmis kimiilatif sdniimlenen enerji degerlen
( A=0.1446)

nedenle, Onerilen modeli daha basit tutmak amaciyla, sadece ¢ikti
verileri  dondstiirtilirken  Ozniteliklerin ~ doniistlriilmesi  ihmal
edilmistir. NKSE i¢in Box-Cox (optimal A = 0,1446) ve log
doniistimleri Sekil 4’te gosterilmektedir.

Doniisiim uygulanmamig (ham veri), Box-Cox doniisiimil uygulanmis
ve log doniigiimii uygulanmig NKSE degerleri i¢in normal olasilik
grafikleri Sekil 5°te gosterilmekte olup, kirmizi ¢izgi normal dagilima;
mavi noktalar ise NKSE degerlerini temsil etmektedir. Veriler normal
dagilim takip ederse mavi noktalarn kirmizi ¢izgiyi kapatmasi
beklenir. Benzer sekilde, Gauss disindaki dagilim veri grafigine
egriligi getirir. Buna gore, Box-Cox doniisiimii ve log doniisimii
uygulamanin NKSE degerlerinin Gauss dagilimma yakin bir dagilim
sergiledigini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, uygulama pratikligi ve
sonuglari iyilestirmesi agisindan YBMG yonteminin kurulmasinda
log donistimii kullanilmigtir.

4.2. Oznitelik Secimi ve Oznitelik Cikarimi
(Feature Selection and Feature Extraction)

Veri tabant olusturulurken secilen ve perdelerde c¢evrimsel
soniimleme kapasitesine etkisi oldugu disiiniilen parametrelerin her
birinin sonu¢ izerindeki etkisi incelenmistir. Bu etkinin
belirlenmesinde  YBMG yonteminin {rettigi katsayilara dayali
duyarhilik (Ingilizce: sensitivity) analizine bagvurulmustur. Yiiz (100)
denemeye dayah olarak yapilan analizler sonucunda R? degerlerinin
ortalamas1 ve standart sapmasi sirasiyla 0,643 ve 0,15 olarak
hesaplanmigtir. Her deneme ig¢in NKSE tahmininde kullanilan
ozniteliklerin duyarlilik endekslerinin sonuglari, Sekil 6’da 1s1 haritasi
(ingilizce: heat map) olarak gosterilmektedir. Tablo 6’nin yatay
eksenindeki oznitelik numaralari Tablo 2 ile uyumludur. ilgili
dzniteliklerin etkilerini R? ve RELRMSE agisindan analiz etmek igin,
Oznitelikleri en yiiksek duyarlilik endekslerine gore siraladiktan sonra,
ilgili 6znitelikler sirasiyla YBMG yontemine girdi olarak verilmis ve
her bir 6znitelik seti igin R? ve RELRMSE degerleri hesaplanmustir.
Oznitelik sayisinin NKSE tahminini nasil etkiledigi R? ve RELRMSE
degerlerine bagli olarak incelendiginde (Sekil 7), en yiiksek
dogrulugun Oznitelik sayisi sekiz oldugunda yakalandigi ve
sonrasinda regresyon belirleme katsayisinin dogrulugunun hemen
hemen sabit kaldig1 goriilmiistiir. Sekil 7°de yatay eksen; duyarlilik
endekslerine gore belirlenen 6znitelik siralamasini gostermektedir.

Toplam on sekiz oznitelik kullanilarak elde edilen regresyon
belirleme katsayis1 (R?=0,648) degerini yiikseltmek, bagka bir deyisle
performansi arttirmak icin yeni 6znitelikler (Ingilizce: features) elde
edilmis ve YBMG modeline dahil edilmistir. Bu yontemle, mevcut

Sikhk

[

1.5 2 25

Logaritmik donisim uygulannus normalize
edilmis kiimillatif soniimlenen enerji degerleri

Sekil 4. NKSE degerlerinin (a) Box-Cox ve (b) log doniisiimleri i¢in dagilimi
(Distribution of NKSE values for (a) Box-Cox transformation, (b) Log transformation)
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Sekil 5. Doniisiim uygulanmis ve doniisiim uygulanmamis NKSE degerlerinin Gauss olasilik grafikleri agisindan karsilagtiriimasi
(Comparisons of transformed and non-transformed NKSE values in terms of Gaussian probability plots)

