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OZET/ABSTRACT

Her malzemede oldugu gibi betonarmede de yiik altinda 6telenme kaginilmaz bir olgudur. Betonarme bir
yapinin elemanlarinda olusan otelenmeler, etkiyen yiikiin dogrultusunda ya da birden fazla yiikiin etkimesi
durumunda bileske yiik dogrultusunda olusur. Yapida elemanlar birbirlerine yiik aktarimini saglayacak sekilde
baglantili oldugu i¢in bir elemana etkiyen yiik diger elemanlarda da &telenmelerin olusmasina sebep olur.
Deprem ve riizgar yiiklerinin etkidigi durumlarda, yap1 diisey yiikler altinda yapmis oldugu 6telenmeler yaninda
yatay yonde de 6telenmeye zorlanmig olur. Bir yapi projelendirilirken olusmasi beklenen 6telenmeler dikkate
alinmali ve yapinin giivenligi agisindan bu Stelenmeler belirli sinirlar i¢inde tutulmalidir.

Bu c¢aligmada, kirigsiz dosemeli betonarme bir binada gesitli parametrelere bagli olarak meydana gelen
yatay Otelenme degerinin yapay sinir aglart ile tahmin edilmesine galigilmigtir. Bunun ig¢in, tahmine yonelik
calismalarda en iyi sonucu veren ve en ¢ok kullanilan ileri beslemeli sinir aglari kullanilmigtir. Model kurulurken
giris parametreleri olarak; yap1 yiiksekligi, kat yiiksekligi, doseme kalmligi, kolon boyutlar1 ve yap1 agirligi,
¢ikis parametresi olarak da yapida meydana gelen deplasmanlar kullanilmigtir. Yapay sinir aglar ile ¢ozim
yapilirken egitim ve test islemlerinde kullanilan veriler, olusturulan modellerin SAP2000 programi ile yapilan
analizlerinden alinmigtir. Yapay sinir aglari ile yapilan yatay deplasman tahminleri, SAP2000 programinin yatay
deplasman verileri ile karsilastirildiginda, elde edilen en biiyiik fark 0,465 mm olarak ortaya cikmistir. Bu
calisma sayesinde yatay deplasmanlarin yapay sinir aglari ile basarili bir sekilde tahmin edilebilecegi
gosterilmistir.

As in all kinds of materials, displacement in reinforced concrete is inevitable. Displacement occurs in the
direction of the applied load or if there is a resultant load it occurs in the direction of resultant load. In the
effects of earthquake and wind, the structure shows displacement in the vertical direction as it shows
displacements in the horizontal direction. The expected displacements must be taken into consideration in the
project phase and for the reliability of the structures, these displacements must be in constant boundaries.

In this study, it is struggled to estimate the horizontal displacement values depend on various parameters
by artificial neural networks. Thus, the feed forward artificial neural network which gives the best results in the
studies of estimation was used. While establishing the model; height of structure, height of floor, slab thickness
and weight of structures were used as input parameters and the displacement occurs in structure was used as
output parameter. While solving by artificial neural networks the data used in training and test procedure were
taken from the solutions made by finite elements methods (SAP 2000) under different conditions. Maximum
difference in the lateral displacement values obtained from Artificial Neural Network and from SAP2000
program is 0,465 mm. As a result of this study, it is shown that lateral displacements can be predicted by using
Artificial Neural Networks.
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1. GIRIS

Yapilar agisindan Stelenmelerin ne kadar 6nemli oldugu son 10 yilda lilkemizde yasanan
depremlerde de agik¢a goriilmistiir. Yetersiz kesitlerden, konstriiktif kurallara
uyulmamasindan ya da kalitesiz malzeme ve is¢ilikten dolayi, pek ¢ok yap1 deprem yiikleri
altindaki 6telenmelere karsi koyamamistir. Bu nedenle de olduk¢a fazla can ve mal kaybina
sebep olmustur. Biiyiikk bir ¢ogunlugu deprem kusaginda bulunan iilkemizde, yapilarin
deprem yiiklerine karsi gilivenligi acgisindan meydana gelecek  Gtelenmelerin
sinirlandirilmasinin gerekliligi deprem yonetmeliginde de vurgulanmustir.

Bu calismada, deprem yiikiine maruz kalan kirigsiz dosemeli bir binada olusacak
otelenmeler; kat agirliklari, yapr yiiksekligi, kat yiiksekligi, kolon boyutu ve doseme kalinligi
degisken tutularak yapay sinir aglart ile tahmin edilmistir. Kolon boyutlar1 ve kat
yuksekliklerinin degisken tutulmasi deprem yiiklerinin tasinmasini ve yatay Otelenmeleri

Son yillarda, insan beyninin ¢alisma prensibini yapay olarak modellemeyi amaglayarak
gelistirilen yapay sinir aglari; sinyal isleme, ariza analizi ve tespiti, sistem tanimlama
(modelleme) ve denetimi v.s gibi ¢esitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baglanmis ve
kullanildig1 alanlardaki problemlerin ¢dzliimiine yeni yaklasimlar getirmistir. Yapay sinir
aglar1 bilinen hesaplama tekniklerinden farkli olarak, belirli bir problemi c¢o6zerken
programlama yerine direkt mevcut ornekler {izerinden 6grenir. Bundan dolay1 yapay sinir
aglar1 ile bir problem ¢oziiliirken mevcut 6rnekler disinda farkli bir bilgiye ihtiya¢ duyulmaz.
Sinir aglar1 ne kadar fazla 6rnekle egitilirse sonuglar o derecede dogruya yaklasir.

