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Oz: ingaat miihendisligi alaninda yapay zeka uygulamalari, karmasik ve zaman alic1 yapi tasarim siireglerinin daha hizli, kolay
ve giivenilir bir sekilde gerceklestirilmesine olanak saglayabilecek bir potansiyele sahiptir. Caliymamizin amaci, bu
potansiyelin uygulanabilirligini test etmektir. Bu kapsamda, dncelikle 6rnek yapilar gelik olarak belirlenmis ve bu yapilarin
tastyici sistemlerinin deprem etkisi altindaki dogrusal analizleri SAP2000 programu kullanilarak gergeklestirilmis; yapinin
maksimum deplasman degerleri hesaplanmistir. Daha sonra, bir yapinin deplasmanini etkileyebilecek kat yiiksekligi, kat sayisi,
yap1 yiiksekligi, yap1 agirligi ve yapi taban alani parametreleri giris verileri, yapilarin maksimum deplasman degerleri ise ¢ikis
verileri olacak sekilde bir yapay sinir ag1 (YSA) modeli olusturulmustur. Calismanin sonunda, SAP2000 ile hesaplanan
maksimum deplasmanlar ile YSA modeli tarafindan tahmin edilen deplasmanlar karsilagtirilmistir. Bu karsilastirma sonucunda,
olusturulan YSA modelinin regresyon katsayilarinin 1’e oldukca yakin oldugu tespit edilmistir. Bu durum, regresyon grafikleri
ile elde edilen sonuglarin anlamli oldugunu ve YSA verilerindeki hata oraninin yaklasik %10’dan diisiik oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Celik yapilar, yapay sinir aglar1, deprem, dogrusal analiz.

Evaluation of the Behavior of Steel Structures Under Seismic Force Using Artificial Neural
Networks

Abstract: Artificial intelligence applications in civil engineering hold significant potential for accelerating complex and time-
consuming structural design processes, enhancing their efficiency, reliability, and speed. The aim of this study is to evaluate
the feasibility of utilizing this potential. To this end, steel sample structures were selected, and linear analyses of their structural
systems under seismic effects were conducted using SAP2000 software to calculate maximum displacement values. Then, an
artificial neural network (ANN) model was created with the parameters of storey height, number of storeys, building height,
building weight and building floor area as input data and the maximum displacement values of the structures as output data. At
the end of the study, the maximum displacements calculated by SAP2000 and the displacements predicted by the ANN model
were compared. As a result of this comparison, it was found that the regression coefficients of the ANN model were very close
to 1. This shows that the results obtained from the regression plots are significant and the error rate in the ANN data is less
than 10%.

Key words: Steel structures, artificial neural network, earthquake, linear analysis.
1. Giris

Yapilarda tastyici sistem olarak ¢eligin kullanilmasi 18.yy sonlarina dogru ingiltere’de, Severn Nehri iizerine
insa edilmis Coalbrookdale Kopriisii ile baglamis ve giiniimiize kadar devam etmistir [1][2][3]. Celik yapilarin
hafif ve yiiksek dayanima sahip olmasi, olumsuz hava muhalefetlerine kars1 dayanikliligi, betonarme tastyici
sisteme kiyasla daha hizli ve ekonomik onarim imkani, montaj ve takviye olanaklar1 nedeniyle imalat, restore
edilme ya da transfer islemlerinde kolaylik, geri doniistiiriilebilir olmas1 gibi birgok olumlu yo6nleri nedeniyle
zamanimizda ¢elige olan alaka giinden giine artmaktadir [4]. 2019 yili verilerine gore, Tiirkiye ¢elik {iretiminde
diinya siralamasinda sekizinci, Avrupa siralamasinda ise ikinci sirada yer almaktadir [5]. Ulkemizde yapi
malzemesi olarak ¢eligin kullanimi ise 19.yy ortalarinda bina yapim asamasinda kullanilmasiyla baslamaktadir
[1][2][3]. Buna ragmen ¢elik yap1 stogu konusunda heniiz istenilen diizeyde degildir.

Ulkemiz sismik aktifligi yiiksek olan Alp-Himalaya kusaginin bir pargasidir. Bu durum, bélgenin genel olarak
yiiksek deprem olasiligina sahip olmasi, tarih boyunca yikici ve hasar birakan depremler meydana gelmesine neden
olmustur. Oyle ki, yakin tarihte yasanan My 7,7 ve My, 7,6 bilyiikliigiindeki Kahramanmaras depremleri bunun en
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yakin ornekleri olarak gostermektedir [6—8]. Deprem etkisi, bir yapiya enerji uygulayarak kendini gosterir. Bir
yapinin deprem etkisi altinda davranisi ise yapinin bu enerjiye karsi tepkisi ile belirlenir. Deprem enerjisi altinda
yapinin davranigini, geri donen elastik sekil degistirme enerjisi (Es), viskoz soniim enerjisi (Ep), kinetik enerjisi
(Ex), geri donmeyen (tiiketilen) histerik enerjisi (En) ve bu enerjilerin aralarindaki denge durumu belirler [9]. Bu
temel dort enerji bilesenlerin teorik olarak toplami depremle yapiya giren enerjiye (Ei) esit olmakta ve bu esitlik
Denklem 1’de ifade edilmektedir.

