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Ozet

Bu calisma, sarsma tablasinda suni deprem yiikiine maruz birakilmis betonarme cerceveli dolgu duvarlarin
diizlem-dis1 deplasman, gégme modu ve gogme limitinin yapay sinir aglart (YSA) modelleri ile tahmin edilmesini
amaclamaktadir. Bu amag igin, sarsma tablasinda yapilmis iki adet deney sonucu degerlendirilmistir. Model-I
giiclendirmesiz tugla duvarli dolgu duvar numunesi, Model-Il ise tugla duvarlarinin arasi derz donatilar ile
gliclendirilmis dolgu duvar modeldir. Belirli bir ivme seviyesinden sonra duvar iizerinde ¢atlaklarin olustugu
yerlerdeki ivme Olgerler ¢ikarilmistir ve veri kaybi olusmustur. Kayip olan diizlem-disi goreli maksimum
deplasman verileri YSA modelleri ile tahmin edilmistir. Ayrica dolgu duvarin diizlem dis1 davranmigt boyunca
olusan gé¢me mekanizmasi 0,799 seviyesinde her iki model igin tahmin edilmistir. Bu ¢alisma, YSA temelinde
olusturulmus modellerin, kayip verileri tam olarak tahmin ederek kesin sonuglar alinacagini kamtlamistir.

Anahtar Kelimeler: Yapay sinir aglari, Diizlem-dig1 deplasman, Dolgu duvar, Deprem

Prediction of maximum relative out-of- plane displacement of infill wall
exposed to shake table by using artificial neural network models

Abstract

This paper aims to present forecasting of relative out-of-plane displacement, failure mode and failure limit of
reinforced concrete frame enclosure with infill wall by artificial neural network (ANN) models. For this purpose,
two shake table experiment test results were evaluated. Model-1 is unreinforced brick model and Model-II is
composed of infill wall with bed joint reinforcement. After a certain acceleration level, accelerometers are detached
from the cracked wall surface in order not to be damaged. These instrument detachments cause data missing.
Missing relative maximum out-of-plane displacements were predicted by ANN models. Moreover, failure of infill
wall through out-of-plane direction is also predicted at 0,79g acceleration level for both models (Model-I and
Model-11). This study proves that ANN based procedure predict robust results to estimate missing experimental
data.

Keywords: Artificial neural network, Out-of-plane displacement, Infill wall, Earthquake

1. Giris

Sarsma tablalar1 yapisal sistemlerin ve
yapisal elemanlarinin herhangi bir sismik aktivite
altindaki  tepkilerinin  Ol¢iildiigli en ideal
sistemlerdir. Bu simiilasyon sistemleri temelde bir
platform, hidrolik ayaklar ve olgeklenmis veya
Olgeklenmemis yapilardan olusurlar. Platforma
verilecek suni itkiler ise yatay hidrolik kuvvet
sistemleri tarafindan saglanir. Sarsma tablasi
deneyleri, yari-statik, tekrarli-monotonik ve
benzesik dinamik test teknikleriyle kiyaslaninca
olduk¢a maliyeti yiiksek deneylerdir [1]. Dolgu