Yapay sinir aglari, son yillarda Insaat miihendisliginde olduk¢a genis bir uygulama alan
bulmustur. Kang ve Yoon, basit bir kafes sistemi yapay sinir aglar1 yaklasimi ile ¢c6zmiis diger
yontemlerle karsilastirildiginda oldukga 1yi sonuglar elde etmistir (Kang ve Yoon, 1994).

Arslan ve Ince, kenarlarindan tutulmus betonarme dosemelerde ddosemenin tutulma
sartlar, moment tipi ve dosemenin kenar uzunluklarinin oranlarimi kullanarak moment
katsayilarin1 yapay sinir aglari ile tespit etmeye ¢alismustir (Arslan ve Ince, 1994).

Arslan ve Ince, geriye yaymali sinir aglarin1 kullanarak betonarme kolonlarin tasarimini
yapmistir. Bu ¢alismada kolon boyutlari gz Oniine alinarak kolondaki donati orani yapay
sinir aglari ile tespit edilmistir (Arslan ve ince, 1995).

Yapilan bu calismalardan da gériildiigii yapay sinir aglar Insaat miihendisliginde bir ¢ok
uygulama alan1 bulmus ve diger yontemlerle karsilagtirildiginda da oldukca iyi sonuglar elde
edilmistir. Islem kolaylig1 ve her alana uygulanabilir olmasindan dolay1 da diger yontemlere
gore avantaj saglamaktadir.

2. BiYOLOJIK VE YAPAY SINiR AGLARI

Yapay sinir ag1, insan beyni gibi biyolojik sinir sisteminden ilham alinarak gelistirilen bir
bilgi islem paradigmasidir. Bu paradigmanin anahtar elemani, bilgi islem sisteminin yapisidir
(Arslan ve Ince, 1996). Yapay sinir aglar1 insanlar gibi &rneklerle dgrenir. Yani belirli bir
problemi ¢6zmek i¢in programlama yerine mevcut drnekleri kullanir.

2.1. Insanda Sinir Sistemi

Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan, yorumlayan ve uygun bir
karar iireten merkezi sinir agimin bulundugu 3 katmanl bir sistem olarak aciklanir. Alict
sinirler organizma igerisinden ya da dis ortamlardan algiladiklar1 uyarilari, beyine bilgi ileten
elektriksel sinyallere doniistiiriir. Tepki sinirleri ise, beyinin trettigi elektriksel darbeleri
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organizma ¢iktist olarak uygun tepkilere doniistiiriir. Sinir sisteminin blok gosterimi Sekil
1’de verilmistir (Firat, 2002; Jang vd., 1997).

A
A

Tepki Tepkiler

Uyaricilar | Alici Merkezi
—> —>

Sinirler ™ Sinir Ag1 ™ Sinirleri

Sekil 1. Biyolojik sinir sisteminin blok gosterimi (Civalek, 1999)

Yapay sinir aglarinin isleyisi de buna benzer olarak gelismektedir. 1940 yilinda
McCulloch ve Pitts, noéronun, mantik sistemlerinde basit esdeger yapisiyla
modellenebilecegini ortaya atmiglardir (Kang ve Yoon, 1994).

2.2. Matematik Sinir Yapisi (Noronun Matematik Modeli)

Matematiksel modeli Sekil 2’de verilen bir yapay noronda, noron girdileri sinaptik

baglantilar iizerindeki agirliklar ile carpilarak bir toplayiciya uygulanmakta ve elde edilen

toplam, néronun aktivasyon fonksiyonundan gecirilerek ¢ikiglar hesaplanmaktadir (Kaynak
ve Efe, 2000).
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Sekil 2. Noronun matematiksel modeli (Firat, 2002)
2.3. Yapay Sinir Aglarimin Yapilar

Yapay sinir ag yapisi olarak en fazla kullanilani ileri beslemeli yapay sinir aglaridir. Ileri
beslemeli sinir aglari, giris, ¢ikis ve gizli katman olmak {izere en az {i¢ katmandan olusur
(Civalek, 1999). Giris ve ¢ikis katmanlarinin arasinda gizli katmanlar bulunur. Giris ve ¢ikis
katmanlarindaki néron sayilar1 ele alinan problemin gereklerine gore belirlenir. Gizli katman
sayist ve bu katmanlardaki noron sayilari ise deneme yanilma yoluyla bulunmaktadir.
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2.4. Ogrenme

Yapay sinir aglar1 insan zekasi gibi Orneklerle egitilirler. Aglar ne kadar ¢ok o6rnekle
egitilirse problem iizerindeki teshisi o kadar dogru olur. Ogrenme, genel olarak denetimli ve
denetimsiz 6grenme olarak iki grupta siniflandirilabilir (Arslan ve Ince, 1995).