Es(t) + Ep(t) + Ex (t) + Ey(t) = E; (1) ()

Yapmin soniim enerjisi (enerji yutma kapasitesi) gelen deprem enerjisinden biiyiikse (Ep>E1), bu enerji
soniimlemeyle karsilanacaktir. Lakin deprem enerjisi soniim enerjisinden fazla olmasi durumunda (Ep<Er) aradaki
fark histerik enerji ile karsilanacaktir. Bu fark yapinin siinekliligini belirtir ve dayanima goére tasarimda rijitlik,
dayanimla birlikte kullanilan {i¢ temel unsurdan biridir [9]. Zamanla giincellenen deprem yonetmeliklerimiz, daha
giivenli olmasi, yatay yiik altindan uygun sonuglar vermesi, iyi enerji soniimleme kabiliyetine sahip olmas1 gibi
nedenlerle yap1 tasarimlarinda ingaat mithendislerini 6ncelikli olarak siineklilik diizeyi yiiksek yapilar tasarlamaya
yonlendirmis ve bu yonlendirme her gegen giin artmistir.

Celik, malzeme olarak bakildiginda yiiksek stineklilik 6zelligine sahiptir. Fakat sistem siinekligi yoniinden
ayni1 0zellige sahip olacagi anlamina gelmez. Ciinkii sistem siinekliginde malzeme 6zelliklerinden ziyade, sistemin
geometrisi de onemlidir. Yani tastyict sistemde ¢elik malzeme segip, sistemim yiiksek siineklilige sahip oldu
demek yanlig bir yaklasimdir [10]. Celik ve betonarme tastyici sistemlerin deprem davranist ve dayanimi ele
alindiginda, celik striiktiiriin daha ytiksek performans gosterdigi bilinmektedir. Beton kirilgan ve daha gevrek iken,
celik esnek ve daha siinektir; bu nedenle deprem dayanimi daha yiiksektir. Celik asir1 ylik altinda beton gibi kopma
veya kirilma degil, egilme davranisi gostermekte bu nedenle yatay yiik altinda daha iyi performans gostermektedir
[11].

Ulkemizde depremselligin kagmilmaz olmasi ve bu dogrultuda gelik yap1 stogunun zamanla artacag: gergegi
g0z Oniine alarak, gelecekte sismik kuvvet tesirinde ¢elik yapilar ile ilgili caligmalar artacagi 6ngoriilmektedir.
Bu caligmalar1 destekleyecek, gerektiginde kontrol edecek ve g¢alismalarda daha hizli sonuglar alinmasini
saglayabilecek yapay zeka kullanimi da zamanla artacaktir. Oyle ki, yapt anabilim dal altinda yapay sinir aglart
(YSA) ile ilgili calismalara bakacak olursak, Oztekin ve Uzun [12], NPI profilli basit kirislerin yanal burkulma
olmaksizin tagtyabilecegi maksimum yayil yiikiin tahmini amaciyla bir YSA modeli gelistirmis ve modelden umut
vadeden sonuglar elde etmistir. Koroglu vd. [13], FRP sargili betonarme kolonlarin egilme kapasitesi tahmini igin
YSA modeli kurmus ve litaratiirdeki mevcut geleneksel yaklagimlara gore daha tatmin edici sonuglara ulagmustir.
Yavuz vd. [14], caligmasinda FRP sargili betonarme kiriglerin kesme dayanimini tahmini {izerine YSA modeli
kurmus ve makul veriler elde edilmistir. Chun vd. [15], kopriilerde erken hasar tespiti konulu ¢aligsmasinda
hasarlarin lokasyonu ve derecesinin belirlenmesi igin YSA tabanli sistem gelistirilmistir. Arslan vd. [16], 4-10
katli mevcut betonarme binalarin deprem performansinin tahmini tizerine YSA modellenmis ve modelin dogrulugu
yaklasik %74 olarak bulunmustur. Suryanita vd. [17], caligmasinda, deprem nedeniyle betonarme binalarda olusan
hasar seviyesinin tahmin edilmesi i¢in YSA olusturulmus ve tahmin orant %85-%95 civarinda bulunmustur.
Mazanoglu ve Kandemir [ 18], ankastre kirislerin deney yapilmaksizin ivme cevabi ve ¢atlak yeri hakkinda tahmini
iizerine ileri beslemeli geri yayilim algoritmasi kullanilarak YSA kurulmus ve yiiksek regresyon katsayi
degerlerine ulasilmistir. Ilkhani vd. [19], burulma tesirinde 112 adet betonarme kirisinin burulma kapasitesinin
tahmini i¢in 6rneklerin kiris boyutlari, beton basing dayanimi, donati 6zellikleri girdi olarak burulma kapasitesi
ise cikt1 olacak sekilde YSA modeli kurulmus ve maksimum hata %30 olarak elde edilmistir. Ozbayrak [20],
deprem tesirinde betonarme kirigsiz dosemelerin egilme momenti tahmini {izerine kurdugu YSA da %98’lik bir
basari elde edilmistir. Ozkan [21], 8 kata kadar konut tipi betonarme yapilar igin YSA kullanilarak yapi performans
stniflarmin hizli ve az veri ile tahmin edilmesini saglayan yeni bir yontem gelistirmis ve mevcut yapilar lizerinde
yapilan testlerde basarili sonuglar elde edilmistir. Arslan [22], cam elyaf takviyeli polyester (CTP) profillerin tek
egrilikli uzay kafes sistemlerde kullanimi ve performansinit YSA ile analiz etmis ve analiz sucunda malzemenin
bu sistemlerde yap1 malzemesi olarak etkin ve giivenilir bir se¢enek oldugunu gostermistir. Yal¢in (2020) ise basit
mesnetli kopriilerin hareketli yiik dagilim faktoriine ait denklemlerin bulunmasi i¢in YSA modeli olusturulmus ve
tatmin edici sonuglar elde edilmistir [23][24]. Dadashov [25], caligmasinda, kiris yapilarinda rijitlik kaybina bagl
hasar tespiti amaciyla, YSA ile simiile edilmis veriler {izerinden model egitimi yapilmis; Genetik Algoritma
yontemiyle frekans ve mod sekli degisimlerine dayali optimizasyon gergeklestirilerek her iki yontemin etkinligi
ve karsilastirmali performansi degerlendirilmistir.

