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Bu ¢alismada yatay kuvvetler altinda betonarme kirigsiz plak dosemeli yapilardan elde edilen dogeme egilme
momentlerinin ¢ok katmanli yapay sinir aglari ile analizi yapilmistir. Analiz sonucunda kirigsiz plak désemelerin
tasarimina esas olan déseme momentlerinin bulunmasi hedeflenmistir. Yapay sinir aglart (YSA) ile analiz
yonteminde, yapiyla ilgili secilen giris verilerindeki degiskenler, kat yiikseklikleri, doseme kalinliklari, deprem
kuvvetleri, aks araliklar1 ve kolon boyutlaridir. Cikis verisi olarak ise déseme sonug¢ tasarim momentleri
kullanilmustir. Bu verileri iiretmek i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan SAP2000 yaziliminda doért katli on
adet yapr analiz edilmistir. Bu verileri islemek i¢in ise MATLAB yazilimindaki Levenberg-Marquardt
algoritmasindan yararlanilmistir. Buna gore %98,2’lik bir yakinlik elde edilerek YSA analiz sonuglarinin gergek
tasarim momentleri ile arasinda bilyilik bir farkliligin olugsmadigi goriilmiistiir. Sonug olarak betonarme kirigsiz
plak dosemelerin tasarim momentlerinin bulunmasinda YSA ’dan faydalanilmasi hizli ve giivenilir sonuglar elde
edebilmek i¢in avantaj saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Deprem etkisi, betonarme yapilar, kirigsiz plak désemeler, sonlu elemanlar yontemi,
yapay sinir aglari

ESTIMATION OF DESIGN BENDING MOMENTS OF RC FLAT SLABS
UNDER EARTHQUAKE EFFECT BY ANN ANALYSIS

ABSTRACT

In this study, the bending moments obtained from reinforced concrete flat slab structures under the influence of
horizontal forces were analysed by multi-layer artificial neural networks (ANN). In the analysis method with
ANN, the variables in the input data related to the structure are storey heights, slab thickness, earthquake forces,
axles spacing and column dimensions. As the output data, the resultant bending moments of the slabs were used.
In SAP2000 generate this data, ten structures with four storeys were analysed. The Levenberg-Marquardt
algorithm in MATLAB software was used to process this data. Accordingly, a proximity of 98.2% was obtained
and it was observed that there was no significant difference between ANN analysis results and actual design
bending moments. As a result, the use of ANN in the detection of design moments of reinforced concrete flat
slabs can be evaluated as advantageous in terms of obtaining fast and reliable results.

Keywords: Earthquake effect, reinforced concrete structures, flat slabs, finite element method, artificial neural
networks
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A. OZBAYRAK

1. GIRIS

Yatay yiikler etkisindeki kirigsiz plak dosemelerin tasariminda hesap edilen egilme momentleri cerceveli
sistemlerde oldugu gibi kolonlar arasinda tek bir dogrultuda dagitilmamaktadir. Unliioglu’nun (1985) yaptigt
calismalarda komsu ¢apraz kolonlara da 6nemli miktarlarda egilme momentlerinin aktarildigi gorilmdistiir [1].
Dolayistyla kirigsiz plak dosemelerin tasarim momentlerinin hesabinda sonlu elemanlar yontemini kullanan
bilgisayar yazilimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bu bilgisayar yazilimlari ile yapilan analizler icin de
biiylik miktarlarda bellek ve zaman gerekmektedir.