Denetimli 6grenmede, giris vektorlerinin data seti ve ag1 egitmek i¢in ¢ikis vektorlerinin
cevab1 kullanilir. Ornege ait ¢ikis degeri ile ag ¢ikis degeri karsilastirilarak agin hatasi
bulunur. Agirlik matrisi, toplam ag hatasinin kabul edilebilir hatadan daha biiyiik oldugu
stirece glincellestirilir. Denetimsiz 6grenmede ise, aga sadece giris veri grubu verilerek agdan
bu veri grubuna uyumlu bir ¢ikis degeri liretecek sekilde kendisini uygun agirliklarla
diizenlemesi istenir (Dias ve Pooliyadda, 2001; Firat, 2002).

2.5. Ogrenme Algoritmasi (Hatay1 Geriye Yayma Algoritmasi)

Bir sinir ag1, agin mimarisi, bir nérondaki aktivasyon fonksiyonu ve egitim algoritmasi
ile karakterize edilir. Cok tabakali sinir aglarinin egitimi i¢in genellikle kullanilan egitim
algoritmas1 hatay1 geriye yayma (Back Propagation) algoritmasidir (Civalek, 1999). Bu
algoritma, tiirevi alinabilir aktivasyon fonksiyonu ile herhangi bir ileri beslemeli sinir aglar1
icin kullanilabilir. Geriye yayma modeli her yerde diferansiyeli alinabilen aktivasyon
fonksiyonu gerektirir. Asagida bagintis1 verilen sigmoid tipli aktivasyon fonksiyonu tiirevi
alinabilir ve siirekli problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.

1

+e

Yi(§)=—= 3)

Burada girigler agirlik degerleri ile agirliklandirilip aktivasyon fonksiyonundan
gecirilerek c¢ikig degerleri hesaplanir. Hatay1 geriye yayma algoritmasinin islem siras1 kisaca

asagidaki sekilde verilebilir (Firat, 2002).

1. 11k &nce her bir néronun ¢1kis degerleri hesaplanir.

n
= f(& u;w;- ;) 4)
J=1
2. Daha sonra agin hatas1 hesaplanir.
1 & )
r E a ( ) (5)
3. Cikis tabaka51 icin agirlik degerlerinin degisimleri belirlenir.
Dle' =h 'dj'oi (6)
d, =(d; - 0,).Y (net,) (7)
4. Gizli tabakalar i¢in agirlik degerlerini degisimi hesaplanir.
Dle' =h 'dj'oi (8)
d; = i_ (dj-wy).Y (net ;) 9)

5. Degisen degerlere gore agirliklarin giincellenmesi yapilir.
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eni _ _ eski

6. Bu adimlar toplam hata kabul edilebilir degere gelinceye kadar tekrarlanir.
3. OLUSAN DEPLASMANLARIN MEKANIZMASI VE ETKiLi PARAMETRELER

Her malzemede oldugu gibi betonarmede de yiik altinda deplasman kag¢inilmaz bir
olgudur. Betonarme bir yapinin elemanlarinda olusan o6telenmeler, etkiyen yiikiin
dogrultusunda ya da birden fazla yiikiin etkimesi durumunda bileske yiik dogrultusunda
olusur. Yapida elemanlar birbirlerine yiik aktarimini saglayacak sekilde baglantili oldugu icin
bir elemana etkiyen yiik diger elemanlarda da oOtelenmelerin olusmasina sebep olur.
Betonarme bir binada diisey ylik her zaman mevcuttur. Hareketli yiikler bulunmasa bile,
elemanlarin zati agirliklarindan kaynaklanan diisey yiikler hep vardir. Deprem ve riizgar
yiiklerinin etkimesi durumunda, daha 6nce herhangi bir yatay etkiye maruz kalmamis olan
bina diisey yiikler altinda yapmis oldugu Gtelenmeler yaninda yatay yonde de otelenmeye
zorlanmis olur.

Yiik altinda binadaki elemanlarda (kolon, kiris, doseme vb.) olusan deplasmanlar belirli
siirlar i¢inde tutulmazsa eleman kesitlerinde catlaklar olusur. Deprem sirasinda binaya etki
eden yatay yiikiin olusturdugu deplasmanlar sebebiyle kolon-kiris birlesim bdolgelerinde
mafsallagmalarin olustugu ve elemanlarin birbirinden ayristig1 iilkemizde yasanan pek c¢ok
depremde de gozlenmistir. Bu ayrigsmalar ¢ogu zaman tiimden gé¢gmeye de neden olmustur.

Bu calismada, Sekil 3’de verilen model, esas model olarak kullanilmis ve bu modelin
kolon boyutlari, kat yiikseklikleri, ddseme kalinligi, hareketli ve sabit yiik gibi 6zelliklerinde
degisiklikler yapilarak yeni modeller olusturulmustur. Uzerinde galisilan toplam ii¢ modele ait
ozellikler Cizelge 1°de sunulmustur.