Bu calismanin amaci, yapilan bu caligmalara paralel olarak yapay zek&nin yapi tasarimi asamasindaki
kullanilabilirliginin test edilmesidir. Calismanin ilk asamasinda 6rnek yapilar moment aktaran gerceveli ¢elik

570



Niyazi Safa AKSU, Yiiksel ESEN, Muhammed ATAR

yapilar olarak modellenmis, sonlu eleman analizi yapan SAP2000 programi ile yapilarin dogrusal statik analizi
yapilmistir. Analiz sonucunda 6rnek yapilarin maksimum deplasman degerleri, YSA olusturulmak igin
bulunmustur. Bulunan bu maksimum deplasman degerleri, olusturulan YSA’da c¢ikt1 veri kiimesi olarak
tanimlanmigtir. Yapinin yaptigi maksimum deplasmanlar, yapmin kat yiiksekligi, kat sayisi, yapinin toplam
yiiksekligi, yapr agirligi ve yapi taban alani ile iliskisi oldugundan kurulan YSA’da bu veriler de girdi takim
verilerini temsil etmistir. Tanimlanan bu girdi ve ¢ikt1 verileri ile MATLAB programi yardimiyla YSA
olusturulmustur. Calisma sonunda, SAP2000 programiyla hesaplanan deplasman ve YSA ile hesaplanan degerler
arasinda regresyon analizi yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Calismamizda, maksimum deplasman iizerinde etkili oldugu belirlenen girdi parametreleri sistematik olarak
degistirilmis; bu kapsamda, toplam 64 farkli moment aktaran gergeve sistemli ¢elik yapi, Yik ve Dayanim
Katsayilar1 ile Tasarim (YDKT) yontemi kullanilarak tasarlanmigtir. Bu ¢alismada, yapay zeka alaninin bir alt
disiplini olan YSA kullanilmistir. Kurulan YSA mimarisinin stabil bir yap1 sergilemesi istenmesi nedeniyle, 6rnek
yapilar daha yalin ve temel yaklasimlar dogrultusunda modellenmis ve dogrusal analiz yontemi kullanilmistir. Bu
yaklasim nedeniyle, 6rnek yapilarimizda tek tip profil se¢imi yapilip bu profil segimi ise en yiiksek deplasmani
yapan Ornek yapiya gore belirlenmistir. Bunun sonucunda, 6rnek yapilarimizda kolonlarda HE 280M, ana ve tali
kirigler de ise IPE 450 profili se¢ilmistir. Kullanilan ¢elik sinifi ise her 6rnekte S355 olarak secilmistir. Kullanilan
¢eligin ve profillerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri Sekil 1°de verilmistir. Ayrica ¢alismada kullanilan ¢ergeve
sistemli ¢elik yapilarin bir rnegin ii¢ boyutlu goriiniimii ve aks sistemi ise Sekil 2’de verilmistir.

——190——

— Mekanik Ozellikler Birim | Deger
378,8 450  has Birim Hacim Agirligt kN/m? | 76,9729
. 310 Elastisite Modiilii kN/m? 2x 108
Akma Gerilmesi (f;) N/mm? 355
,,,,, I —
IPE 450 Kesitinin  HE 280M Kesitinin Cekme Dayamimu (f;) t<40mm N/mm? 510

fiziksel 6zellikleri fiziksel 6zellikleri

Sekil 1. Kullanilan ¢elik siifinin ve profillerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri.

~32.4 m

<28,8 m
<252 m

<21,6 m

<180 m
<144 m
10,8 m

7.2 m
36m
0,0

Sekil 2. Taban alan1 225 m?, 3,6 m kat yiikseklikli ve 9 katli drnegin (Ornek 225-3,6-9) ii¢ boyutlu goriiniimii.
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Ornek yapilara, zati agirhiklarmin yaninda kirislere trapez sag, betonarme ddseme, kaplama ve izolasyon
yiikleri, alin kiriglerine duvar yiikleri sabit yiik olarak tanimlanmistir. Celik yapilarin tasarim, hesap ve yapim
esaslarina dair yonetmeligince harketli yiik tayini TS 498, riizgar yiikii tayini TS EN 1991-1-4, kar yiikii tayini
ise TS EN 1991-1-3’e gore hesaplanmustir. Tasarim deprem yiikii hesabi Tiirkiye bina deprem yonetmeligi 2018’e
gore Elazig ili Atagehir Mahallesi smurlart igerisinde yer alan 38.660789 enlem ve 39.167020 boylam
koordinatlarina sahip lokasyon i¢in hesaplamalar gergeklestirilmistir.