Deneme sayisi

0.15

0.1

0.05
0
2 3 f4 f5 f6 7 8 o flo f11 f12 13 f14 5 f16 17 {18
Oznitelik numaras
Sekil 6. YBMG yontemi ile 100 rastgele egitim-test setine dayali olarak hesaplanan duyarlilik endeksleri
(Sensitivity indices obtained based on HDMR applied to 100 random train-test sets)
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R’ 41.0
—&—RelRMSE =
s
U 0.5 5
0.5 ;ﬂ
0.0 1 1 1 | | | | | | | | 1 1 1 | | 0.0
2 f17 fl 3 8 fl6 f4 fl4 f18 flo 5 O fIl 7 fI5 f13

f12  f6

Oznitelik numarast

Sekil 7. 18 oznitelik ile 100 rastgele egitim-test seti lizerinde yapilan regresyon analizlerinin ortalama R?> ve RELRMSE degerleri
(Mean values of R? and RELRMSE results of the regression analyses using 18 features based on 100 random train-test sets)

olan Ozniteliklerin ikili etkilerini goz Oniine alacak sekilde yeni
Ozniteliklerin olusturulmasi hedeflenmektedir. Perdelerin enerji
soniimleme kapasitesine etkisi olabilecegi diisiiniilen parametrelerin
carpimlarma dayanan on bir farkli yeni Oznitelikle birlikte,
Ozniteliklerin sayis1 yirmi dokuza yiikseltilmistir. Bu 6zniteliklerin
etkilerini R? ve RELRMSE agisindan analiz etmek igin, ardigik geri
yonde eleme (ingilizce: sequential backward elimination) yaklasimi
uygulanarak yirmi dokuz farkli Ozniteligin Onem derecesi

2318

siralanmstir. Ardisik geri yonde eleme uygulanirken izlenen adimlar

asagida listelenmistir:

o Aday setteki Oznitelik sayis1 n olmak lizere tam aday set olarak
yirmi dokuz 6znitelik se¢ilmigtir.

e Aday setin, (n-1) kadar sayida Oznitelige sahip tiim alt kiimeleri
olusturulmustur.

e Olusturulan her alt kiimenin, 1000 denemeye dayali olarak
regresyon analizleri yapilmis ve dogrulugu ortalama R? ve
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RELRMSE agisindan incelenmistir.

En yiiksek dogruluga ulagan alt kiime yeni aday set olarak secilmis
ve bu aday kiimede yer almayan 6zniteligin 6nem derecesi en diigiik
olarak belirlenmistir.

Yeni aday set ile ii. adimdan itibaren tiim islemler tekrar edilmis ve
yeni aday sette sadece bir Oznitelik kalana kadar dongii devam
ettirilmistir. Bu sayede onem derecesi en diisiikten en yiiksege
olacak sekilde tiim 6znitelikler siralanmustir.

Siralanan 6znitelikler YBMG yontemine, 6nem derecesi en yiiksekten
en disiige olacak sekilde sirasiyla tanitilmistir. Sekil 8’de
Ozniteliklerin  sayisinin NKSE tahminini nasil etkiledigi R? ve
RELRMSE degerleri ile olarak gosterilmektedir. Bu yaklasimla,
YBMG modelinin 6znitelik sayisi 12 oldugunda en yiiksek
dogrulugun yakalandig1 goriilmiistiir. Bu 6znitelikler sirasiyla: duvar
yiiksekligi (h,,), duvar kalmligt (), Ag X foe X pg, Ly X £, X foe X
pe, perde ug bolgesi derinligi (bo), betonun gergek silindirik basing
dayanimu (f), ug bolgesindeki boyuna donatinin akma dayanimu (fys),

eksenel yiik oran1 (P /Ay f), ;—W, hw/lw, by X dp, X fyp; X pp; ve boyuna

govde donatis1 akma dayanimudir (7). YBMG yonteminin 6nerdigi
o6nemli Ozniteliklerin literatiirde perde tasarim Ozelliklerinin enerji
kapasitesine etkisi lizerine yapilmig g¢aligmalarla [7-13] uyumlu
oldugu gozlenmistir. Bilhassa duvar kalinlig1, beton basing dayanimi
ve eksenel yiik orani, gevrimsel enerji soniimleme kapasitesi iizerinde
en yiiksek etkisi olan Ozniteliklerden bazilaridir ve bu bakimdan
literatiirdeki deneysel ¢aligmalarla paralellik gostermektedir.