duvarlarin sismik aktivite altinda diizlem-igi ve
diizlem  dis1  deplasmanlarinin  deneysel
yontemlerle belirlenmesi, herhangi bir gecek
deprem durumunda can ve mal kaybin1 6nlemek
icin 6nem arz eder. Bu deneysel caligmalar,
hedeflenen durumlar i¢in 6nlem alma ve uygun
giiclendirme oOnerileri  sunmak igin gerekli
adimlardir [2-5]. Diinya iizerinde devam eden
depremler gostermistir ki, can ve mal kayiplarinin
¢ok biiytik bir kismi1 dolgu duvarlarin diizlem dig1
gocmesinden kaynaklanmistir. Bu  gercek,
arastirmacilarin ¢aligmalarint dolgu duvarlarin
genel ve Ozel davranislarini arastirmaya itmistir
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[6-9]. Cift yonlii deprem yiikleri altinda, diizlem
dis1 davraniglar bircok arastirmaci tarafindan
arastirtlmistir  [10-16].  Birbirini  tetikleyen
diizlem-igi ve diizlem-dis1 hasar etkilesimi, dolgu
duvarlari deprem esnasinda rijitligini ve tedrici
gdcme mekanizmasini dogrudan etkilemektedir
[17]. Dolgu duvarlarin diizlem-dis1 deplasmant ile
hasar ve go¢me mekanizmalarini incelemek igin
yapilan deneysel calismalarin temel amaci, lineer
olmayan davranis egrisini net bir sekilde ortaya
cikarip, dolgu duvarlarin gégme ani ile ilgili fikir
sahibi  olabilmek. Bu amagla deneysel
numunelerin tizerine yerlestirilen; LVDT (Linear
Variable Differential Transformer, Tiirkgesi;
Dogrusal Degisken Fark Transformatori),
potensiyometre ve ivmedlger gibi aletlerin dogru
davranis1 ortaya cikarabilecek kayitlar yapmasi
gerekmektedir. Fakat bu aletler, ¢ok pahali
olduklarindan, deneysel c¢alismanin sonlarina
gelmeden ve lineer olmayan davranis tam olarak
kaydedilmeden demonte edilmek zorunda
kalinmaktadir [14]. Furtado vd. (2016) diizlem-igi
catlak oraninin, diizlem-dis1 gogmeye ve gogme
mekanizmasina etkilerini arastirmak i¢in bir dizi
deneysel  c¢alisma  gergeklestirmistir.  Bu
calismada, cift katmanli dolgu duvarlar diizlem-
dis1 yliklemelere maruz birakilmislardir. Fakat,
dolgu duvarlarin diizlem dis1 toptan gogmelerini
engelleyerek toplam veri kaybint Onlemek,
duvarlarin {izerindeki 6l¢lim yapan cihazlara ve
deney diizenegine zarar vermemek i¢in; deney,
diizlem-igi katlar arasi goreli 6telenmenin % 0,5
oranindan sonra, ek aparatlar yardimiyla devam
ettirilmistir [18]. Baz1 deneysel ¢aligmalarda ise
diizlem-dis1 gogme ve hasar mekanizmasi tayini
icin diizlem-i¢i tasima kapasitesinin belirli bir
yiizdesi kadar diizlem-disina yiik, orantili olarak
uygulanmaktadir. Misir vd. (2015, 2016) diizlem-
i¢i tagima kapasitesinin %30 u kadar yiikii diizlem
disina tedrici olarak uygulamislardir. Bu orantili
yiik uygulama sayesinde dolgu duvarlarin kirilgan
yapist da goz Oniine alinarak, lineer olmayan
davraniglariin ilk adimlari rahatlikla
incelenebilmektedir fakat veri kaybi narinlik
etkisinden dolay1 deneyin ortalarinda cihazlarin
hasarim1 engellemek i¢in ¢ikarilmasiyla tekrar bir
problem olarak ortaya ¢ikmaktadir [19, 20]. Shan
vd. (2016) dolgu duvarlarin diizlem disi
davraniglariyla ilgili bir dizi deneysel galisma
yapmiglardir. Bu c¢aligmalar esnasinda, diizlem
dis1 ivme ve deplasmanlar1 kaydeden bazi aletler
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demonte edilmistir. Bu aletlerin yapamadig
Olclimler, deneysel ¢alismanin katkilarinin
matematiksel olarak ifadesini zorlastirarak, lineer
olmayan asamayr ve limit durumlarin
incelenmesini zorlastirmistir. Bu kayip verilerin
tahmini ve lineer olmayan durumlarin
incelenmesi i¢in ileri adimlarin tahmin edilmesi
6nem arz etmektedir [21].

Bu calismada giiclendirmesiz ve
giiclendirmeli iki adet 1:1 oOlgekli betonarme
cerceveli dolgu duvarin, sarsma tablasi lizerinde
diizlem dis1 deplasmaninin  degerlendirildigi
calisma temel alinarak, kayip veriler YSA tabanli
bir model gelistirilerek tahmin edilmistir.
Calismada ayrica 0.79g seviyesindeki hasara ve
takip eden gd¢me mekanizmasina sebep olan
diizlem dis1  goreli maksimum  gbgme
mekanizmasi tahmin edilen verilerle ¢izilerek
limit gé¢me durumu belirlenmistir.

