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OZET/ABSTRACT

Calismada ¢esitli mesnet sartlari icin elastik kiriglerin maksimum deplasman ve titresim
frekanslarin1 veren ¢ok katmanli bir ag gelistirilmistir. Geriye yayilma egitim algoritmasi
kullanilan c¢alismada dort farkli mesnet durumu dikkate almmistir. Kiris maksimum
deplasman degeri i¢in; her iki ucun ankastre mesnet (A-A), ankastre mesnet- sabit mesnet (A-
S) ve iki ucun mafsalli mesnet (M-M) sartlar1 i¢in egitilen yapay sinir ag1, ankastre mesnet-
bosta u¢ (A-B) smir sart1 icin test edilmistir. Kirig serbest titresimi i¢in ise her iki ucun
mafsalli mesnet (M-M) oldugu durum i¢in ag test edilmis, diger {i¢ sinir sart1 i¢in egitilmistir.
Yani gerek deplasman ve gerekse titresim analizi i¢in egitim setinde ve test asamasinda
kullanilan mesnet sartlar1 farklidir. Egitim seti i¢in gerekli data, deplasman ve titresim frekans
degerleri icin mevcut analitik ifadelerden ve Rayleigh metodu c¢oziimlerden elde edilmistir.
Elde edilen sonuglar analitik sonuglar ile karsilastirilmistir.

A multi-layer artificial neural network is developed to give maximum deflection and
vibration frequencies for various support conditions of elastic beams. Back-propagation
training algorithms are used in the study and four support conditions are taken into
considerations. For the maximum deflection value, artificial neural network is trained both
end clamped, clamped-simply supported and both end simply supported conditions.
Cantilever beam boundary conditions, however, are taken in to considerations on the test
stage. On the other hand, the network is tested for both end simply supported and it's trained
other three support condition. Support condition in the static and dynamic analysis are
different both training and test stage. The required datum for training set are obtained from
results of analytical equation for the vibration and deflection analysis of the beams and
Rayleigh solutions. The obtained results are compared with the Rayleigh method and other
numerical solutions technique.
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1. GIRIS

Gegen ylizyilin ortalarindan itibaren biiyiik bir gelisme gosteren bilgisayar teknolojisi
disiplinler aras1 etkilesime ve miihendislik hesaplarinda yeni yontemlerin olusmasina neden
olmustur. Uygarlagma yoniindeki olumlu gelismeler ve teknolojinin glinlimiizde geldigi nokta
insanoglunun ihtiyaglarinin farklilagsmasina neden olmustur. Dolayisiyla daha komplike ve
daha fonksiyonel sistemlerin ortaya konulmasi gerekmistir. Degisen bu ihtiyaglara cevap
vermek i¢in teorik ve pratik c¢alismalar yapan miihendislerde farkli teknikler iizerinde
yogunlagmislardir.

Miihendislik sistemlerinin analizi en genel anlamda iki asamay1 igerir. Mevcut bir fiziksel
sistemi ifade eden matematik modelin kurulmasi ve elde edilen matematik denklemin analitik
olarak veya c¢esitli yaklasik sayisal metotlar kullanilarak ¢oziilmesidir. Bu iki asamadan
birincisi tecriibe, sezgi ve iyi bir matematik alt yapi; ikincisi ise modellemede kullanilan sezgi
ve bilgiye ilaveten hizli ve kapsamli bir hesaplayiciy1 gerektirir. Bilgisayar teknigindeki
gelismeler ve denklemlerin matris formda ifade edilebilmesi sayisal analiz metotlarinda
biiylik bir gelismeye neden olmustur. Bu metotlar i¢cinde; sonlu farklar, sonlu elemanlar, sinir
elemanlar, enerji ve varyasyon metotlar gibi pek ¢ok sayisal analiz metodu giinlimiize kadar
etkin olarak kullanilmistir.

Bilgisayar teknolojisindeki son yillarda ortaya ¢ikan geligsmeler icinde en dnemlisi insan
beyninin ¢aligma prensibini model edinen yapay zeka uygulamalaridir. Bilgisayar, endiistri,
tip, ekonomi ve askeri uygulamalarda basariyla kullanilan teknik, son bir ka¢ yildir hemen her
disiplinde kullanim potansiyeli edinmistir. Bu calismada, giiniimiizde pek ¢ok disiplinde
oldugu gibi yap1 miihendisliginde de artik yogun olarak kullanilan yapay sinir aglar1 teknigi
kullanilarak elastik kirislerin egilmeli titresimi ve maksimum deplasman degeri cesitli yiik ve
mesnet sart1 i¢in elde edilmistir.