Perdelerin enerji soniimleme kapasitesinin yiiksek R? degerleriyle
kestirilmesinde en etkili 12 oznitelik kullanilarak yapilan 100
denemeye dayali regresyon analizi sonuglari Tablo 4’te
ozetlenmektedir. Oznitelik ¢ikarimi yapilmadan dnce ortalama R?
degeri en yiiksek 0,65 hesaplanirken, yeni 6zniteliklerin analizlere
katilmastyla dogrulukta iyilesme goriilmiis ve ortalama R? degeri 0,80
olarak hesaplanmigtir. Ardigik geri yonde eleme uygulanarak giiriilti
etkisi yaratan Oznitelikler ayiklanmistir. Bu sayede R? degeri
maksimum degerine ulasilmis ve NKSE kestirimi i¢in en iyi 6znitelik
seti belirlenmigtir.

Tablo 4. 12 6znitelik kullanilan tahmin modelinin 1000 deneme igin
sonuglari.
(The results of 1000 trials of 12 features used in the prediction model)

2 R? degerlerinin

Min. En iyi
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4.3. Normalize Edilmis Kiimiilatif Soniimlenen Enerji igin Gelistirilen
Tahmin Meta-modeli

(The Predictive Meta-model Developed for Normalized Cumulative Dissipated
Energy)

Tahmin modeli olarak kullanilacak analitik baginti i¢in, NKSE’nin
yiiksek dogruluklu tahmininde etkili olan on iki 6znitelik kullanilarak
ayn1 anda en yiiksek regresyon belirleme katsayis1 (R?) ve en yiiksek
tahmin dogrulugunu veren model, en iyi tahmin modeli olarak esas
almmigtir.  Tahmin dogrulugu, tahmini degerin gergek degere
boliinmesini (N KSEtanmini/ NKSEgercek) baz alan bir degerlendirme
olgiitii lizerinde yapilmustir. Tahmin dogrulugunun 1,00 olmasi,
modelin tam dogru tahmin yaptigim gosterir. Segilen tahmin
modelinin egitim ve test veri setlerindeki verilerin tahmini degerinin
gergek degere oranlart, sirastyla Sekil 9(a) ve Sekil 10(a)’da istatiksel
Ozetlerle birlikte verilmistir. Bu grafiklerde mavi kutu tahmin
dogrulugunun dagilimini, kirmiz1 ¢izgi ise medyan degeri temsil
etmektedir. 100°den fazla deneme sonucunda, egitim ve test
setlerindeki ortalama tahmin dogrulugu sirasityla 1,07 ve 1,01; R?
degerleri ise sirastyla 0,844 ve 0,927 olarak kaydedilmistir.

En iyi tahmin modelinin, egitim ve test veri setleri ig¢in tahmini
degerleri ile gercek degerlerinin karsilagtirilmast ise sirastyla Sekil
9(b) ve Sekil 10(b)’de gosterilmigtir. NKSE degerlerinin araliklarinin
genis olmasina ragmen tahmin modelinin test setinde yiiksek dogruluk
ile tahmin ettigi gézlemlenmistir. Tahmin modelinin dogrulugu, test
setindeki perde duvarlarinin gd¢me tipine, kesit tipine ve perde
yiiksekligine gore simflandirilarak ayr1 ayr1 da incelenmistir. Ug farkls
simiflandirmaya ait numune sayilart ve ilgili tahmin dogruluklart
Tablo 5’te dzetlenmektedir.

Gogme tipine gore smiflandirma yapildiginda, NKSE’nin egilme
kontrollii perdelerde en yiiksek dogrulukla tahmin edildigi
goriilmiistiir. Kesit tipine gore siniflandirildiginda, diger kesit
tiplerine gore daha fazla numune igeren dikdortgen kesitli
numunelerin tahmin dogrulugunun ve R? degerinin daha yiiksek
oldugu (swrasiyla ortalama 0,96 ve 0,85) saptanmustir. Duvar
yiiksekligine goére simiflandirma yapildiginda ise, birbirine yakin
tahmin dogruluklari elde edilmekle birlikte, 1500 mm’den fazla duvar
yiiksekligine sahip numunelerde tahmin dogrulugunun ve R?
degerinin diger numunelere kiyasla daha yiiksek dogrulukta oldugu
sOylenebilir.