2. Onceki Cahsmalar

Tahmin, ingaat miihendisligi
uygulamalarinin en 6nemli ¢aligma alanlarindan
birini olusturmaktadir. Literatiirde betonarme
yapilar [22], sarsma tablasi testleri [23], dolgu
duvarli yapilar [24], kerpi¢ duvarli yapilar [25],
betonarme T-kiris kopriler [26] ve yapilar
iizerinde  dinamik  analizinin  kullanildig1
betonarme ¢ergevelerin performansi [27] ile ilgili
tahmin ¢aligmalar1 yapilmistir. Topgu vd. (2009)
betonarme  yapmin  korozyon  akimlarini
modellemek i¢in ileri beslemeli bir YSA modeli
gelistirmiglerdir. 4 girdi (Ugucu kiil orani,
¢imento tipi, kuruma siiresi, zaman aralig1) ve 1
ciktt (korozyon akimi) degiskeni kullanarak
onerdikleri bu model ile yiiksek dogrulukta
tahminler yapmislardir (MAPE: 9,4371, RMSE:
0,0114 ve Korelasyon katsayisi: 0,9941) [22].
Sipos vd. (2013) betonarme ¢ergeve ile dolgu
duvarlarin davranmigint diizlem i¢i yiik altinda
tahmin etmek i¢in hassasiyet ve boyutsuz
parametre yaklagimini  kullanmuglardir  [24].
Garzon-Roca vd. (2013), deneysel verinin
temelinde tugla duvarinin maksimum diisey yiik
kapasitesini tahmin etmek i¢in yeni bir YSA
teknigi onermislerdir [25]. Dogrusal ve dogrusal
olmayan parametrelerin Levenberg-Marquardt
geri yayilimli YSA modeli ile kalibrasyonu
Hasangebi ve Dumlupmar (2013) tarafindan
caligilmis ve yiiksek dogruluk elde edilmistir [26].
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Yukarida kisaca Ozetlenen c¢alismalardan
hareketle, ingaat miihendisliginin 6zel bir konusu
olan dolgu duvarmin goéreli maksimum diizlem-
dist deplasman degerlerinin tahmin edilmesinde
YSA modellerinin kullanilmas1 yeni ve uygun bir
calisma motivasyonu oldugu sdylenebilir. Bu
nedenle, bu YSA tabanli yontemin kullanilmasi
ile, insaat mihendisligi alanindaki karar
vericilere, depremlere kargi makro 6l¢ekte alinan
tedbirlerin ve politikalarin belirlenmesinde katki
saglamasi amaglanmustir.

3. Materyal ve Metot

Bu ¢alismanin verileri Portekiz Ulusal Insaat
Miihendisligi Laboratuvarinda (LNEC) yapilan
sarsma tablasi deneylerinden alimmigtir [28].
Deneysel calismada temel amag, ¢ift yonlii ve
eszamanli sarsma tablasi deneyine tabi tutulan
gliclendirmesiz dolgu duvar (Model-I) ile derz
donatilar1 ile gii¢lendirilmis (Model-Il) dolgu
duvarlarin  ger¢ek davranig  simiilasyonunu
yaparak, yerel tepkilerini ortaya ¢ikarmak ve derz

stinekligine katkisini ifade etmektir. Bu deney seti
ve dolgu duvarin davraniginin simiilasyonu Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Deney seti ve dolgu duvarin davranis
simiilasyonu [39]

Bu calismadan elde edilen veriler
kullanilarak, kayip veriler YSA modelleri ile
tahmin edilmis ve daha sonra limit durumu igin
0,79g seviyesindeki go¢me anina ait veriler tek bir
grafikte toplanarak gogme modu belirlenmistir.

11

3.1. Materyal

Bu calismaya esas deneysel calisma, 1:1
6lgekli giiclendirmeli ve giliglendirmesiz iki adet
betonarme ¢ergeveli dolgu duvarin gift yonlii es
zamanli deprem yiikii altinda diizlem-dis1 hasar ve
gocme  modlarmi  aragtirmak ~ amaciyla
uygulanmistir. Deneye tabi tutulan numune Sekil-
2’de gosterilmistir.