2. YAPAY ZEKA TEKNIiGi

Son elli yildaki teknik ilerlemelerin en Onemlilerinden biri hizli sayisal bilgisayarlar
olmustur. Bu bilgisayarlar, doguslarina katkisindan dolay1 bazen biiyiik matematik¢i Von
Neumann’in adiyla anilir. Bilgisayarlar da beyin gibi sayilar ve simgelerle islem
gordiiklerinden, beyin c¢ok komplike bir Von Neumann bilgisayar1 olarak diisiiniilebilir.
Ancak bir bilgisayarin temel birimi olan bir transistoriin birka¢ girisi ve ¢ikisi olmasina
ragmen, ortalama bir néronun bir kag yiiz ile on binler arasinda girisi ve bir o kadarda akson
baglantisi vardir. Diger yandan bilgisayarlarda islemler ardisik iken beyinde islemler kosuttur.

Ornegin her bir gdzden beyne giden bir milyon kadar aksonun hepsi ayni anda
calismaktadir. Beynin, buna benzer pek cok iistlinliigli pek ¢ok teorisyenin ilgisini ¢ekmistir.
Bu nedenle yapay zekanin bir alt kolu olarak gelisen yapay sinir aglar1 giiniimiize kadar pek
cok bilimsel laboratuar ve iilke tarafindan ¢ok biiyiik 0denekler ile desteklenmistir. Bu
konudaki gelismeler baslangigta ¢ok kisitl bir kesimi ilgilendirse de gliniimiizde hemen biitiin
disiplinlerde yapay zeka uygulamalar1 agirligini hissettirmekte, miihendislik, endiistri, tip ve
askeri alanlarda bu konuya biiyiik 6denekler ayrilmaktadir.

Yapay zeka olarak bilinen ve yapay sinir aglart; fuzzy kiime teorisi, genetik algoritmalar,
uzman sistemler gibi ¢esitli dallar1 olan teknik ingaat miihendisligi problemlerinde sikca
kullanilmaya baslanmistir. Gegen zaman icinde yapay sinir aglart ve diger mantiksal
programlama tekniklerinin ispatlanmis teorilerinin ortaya cikartilmasi nedeniyle, konu pek
cok teorisyenin ilgisini ¢ekmistir (Zurada, 1992).

Bu teknik, insan beyninin; diisiinme, hatirlama, degerlendirme, karar verme, karsilastirma
ve daha Onceki tecriibelerden yola c¢ikarak sonuca ulagsma gibi temel fonksiyonlarinin
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bilgisayar ortaminda gergeklestirilmeye calisilmasiyla ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismalar
baslangigta elektronik, tip, bilgisayar ve askeri alanlarda strateji belirleme gibi kisith bir
uygulama alanma sahip iken, farkli algoritmalar ve yazilimlarin ortaya c¢ikmastyla
yayginlagmistir.

Bilgisayar teknigindeki bu gelismeler teorik ve pratik c¢alismalar yapan yapi
miihendislerinin de ilgisini ¢ekmistir ve yapay zeka genel adiyla bilinen yontemler; bir ¢ok
dizayn parametresi arasindan etkin ¢Oziime ulasma, tasiyicit sistem se¢me, standartlarin
kontrolii, deprem riski altindaki yapilarin hasar gorebilirliligi, zemin o6zelliklerinin
belirlenmesi ve siniflandirilmasi, sevlerde stabilite analizi, santiye yonetimi ve organisazyonu,
malzeme kalite kontrolii, sehir i¢i trafik sinyalizasyonu ve optimum sinyal siireleri
belirlenmesi, iist yapit malzeme karisim hesabi, hava trafik kontrolii, ulasim sistemlerinin
planlanmasi, trafik akisinin kontrolii ve kaza analizi, yol alt yapis1 sirasinda tahmini maliyet
gibi uzman sistem; yapilarin optimum boyutlandirilmasinda genetik algoritmalar; betonun
karmasik davraniginin modellenmesi, yapilarin statik ve dinamik analizi, risk analizi, plak ve
kabuklarin ¢oziimii, depreme dayanikli yap1 tasarimi, hasar tespiti, kopriilerin dinamik analizi
gibi uygulamalarda yapay sinir aglari uygulamalari, zemin sivilagsmasi ve zemin
parametrelerinin  analizi, optimizasyon ve kontrol uygulamalarinda fuzzy mantigi
uygulamalar1 bu alanda yapilmis ¢alismalardan bazilaridir.

Teknigin insaat mithendisliginde kullanim potansiyeli i¢in genis bir literatliir Vanluchene,
Kortesis ve Civalek tarafindan, uygulama prensipleri ise Adeli tarafindan verilmistir
(Vanluchene ve Roufei, 1990; Kortesis ve Panagiotopoulos, 1993; Civalek, 1998; Adeli ve
Hung, 1995). Bu uygulamalar daha ¢ok malzeme modellemesi, boyutlandirma, optimizasyon,
hasar analizi, deprem miihendisligi gibi konular1 icermektedir (Ghaboussi vd., 1991; Kang ve
Yoon, 1994; Park ve Adeli, 1997; Wu vd., 1992; Ghaboussi ve Lin, 1998). Daha 6nce yapilan
bu caligmalarda daha ¢ok geri-yayilma ve hopfield sinir aglar1 kullanilmigtir.