Analizi yapilan ¢elik yapilarin etkin goreli kat 6telemeri ve ikinci mertebe etkileri sinirlandirilmigtir. Bunun
i¢in belirlenen lokasyonun deprem yer hareketi diizeyi-2 (DD-2) ve deprem yer hareketi diizeyi-3 (DD-3) gore
elastik tasarim spektral ivmeleri saptanmis ve A degeri bulunarak TBDY-2018 yonetmeliginde verilen Denklem
2’de yerine koyularak katlarin maksimum goreli kat 6telemeleri bulunmustur. 225 m? taban alanli, kat yiiksekligi
3,6 m olan 9 katli 6rnegin azaltilmig goreli kat 6telemeleri, etkin goreli kat 6tlelemeleri ve maksimum etkin goreli
kat 6teleme degerleri Tablo 1’de verilmistir.

5
A-mex < 0,016K @)
h.

§& . (x) de
imax prem
dogrultusu i¢in, binanin i’inci katindaki etkin goreli kat 6telemelerinin kat i¢indeki en biiyiik degeri [m], h;: i’inci
katin yiiksekligi [m], K: Izin verilen géreli kat 6telemelerinin tamiminda betonarme ve celik tastyici sistemler igin
farkli olarak kullanilan katsayidir. (¢elik yap1 oldugundan K=0,5)

Denklemde; A: goreli kat 6telemelerinin sinirlandirilmasinda kullanilan ampirik katsayi,

Tablo 1. (Ornek 225-3,6-9) 6rnegin azaltilmis goreli kat Stelemeri, etkin goreli kat dtlemeleri ve maksimum
etkin goreli kat 6tleme degerleri (yap1 simetrik oldugundan sadece x yoniindeki veriler verilmistir.)

1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat 8.Kat 9.Kat
A% (m) 0,004376 0,006558 0,006416 0,005898 0,005404 0,004921 0,004243 0,003202 0,001901

i,max

5P (m) 0,035008 | 0,052464 | 0,051328 | 0,047184 | 0,043232 | 0,039368 | 0,033944 | 0,025616 | 0,015208
55 (m) 0,066991

i,max

Orneklerde her kat igin Denklem 3’ye gore hesaplanan ikinci mertebe gosterge degerlerinin Denklem 4’¢
gore hesaplanan maksimum degerin altinda oldugu kontrol edilerek, ikinci mertebe etkileri kontrol edilmis ve
Tablo 2’de verilmistir.

X)
e(X) — (Ai )ortzgziwk

=T, A3)
) D
Olimax < 0,12 — 4)

Denklemlerde; Gﬁ? : (X) deprem dogrultusunda her bir i’inci kat i¢in tanimlanan ikinci mertebe gosterge
degeri, (Ai(x))ort: (X) deprem dogrultusunda ardigik iki kat arasindaki yerdegistirme farkini ifade eden ortalama

azaltilmis goreli kat 6telemesi, V;(X): (X) deprem dogrultusunda i’inci kattaki azaltilmig kat kesme kuvveti [kN],
X .

II,max" X
katsayisi, Cy,: Ikinci mertebe hesabinda kullanilan ampirik katsayi, R: Tastyici sistem davranis katsayisidir.

(X) deprem dogrultusunda tanimlanan maksimum ikinci mertebe gosterge degeri, D: Dayanim fazlaligi

Tablo 2. (Ornek 225-3,6-9) 6rnegin ikinci mertebe etkilerinin kontrolii (yap: simetrik oldugundan sadece x
yoniindeki veriler verilmistir.)

1.Kat 2.Kat 3.Kat 4.Kat 5.Kat 6.Kat 7.Kat 8.Kat 9.Kat
QS? 0,008142 0,011061 0,009895 0,008378 0,007113 0,006033 0,004865 0,003443 0,024762
g™ 0,045
II,max
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2.1. Yapay Sinir Aginin Olusturulmasi

Calismanzda ¢ok katmanly, ileri beslemeli geri yayilimli algoritmali bir YSA modeli olusturulmustur. fleri
beslemeli yapay sinir aglari modelinde, ndronlar giristen ¢ikisa dogru siralanmis diizenli katmanlar halinde
yapilandirilmistir. Her bir katman yalnizca kendisinden bir sonraki katman ile baglantilidir. Agmn girisine
uygulanan veriler, herhangi bir degisime ugramaksizin dogrudan gizli katmandaki néronlara iletilir ve ardindan
sirastyla ¢ikig katmaninda iglenerek, Sekil 3’te gosterildigi iizere, islem siirecini tamamlar [26].

Bias Kaynag Gizli
+10 Tabaka

Ging
Tabakas:

Sekil 3. ileri beslemeli ag yapis1 [27].