Sekil 2. Deneye tabi tutulan numune ve béyutlarl [28]

Deneye tabi tutulan betonarme malzemenin
hedef mukavemeti C25/30 secilmistir. Dolgu
duvar ise 22 cm kalinliginda tugladan imal
edilmistir. Imal edilen betonarme cerceveli dolgu
duvar numuneler sarsma tablasi {izerindeki 6zel
celik destekler arasina yerlestirilerek, suni deprem
yiikiine maruz birakilmistir. Deney Oncesi son
durum Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Deney dncesi numune, sarsma tablasi ve gelik
destekler [28,39]
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Dolgu  duvarin  iizerine  diizlem-dist
dogrultudaki ivmeyi 6l¢mek igin 12 adet ivme
Olger, betonarme ¢ergeve lizerine ise diizlem-dis1
ivmeleri Olgmek icin 8 adet ivme Olger
yerlestirilmistir [28]. Betonarme gergeve ve duvar
iizerindeki ivmelerden ayni dogrultuda olanlar
sanal akslar ile isaretlenerek diisey dogrultuda
olanlar harflendirilmis, enine dogrultuda olan
akslara ise rakamlar verilmistir. Modellere ait
tablolar ve grafikler bu akslar temelinde
cizilmigstir. Test edilen betonarme ¢ergeveli dolgu
duvar modelinin, ivme dlgerlerin, diisey ve yatay
akslarin sematik ¢izimi Sekil 2’de gosterilmistir.

Sekil 4’te de gosterildigi gibi yatay
dogrultuda 5 adet, diisey dogrultuda ise 4 adet aks
bulunmaktadir. Bu sanal akslarin
belirlenmesindeki temel amag, deneysel olarak
elde edilen veriler ile olusturulacak olan tablolarin
diizlem dig1 gogme moduna ait verilerin kolay ve
anlasilabilir bir sekilde gosterilmesidir.

GERGI :
;_hﬁ; - s ol s
12 i1 0 3 4
8 7 5 8
i 3 2
N P
| - | 3 4L

A B [+ D
Sekil 4. Tvme 6lcerlerin yerlesimi ve akslar

Deneye tabi tutulan modeller i¢in olusturulan
tablolar, zaman tanim alaninda elde edilen
deplasman grafiklerinden alinmustir. Bu grafikler
gizilirken, betonarme ¢ercevenin 1iist ve alt
kirisinden  okunan  degerlerin  ortalamasi
alimmugtir, daha sonra bu ortalama deplasman
degerinden 2, 3 ve 4 numarali akslara ait
deplasman degerleri ¢ikarilarak dolgu duvarin
betonarme c¢erceveye goére yaptigi maksimum
diizlem dis1 goreli deplasmanlar hesaplanmustir.
Hesaplanan  deplasmanlarin  zaman tanim
alanindan bir goriintii Sekil 5’te gosterilmistir.

Bu hesaplama sonucunda olusturulan ve
Model-II’ye ait olan 0.59g seviyesindeki
deplasman tablosu ve kayip veriler Tablo 1’de
gosterilmisgtir.
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i: AR
Deplasman g3 . /
(mm) 3
3 1 y

.............................

025 5 75 101251517.52022.5 25 27.5 30 32.5 3537.5 40425 4547.5 50 52.5 55 57.5 60 62.5 6567.5 70
Siire (Sn)

Sekil 5. Zaman tanim alaninda deplasman grafigi.
0,59g A4 deplasmani

Kayip veriler dolgu duvarda olusan siva
catlaklarindan dolay1 olugsmustur. Olusan siva
catlaklart dokiilmeye basladigt icin 0.59g
seviyesindeki deneye baglamadan once Tablo
1’de (*) ile gosterilen kisimlarda ivme Olgerler
cikarilmigtir.  Anilan g¢izelgelerde sifir ile
gosterilen 1. ve 5. satirlarin  sifir ile
gosterilmesinin sebebi yukarida da aciklandigi
gibi  betonarme gergevenin deplasman
degerlerinin ortalamasi alindiktan sonra goreli
deplasman hesab1 icin referans olarak kabul
edilmesidir. Ayrica kayip veriler tahmin
edildikten sonra, gd¢me moduna ait verilerin tam
olarak gdsterilmesini kolaylastirmak. Sekil 1’de
reaksiyon duvarina sabitlenmis bir adet gergi de
goriilmektedir. Bu gerginin amaci, betonarme
gerceveli dolgu duvarin, sarsma tablasinin
hareketi esnasinda, iistten mesnetleyerek diizlem
ici hasar olugsmasin1 ve goreli kat Otelenmesi
olugmasin1 saglamak. Bu deney esnasinda
kullanilan deprem kayitlari, Eurocode-8’e gore
laboratuvar ortaminda geri dontis oranina bagh
olarak tasarim spektrumu tabanli suni olarak
iretilmis kayitlardir. Bu ¢caligmada kayip verilerin
tahmin edilmesi ve gocme adimina yonelik
tahmin amagh her bir model i¢in 4 girdi degeri
tamimlanmustir. Bunlar; maksimum zemin ivmesi
(PGA), diferansiyel agirlik ve ivme olgerlerin
bagli bulundugu koordinatin gergiden diisey ve
yatay olan mesafeleri. Bu c¢alismadaki girdi
degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 1. Model-11 0.599 seviyesi
goreli maksimum deplasman degerleri