3. YAPAY SINIiR AGLARI

“Basit mantik onermeleri semboller ile gosterilirse, iki dnerme arasindaki bagmti bir
cebir denklemi olur” seklinde mantigin matematik ydnlerini ¢ikartan Ingiliz matematikgi
George Boole 1847°de yayinladig1 “Mathematical Analysis of Logic” adl1 eserinde, mantiga
cebir metotlarinin uygulanabilirligini gdstermis olmaktaydi. Bu tarihten sonra gerek sibernetik
ve otomat ve gerekse yapay zeka teknigi konusunda yogun caligmalar baslamistir. Bu
calismalar icerisinde, insan beyninin simiilasyonuna dayanan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) genis
bir uygulama alan1 bulmustur (Hertz vd., 1991).

Yapay sinir aglari; insan beyninin ¢alisma mekanizmasi taklit edilerek gelistirilen ve
beynin gerceklestirdigi temel islemlere belirli bir yazilimla ulagsmay1 amaglayan bir mantiksal
programlama teknigidir (Civalek, 1998). Insan beyninin 6grenme, hatirlama, karar verme ve
sonu¢ cikarma gibi Ozellikleri teorisyenlerin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Bu amagla 20.
ylizyilin ortalarinda, klasik Von-Neumann prensibiyle seri olarak calisan bilgisayarlarin
yerine bilgiyi daha esnek ve daha hizli isleyen bilgisayarlar yapmak i¢in arastirmacilar yogun
bir ¢alisma baslatmistir. Bu ¢alismalarin hemen hepsindeki temel amag, beynin paralel olarak
calisma, Ogrenme, karar verme, esneklik ve yeni duruma adaptasyon ozelliklerinin
modellenmeye calisilmasidir.

Noral hesaplama algoritmik programlamaya bir segenek olusturan, temel olarak yeni ve
farkli bir bilgi isleme teknigidir. Programda adim adim yiiriitiilen bir yontemin verilmesi
yerine ndral ag iliskilendirmeyi yapan i¢ kurallarini kendi iiretir ve bu kurallari, sonuglar
orneklerle karsilastirarak diizenler.
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Biyolojik bir néron; temel olarak akson, dentrid ve sinapslardan olusur. Dentrid olarak
adlandirilan yapi, kendisine gelen uyarilari alan néron girisleridir. Diger hiicrelere bilgiyi
transfer eden elemanlar aksonlardir. Yani aksonlar noéron ¢ikiglaridir. Akson ile dentrid
arasindaki baglant1 ise sinapslar vasitasiyla gergeklestirilir. Beyin biitiin bu islemleri elektro
kimyasal prensiplerle gerceklestirir. Yapay sinir aglarimin isleyisi de buna benzer olarak
gerceklesmektedir. Bir noron N tane x; girisinin agirlikli wjj toplamini alarak bu toplami lineer

olmayan bir f (.) fonksiyondan gecirerek bir yj ¢iktist liretmektedir (Sekil 1). Yapay sinir
aglart; kullanilan néron modeli, bu néronlarin ag yapisinda bir arada baglanma sekli yani ag
topolojisi, agirliklarin ayarlanmasi i¢in 6grenme kuralinin belirlenmesi ve hatirlama ile
karakterize edilir.

X1
\ Wi
X2
Wo;
S w; X;
W TN = Nety =1 F(O) /=Y,
X3 — 4

Sekil 1. Yapay néron modeli

Yapay sinir aglar1 en genel anlamda beynin 6grenme ve hatirlama gibi islemleri ¢ok kisa
stirelerde yapabilme 6zelliklerinin bilgisayar ortaminda simiilasyonu olarak tanimlanabilir. Bu
modele gore, bir noron N tane agirliklandirilmis girisi toplamakta ve sonucu lineer olmayan
bir fonksiyondan ge¢irmektedir. Matematik ifadeyle

Qo z

¥i =& xiwij (1)

—

seklinde ifade edilir. Birimin ¢ikist ise bu agirhikli toplamin, dogrusal olmayan bir
fonksiyondan gecirilmesiyle

.=flv.
yi=flyi) o
hesaplanir. Fonksiyonun uygulanmasiyla birimin ¢ikisi
1
YT e G)
_ Cs <
1+ & Xi Wij
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olarak hesaplanir. Bahsedilen sigmoid fonksiyon Of a £1 olmak iizere
1
f (x) = (4)
| +¢ O

olup geri yayilma aglarinda q sigmoid kazanci genellikle “1” alinir.
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3.1. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme

Yapay sinir aglari, konvansiyonel programlama gibi belirli bir algoritma cergevesinde
programlanmazlar. Sinir aglar1 insanlar gibi ornekler ile egitilirler. Yapay sinir aglarinin
O0grenmesi, bir ¢ocugun 6grenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi gerektigini
deneyerek O0grenen cocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme cesaretini
gosterirler ve sicak siit dolu bardag elleriyle tutarlar. Yani ¢ocuk sicaklik bilgisini 6grenmis
olmaktadir.