Bu modellerin egitiminin amaci, olusturulan agdaki agirliklar1 optimize edilerek hata miktarimi olabildigince
diisiik seviyelere diisiirmeye ¢alismaktir. Bir karesel hata fonksiyonunun toplami1 Denklem 5’de verilmistir.

Ew) = ~%:i(e))? = ~Xz(d] +y))? (5)

Denklemde; dié hedef ¢ikis degeri olurken, yf agin ¢ikisinda elde edilen degerlerdir. Her agirlik Denklem 6’
ye gore hesab1 yapilmaktadir.

wktD) = ) 4 Ak (6)

Olusturulan agda amag¢ E(w)‘yi seri bir sekilde olabildigince azaltmaktir. Bunun i¢in her dongiide
Aw* ayarlanir. Aw*'nm hesaplanma yontemi segilecek egitim algoritmasina gore degisiklik gdstermektedir. En
yaygin ve ¢ok kullanilan ise geri yayilimli (back propagation) algoritmadir[27]. Yapay sinir aglari, 6grenme
algoritmasi ve aktivasyon fonksiyonu olarak iki temel bilegsenden olusur.

Bu c¢alismada YSA modelinin olusturulmasinda MATLAB R2021 yazilimi kullanilmis; olusturulan YSA
mimarisi, Sekil 4’te sunuldugu sekilde yapilandirilmastir.

Ara (Gizli) Katmam
N

Girdi Katmam

Kat Yiiksekiigi ——{
Kat Sayisi ———— =
Yapi Yuksekligi ———
Yapi Agirhgr ——

Yapi Taban Alani —{)ﬁ:iv

) Maksimum Deplasman—}>

./ AN

E§ikr Degeri Esik Degeri

Sekil 4. Ornek yapilarimizda YSA modeli sematik gosterimi.
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Aktivasyon fonksiyonlar;, YSA modelinin gizli katman sayisi, ndron sayist ve hata fonksiyonlarmin
belirlenmesi; genellikle problemin tiirii, veri setinin biiyiikliigii, benzer ¢aligmalarin literatiirdeki uygulamalar ve
modelin asir1 6grenme (overfitting) egilimi dikkate almarak, cogunlukla deneme-yanilma yo6ntemiyle
yapilmaktadir. Bu ¢alismada kurulan YSA modelinde, gizli katmanlarda aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant
sigmoid transfer fonksiyonu; ¢ikis katmaninda ise lineer transfer fonksiyonu kullanilmis, gizli katman sayist ve
ndron sayisi 10 olarak belirlenmis ve hata fonksiyonu olarak ortalama karesel hata fonksiyonu tercih edilmistir.
Bu secimler, modelin performansini artirmak amaciyla yapilan ¢ok sayida deneme sonucunda optimize edilmistir.
Farkli egitim algoritmalarinin model basarimi iizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, Levenberg-
Marquardt, Bayesian Regularization ve Scaled Conjugate Gradient algoritmalar1 kullanilarak ayr1 ayr1 YSA
modelleri olusturulmus ve elde edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Kurulan modellerde, verilerin normalizasyonu
icin “mapminmax” komutu kullanilmis; bdylece modellerin daha hizli, dogru ve kararli 6grenmesi saglanarak
genellenebilirlikleri ile performanslarinin artirilmasi hedeflenmistir.

YSA modellerinin olusturulma siirecinde kullanilan veri kiimeleri genellikle ii¢ alt gruba ayrilarak
degerlendirilir: egitim, dogrulama ve test veri kiimeleri. Egitim veri kiimesi, modelin &grenme siirecinde
kullanilarak agin parametrelerinin glincellenmesini saglar. Dogrulama veri kiimesi, egitim siireci boyunca modelin
genellenebilirlik diizeyini izlemek ve agir1 6grenmeyi dnlemek amactyla kullanilir. Test veri kiimesi ise, egitim
tamamlandiktan sonra modelin daha Once karsilagsmadigi veriler iizerindeki performansini nesnel bigimde
degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Kurdugumuz modelde egitim veri seti i¢in %70, yani 44 Ornek,
dogrulama veri seti i¢in %15, yani 10 6rnek ve test veri seti i¢in yine %15, yani 10 drnek olarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
Levenberg-Marquardt egitim algoritmalt YSA modeli sonunda olusan hata histogram, hata fonksiyonu

performanst ve regresyon grafikleri Sekil 5a, 5b ve 6’da verilmistir.

Levenberg-Marquardt Egitim Algoritmali YSA Modelinin Hata Histogram

35 En iyi Dogrulama Performansi 44. epochda 7.6885e-07
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Sekil 5. a) Hata histogram grafigi b) Hata fonksiyonu performans grafigi.
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Tum veriler: R=0.99896
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Sekil 6. Levenberg-Marquardt egitim algoritmali YSA modelinin regresyon grafigi.

Bayesian Regularization egitim algoritmali YSA modeli sonunda olusan hata histogram, hata fonksiyonu
performanst ve regresyon grafikleri Sekil 7a, 7b ve 8’de verilmistir.

Bayesian Regularization Egitim Algoritmali YSA Modelinin Hata Histogrami En lyi Egitim Performansi 211. Epochda 3.3853e-07
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Sekil 7. a) Hata histogram grafigi b) Hata fonksiyonu performans grafigi.