A B C D
5 0 0 0 0
4 5.43 * 18.85 *
3 4.52 * * 4.3
2 * * 30.8 4.16
1 0 0 0 0
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Sarsma tablas1 deneyi Model-Ti¢in 4 adimda,  ¢evrilmistir. Cevrildikten sonra Model-11"nin
Model-IT i¢in ise 5 adimda yapilmistir. Bu  0.59g seviyesindeki eksik verileri yapay sinir
deneylerden Model-I, tim aletler {izerinden  aglar1 modeli olusturularak tahmin edilmistir.
¢ikarildiktan sonra hasar durumuna bakilmak i¢in ~~ Model-II’ye ait eksik veriler Tablo 1’de
maksimum 0.79g zemin ivmesiyle teste tabi  gdsterilmistir.

tutulmustur. Tablo 1’de gosterilmis olan tiim deplasman
degerleri, ivmelerin iki defa tiirevlerinin alinmasi
Tablo 2. Girdi degiskenlerinin tanimi ile asagidaki formiiller yardimiyla elde edilmistir.
Detay
o e o - = a= maks|ilg | (3.1)
T = | g 3 g
S m .z 8 =]
5 28| 3 | S = max|igy (t 3.2
g = v = max|iy (0)] (3.2)
0.05
g'gg 0.15 d = max|u,(t)| (3.3)
PGA g Girdi 0-28 0.38
0.53 832 a, v ve d degerleri sirasiyla ivme, hiz ve
i} —[0.4;0142;0.15; deplasmani temsil etmektedir.
Yerel agirlik Ton | Girdi 023
Gergiden olan m | Girdi 1.1;1.11; 1.64; 3.2. Metot
diisey mesafe 2.15; 2.16
Gergiden olan - 0.6; 2.46; 3.95; .o 5 : ‘s
yatay mesafe m | Girdi | g Yapay Sinir Aglart (YSA), insan beyninin

ozelliklerinden esinlenerek; 6grenme yoluyla yeni

Bu adim Tablo 2’deki PGA degerlerine bilgiler tiiretebilme, kesfetme ve olusturma gibi
yazilmamistir. Bu adimdaki diizlem-dis1 goreli yetenekleri O‘FOI.natik olarak _gergeklestirmek
maksimum Gtelenmeyi bulmak i¢in iki model goz amac’lyla gelistiren b”glsay?r SIStemIe':,ld,l_r'
Oniine alinarak tahmin yapilmis ve go¢me Y.S.A nin c;ahsmlas.ma" esas teskil eden en kiigiik
degerleri tablolastirilmistir. Iki deneysel model birimler yapay stnir hucres1‘ o.laralitann.nlan.lr [29_
icin, 0.79g seviyesindeki gogme moduna ait goreli 3?]' En basit yapay St hicresi glrdller,
maksimum  deplasman  degerleri  tahmin agirliklar, top.lama fonksiyonu, "aktlvasyon
edilmeden once zaman tamm alaninda okunan  (transfer) fonksiyonu ve gikig olmak iizere 5 ana
tim ivmeler, karsi gelen deplasman degerlerine bilesenden olusmaktadlr [33]. Sekil 6°de bir YSA

modeline ait akis gosterilmigtir.
x @—>( wy
: Aktivasyon
X .—>< Wi - fonksiyonu Y
- — \\ " Cikti degeri
5} K
: > D o) —>
G ~_
Toplama Bk
fonksiyonu Esik degeri