Bu calismada, yatay yiikler etkisindeki doseme tasarim momentlerinin hesabinda; kat adedi, kat yiikseklikleri,
doseme kalinligi, deprem kuvvetleri, aks araliklar1 ve kolon boyutlar1 degisken kabul edilerek ¢ok katmanli
yapay sinir aglari ile analizler yapilmistir. Yapilan calismalarda miihendislik alaninda yapay sinir aglar
kullanimmin oldukca yaygin oldugu belirlenmistir. Ozsoy ve Firat (2004) deprem etkisi altinda, sectikleri
kirigsiz dosemeli yapi ile ilgili gesitli parametreler lizerinden Gtelenmeleri yapay sinir aglari ile tahmin etmeye
calismiglardir. Sonug olarak 6telenmelerin sinirlandirilmasi igin birtakim tavsiye ve onerilerde bulunulmustur
[2]. Kim ve Lee (2005) yaptiklar1 ¢alismada dogru sonuglar elde etmek igin hayali kirigler ve matris tekniginin
kullanildigr etkili bir analiz yontemi 6nermiglerdir. Sonugta dnerilen metot sonlu elemanlar yontemi ve esdeger
cerceve yontemi ile karsilagtirilarak dogrulanmustir [3]. Sagliyan vd. (2011) farkli parametreler kullanarak
iirettikleri ¢ok sayidaki ¢oziimden elde edilen aciklik momentleri ve diigey yer degistirme degerlerini kullanarak
Statistica programi yardimi ile moment ve yer degistirme degerlerine uygun fonksiyonlar elde etmislerdir. Elde
edilen fonksiyonlar esdeger ¢ergeve ve sonlu elemanlar yontemi ile karsilastirildiginda esdeger cergeve yontemi
ile elde edilen aciklik momentlerinin sonlu elemanlar yontemine gore daha kiiciik degerlere sahip oldugu
belirlenmistir [4]. Benavent-Climent vd. (2012) sismik yiiklemeye tabi tuttuklari betonarme kirigsiz dosemeli
yapilarin etkili genisligini dinamik sarsma tablasi testlerine dayanarak incelemislerdir. Testlerden elde edilen
efektif genislik ile literatiirde onerilen formiillerden elde edilen degerler arasinda 6nemli farkliliklar bulunmustur
[5]. Priya vd. (2012) ¢ok yaygin bir sekilde kullanilan SAP2000 programinda kirigsiz désemeli yapilar tizerinde
statik itme analizi uygulayarak statik itme egrisi ile talep egrisi elde etmislerdir. Bunun sonucu olarak da mevcut
yapinin gii¢lendirilmesine iligkin daha net karar verilebilecegi belirtilmistir [6]. Bhina vd. (2013) tarafindan ayn
boyuttaki kirigsiz plak dosemeli ve betonarme gerceveye sahip simetrik yapilar farkli sismik etkiler altinda
incelenmistir. Sonug olarak mimari gereksinimler sebebi ile kirigsiz plak dosemeli binalar daha popiiler olmasina
ragmen betonarme ¢erceveli binalarin sismik performansinin kirigsiz dosemeli yapilara gore daha iyi oldugu
belirtilmistir [7]. Qian ve Li’nin (2014) yaptiklar1 ¢alismada kirigsiz plak dosemeli yapilarda ani ¢okiis etkilerini
azaltmak i¢in membran hareketi, zzimbalama davranist ve egilme dayanimi agisindan yapilar degerlendirilmistir
[8]. Qian ve Li (2015) yaptiklar1 bir diger calismada ise kirissiz plak doésemelerde kullamilan bolme duvar
panellerinin egilme direncini arttirmasi yaninda kolonlarin zimbalama dayanimimi 6nemli 6lgiide arttirdig
bildirilmistir [9]. Choi ve Kim (2015) tarafindan yatay yiik etkisindeki kirigsiz plak désemelerde dogrusal
olmayan statik analiz uygulamalar1 icin analitik bir ydntem gelistirilmistir. Onerilen yontemle deney
numunelerinin dayanim ve deformasyon kapasiteleri dahil, tiim yiik deformasyon iliskileri i¢in benzer sonuglar
elde edilmistir [10]. Youssef vd. (2015) yaptig1 ¢alismada kirissiz plak désemeli binalarin dogrusal olmayan
yatay davranisin1 belirlemek igin Grillage analizi kullanmigtir. Kapsamli bir parametrik ¢alisma ile kirigsiz
doseme i¢ aciklik birlesimlerinin yatay dayanima olan katkisinda etkili doseme genisligini degerlendirmislerdir
[11].