=
=
=
]
=
k4
i
w0

Sekil 3. Kullanilan bina modeli
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Cizelge 1. Modeller ve genel 6zellikleri

Ozellikler Model 1 Model 2 Model 3
Beton C20 C20 C20

Celik S420 S420 S420

Zemin Smifi 73 73 73

Kat Adedi 5 5 5

Kolon Boyutu 40cm*40 cm  [45cm*45 cm | 50cm*50 cm
Kat Yiiksekligi 280 cm 320 cm 360 cm
Doseme Kalinligt 18 cm 21 cm 24 cm

ilave Yiik (G) 15 N/em® 20 N/em® 15 N/em®
Hareketli Yiik(Q) |20 N/cm’ 20 N/ecm® 35 N/em®

Yatay deplasmanlarin yatay yiiklerden olustugu bilinmektedir. Bu yiiklerin
belirlenmesinde kat yiikseklikleri ve kat agirliklar1 etkili olmaktadir. Ancak bu yiiklerin diisey
tastyicilara dagitilmasinda ve taginmasinda diisey tasiyicilarin rijitlikleri etkilidir.

Analizlerde Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik’te belirtilen
analiz metotlarindan hem Esdeger Deprem Yiikii Yontemi (EDYY) hem de Mod Birlestirme
Yontemi (MBY) kullanilmustir.

Modellerin SAP2000 programi ile yapilan analizleri sirasinda désemeler 25%25 cm’lik
sonlu elemanlara ayrilmistir. Esdeger Deprem Yikii Yontemi’nde her model i¢in deprem
yiikleri hesaplanmis ve bu yiikler ilgili modellerin +%5 eksantrisite ile elde edilen kat kiitle
merkezlerine yatay yilik olarak etkitilmistir. Mod Birlestirme Yontemi’nde ise program
analizler sirasinda yatay yiikk hesaplarin1 yapmakta ve bu yiikler altindaki deplasmanlari
hesaplamaktadir (Habibullah ve Wilson, 2000). Analizler neticesinde S1 ve S2 kolonlarinda
olusan deplasmanlar tespit edilmistir.

4. OLUSAN DEPLASMANIN YAPAY SiNiR AGLARI iLE BELIRLENMESI
4.1. Agin Egitilmesinde Kullanilan Model

Yapay sinir aglarinin problemlere yaklagimi insan zekasi gibi edinilen tecriibeye baghdir.
Yapay sinir aglar1 insanlar gibi 6rnekler ile egitildikleri i¢in egitim sirasinda yeterli sayida
veri grubunun kullanilmas: ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir. ilk asamada yapay sinir
agina yeterli sayida veri grubu, sonlu elemanlar metodu ile yapilan ¢esitli yiikseklik ve
agirliktaki yapilarin ¢oziimii ile elde edilmistir. Bu veri grubu ile yapay sinir aglari ilk dnce
egitilmis ve daha sonra da Onceden hi¢ kullanilmamis olan veri grubu ile test edilmistir.
Egitim ve test islemlerinde kullanilan giris parametreleri, ¢ikis parametresi ve agin mimarisi
Sekil 4’de gosterilmistir.

4.2. Agin Egitilmesi ve Test Edilmesi

Sekil 4’de goriildiigii gibi giris tabakasindaki néron sayisi, yapr yiiksekligi, yap1 agirhigi,
kat yiiksekligi, kolon boyutlari ve doseme kalinligi olmak tizere bes adettir. Cikis
tabakasindaki ndron sayisi1 deplasman degeri olmak iizere bir adettir. Gizli tabaka sayisi ve
buradaki néron sayist deneme yanilma yoluyla bulunmustur. Yapay sinir aglar1 egitilirken
aktivasyon fonksiyonu olarak 3 numarali bagintida verilen sigmoid tipi bir aktivasyon
fonksiyonu kullanilmistir.
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Yapt Agirlig: ’_@—>

Yap1 Yiksekligi

Kat Yiksekligi Deplasmanlar

Déseme Kalinligi

Kolon Boyutu

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 4. Modelde kullanilan ag yapisi

Kullanilan sigmoid tipi aktivasyon fonksiyonun ozelliginden dolayi, veri setleri aga
verilmeden once her bir giris ve ¢ikis degiskenlerinin maksimum ve minimum degerleri
bulunarak [0~1] arasinda normalize edilmistir. Buna bagli olarak yapay sinir aglarinin
tiretecegi sonug¢ degerler de [0~1] arasinda elde edilmistir. Bu durumda baslangigta yapilan
normalize islemi tersine ¢evrilerek ¢ikis degerleri bulunmustur.