" @———> o
Aglfhklar
Sekil 6. YSA ve bilesenlerinin gosterimi

Aktivasyon fonksiyonu aga giren ve ¢ikan  uygulama alanina sahip olan ¢ok katmanli ag
birimler arasindaki dogrusal olmayan eslesmeyi  modellerinde aktivasyon fonksiyonu ¢ogunlukla
saglar.  Aktivasyon fonksiyonunun dogru  sigmoid tercih edilmektedir [33]. Uygulamalarda
secilmesi, ag performansit tiizerinde etkilidir.  kullanilan diger aktivasyon fonksiyonlarn
Genellikle hatayr minimum yapan, en yaygin  dogrusal, adim (step) ve hiperbolik tanjant
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fonksiyonlar1 olarak ifade edilebilir. Bir yapay
sinir ag1 sadece girdi ve ¢iktt katmanlarindan
olusuyorsa tek katmanli agdir. Cok katmanl
aglarda ise, birden fazla gizli katman
bulunmaktadir. YSA ile modellemede basvurulan
diger parametreler normalizasyon, katman sayist,
O0grenme katsayis1 ve momentum katsayisidir.
Ogrenme katsayis1 agirliklarin degisim miktarini
belirlemektedir. Momentum katsayisiysa bir
onceki iterasyondaki degisimin belirli bir oranini
yeni degisim miktarina eklenmesi durumudur.
Agin yerel ¢oziimlere takilmasini engellemek i¢in
kullanilmaktadir [33]. YSA'min ¢aligmasi iki
asamadan olusmaktadir: egitim ve test agamasi.
Egitim asamasinda karar verilen Ogrenme
algoritmasina gore agirliklar hesaplanir ve bu
degerlere gore bir c¢ikti hesaplanir. Test
asamasinda ise agin gormedigi Orneklerden
faydalanilarak sistem test edilir. YSA agmn
O0grenme yoOntemine gore bircok algoritmadan
yararlanmaktadir. Bunlar arasinda baslicalar1 geri
yayilma, Levenberg Marquardt algoritmasi, hizl
yayilim (Quick Propagation), eslestirmeli egilim
(Conjugate Gradient) algoritmasi, Quasi Newton
Ogrenme algoritmasi, online geri yayilim (Online
Back Propagation) ve grup geri yayilim (Batch
Back  Propagation)  algoritmalari  olarak
sayilabilir. YSA; ingaat [22], gida [34], saglik
[32,35], enerji [36] vb. [37,38] bir¢ok alanda
basar1 ile uygulanmustir. Uygulama konusu
yoniinden bakildiginda, basta tahmin olmak tizere
siniflandirma, veri birlestirme, resim ve gorintii
isleme gibi konularda YSA sikc¢a bagvurulan bir
metot olmustur. YSA modellerinin performansini
belirlemede ¢esitli 6l¢iitler vardir. Bu olgiitlerden
bazilar1 hata kareleri toplami (Mean Squared
Error-MSE), ortalama mutlak hata (Mean
Absolute Error-MAE), ortalama mutlak yiizde
hata (Mean Absolute Percentage Error-MAPE)
olarak literatiirde kullanilmaktadir. Bu olglitler
(3.4-3.6)’daki gibi hesaplanmaktadir.

Zin:l(xi =Y )2

MSE:1
n

(3.4)
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1o

MAE = HZi:l|xi -y (3.5)
100 o xi—yi|

MAPE == Z._l‘ x| (3.6)

Burada X; gozlenen degeri belirtirken, Y; ise

tahmin edilen degeri gostermektedir.

Bu calismada sarsma tablasina maruz kalan
dolgu duvarlarin goreli maksimum diizlem dis1
deplasmaninin kurulan YSA modelleri ile tahmin
edilmesi amaglanmistir. Bu amagla Sekil 7°de
gosterilen YSA tabanli modelleme yaklagimi
onerilmistir. Tlk olarak her iki modele ait veriler
derlenmigtir. Model-I, her bir parametre igin
(YSA icin kullanilan girdi ve ¢ikt1 parametreleri)
48 adet veriye sahipken, Model-I1, 42 adet veriye
sahiptir.

Bu ilk asamadan sonra veriyi bdlme ve
normalize etme asamalar1 gelmektedir. Tasarim
mimarisi ve ag Ozellikleri belirlendikten sonra
YSA’ya bagli egitim ve test modelleri
caligtirilmistir. Son olarak bu c¢alistirmadan elde
edilen performans Olgiitlerine gore modellerin
dogrulugu ve performansi degerlendirilmistir.