Tum veriler: R=0.99952
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Sekil 8. Bayesian Regularization egitim algoritmali YSA modelinin regresyon grafigi.
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Scaled Conjugate Gradient egitim algoritmali YSA modeli sonunda olusan hata histogram, hata fonksiyonu
performansi ve regresyon grafikleri ise Sekil 9a, 9b ve 10°da verilmistir.

Scaled Conjugate Gradient Egitim Algoritmali YSA Modelinin Hata Histogrami En iyi Dogrulama Performansi 20. epochda 3.1812e-05
16 107
I c5itim Egitim
14k [ Dogrulama = Dogrulama
[ Test = Test
Sifir Hata En iyi Deger

Ornek Sayilari

Ortalama Kare Hatasi (mse)
>
IS

- ¥ 0 - ¥ ® - % ® - 0O N O MO0 N
Tt A A N®®O YT TO 0T 0N - 00
N~ O O O N © VT O N - O T v« O O O N N
- - - 000000000000 N®YT WL ©
@2 e9 0990090909000 goggggg 6
00000000 oocoooo 20222029 100t I I 1 i I
7 999 S o o o o

Mutlak Hata Degerleri 0 5 10 15 20 25

26 Epochs
a b

Sekil 9. a) Hata histogram grafigi b) Hata fonksiyonu performans grafigi.

Tum veriler: R=0.98864
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Sekil 10. Scaled Conjugate Gradient egitim algoritmali YSA modelinin regresyon grafigi.

Ornekler dért farkli taban alani, iki farkli kat yiiksekligi ve sekiz farkli kat sayisina gére yapildigindan “taban
alani-kat ytiksekligi-kat sayis1” seklinde isimlendirilerek SAP2000 ve ii¢ ayr: algoritma ile olusturulan YSA ile
bulunan maksimum deplasman degerleri Tablo 3 ve Tablo 4’te ve %10, %15, %20 iizeri hata oranina sahip drnek
sayilart ise Tablo 5’de verilmistir. Calismada incelenen yapilarin maksimum deplasman degerleri beklendigi iizere
yapilarin en yiiksek kotlarinda yer alan birlesim noktalarinda ve ¢ogunlukla yatay yiik kombinasyonlarinin etkisi
altinda meydana gelmistir. YSA modellerinde elde edilen sonuglar ise dogrulama veri setine ait 6rnekler yesil
renkte, test veri setine ait drnekler ise kirmizi renkte belirtilmistir.
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Tablo 3. SAP2000 ile hesaplanan maksimum deplasmanlarin (Amax), li¢ ayr1 egitim algoritmasi ile yapilan YSA
sonucunda olusan ¢ikt1 verileri karsilagtirilmasi.

Ornek Levenherg-'Marquardt Bagil hata Re::lzzizz;ltlion Bagl Scalglrft;)il;{ll:gate Bagl
Yapilar Amax(m) YSZI%I(; r;tﬁ:,l:(m) % algoritmal h(;t a algoritmal h;t a
YSA ile Amax(m) YSA ile Amax(m)

180-2,8-2 Ornek | 0,003065 0,003052 0,424144 0,00292 4,730832 0,004658 51,97595
180-2,8-3 Ornek | 0,003486 0,003454 1,031519 0,00370119 6,045845 0,00538 54,15037
180-2,8-4 Ornek | 0,004873 4,884055 0,0050628 3,899036 0,006702 37,52975
180-2,8-5 Ornek | 0,008709 0,008802 1,067861 0,00832376 4,420714 3,765661
180-2,8-6 Ornek | 0,013944 0,013995 0,365749 0,01379707 1,054217 0,012738 8,648907
180-2,8-7 Ornek | 0,020033 0,018908 5,615734 0,02037733 1,717167 0,018036 9,969599
180-2,8-8 Ornek | 0,027566 0,027639 0,264819 0,02693491 2,289052 0,025494 7,515291
180-2,8-9 Ornek | 0,037082 0,032203 13,15733 0,03770159 1,671970 0,037617 1,441567
180-3,6-2 Ornek | 0,003337 19,22156 0,00344487 3,143713 0,005713 71,06218
180-3,6-3 Ornek | 0,006206 0,006159 0,757332 0,00633273 2,046407 0,00825 32,93721
180-3,6-4 Ornek | 0,013224 0,013551 2,472777 0,01398552 5,762250 3,803482
180-3,6-5 Ornek | 0,023488 9,813522 0,02529219 7,680518 0,020541 12,54556
180-3,6-6 Ornek | 0,039964 0,039709 0,638074 0,03827046 4,238815 0,033229 16,85241
180-3,6-7 Ornek | 0,05259 0,052798 0,395512 0,05319046 1,140901 0,051205 2,633194
180-3,6-8 Ornek | 0,075308 0,079773 5,928985 0,07624522 1,244224 0,077933 3,485431
180-3,6-9 Ornek | 0,101551 0,101599 0,047267 0,10061714 0,919735 0,09718 4,3045