Yapay noronlarda benzer olarak, mevcut 6rnek kiimesi lizerinde girdi ile ¢ikt1 arasindaki
bagintinin agirliklarin degistirilmesiyle egitilirler. Sunulan girdi kiimesi icin, transfer
fonksiyonu tarafindan saglanan degerlere cevap olarak baglant1 agirliklarinin tamaminin veya
bir kisminin istenen ¢ikt1 ile ag ¢iktis1 arasindaki farkin belirli bir degere diisiinceye kadar
degistirilmesidir. Rosenblatt tarafindan gelistirilen Perceptron ve Widrow’un ADALINE
(ADAptive LInear NEuron) isleme elemani1 6grenme algoritmalarina temel teskil etmistir. Bu
amagla gilintimiize kadar ¢esitli 6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bunlar temel olarak
denetimli 6grenme, denetimsiz 6grenme ve takviyeli 6grenme olarak {i¢ ana gruba ayrilir.

Denetimli 6grenmede sinir agina hem girdi hem de ¢ikti degerleri sunulur. Agin tirettigi
cikt1 ile istenen ¢ikt1 arasindaki fark sifir veya ona yakin bir degere gelinceye kadar agirliklara
degistirilir. Takviyeli 6grenme, stokastik 6grenme, vektor nicelik 6grenmesi, delta kurali,
genellestirilmis delta kurali ve geri yayilma algoritmasi bu grup 6grenmede kullanilan etkin
metotlardir. Denetimsiz 6grenmede aga sadece girdi vektorii uygulanir. Girdi degerlerine
uygun bir ¢ikt1 iiretilinceye kadar baglanti agirliklart degistirilir. Bu metot goriintii isleme,
isaret isleme ve kontrol problemlerinde etkin olarak kullanilir. Kohonen’in kendini
diizenleyen uzaylar ve adaptif rezonans teorisi (ART) denetimsiz 6grenmeye Ornek olarak
verilebilir. Takviyeli 6grenmede ise giris degerlerine karsilik gelecek uygun ¢iktilarin elde
edilmesi sirasinda agirliklarin en uygun degerlerinin bulunmasinda genetik algoritmalar veya
tabu en iyilime yontemleri kullanilir. Boylece agirliklar optimize edilmektedir. Bunlarin
disinda hibrit 6grenme algoritmalar1 da gelistirilmistir.

3.2. Geriye Yayilma Ogrenme Algoritmasi

Sinir aglarinda 6grenme girdi ve ¢ikti kiimesi icin test edilen agin, istenilen ¢iktiy1
verecek agirlik kiimesinin belirlenmesidir. Bu agirlik vektori, istenen ¢ikti ile ag ciktis
arasindaki fark minimum oluncaya kadar agirliklarin diizeltilmesiyle bulunur. Bu amagla, her
bir O0grenme grubu i¢in farkli O6grenme algoritmalar1 gelistirilmistir. Geriye yayilma
algoritmas1 esasen c¢ok katmanli aglarin egitiminde kullanilan bir denetimli 6grenme
algoritmasidir. Cok katmanli sinir aglar girdi ve ¢ikt1 katmanina ilaveten bir veya daha fazla
saklt katmandan olusur. Sekil 2°de bir adet sakli katmandan olusan c¢ok katmanli bir ag
goriilmektedir. Katmanlardaki néronlar arasinda ve bir katmandan onceki katmana geriye
dogru baglant1 yoktur. Geriye yayilma algoritmasi bu tiir aglarda yaygin olarak kullanilan bir
O0grenme algoritmast olmasmma ragmen, daha c¢ok geriye yayilma sinir aglar1 olarak
taninmistir.

Calismada genellestirilmis delta kurali kullanilmistir. Genellestirilmis delta kurali
ozellikle ¢ok katmanli aglarin egitiminde kullanilir. Herhangi bir k. girdi-¢ikt1 6rnek ¢ifti i¢in
j’inci girdi ile 1’inci néron arasindaki agirlik degisimi,

— k .
AW% —(I(yi - 0%{)13( ()
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Cikt1 vektorii

Aktivasyon
Yonii O Q

%\

Hatanin geriye
yayilmasi

Girdi vektorii

Sekil 2. Tek sakli katmana sahip bir geri yayilma ag mimarisi

ile ifade edilir. Burada y, ag ¢iktisi, o, gercek ¢ikti, a Ogrenme orani ve j; ise j.nci ag

girdisidir (Zurada, 1992). Toplam karesel hata ise

pe=ata ko okf (6)

k 2 1

formiili ile ifade edilir. Yine Rumelhart tarafindan agmn yakinsamamasi durumunda f3

momentum terimini de icerecek sekilde agirliklarin ayarlanmasi formiil asagidaki sekilde
genellestirilmistir (Adeli ve Hung, 1995).