4. Analiz

Gizli katman, ndron sayisi, agin egitilmesi

icin  gerekeli iterasyon sayisi, Ogrenme
algoritmas1 ve transfer fonksiyonlarinin segimi
icin  otomatik  bir se¢gme  modiiliinden

yararlanilmistir. Her iki model i¢in Boliim 4°de
ifade edilen veri setlerinin YSA yazilimina
aktarilmasindan sonra veri setleri; agin egitimi,
dogrulanmasi ve testi i¢in 68:16:16 oraninda
ayrilmigtir. Otomatik ag mimarisini  segme
modiili [x-y-z] seklinde bir yapiya sahiptir.
Burada x, girdi degiskenlerinin sayisini ifade
etmektedir. z, gizli katman sayisini, y ise gizli
katman noron sayisini gostermektedir. Model-I ve
Model-II igin, yazilimdan elde edilen en iyi aglar
ve yapilart Sekil 8 ve Sekil 9°de gosterilmistir.
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Tasarim mimarisi sinir agt yazilimi
-
Ag ozellikleri “

Dolgu
AgIn egitilmesi duvar

2 sarsma
tablasi
deneyi
*Model-I
*Model-Il

YSA iLE MODELLEME

<
N
o) GIRDILER: s _
o oo, ] ]
E e Lokal agirlik €
> . Yatay uzaklik
. Dikey uzaklik

—— <>

CIKTILAR:

e Goreli maksimum |« .. e R
duzlem-disi [ YSA modelleri igin performans élgiitleri ]
deplasman

Sekil 7. Onerilen YSA modelleme yaklasimi

Enlyi5 Ag
— 1[17-3-1] (best)
— 2 [17-43-1]
— 5[17-11-1]
— & [17-7-1]
— 10 [17-10-1]
o
zﬂ .
3
3
01 : ;
a 5‘0 1[;0 15‘0 2(;0 = 25‘0 ID 35‘0 4(;0 45‘0 5[;0
Iterasyon
Sekil 8. Model-I igin en iyi agin secilmesi
EnIyi 5 Ag
3 ' — 17

— 417171
— 717204
—8[1721]

Mutlak Hata
o o)

w

I'tm‘zassuyon

Sekil 9. Model-II i¢in en iyi agin se¢ilmesi

Her iki model igin O6grenme orant ve  Farkli 6grenme orani ve momentum katsayilari
momentum katsayist 0,1 olarak belirlenmistir. (0,2 ve 0,9) i¢in de denemeler yapilmustir. Ayrica,
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Quasi-Newton, Levenberg—Marquardt, Quick
Propagation, ve Online-Back Propagation gibi
algoritmalarla kurulan modeller de denenmistir.
Yapilan denemeler sonucunda en iyi aglar ve bu
aglara ait parametreler Tablo 3’de verilmistir.

Model-1 ve Model-II’ye ait gercek ve ¢ikti
degerlerinin karsilastirilmasina iliskin c¢izimler
sirastyla Sekil 10 ve Sekil 11°da verilmistir.
Bunlar egitim, dogrulama ve test i¢in kullanilan
verinin tamamini kapsayan grafiklerdir.

Yatay eksen, veri satir numarasini (egitim,
dogrulama ve test veri setleri dahil); dikey eksen
ise hedef ve c¢ikis degerlerinin miktarini
gostermektedir. Bu grafiklerde daha fazla ¢akigan
nokta, gelistirilen YSA modellerinin daha yiiksek
dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.

Elde edilen sonuglar ve kullanilan gercek
veriler arasindaki karsilagtirma, YSA
modellerinin, sarsma tablasina maruz kalan dolgu
duvarlarin  goreli maksimum diizlem dist
deplasmanini tahmin etmede uygun oldugunu
gostermistir. YSA modelleri dogrulandiktan
sonra, Tablo 1’de ifade edilen Model-II igin 0,59g
seviyesindeki kayip veriler tahmin edilmistir
(Tablo 4).