225-2,8-2 Ornek | 0,003598 0,003640 111111 0,00379776 5,500000 0,004343 20,63484
225-2,8-3 Ornek | 0,004156 0,004570 9,855769 0,00422206 1,490385 0,004749 14,15461
225-2,8-4 Ornek | 0,004764 0,005377 12,96218 0,0046144 3,067227 14,59085
225-2,8-5 Ornek | 0,006303 0,006632 5,219737 0,00628981 0,206251 0,006907 9,582121
225-2,8-6 Ornek | 0,009671 0,009275 4,094716 0,00983373 1,685451 0,009637 0,349715
225-2,8-7 Ornek | 0,013916 0,013847 0,495832 0,01437832 3,319920 0,014153 1,704452
225-2,8-8 Ornek | 0,019398 0,019843 2,294051 0,01935306 0,231983 7,708723
225-2,8-9 Ornek | 0,02621 0,026073 0,522701 0,02566558 2,075544 0,030128 14,94851
225-3,6-2 Ornek | 0,00394 0,004282 8,680203 0,00368858 6,370558 0,004467 13,37511
225-3,6-3 Ornek | 0,004568 17,28665 0,00433706 5,098468 0,006748 47,66208
225-3,6-4 Ornek | 0,009634 4,702097 0,00892888 7,317833 0,010369 7,628667
225-3,6-5 Ornek | 0,01653 0,016268 1,584997 0,01687928 2,111313 0,016613 0,503198
225-3,6-6 Ornek | 0,025297 0,025728 1,703759 0,02629727 3,953038 6,522574
225-3,6-7 Ornek | 0,037498 0,037897 1,064057 0,03754619 0,128007 0,042314 12,84304
225-3,6-8 Ornek | 0,052999 0,052921 0,147173 0,05224349 1,426442 16,97118
225-3,6-9 Ornek | 0,070573 0,070695 0,172871 0,07133214 1,075482 17,84169
400-2,8-2 Ornek | 0,003608 5,01385 0,00350874 2,797784 24,81581
400-2,8-3 Ornek | 0,004067 0,004078 0,19656 0,00499247 22,653563 0,003616 11,1481
400-2,8-4 Ornek | 0,004658 0,004787 2,725322 0,00563027 20,815451 0,004397 5,643152
400-2,8-5 Ornek | 0,00547 0,006166 12,72395 0,00635724 16,215722 0,005411 1,075664
400-2,8-6 Ornek | 0,008176 0,008388 2,592955 0,00835568 2,201566 0,007327 10,3852
400-2,8-7 Ornek | 0,01241 0,011561 6,841257 0,01173435 5,447220 0,010882 12,31106
400-2,8-8 Ornek | 0,015241 0,015824 3,825208 0,01594998 4,651926 0,016207 6,339927
400-2,8-9 Ornek | 0,021641 0,021609 0,147867 0,0215153 0,582228 0,022752 5,131874
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Tablo 4. SAP2000 ile hesaplanan maksimum deplasmanlarin (Amax), li¢ ayr1 egitim algoritmasi ile yapilan YSA
sonucunda olusan ¢ikt1 verileri karsilagtirilmasi(devama).

Orme | it oot i | | s |
YSA ile Amax(m) algoritmal % algoritmal %
YSA ile Amax(m) YSA ile Amax(m)
400-3,6-2 Ornek | 0,003851 0,003657 5,012987 0,00391533 1,688312 0,004612 19,80473
400-3,6-3 Ornek | 0,004459 0,004762 6,7713 0,00472206 5,874439 0,006468 45,02529
400-3,6-4 Ornek | 0,007663 0,007703 0,521989 0,00759054 0,939580 0,008619 12,47735
400-3,6-5 Ornek | 0,014019 0,013728 2,075754 0,01377959 1,704829 0,011994 14,44426
400-3,6-6 Ornek | 0,021889 0,022177 1,315729 0,02191151 0,105076 0,017626 19,47591
400-3,6-7 Ornek | 0,031159 0,921082 0,03133566 0,568054 0,028064 9,931951
400-3,6-8 Ornek | 0,04308 0,043003 0,178737 0,04286252 0,503714 0,044018 2,17639
400-3,6-9 Ornek | 0,057835 0,395954 0,05652633 2,263335 0,06455 11,6103
572-2,8-2 Ornek | 0,006762 0,006616 0,461716 0,00688234 1,804734 0,002569 61,99358
572-2,8-3 Ornek | 0,007224 1,952919 0,00792979 9,833795 0,004221 41,54214
572-2,8-4 Ornek | 0,007668 0,007852 0,02757 0,00820201 6,936115 0,007413 3,350723
572-2,8-5 Ornek | 0,008345 0,008733 0,762181 0,00812725 2,670659 0,012528 50,04035
572-2,8-6 Ornek | 0,00914 6,722592 0,00937332 2,549234 86,53033
572-2,8-7 Ornek | 0,013297 0,013119 8,275379 0,01319954 0,729488 0,018663 40,35574
572-2,8-8 Ornek | 0,019032 0,019094 28,00809 0,01897602 0,294241 0,018552 2,524414
572-2,8-9 Ornek | 0,025485 0,025515 0,058793 0,0255172 0,125564 0,018779 26,31304
572-3,6-2 Ornek | 0,007132 0,007071 114,2393 0,0071496 0,280505 0,007067 0,881117
572-3,6-3 Ornek | 0,007732 0,007546 0,105401 0,00736961 4,657180 0,007021 9,170043
572-3,6-4 Ornek | 0,008458 0,009181 0,27026 0,00884938 4,598109 0,00897 6,030917
572-3,6-5 Ornek | 0,014991 0,014164 0,032987 0,01483057 1,067307 0,014389 4,013356
572-3,6-6 Ornek | 0,024783 0,025482 13,89932 0,02547545 2,792237 0,024188 2,401157
572-3,6-7 Ornek | 0,039949 0,039390 0,054941 0,03831542 4,090215 0,037331 6,55429
572-3,6-8 Ornek | 0,049809 0,050108 0,068714 0,05153038 3,455199 0,052229 4,857854
572-3,6-9 Ornek | 0,064705 0,064650 0,036598 0,06402256 1,054014 4,769268