Analizler sonucunda YBMG yontemi ile olusturulan tahmin

Min. MAE = puee R degerlerinin  standart modelinin dogruluklari yukarida bahsedildigi gibi incelenmis ve
ortalamasi _sapmasi analitik bagintinin  olusturulmasi igin uygun model oldugu
60,199 84,530 0,971 0,801 0,176 diistiniilmiistiir. NKSE degerinin tahmin edilmesinde kullanilmast
1.0 T T T T T T T T T T T T 1
R ~10
—o—RelRMSE =
s
(o
~ 0.5 &
-
=
&

I

1 L L L 1 1 1 1 1 1 1

0.0

1 1 L L L 1 1 1 1 1 1 1 1 L L

R 0.0
2 3 23 21 f14 4 8 13 27 £17 20 7 {16 28 29 24 25 f15 f1 5 9 f19 f10 f12 f6 f11 26 22 {18
Oznitelik numarasi

Sekil 8. 29 oznitelik ile 100 rastgele egitim-test seti lizerinde yapilan regresyon analizlerinin ortalama R? ve RELRMSE degerleri
(Mean values of R? and RELRMSE results of the regression analyses using 29 features based on 100 random train-test sets)
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Sekil 9. (a) Egitim setinde tahmini degerlerin gercek degerlere oraninin kutu grafigi; (b) Tahmini degerler ile gercek degerlerin
karsilastirilmasi
((a) Box plot of the ratio of estimated/actual value based on the training dataset; (b) Comparison of the estimated and actual values)
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Test seti (31 numune) Tahmini degerler (kN.m)

Sekil 10. (a) Test setinde tahmini degerlerin ger¢ek degerlere oraninin kutu grafigi; (b) Tahmini degerler ile ger¢ek degerlerin
karsilastirilmasi
((a) Box plot of the ratio of estimated/actual value based on the test dataset; (b) Comparison of the estimated and actual values)

Tablo 5. Test veri setinin farkli gd¢me tipi, kesit tipi ve duvar yiiksekligi siniflar1 igin performans degerleri
(Performance scored of the test dataset for different failure type, section type, and wall height classes)

Numune Ortalama tahmin

RMSE MAE R? - <
sayist dogrulugu
Kesme 13 185,74 139,32 0,82 0,94
Gogme tipi Karma 9 226,85 154,92 0,95 1,11
Egilme 9 106,93 72,89 0,90 1,00
Dikdortgen 19 149,14 106,33 0,85 0,96
Kesit tipi Halter Tipli 7 284,90 221,69 0,90 1,09
Baslikli 5 68,97 59,18 0,89 1,07
hw<1500 mm 11 157,64 108,75 0,78 1,06
Duvar 1500 mm<hw <2500 3 99,39 83,65 0.93 0.97
yiksekligi mm
hw>2500 mm 7 295,87 226,33 0,88 1,00
Siniflandirma yok 31 180,91 124,77 0,93 0,99
Onerilen analitik baginti, pratik uygulama i¢in Es. 14 ve Es. 15°te degerlerinin Es. 16 kullanilarak olgeklenmesi ve bu denklemde
katsayilar vektori ve ¢ degisken vektoriiniin ¢arpimi formunda bahsedilen her 6znitelige ait Xgrnmin V€ Xernrange degerleri igin
verilmistir. Degigsken vektoriin  olusturulmasi  igin  Oznitelik Tablo 6’da verilen degerlerin kullanilmasi gerekmektedir.
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Tablo 6. Oznitelik degerlerinin dlgeklenmesi icin kullamlacak, egitim setine ait minimum ve aralik degerleri
(Minimum and range values of the train dataset to be used for feature scaling)