gt )= gk o # Byl "

Burada  momentum terimi, 55-‘ egitim setindeki k. 6rnek ¢ifti i¢in i. néronun hata

degeridir ve kullanilan esik fonksiyonunun tiirevini igeren bir terimdir. Bu nedenle esik
fonksiyonu agirliklandirilmis girdi toplamlar1 ile hesaplanmis net girdiyi alarak, islem
elemanlarinin ¢iktisini belirleyen ve tiirevlenebilir olmasi tercih sebebi olan bir fonksiyondur.
Aktivasyon veya isaret fonksiyonu olarak da adlandirilan esik fonksiyonlar1 pek ¢ok sayida
olmasina ragmen geriye yayilma algoritmasinda daha cok esitlik 4 ile tanimlanan sigmoid
fonksiyon kullanilmaktadir.

4. KiRISLERDE ELASTIK EGRIi VE KiRiSLERIN TITRESIMi

Yap1 sistemlerinin analizinde esas amag; lizerine etkiyen ylkleri karsilayacak sekilde
saglam ve ekonomik olmasidir. Yani boyutlandirmada esas olan degerin hassas olarak
bulunmasi énemlidir. Bu deger egilme elemanlarinda deplasman veya moment, eksenel yiiklii
kolonlarda burkulma yiikii veya dinamik analizin gerektigi durumlarda frekans olmaktadir.
Tim yap1 analiz metotlarinda ya mevcut denklemin analitik ¢6ziimii direk olarak yapilmakta
veya yaklasik sayisal yontemler kullanilmaktadir.
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Kiris, kolon, plak, kabuk veya bunlarin birlesiminden olusan miihendislik yapilari
matematik model olarak siirekli ve ayrik sistem olarak iki smifa ayrilmaktadirlar. Ayrik
sistemler sonlu sayida serbestlik derecesine sahipken, siirekli sistemler sonsuz sayida
serbestlik derecesine sahip olmaktadir. Serbestlik derecesi ise hareketin veya sistemin
matematik modelinin tam olarak belirtilmesi i¢in gerekli olan bagimsiz koordinat sayisi
olarak ifade edilir (Meirovitch, 1986). Ayrik sistemlerin matematik modeli genelde bir adi
diferansiyel denklemdir ve ¢oziimii nispeten kolaydir. Bununla birlikte siirekli sistemler kismi
tiirevli bir diferansiyel denklem ile ifade edilmekte ve ¢Oziimii birincisine nazaran daha zor
olmaktadir.

Yapilarin statik analizinden farkli olarak dinamik analiz; yapinin, zamana bagl olarak
degisen yiikler altindaki gerilme, deplasman veya titresim frekansi gibi biiytikliiklerin elde
edilmesi ile ilgilenir (Celep ve Kumbasar, 1992). Bu nedenle, statik analizin aksine dinamik
analizde ¢oziim zamana bagli olarak bir ¢oziim kiimesi seklindedir. Dinamik analizde yer
degistirmeler ihmal edilmeyecek atalet kuvvetlerinin olugsmasma neden olur. Bu atalet
kuvvetlerinin hesap edilmesi, i¢ kuvvetlerin hesabi i¢in gereklidir. Dolayisiyla, dinamik
analizde sistemin davranisini ifade eden ve cogunlukla kismi veya adi bir diferansiyel
denklem olan hareket denklemi uygun smnir ve baslangi¢ kosullari i¢in ¢oziilmelidir. Bu
boliim ile ilgili detayli bilgiler Ek1 ve Ek 2’de verilmistir.

5. SAYISAL UYGULAMALAR

(Calismada gerek statik ve gerekse dinamik analiz icin gerekli egitim seti, analitik ifadeler
kullanilarak elde edilmistir. Deplasman i¢in ankastre bir kirig, dinamik analizde ise her iki
ucun mafsalli olmasi durumu i¢in test edilen ag, diger 3 mesnet kosulu i¢in egitilmistir.
Egitimde istenen hassasiyet saglanmigtir.

5.1. Maksimum Deplasman Hesabi

Kirislerin maksimum deplasman degerleri icin tekil yiik ve yayili yiik i¢in ankastre
mesnet- sabit mesnet (A-S), sabit mesnet-sabit mesnet (S-S), Her iki ucun ankastre (A-A)
olmas1 durumlar1 i¢in egitilen ag ankastre mesnet-bosta u¢ (A-B) mesnet sart1 i¢in test
edilmistir (Sekil 3).