Tablo 5. Ug farkl algoritma ile %10, %15 ve %20 hata orani iizerinde olan &rnek sayilar1.

%10 iizeri hata oranina sahip
ornek sayisi

%15 iizeri hata oranina sahip
ornek sayisi

%20 iizeri hata oranina sahip
ornek sayisi

Levenberg Marquardt 5 2 2
Bayesian Regularization 3 2 2
Scaled Conjugate Gradient 32 20 16

Levenberg-Marquardt ve Bayesian Regularization algoritmalariyla egitilen YSA modellerine ait hata
histogramlarinda, tahmin hatalarinin diisiik aralikta ve sifir hata ¢izgisine yakin dagildig1 goriilmiistiir. %10 ve
iizeri hata oranina sahip ornek sayisinin olduk¢a az olmasi, bu algoritmalarin yiiksek dogruluk ve tutarlilik
sagladigini gostermektedir. Buna karsilik, Scaled Conjugate Gradient algoritmasinda hata dagilimi daha genis olup
bazi 6rneklerde yiiksek hatalar gozlemlenmistir. Bu durum, s6z konusu algoritmanin veri setine uyumunun sinirl
oldugunu ortaya koymaktadir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Yapay zekénin yapi tasarimi uygulamalarinda kullanilabilirligi test edilerek yapilan bu ¢alismada, moment
aktaran g¢ergeveli celik yapilarin maksimum deplasmanlarinin tahmini iizerine YSA kurulmustur. Yapilan
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¢alismada SAP2000 programi kullanilarak 64 adet yapinin maksimum deplasman degerleri deprem ytikii etkisinde
bulunmus ve kurulan YSA degerleri ile kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan bu aragtirma sonucunda olusan temel
sonuglar ise asagida verilmistir;

e Ug farkli egitim algoritmasiyla kurulan YSA’larda regresyon katsayilar1 oldukga yiiksek ¢ikmustir.
Levenberg-Marquardt algoritmasi ile regresyon katsayis1 0,99896, Bayesian Regularization algoritmasi
ile regresyon katsayis1 0,99952, Scaled Conjugate Gradient algoritmasi ile regresyon katsayisi diger
ikisine nazaran biraz daha diisiik olsa da 0,98864 bulunarak genel anlamda ytiksek olugu gézlemlenmistir.
Calismada en diisiik %98’lik bir benzerlik oraninin bulunmasi, YSA’nin yeterli dogrulukta oldugunu
gostermektedir.

e Regresyon katsayilarmin yiiksekligi, hata histogramlarinin sifir ¢izgisine yakin ve dar aralikta
yogunlagmasi ile hata fonksiyonlarinin tiim veri setlerinde paralel bigimde diigiis gostermesi, modelin
ezberleme yapmadigini ve genel olarak yiiksek performans sergiledigini ortaya koymaktadir.

e Dogrusal yapisal analizlerde, maksimum deplasman miktarinin tahminine iligkin hata oraninin genellikle
%35’1n altinda olmasi, modelin dogrulugu agisindan kabul edilebilir bir sinir olarak degerlendirilmektedir.
Uygun egitim algoritmasiyla olusturulan modellerde, verilerin yaklasik %75—80’inin %35 hata oraninin
altinda olmasi, modelin sonuglarinin kabul edilebilir diizeyde oldugunu gostermektedir.

e  Yapi performansinin saglikli ve kapsamli bir sekilde degerlendirilebilmesi, genellikle birden fazla yapisal
parametrenin birlikte incelenmesini gerektirmektedir. Ancak bu ¢alismada YSA modelinin etkinligini
degerlendirebilmek amaciyla analizler yalnizca maksimum yer degistirme verisi iizerinden
gergeklestirilmistir. Bu tercih, modelin sinirli ve tekil bir parametreyle dahi ne dl¢lide dogru sonuglar
iiretebilecegini gozlemlemeyi amaglamaktadir. YSA'nin bu tiir siirlt veri setleriyle yiiksek dogruluk
oranlarma ulagmasi, modelin farkli yapisal performans parametreleri iizerinde de benzer sekilde
kullanilabilinecegine dair bir ©6ngdrii sunmaktadir. Dolayisiyla bu c¢alisma, YSA’nin yap1
miithendisliginde karar destek araci olarak kullanilabilirligini ortaya koymaya yonelik bir 6n adimdir.
flerleyen caligmalarda, farkli performans dlgiitlerine ydnelik benzer yaklagimlar gelistirilerek modelin
genellenebilirligi daha kapsamli sekilde degerlendirilebilir.
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