Calisma ile hedeflenen yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyetinden yararlanarak kirissiz dosemeli betonarme
yapilarin yatay yiikler etkisi altindaki tasarim ddéseme momentlerinin hesabinda hizli ve giivenilir bir sekilde
sonuca ulagmaktir. Gergekte kolonlara etki eden momentler gergeveli sistemlerde oldugu gibi sadece hesap
yapilan aks dogrultusunda degil bu dogrultuya dik komsu kolonlar1 da kapsayacak sekilde ele alinmalidir. Bu
sebeple esdeger ¢ergeve gibi yaklasik ¢oziim yontemleri yerine komsu kolonlara gegen moment dagilimlariin
dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in sonlu elemanlar yontemine gore hesaplama yapan programlara ihtiyag
duyulmaktadir. Sonlu elemanlar yontemine gore dogseme plaklari ¢ok sayida sonlu elemanlara boliinerek ¢oziim
icin yeterli derecede hassasiyete sahip yapilar olusturulmaktadir. Ancak biiyiik hacimli binalarin analizinde sonlu
elemanlar yontemine gére analiz yapmak i¢in ileri donanim seviyesinde bilgisayarlara ve yeterli zamana sahip
olmak gerekmektedir. Kirigsiz plak dogemeli yapilarin tasarimlarinda zimbalama etkisinden dolay1 kolonlarimin
diizgiin siralanmasina 6zen gosterilmektedir. Bu avantajli durum sayesinde déseme egilme momentlerinin YSA
ile tahmininde daha az degisken ile yeter derecede hassasiyete sahip sonuglar elde edebilmek miimkiindiir.
Doseme tasarim momentlerinin elde edilmesinde sonuca etki edebilecek tiim yapisal karakteristik degiskenler
YSA ile analizde 6grenme ve test verileri arasina dahil edilmistir. Bu sayede yapisal farkliliklar olsa bile ¢oziimii
zor ve zaman alic1 problemler karsisinda hem zaman kazanilacak hem de secilen degiskenler iizerinden tasarim
icin en ideal kesit boyutlar1 belirlenebilecektir. Literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak bu caligmada
kirissiz plak dosemelerin tasarimi i¢in gelistirilen ve kullanilan analiz yontemlerine alternatif olabilecek farkli bir

980



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 8(2): 979-991

DEPREM ETKISI ALTINDAKI BETONARME KIRISSIZ PLAK DOSEMELERIN EGILME MOMENTLERININ
YSA ANALIZI ILE TAHMIN EDILMESI

¢6ziim yontemi olan yapay sinir aglarindan faydalanilmistir. Diger ¢6ziim yontemlerine gore avantajlari ise daha
hizli ve giivenilir olmas1 olarak degerlendirilebilir.

2. YONTEM

Tastyict sistem elemanlarinin rijitlik degerleri ve yapiya etkiyen deprem kuvvetleri kirissiz plak dosemelerin
tasarimini etkileyen onemli faktorlerdir. Kat yiiksekligi, kolon boyutlari, déseme kalinliklari, kolon aks araliklar1
ve malzeme Ozellikleri tastyici sistem elemanlarinin rijitlik degerlerini belirleyen temel unsurlardir. Zemin
ozellikleri ve yap1 agirligi ise deprem kuvvetlerinin biiyiikliigiinii etkileyen parametrelerdir. Dolayisiyla biitiin bu
degiskenler doseme tasarim momentinin hesabinda onemli rol oynamaktadir. Yapay sinir aglari ile yapilan
analizlerde giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in on adet, dort katli betonarme kirigsiz dosemeli yapt SAP2000
programinda analiz edilmistir (Tablo 1). Programda etki ettirilen yatay yiikler, tagiyict sistem rijitlik degerlerini
belirleyen unsurlar ve sonu¢ doseme tasarim momentleri ¢ok katmanli yapay sinir aglari analizinde egitme ve
test verileri olarak kullanilmistir.