P E=2*10 °Kg/cm®
. l , L=200cm
A A=20 cm(kare kesit, S¢=1)
000 *  m (1L1)
|< L g

Sekil 3. Deplasman degeri i¢in gz Oniine alinan kiris geometrisi ve yiikleme

Kiris deplasman degerine etki eden parametreler girdi vektorii olarak sinir aginda 11 adet
yapay noron ile aga tamtilmistir (Sekil 4). Bunlardan ilk 5 tanesi kesit malzeme ve yiikleme
sartini, diger 6’s1 ise mesnet kosullarina sinir agina tanitmak igindir. Cikt1 vektori ise, B
noktasinin diisey deplasmanidir. 1 sakli katman kullanilan ag mimarisinde sakli katman néron
sayist 5 olarak belirlenmistir. Sekil 4’de verilen ag yapisinda, girdi vektorii elemanlari
sirasiyla, kirise etkiyen tekil yiik (P), Kiris en kesit alani, (A),elastisite modiilii (E), kesit
boyutu ve kirisin uzunlugu (a,L), Kirisin atalet momenti ve Egitim setindeki maksimum atalet

momenti (I, [;,ax ), Kiris tekil yiikiin etkidigi mesafe (x), Kesit sekil faktorii (S¢) ve ¢ikti
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vektoriindeki maksimum deplasman degeri (Op,x). Kesitler igin biitiin boyutlar, kare kesitin
boyutu olan (a) cinsinden se¢ilmistir. Atalet momenti ve alan a cinsinden hesaplanmistir.
Boylece kiris geometrisi, sinir agina tanimlanan St sekil katsayisi ile tanitilmistir.

Sinir sartlart ise dinamik analizde oldugu gibi tutulmus olan deplasman 0, serbest olan
deplasman 1 alinmak {izere sinir agina tanitilmistir. Mesnet sartlar1 Sekil 3’de test edilen kiris
icin gosterilmistir. Kare kesit icin alan a’ baz alnmak iizere diger alanlar Sf’“a2 olarak
hesaplanmistir. Kullanilan kesitler i¢in S¢ degerleri; dikddrtgen kesit igin, Sy =0.5, kare kesit
icin, Sy = 1, daire kesit i¢in, S¢ = p/4 seklindedir. Egitim setinde girdi ve ¢ikt1 kiimesine ait
tiim data, transfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyon kullanildigindan 0.1 ile 1 arasinda
olacak sekilde normalize edilmistir.

P/A*E

Ala*L

I Mmax

x/L

St

Mesnet
Sartlan

Sekil 4. Kiris deplasman degeri i¢in gelistirilen ag mimarisi

Yukarida verilmis kiris geometri ve malzeme 6zellikleri i¢in 3 farkli mesnet ve 3 farkli
kesit 6zelligi i¢in egitilen ag farkli P yiikleri igin test edilmistir. Test asamasinda kiris en
kesiti kare kesit ve sinir sart1 olarak egitim asamasinda kullanilmayan ankastre mesnet-bosta
uc mesnet sart1 kullanilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5’de verilen ¢izelgede 6zetlenmistir.

5.2. Kiris Serbest Titresim Analizi

Kiris serbest titresim analizi i¢in yapay sinir ag1; Rayleigh metodu ve siirekli model kabul
icin elde edilen toplam 25 6rnek ile, her iki ucun ankastre (A-A), ankastre mesnet-basit
mesnet (A-B) ve ankastre mesnet-serbest u¢ (A-S) sarti icin egitilmistir. Girdi ve c¢ikt
kiimesine ait 25 adet farkli ¢6ziim ile sinir ag1 Sekil 6’da verilen yapay sinir ag1 mimarisi
uygun ciktilar verene kadar egitime devam edilmistir. Yapay sinir aginda tek sakli katman
kullanilarak yeterli hassasiyet elde edilmistir.
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—— Analitik — YSA

0,08
0,07

0,06

0,05
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Diisey deplasman(cm)

0,02
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0 P/L (Kg/cm
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5

Sekil 5. Ankastre kiris i¢in elde edilen deplasman degerleri

Mesnet sartlari

Sekil 6. Elastik kirigin ilk ii¢ frekans degeri igin gelistirilen ag mimarisi

Girdi katmaninda kirisin frekans degerlerinde etkili olan 4’11 kiris geometrisi ve malzeme
ozellikleri ile ilgili 6’s1 ise sinir sartin1 aga tanitan toplam 10 adet yapay néron kullanilmustir.
Cikt1 tabakasinda ise 3 adet noron olup bunlar istenen ilk ii¢ frekans degeridir. Sakli katmanda
ise 5 adet yapay noron kullanilmistir. Sakli katman noron sayist deneme-yanilma yontemiyle
en uygun ¢iktiyr veren sayi1 olarak tespit edilmistir. Egitimde istenilen hassasiyet saglaninca
sinir ag1, egitim setinde olmayan her iki ucun basit mesnet olmasi (B-B), sinir sart1 icin test
edilmistir (Sekil 7). Elde edilen sonuglar Cizelge 1°da karsilastirmali olarak ve Sekil 8’de her
bir frekans degeri i¢in 6zetlenmistir.
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A B EI=2*10" Kg*cm’

74% o WQM L=200 cm
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Sekil 7. Titresim analizinde kullanilan kirig