Ayrica yapilan bu c¢alismada, yapay sinir ag mimarisi olarak ileri beslemeli sinir ag1,
O0grenme tipi olarak denetimli 6grenme, 6grenme algoritmasi olarak da, hatay1 geriye yayma
algoritmasi1 kullanilmistir. Her bir veri seti i¢in egitim yapilirken gizli katman sayisi, gizli
katmandaki ndron sayisi, 6grenme derecesi, momentum katsayisi, iterasyon sayist en uygun
sonucu verecek deneme yanilma yoluyla belirlenmistir. Ogrenme derecesi, yapay sinir agmin
O0grenme hizim etkileyen bir parametredir. Genellikle [0~1] arasinda degismektedir. Eger
ogrenme derecesi biiyiik secilecek olursa ag hizli 6grenecek ve tahmin yetenegi azalacaktir.
Kiiciik secilmesi durumunda ise ag yavas egitileceginden Ogrenme uzun siirecektir.
Momentum katsayis1 ise, 0grenme derecesinin yukarida verilen durumlari i¢in dengeleyici bir
gbrev yapmakta olup [0~1] arasinda degismektedir.

Problemin ¢oziimiinde secilen degerler, Cizelge 2°de verilmistir. Egitim isleminden sonra
test islemine gecilmis ve test isleminde daha onceden egitim isleminde kullanilmayan veri
gruplart kullanilmistir. Yapay sinir ag1 egitim ve test sonuglar1 Cizelge 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 de
verilmistir.

Cizelge 2. Egitim sirasinda deneme-yanilma yoluyla segilen parametreler

Yapi Egitim | Test Gizli
Model Yiiksekligi| Veri | Veri | Katman
(m) Sayis1 | Sayis1| Sayisi

Ogrenme | Momentum | iterasyon
Katsayis1 | Katsayisi Sayisi

Model 1 EDYY 14 40 11 10-9-8 0.01 0.8 1300
Model 1 MBY 14 40 11 10-9-38 0.01 0.8 1300
Model 2 EDYY 16 40 11 10-9-8 0.01 0.8 1100
Model 2 MBY 16 40 11 10-9-8 0.01 0.8 1100
Model 3 EDYY 18 40 11 10-9-8 0.01 0.8 1200

Model 3 MBY 18 40 11 10 - 9- 8 0.01 0.8 1200
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4.3. Sinir Aginin Denenmesi

Egitimi tamamlanan yapay sinir aglar ile egitim sirasinda hi¢ kullanilmayan veriler test
edilmistir. Cizelge 3, 4, 5, 6, 7 ve 8’de ii¢ farkl1 model icin yap1 yiiksekligine bagl olarak
yapay sinir aglarindan elde edilen yatay deplasmanlar ile SAP2000 programiyla yapilan
analizlerden elde edilen deplasman degerleri karsilagtirllmigtir. Verilen bu ¢izelgelerdeki
yatay deplasman degerleri (cm) birimindedir. Cizelgelerdeki degerlerin yap1 yiiksekligine
bagh olarak karsilastirilmali grafikleri Sekil 5, 6, 7, 8, 9 ve 10°da verilmistir. Cizelge ve
sekillerden de goriildiigii gibi iki farkli ¢oziim yontemi ile elde edilen sonuglar birbirine
olduk¢a yakin ¢ikmistir. Yapay sinir aglart ile kisa siirede ¢oziim yapildigi ve drneklerden
baska bilgiye ihtiya¢c duyulmadig i¢in avantajl diger yontemlere gore daha avantajli oldugu
sOylenebilir.

Cizelge 3. Model 1 icin yatay deplasmanlarin, SAP2000 programi kullanilarak elde edilen
degerlerinin yapay sinir aglar1 degerleri ile karsilagtirilmasi (EDYY)

W=997,87 KN EDYY (S1 KOLONU) EDYY (S2 KOLONU)

Yap: Yiiksekligi | SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000 |SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000)
(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) | (%) (cm)
0,0 0,0000 | 0,0029 | 1,0000 | 0,0029 | 0,0000 | 0,0026 | 1,0000 | 0,0026
1,4 0,1090 | 0,1095 | 0,0047 | 0,0005 0,1170 [0,1174 | 0,0041 | 0,0005
2,8 0,3830 |0,3798 | 0,0086 | 0,0033 0,4109 | 0,4083 | 0,0062 | 0,0026
472 0,7725 |0,7765 | 0,0052 | 0,0040 | 0,8284 | 0,8235 | 0,0059 | 0,0049
5,6 1,2313 | 1,2381 | 0,0055 | 0,0068 1,3197 | 1,3275 | 0,0059 | 0,0078
7,0 1,7255 | 1,7314 | 0,0034 | 0,0059 1,8486 | 1,8398 | 0,0048 | 0,0088
8,4 2,2284 | 2,2341 | 0,0025 | 0,0056 | 2,3865 |2,3993 | 0,0054 | 0,0128
9,8 2,7181 |[2,7242 1 0,0022 | 0,0061 2,9098 |2,8974 | 0,0043 | 0,0124
11,2 3,1832 | 3,1738 | 0,0029 | 0,0094 | 3,4066 | 3,4053 | 0,0004 | 0,0014
12,6 3,6136 |3,6171 | 0,0009 | 0,0034 | 3,8663 | 3,8485 | 0,0046 | 0,0177
14,0 4,0138 |4,0603 | 0,0116 | 0,0465 | 4,2934 |4,2949 | 0,0003 | 0,0014
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Sekil 5. Model 1 statik analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 4. Model 1 i¢in yatay deplasmanlarin, SAP2000 programi kullanilarak elde edilen
degerlerinin yapay sinir aglar1 degerleri ile karsilastirilmasi (MBY)