Oznitelikler Xtrnmin Xtrn,range
X1 (hy) 500 11500

Xzt (tw) 26 274

x3: (fe) 12,35 104,65

x4: (fy1) 216 785

Xs: (fypt) 0,00 1450,80
X! (A:fc) 0,00 0,50

x7: (bo) 50 1450

xg: (hw/ly) 0,33 7,05

xg: (bg X dpy X fyp1 X Ppi) 0,00 4719496,43
%10t (Ly X ty X fye X pr) 15260,40 4704638,55
X11: (Ag X fye X pr) 15260,40 4704638,55
X120 (tw/lw) 0,0278 0,2222

Tablo 7. YBMG yo6nteminin farkli yontemlerle performans kiyaslamasi (Comparison of performances of HDMR with other methods)

RMSE Tahmini/gergek deger R? R?
(100 denemede en kiigiik) (ortalama + std sapma) (ortalama + std sapma) (en iyi model)

Dogrusal regresyon 233,87 1,06 + 0,35 0,58 £0,25 0,76

GPR 38,62 0,99 + 0,20 0,83 0,08 0,96

YBMG 60,19 1,01 +£0,26 0,84+0,18 0,93
log NKSE = 3,3421 + BT x ¢(x) (14) ty : Duvar kalinlig1 (mm)
pT =1[0,6819,0,8214,0,9808,—0,8310, 00,2008, —0,2458, fe : Betonun gergek silindirik basing dayanimi (MPa)
-0,0071,0,0977,-0,2205,—-0,0372,0,1050, —0,0643, fyt : Enine govde donatisinin akma dayanimi (MPa)
—0,2024,-0,0588,—-0,6517, —1,4853, —0,0855, —0,2489, fysn : Ug bélgesindeki sargi donatisinin akma dayanimi (MPa)
—0,0299,1,5552,0,1400,-1,6911, -0,6571, 0,4089], ful : Boyuna govde donatisi akma dayanimi (MPa)

r ; ) 5 ) 5 ) 5 fysh : Ug bolgesindeki boyuna donatinin akma dayanimi (MPa)
x =2 [xl'xlz'xz’x2'2x3’x3’xz4'x4’x5'2x5'x6' Yo, X7, X7, Pe : Enine govde donatisi orani (%)
Xg, Xg, X9, X5, X10, X10, X11, X11, X12, X12] 15) Psh : Ug bolgesi sargi donatisi orant (%)
X Xermmin O : Boyuna govde donatisi orani (%)
Xsigeklenmis = 2 X Tomrance 1 (16) Obi : Ug bolgesi boyuna donat1 orani (%)
rrange P/Agf. : Eksenel yiik orani

Son olarak, YBMG yontemiyle onerilen model performansi, dogrusal b, : Perde u¢ b?lges@ der inligi (mm)
regresyon ve Gauss Siire¢ Regresyonu (GPR) [41] yontemlerinden dp : Per'de ug bo}ges1 uzur}lugub( mm) 3
elde edilen modellerle karsilastirilmigtir (Tablo 7). GPR ve YBMG s/dy : Etriye ar'allglmn ug bolgesi uzunluguna orant
modelleri, daha kiigiik hatalarla (RMSE) daha yiiksek R? puanlari elde hy /Ly, : Yikseklik-boy oram
ederken, en yiiksek hata dogrusal regresyon yonteminde goriilmiistiir. M/Vl, :Kesme agikhigt

Bunun nedeni, duvar parametreleri ile enerji yayma kapasitesi
arasindaki iligkinin dogrusal olmamasidir; bu nedenle, dogrusal
modellerin korelasyonu yakalamak icin yeterli olmadigi sonucuna
vartlmigtir. Tahmin dogruluklarma bakildiginda, GPR modeli en
kiiglik dagilimla en dogru tahminleri ortaya koyarken, dogrusal
regresyon ve YBMG yontemleriyle 100 rastgele denemede elde edilen
ortalama degerler benzerdir. GPR yontemi giiglii bir yontem olmakla
birlikte, kapal kutu (Ingilizce: black-box) algoritmasi saglamaktadir;
yani karar verme siireci agik ve yorumlanabilir degildir. Oysa,
deneysel ¢aligmalardan elde edilen fiziksel bilgi model tarafindan
yapilan tahminlerde kullanici giivenini gelistirmek i¢in 6nemlidir.
Tahmin dogrulugu ve agiklanabilirlik arasindaki Odiinlesme
(ingilizce: trade-off) literatiirde de son yillarda gokga dikkat gekmistir
[42,43]. Bu bakimdan, bir meta-modelleme yaklasimi olan YBMG;
tamamen agik ve yorumlanabilir modeli ve buna ragmen kapali kutu
modellerle yarigtirilabilir performans puanlari elde edebilmesi ile 6ne
¢itkmaktadir.