—o— Analitik c6zum —il— YSA —&— Rayleigh
18.00

16.00 /
14.00 »
12.00 7 / /
10.00
8.00 // /
6.00 //g/
4.00 A
2.00 ./

0.00

N

wl w2 w3 Frekans degerleri

Sekil 8. Sayisal yontemler ve YSA ile elde edilen degerler

Cizelge 1. Elde edilen frekans degerinin diger sonuglar ile karsilastiriimasi

Mesnet | Siirekli Model Kabulii Rayleigh Yapay Sinir Ag1 Cozimii
Sart1 Sonuglari (rad/s) Coziimleri (rad/s) (rad/s)
w1 (O w3 1 () W3 w1 () w3
B-B [156 624 14.04 1.73 - - 1.695 7.025 15.86

Basit kiris i¢in elde edilen frekans denklemi (Paz, 1997)
1/2
wn = ()’ (El/m L“) (8)

olarak tanimlandigindan, sonuclar1 gdsteren ilgili grafikler x ekseninde (E[/m L4)/ * ifadesinin

cesitli degerleri icin genisletilmistir. Elde edilen sonuglar sekilden goriilecegi ilizere gergek
degerlere bir hayli yakindir (Sekil 9,10,11).
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Sekil 9. YSA ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasi (1.frekans)
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Sekil 10. YSA ve teorik sonuglarin karsilastirilmasi (2.frekans)

Deplasman ve titresim analizi i¢in, agn egitimi sirasinda hata miktarinin yapilan
iterasyon ile degisimi Sekil 12°de goriilmektedir. iterasyon sayisi arttikga dgrenme orani
titresim analizinde 0.86, deplasman analizinde ise 0.92 degerine ulasinca istenilen hassasiyet
elde edilmistir. Yaklasik 68000 iterasyon sonucunda ag hatasi % 3.8 hata degerine dinamik
analizde, 70000 iterasyonda % 4.2 degerine deplasman analizinde diismiistiir. Bu durumda
momentum terimi her iki analiz i¢in 0.90 olarak kaydedilmistir.

6. SONUC

Beynin biyolojik ve islevsel kapasitelerinin zenginligi, her zaman onun nasil ¢aligtig1
konusunda bir merak uyandirmistir. Bu c¢aligmalar, ¢ogu kez kisaca yapay zeka olarak
adlandirilan teknigin gelismesine neden olmus ve son yillarin en ¢ok ilgi ¢eken konusu
olmustur.
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Miihendislik problemlerinin kapali formdaki ¢oziimlerinin gii¢liigii ve bu ¢oziimiin hayli
zaman almasi, hatta ¢ogu durumlarda imkansiz olmasi nedeniyle yaklasik sayisal metotlar
gelistirilmistir. Bu metotlar, 6zellikle gegen ylizyilin ortalarinda gelisen bilgisayar teknigi ile
bliyiik ivme kazanmis ve ¢oziimler kisa siirede yapilir olmustur.

Bu ¢alismada, yapay sinir aglari kullanilarak elastik kiriglerin ¢esitli mesnet durumu igin
statik ve dinamik analizi sunulmustur. Elde edilen sonuglar konvansiyonel metotlar ile
kiyaslandiginda yeter hassasiyette goriilmektedir. Yapay sinir aglar1 egitim asamasi bittikten
sonra klasik programlama tekniklerinden hiz ve gerektirdikleri kapasite agisindan bazi
avantajlara sahiptir. Bununla birlikte, sayisal analiz teknikleri hala uygulama potansiyelinin
genis ve arastiricilar tarafindan tercih edilir olmasi nedeniyle popiilaritesini korumaktadir.

W3

140,0
130,0 -

120,0 - m A
' ’ e Teorik

110,0 -

100,0 P " (Paz,1997)
90,0
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0,0

—A— ANN

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

Sekil 11. YSA ve teorik sonuglarin karsilagtirilmasi (3.frekans)
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Sekil 12. Ag hatasinin iterasyon sayisina bagli ile degisimi
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EK 1. Elastik bir Kirisin egilme titresimi

Elastik kirislerin dinamik analizinde hareket denklemi, sonsuz serbestlik dereceli ayrik
bir sistem olarak modellenen kiristen ¢ikartilan sonsuz kii¢iik bir elamanin dengesinden elde
edilir. Bu amagcla, Sekil Ek1.1°de verildigi gibi elastik bir kiris géz ontine alalim.

y

M+de
T

V+ﬂ—de
fix

Sekil Ek1.1. Basit kiris icin diferansiyel bir elemanda denge

Lineer elastik durum igin diferansiyel elemanin dengesinden ve V =1M/fx, ayrica

moment ile egrilik arasindaki
2 M
r_ 22 iliski dikkate alinarak sistemin hareket denklemi,
12 EI
4 2
EIﬂ—y(x,t) + pAM (x,t) = p(x,t)
Tx? 2

olarak elde edilir. pA4 degerinin birim boy icin kiitle degerini gostermektedir. Serbest titresim
durumunda dis yiik degeri kaldirilarak