W=997,87 KN MBY (S1 KOLONU) MBY (S2 KOLONU)

Yap: Yiiksekligi | SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000) |SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000)
(m) (cm) (em) | (%) (cm) (cm) (em) | (%) (cm)
0 0,0000 | 0,0017 | 1,0000 [ 0,0017 | 0,0000 | 0,0013 ] 1,0000 | 0,0013
1,4 0,0856 | 0,0861 | 0,0060 | 0,0005 | 0,0919 | 0,0910 | 0,0099 | 0,0009
2,8 0,3007 |0,3018 | 0,0037 | 0,0011 | 0,3227 | 0,3232 | 0,0016 | 0,0005
4,2 0,6067 | 0,6101 | 0,0055 | 0,0033 | 0,6507 |[0,6477 | 0,0045 | 0,0030
5,6 0,9674 10,9727 | 0,0055 | 0,0053 | 1,0369 [ 1,0649 | 0,0270 | 0,0280
7 1,3566 | 1,3553 | 0,0010 | 0,0013 | 1,4534 | 1,4583 ] 0,0034 | 0,0049
8,4 1,7539 | 1,7452 | 0,0049 | 0,0086 | 1,8782 | 1,8750 ] 0,0017 | 0,0031
9,8 2,1424 12,1394 | 0,0014 | 0,0030 | 2,2934 |2,2992 ] 0,0025 | 0,0058
11,2 2,5135 |2,5422 | 0,0114 | 0,0287 | 2,6898 | 2,6752 | 0,0054 | 0,0146
12,6 2,8591 |2,8695 | 0,0036 | 0,0103 | 3,0591 | 3,0699 | 0,0036 | 0,0109
14 3,1822 ]3,1919 | 0,0031 | 0,0098 | 3,4042 | 3,4087 | 0,0013 | 0,0045

Model 1 MBY Kolon 1 Model 1 MBY Kolon 2
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Sekil 6. Model 1 dinamik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi

Cizelge 5. Model 2 icin yatay deplasmanlarin, SAP2000 programi kullanilarak elde edilen degerlerinin
yapay sinir aglar1 degerleri ile karsilastirilmasi (EDYY)

W=1241,56 KN EDYY (S1 KOLONU) EDYY (S2 KOLONU)

Yap Yiiksekligi | SAP2000 | YSA | (YSA-SAP2000) | SAP2000 | YSA | (YSA-SAP2000)
(m) (cm) (cm) | (%) (cm) (cm) (cm) (%) (cm)
0,0 0,0000 [0,0021 | 1,0000 [ 0,0021 | 0,0000 | 0,0024 | 1,0000 | 0,0024
1,6 0,1205 [0,1195] 0,0080 | 0,0010 | 0,1290 | 0,1277 | 0,0099 | 0,0013
3,2 0,4208 10,4233 10,0060 | 0,0025 | 0,4502 [ 0,4544 | 0,0093 | 0,0042
4.8 0,8450 |0,8535] 0,0100 [ 0,0085 | 0,9036 | 0,9187 | 0,0166 | 0,0150
6,4 13414 [1,3358] 0,0042 [ 0,0056 | 1,4339 | 1,4284 [ 0,0038 | 0,0055
8,0 1,8728 | 1,8627] 0,0054 | 0,0101 | 2,0010 | 1,9607 | 0,0201 | 0,0403
9,6 2,4100 [2,4141]0,0017 | 0,0041 | 2,5741 | 2.,5562 | 0,0069 | 0,0179
11,2 2,9292 [2,9326] 0,0012 | 0,0034 | 3,1275 [3.1173 | 0,0033 | 0,0102
12,8 3,4186 |3,4007 | 0,0052 | 0,0179 | 3,6490 [ 3,6271 | 0,0060 | 0,0219
14,4 3,8674 |3,8728 | 0,0014 | 0,0054 | 4,1269 | 4,1373 | 0,0025 | 0,0103
16,0 42811 428441 0,0008 | 0,0032 | 45674 | 4,5488 | 0,0041 | 0,0186
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Sekil 7. Model 2 statik analiz sonug¢larinin karsilastirilmasi

Cizelge 6. Model 2 i¢in yatay deplasmanlarin, SAP2000 programi kullanilarak elde edilen
degerlerinin yapay sinir aglari degerleri ile karsilastiriimasi1 (MBY)