5. Semboller (Symbols)

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu caligmada, makine &grenimi yontemlerini kullanarak en temel
perde tasarim parametreleriyle perde duvar enerji soniimleme
kapasitesini iliskilendirmek igin diinya c¢apinda test edilen 312
numuneden olusan bir veri tabani olusturulmustur. Betonarme perde
duvar numuneleri tarafindan soniimlenen kiimiilatif enerji, deneysel
sonuglara dayali olarak hesaplanmis ancak farkli yiikleme
protokollerine bagli olarak degisen ¢evrim sayisinin etkisini bertaraf
etmek ve esit sartlarda bir mukayese yapabilmek i¢in toplam goreli
Otelenme oran1 ile normalize edilmistir. Makine &grenmesi
denemeleri i¢in normalize edilmis kiimiilatif soniimlenen enerji
(NKSE) ¢ikt1 olarak, on sekiz duvar tasarim parametresi ise girdiler
(6znitelik) olarak kabul edilmistir.

Regresyon tabanli 6znitelik se¢imi yontemi, toplam 12 adet perde
duvar tasarim parametresinin (6znitelikler), duvarlarin NKSE degeri
iizerinde gorece yiiksek etkisi oldugunu géstermistir. Bu 6znitelikler;
duvar geometrik 6zellikleri (uzunluk, kalinlik, ug¢ bolgesi genisligi,

Ag : Duvar kesit alan1 (mm?) duvar yiiksekliginin uzunluguna orani), beton basing dayanimi,
L, : Duvar uzunlugu (mm) eksenel yiik orani, ug¢ bolgesi boyuna donatisi orani, perde govde
hy : Duvar yiiksekligi (mm) donatis1 orani ve ug bélgesi etriye aralig1 parametreleridir. Oznitelik
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o6nem agirhiklarina baglh olarak enerji soniimleme kapasitesi
tizerindeki en etkili duvar ozelliklerinin ise duvarin geometrik
ozellikleri oldugu tespit edilmistir. Oznitelik secim islemi, NKSE
degerinin hassas oldugu duvar tasarim 6zelliklerini ortaya ¢ikartmakla
birlikte, kestirim modelinin karmagikligini azaltmaya ve boylece
yiiksek dogruluk oranindan taviz vermeden ¢ok daha pratik bir tahmin
modeli olusturulmasina olanak tanimaktadir. Sonuglar tizerinde etkili
oldugu tespit edilen Ozniteliklerin, fiziksel olarak anlamli ve deney
sonuglari ile de uyumlu oldugu gézlemlenmistir.

Olusturulan YBMG tabanli tahmin modelinin dogrulugu, ortalama
mutlak hata (MAE), ortalama karekok hatasi (RMSE), goreceli RMSE
(RELRMSE) ve belirleme katsayis1 (R?) gibi istatiksel kriterler ve
tahmini/gercek deger oram agisindan degerlendirilmistir. Onerilen
tahmin modelinin rastgele segilmis test verileri igin belirleme
katsayis1 R? ve tahmini/gergek deger orani sirasiyla 0,927 ve 1,01
olarak belirlenmis olup, yiiksek dogrulukla tahmin yapabildigi
kaydedilmistir.

6zellikleri bakimindan, yapilarin depreme bagli yanal deplasmanlarini
azaltmakla birlikte, deprem kuvvetlerini etkili sekilde karsilar ve
O6nemli miktarda enerji soniimler. Soniimlenen enerji, ¢evrimsel
davranig etkisi altindaki plastik deformasyonlara bagli olarak olusur
ve enerji esasli yapi tasarimi ve deprem miihendisliginin gelecegi
acisindan umut veren son derece etkili bir gostergedir. Bu ¢aligmanin
sonuglarinin enerji esasli yapi tasarimi ve mevcut yapi performans
degerlendirmesi alanlarinda perde duvarlarin enerji  séniimleme
kapasitesinin tespiti agisindan 6nemli katki sunmasi beklenmektedir.
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