4 2
ETY () +m T (xr) =0 1)
Tx? M2

seklinde lineer elastik kiris i¢in e8ilmeli serbest titresim denklemi elde edilir. Burada ET7,

cesitli metotlar kullanilarak mevcut sinir kosullar altinda ¢oziiliir. Egitim seti igin gerekli data

Rayleigh yontemi ve siirekli kiris kabulii ile yapilan ¢oziimlerden elde edilmistir. Rayleigh

yonteminde kiris i¢in smir sartlarini saglayan bir deplasman fonksiyonu secilerek ¢oziime
baslanir. ¢(x) olarak secilecek bir deplasman fonksiyonu i¢in frekans degeri
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olarak elde edilir. Siirekli model kabul ile yapilan ¢oziimde ise Esitlik (1)’de bulunacak olan
deplasman fonksiyonunun

V(x,t) =f (x)Y(t)

seklinde olacag1 g6z Oniline alinarak Esitlik (1)’in degiskenlerine ayirma yontemiyle
¢Oziimiinden

¢(x) = Asin ox + Bcos ax + Csinh ox + D cosh ax 3)
Y(t) = Acos wt + Bsin wt (4)

elde edilir. Burada ¢*= a)zm/E] , A, B, C, D integrasyon sabitleridir. Frekans degeri (3)

denkleminin kiris i¢in sinir kosullar1 altinda ¢6ziimiinden elde edilir. Yapay sinir ag1 yukarida
anlatilan sayisal yontemler kullanilarak 3 farkli mesnet durumu i¢in egitilmistir. Bu li¢ durum;
her iki ucun ankastre mesnet (A-A), ankastre mesnet-basit mesnet (A-B) ve her iki ucun basit
mesnet (B-B) oldugu durumlardir. Egitim seti i¢in gerekli data dosyasi Rayleigh ¢oziimleri ve
siirekli sistem modeli i¢in diferansiyel denklemin ¢6zliimii neticesinde elde edilen frekans
denklemi kullanilarak elde edilmistir. Yeteri kadar data kullanilarak A-A mesnet, A-B mesnet
ve B-B mesnet durumlari i¢in egitilen ag egitim setinde olmayan diger dordiincii mesnet sarti
olan A-S mesnet i¢in test edilmistir. Bu dort mesnet sart1 ve sinir kosullar1 asagidaki sekilde
gosterilmistir (Sekil Ek1.2). Basit mesnette ¢okme ve moment, ankastre mesnette ¢cokme ve
momente ilave olarak donme, serbest ucgta ise moment ve kesme kuvveti sifirdir. Bu sinir
sartlar1 yapay sinir agina matris yonteme benzer olarak tutulan kesit tesirinin 0 serbest olan
degerin 1 alinmast ile tamtilmustir. Ornek olarak ankastre mesnet igin (0,0,0) basit mesnet icin
(0,0,1), bosta u¢ i¢in (1,1,1) degerleri kullanilir. Bu degerler sirasiyla (u,v,q) olarak yatay
deplasman, diisey deplasman ve donme olarak bilinir.

> 7 3 £ 7
Smir  0,0,1 1,0,1 0,0,0 0,0,0 0,0,0 0,0,1

Sartlar1

Sekil Ek1.2. Egitim setinde kullanilan kirisler ve sinir agina mesnet sartlarin tanitilmasi
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Ek 2. Kiris icin elastik egri ve deplasman

Kirislerin verilen yilikleme altindaki herhangi bir noktasindaki deplasman degeri kirigin
elastik egri ifadesi yazilarak bulunur. Bunun i¢cin moment ile egrilik arasindaki iliski dikkate
almir ve yilikiin herhangi bir x mesafesi i¢in elastik egri denklemi kirige ait parametreler
cinsinden yazilir. Bundan baska virtiiel is, Castigliano, Ritz gibi enerji yontemler veya sonlu
elemanlar kullanilabilir. Calismada agin egitimi i¢in gerekli data elastik egrinin integrasyon
yontemiyle ¢ikartilmasiyla elde edilmis analitik ifadeler kullanilmistir. Farkli yiik ve kiris
geometrisi 3 farkli mesnet i¢in egitilmistir (Cizelge Ek2.1).

Cizelge Ek2.1. Kiris deplasman degerleri i¢in ylikleme ve mesnet sartina bagl analitik ifadeler

Kiris mesnet sarti Tekil Yiik Yayih Yiik
Pr3 4
- El 5max = —L 5max = &
A ;1 B 3EI 8EI
7
T —
_PL s = aL
A B 5max - 4A8E] max- 384 EI
,7&771 EI 7&77
|« o
| L |
f 5 — PL3 P) :L_ql"‘
A é E max- 192ET X384 EI
g EI A
T
. 7P[3 1 g1
A ﬂ 5max = L amax - _q_’
B T68E] 195 EI
io. A
e — x=0.553L  icin x =0,5785L icin