W=1241,56 KN MBY (S1 KOLONU) MBY (S2 KOLONU)
Yap Yiiksekligi | SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000) | SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000)
(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (%) (cm)
0 0,0000 | 0,0022 | 1,0000 | 0,0022 0,0000 | 0,0024 | 1,0000 | 0,0024
1,6 0,0926 | 0,0946 | 0,0217 | 0,0020 0,0991 0,0979 | 0,0125 | 0,0012
3,2 0,3231 | 0,3266 | 0,0107 | 0,0035 0,3458 | 0,3469 | 0,0030 | 0,0010
4.8 0,6489 | 0,6582 | 0,0142 | 0,0092 0,6941 0,6927 | 0,0021 | 0,0014
6,4 1,0302 | 1,0287 | 0,0015 | 0,0016 1,1014 1,0932 | 0,0075 | 0,0082
8 1,4389 | 1,4431 | 0,0029 | 0,0042 1,5375 1,5329 | 0,0029 | 0,0045
9,6 1,8532 | 1,8558 | 0,0014 | 0,0027 1,9793 1,9632 | 0,0081 | 0,0161
11,2 2,2552 | 2,2582 | 0,0013 | 0,0029 24078 | 2,4131 | 0,0022 | 0,0053
12,8 2,6365 | 2,6679 | 0,0119 | 0,0315 2,8140 | 2,8228 | 0,0031 | 0,0088
14,4 2,9883 | 2,9866 | 0,0006 | 0,0017 3,1889 | 3,1877 | 0,0004 | 0,0012
16 3,3145 | 3,3063 | 0,0025 | 0,0083 3,5365 | 3,5283 | 0,0023 | 0,0083
Model 2 MBY Kolon 1 Model 2 MBY Kolon 2
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Sekil 8. Model 2 dinamik analiz sonuglarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 7. Model 3 i¢in yatay deplasmanlarin, SAP2000 programi kullanilarak elde edilen
degerlerinin yapay sinir aglar1 degerleri ile karsilastirilmasi (EDYY)

W=1522 KN EDYY (S1 KOLONU) EDYY (S2 KOLONU)
Yapi Yiiksekligi | SAP2000 | YSA | (YSA-SAP2000) | SAP2000 | YSA | (YSA-SAP2000)
(m) (cm) (cm) (%) (cm) (cm) (cm) (%) (cm)
0 0,0000 |0,0028 [ 1,0000 | 0,0028 0,0000 | 0,0012 | 1,0000 | 0,0012
1,8 0,1259 (0,1277 | 0,0145 | 0,0018 0,1344 0,1341 | 0,0019 | 0,0003
3,6 0,4372 10,4358 | 0,0031 | 0,0014 0,4666 0,4598 | 0,0146 | 0,0068
5.4 0,8751 [0,8585 | 0,0190 | 0,0166 0,9335 0,9469 | 0,0143 | 0,0134
7,2 1,3849 | 1,3836 | 0,0009 | 0,0013 1,4767 1,5015 | 0,0167 | 0,0247
9 1,9280 | 1,8992 | 0,0149 | 0,0287 | 2,0550 | 2,0617 | 0,0032 | 0,0066
10,8 24744 |2,4636 | 0,0044 | 0,0108 2,6365 2,6126 | 0,0091 | 0,0239
12,6 2,9995 (29784 | 0,0070 | 0,0211 3,1949 3,1936 | 0,0004 | 0,0013
14,4 3,4916 |3,4882 | 0,0010 | 0,0034 3,7180 3,6774 | 0,0109 | 0,0406
16,2 3,9396 |3,9521 | 0,0032 | 0,0125 4,1939 42238 | 0,0071 | 0,0299
18 43498 |4,3636 | 0,0032 | 0,0138 4,6296 | 4,6228 | 0,0015 | 0,0068
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Sekil 9. Model 3 statik analiz sonuglarinin karsilastiriimasi
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Cizelge 8. Model 3 icin yatay deplasmanlarin, SAP2000 programi kullanilarak elde edilen
degerlerinin yapay sinir aglart degerleri ile karsilastirilmasi (EDYY)

W=1522 KN MBY (S1 KOLONU) MBY (S2 KOLONU)

Yapi Yiiksekligi | SAP2000 | YSA | (YSA-SAP2000) | SAP2000| YSA | (YSA-SAP2000)
(m) (cm) (cm) | (%) (cm) (cm) (cm) (%) (cm)
0 0,0000 |0,0007 | 1,0000 | 0,0007 | 0,0000 | 0,0004 | 1,0000 | 0,0004
1,8 0,0997 |0,1001 | 0,0038 | 0,0004 | 0,1065 | 0,1064 | 0,0009 | 0,0001
3,6 0,3461 |0,3394] 0,0194 | 0,0067 | 03696 | 0,3683 | 0,0035 | 0,0013
5.4 0,6925 10,6907 0,0025 | 0,0017 | 0,7389 | 0,7445 | 0,0075 | 0,0055
7.2 1,0955 | 1,0932] 0,0022 | 0,0024 | 1,1684 | 1,1788 | 0,0089 | 0,0103
9 1,5252 | 1,5245] 0,0005 | 0,0007 | 1,6258 | 1,6436 | 0,0109 | 0,0178
10,8 1,9585 |1,9629 0,0022 | 0,0044 | 2,0868 | 2,0853 | 0,0007 | 0,0015
12,6 2,3765 |2,3843] 0,0033 | 0,0078 | 2.5312 | 2,5245 | 0,0027 | 0,0068
14,4 2,7706 |2,7900 | 0,0070 | 0,0194 | 2,9501 | 2,9707 | 0,0070 | 0,0205
16,2 3,1317 [3,1394] 0,0024 | 0,0077 | 3.3340 | 3,3153 | 0,0056 | 0,0187
13 34645 |3,4686] 0,0012 | 0,0041 | 3,6878 | 3,6758 | 0,0033 | 0,0120
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Sekil 10. Model 3 dinamik analiz sonuclarmin karsilastirilmasi
5. SONUCLAR