Model-II i¢in kayip veriler edildikten sonra,
dolgu duvarmin deplasmani 0,79g PGA diizeyi
icin tahmin edilmistir (Tablo 5). 0,79g PGA

diizeyi sarsma tablasinda herhangi bir Olgliim
cihazt olmadan yapmin agir hasar durumunu
belirlemek i¢in yapilan son test adimi oldugu igin
bu PGA diizeyine gore tahmin yapilmistir. Bu
secim, her iki modelin de kiyast i¢in yapilmis bir
tahmin diizeyidir. Karsilagtirmanin amaci dolgu
duvar i¢in bir giiglendirme teknigi olarak Model-
II’nin katkisini agikga ortaya koymaktir.

Tablo 3. En iyi aglar ve ilgili parametreler

Parametreler Model-I Model-I1
Ag mimarisi [17-8-1] [17-19-1]
Ogrenme Quick Quick
algoritmast Propagation Propagation
onka;?;Ln:S Logistic Logistic
%ﬁg?ﬁ:ﬁm Logistic Logistic
Iterasyon sayis 501 501

Ort. egitim hatasi 0.517216 1.177598
Ort. dogrulama 0.915573 0.373163
Ort. test hatasi 1.702721 0.522882
R? 0.981628 0.918559
Ogrenme orani 0.1 0.1
Momentum 0.1 0.1

Deneysele Karsilik Numerik

u t t t t t t u
32 34 3 38 40 42 4 16

— Hedef

O Segilmis hedef _ © Segilmis gk |

Sekil 10. Model-I igin ger¢ek degerlerin ve tahmini ¢ikis degerlerinin karsilagtirilmasi

16
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Deneysele Kargilik Numerik

Hedef / Cikty

Sekil 11. Model-II i¢in gergek degerlerin ve tahmini ¢ikis degerlerinin karsilastirilmasi

Tablo 4. Model-1I 0,59¢g seviyesi i¢in kayip
verilerin tahmin sonuglari

—_— (&)
Q s Géreli
o Z* 75
S |22 ;f; s 2 maksimum
a g E ’é‘) 5 g ? diizlem-dis1
a 8 deplasman
059 | 9 0.15 111 | 5.8 10.18
059 | 6 0.142 | 1.64 | 3.95 11.45
059 | 11 | 0.23 1.1 | 246 13.27
059 | 7 0.142 | 1.64 | 2.46 10.9
059 | 3 0.23 2.16 | 2.46 13.37
059 | 4 0.15 216 | 0.6 12.72

Tablo 5. Model-I ve II 0,79g seviyesi i¢in YSA ile
tahmin edilen goreli maksimum diizlem-dis1
deplasman degerleri

— Goreli maksimum
o °_>J~ v o @ @ diizlem-dis1

S |2 2= %E g% deplasman
S| |89 | 8E|>E

8 Model-1 | Model-11
0.79 9 0.15 1.11 5.8 15.11 10.75
0.79 5 0.1 1.64 5.8 12.26 7.4
0.79 1 0.15 2.15 5.8 15.97 13.19
0.79 10 0.23 1.1 3.95 15.62 13.32
0.79 6 0.142 | 164 | 3.95 15.11 11.83
0.79 2 0.23 216 | 3.95 15.19 13.37
0.79 11 0.23 1.1 2.46 12.95 13.3
0.79 7 0242 | 164 | 2.46 15.11 11.37
0.79 3 0.23 216 | 2.46 14.14 13.37
0.79 12 0.15 1.1 0.6 18.3 8
0.79 8 0.1 1.64 0.6 15.97 5
0.79 4 0.15 2.16 0.6 12.49 12.86
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5. Sonuclar

Bu c¢alismada, YSA metodu kullanilarak
gelistirilen iki farkli model ile, sarsma tablasina
maruz kalan dolgu duvarlarin géreli maksimum
diizlem dis1 deplasmani tahmin edilmistir.
Calismada, gercek degerler ile YSA kullanilarak
elde edilen degerler arasindaki korelasyon yiiksek
olarak elde edilmistir. Calismadan elde edilen
sonuglar, YSA modellerinin ingaat miihendisligi
icin 6nemli olan bdyle bir durumu analiz etmede
basarili bir sekilde kullanilabildigini ortaya
koymustur. Ayrica ileriki ¢aligmalar igin, adaptif
ag tabanl bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ve
regresyon modelleri gibi diger tahmin metotlar
kullanilarak dolgu duvarlarin  diizlem dist
deplasmanlarimin ~ tahmin  eden  ¢aligmalar
gerceklestirilebilir.
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