Yapay sinir aglari, hesaplamalara tamamen farkli bir yaklasim getirmistir. Oldukc¢a zor ve
karmasik problemlerin ¢oziimiinde kolaylik saglayan bir yontem olan yapay sinir aglari ile
yapilan bu c¢alismada SAP2000 programdan elde edilen veriler kullanilmistir. Sinir agi
egitildikten sonra test islemleri yapilmis ve elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmistir
(Sekil 5,6,7,8,9,10). Grafiklerden de goriildiigli gibi SAP2000 programi sonuglar ile yapay
sinir aglar1 sonuglar1 birbirine olduk¢a yakin ¢ikmustir.

SAP2000 programi ile deplasmanlar elde edilirken her model programa ayr1 ayr girilir.
Modeldeki her elemanin malzeme 6zellikleri, boyutlari, etkiyen yiikler, modelin bulundugu
zemin smifi, deprem bolgesi, kat ylikseklikleri ve kullanilacak analiz tiirii gibi 6zellikler tek
tek belirlenir ve programa aktarilir. Oysa yapay sinir aglari ile deplasman tahminleri
yapilirken modeller icin sadece belli 6zellikler degisken tutulmustur. Degisken tutulan bu
ozelliklerin maksimum ve minimum degerleri programa bir defa girilmistir. Segilen belirli
sayidaki veri grubu ile deplasmanlarin seyrini 6grenen yapay sinir aglar1 diger noktalardaki
deplasmanlar1 kolaylikla tahmin edebilmektedir. Buna gore kullanilan modellerden minimum
ozelliklere sahip olan Model 1 ile maksimum 0&zelliklere sahip olan Model 3 arasinda
olusturulacak yeni modeller i¢in yeni tanimlama ve analizlere gerek olmaksizin olusacak
deplasmanlar kolaylikla tahmin edilebilir. Bir model i¢in deplasman tahmininde gecen
stirenin ayrica belirtilen aralikta yeni modellerin olusturulmasi islemlerinin diger programlara
gore daha kisa siirede tamamlanmasi, yapay sinir aglarinin sagladigi en 6nemli avantajlardan
biri olarak gosterilebilir. Ancak yapay sinir aglarinin verdigi degerlerinde sonugta bir tahmin
oldugu unutulmamalidir.

Yapilan analizlerde kat agirlig1 ve kat yiiksekligi arttik¢a etkiyen deprem yiiklerinin de
arttig1, artan yukler nedeni ile de deplasmanlarda artislarin oldugu goriilmiistiir. Model 1 ile
Model 2 arasindaki agirlik farki 243,7 kN, doseme kalinlig1 farki 3 cm, kolon boyutlar1 farki 5
cm ve kat yiiksekligi farki 40 cm’dir. Cizelge 4 ve 6’dan goriilecegi lizere bu iki model i¢in
S1 ve S2 kolonlarindaki maksimum deplasmanlarin farki EDYY gore yaklasik olarak 0,27
cm’dir. Oysa Model 2 ve Model 3’iin karsilastirmasi yapilirsa, agirlik farki disinda tiim
farklarin ayni oldugu, agirlik farkinin da 36,8 kN arttig1 goriilmektedir. Dolayisiyla etkiyen
deprem yiikiiniin de daha fazla artacagi aciktir. Buna ragmen Cizelge 6 ve 8’den S1 ve S2
kolonlar1 i¢in okunan maksimum deplasmanlarin farki yaklagik olarak 0,065 cm olarak ortaya
cikmaktadir. Deprem yiikii daha fazla arttig1 halde deplasman artisinin daha az gergeklesmesi,
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sebep olmasiyla agiklanabilir. MBY i¢in de bu durumun gecerliligi ¢izelgelerde goriilmektedir.

Diizenli kat planina sahip yapilarda doseme kalinliginin arttirilmasi kat 6telenmelerinin
azaltilmast bakimindan tavsiye edilebilir. Ancak ekonomik agidan déseme kalinligina da bir
iist sinir getirilmelidir. Ekonomiklik sartlarinin asilmasi durumunda ve ¢ok katli yapilarda
doseme kalinliginin artirilmasi, uygun bir ¢oziim olmayabilir. Bu durumda &telenmelerin
sinirlandirilmast i¢in baska bir ¢oziim yoluna gidilmelidir. Ornegin perde duvarlarin
kullanilmast uygun olacaktir. Zaten yonetmelikte de deplasmanlarin sinirlandirilmast igin
perde elemanlarin kullanilmasi Onerilmektedir. Yatay deplasmanlarin kii¢iik olmasinin,
olusacak ikinci mertebe etkilerinin azaltilmasi bakimindan da Onemli oldugu
unutulmamalidir.
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