2.1. Yapay Sinir Aglan

Insan beyni dogumla baslayan siiregte gevresinde olan biteni duyu organlari ile algilayarak davranislarim buna
gore bi¢imlendirir. Zamanla deneyim kazanarak farkli olaylar karsisinda birtakim tepkiler gelistirir. Fakat
deneyimsiz oldugu durumlarla da karsilasabilir. Viicudumuzun disaridan duyu organlari vasitasiyla olaylar
algilamasi gibi yapay sinir aglariyla da 6grenme siirecinde dis ortamdan girisler alinir. Bu disaridaki olaylarin
beynimizde degerlendirilerek tepki iiretilmesine benzer sekilde yapay sinir aglarinda da girisler bir aktivasyon
fonksiyonundan gecirilerek c¢ikt1 olarak bir tepki iretilir. Cikis verilerinin test verileri ile karsilastiriimasi
sonucunda hata orani tespit edilir. Yapay sinir aglar1 baz1 6grenme algoritmalarint kullanarak hatay1 azaltmaya
ve gergek sonug ciktilarina ulasmaya ¢aligir. Bu test siirecinin her bir dongiisiinde yapay sinir aglar1 etki faktorii
degerlerini yenileyerek hedefe ulagilmaya calisir. Hedefe ulagmanin dlgiitii digaridan verilen bir degerdir. Yapay
sinir aglarindaki girdi ve ¢ikt1 degerleri birbirini dogruluyorsa; etki faktdrii olarak kullanilan degerler saklanir.
Etki faktorii degerlerinin devamli yenilenerek sonuca erisilinceye kadar gegen siireye 6grenme denir. Yapay sinir
aglarinda 6grenme gergeklestikten sonra; daha once test edilmemis girisler kullanilarak, sinir aglariin gergek
¢ikis verilerine gore dogrulugu degerlendirilir. Elde edilen sonu¢ degerler dogru bir yaklasim sergileyebiliyorsa,
yapay sinir aglarinin problemi 6grendigi sonucuna ulagilir. Bu noktada dikkat edilmesi gereken husus yapay sinir
aglarina verilen 6rnek sayisidir. Eger ornek sayisi optimum degeri asiyorsa burada 6grenme degil, ezberleme
gerceklesmistir. Bu sebeple yapay sinir aglarina; drneklerin %80°1 verilip agda 6grenme siirecinin tamamlanmasi
saglanir. Geri kalan %20’lik veri ile ise test edilir [12].

2.2. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Geri yayilma algoritmasinin sonuca ¢ok yavas ulagmasindan dolay1 bu ¢aligmada 6grenme algoritmasi olarak
daha hizli olan ancak daha fazla bellek gerektiren Levenberg-Marquardt algoritmast kullanilmigtir [13, 14]. Bu
algoritmanin uygulanmasi i¢in ise MATLAB yazilimindan faydalanilmistir. Levenberg-Marquardt algoritmasi,
Newton yonteminin hizliligi ve geri yayilma yonteminin saglamligima sahiptir. Bu algoritmaya goére hata
ylizeyine her bir iterasyon adiminda parabolik fonksiyonlarla yaklagilarak, ¢oziimii olusturacak minimum
parabol adimi belirlenir. Newton yonteminde £(x) fonksiyonunun (x) parametresine gére minimize edilmesi
denklem 1°de ifade edildigi sekildedir.

Ax = ~[V2E(0)]'VE (x) ()

Denklem 1°de, VE(x) egim, [V2E(x)] ifadesi ise Hessian matrisidir. E(x)’in karelerin toplam fonksiyonu
oldugu kabul edilirse denklem 2’deki ifade elde edilir.

N

EGO) = ) e? () 2)

i=1

Denklem 3 ve denklem 4’de goriildiigii sekilde islemler devam ettirilebilir.
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VE(x) =]"(x)e(x) 3)

VZE(x) = JT(x)] (x) + S(x) @)

Jacobian matrisi /(x) olarak ifade edilmektedir. Jacobian matrisi denklem 5’de daha agik olarak yazilmustir.

[0e1(x)  dey(x) deq ()]
x4 0x, d0x,,
de,(x) dep(x)  der(x)
J (’f) | ox, 0x, 0x, ®)
den(x) den()  den(®)
L 0xy dx, dx, |

Denklem 4 ifadesindeki S (x)’in agik olarak yazilmasi sonucu denklem 6’daki ifade elde edilir.

N

S@) =) e () Ve) (6)

i=1

Gauss-Newton yontemine gore S(x) = 0 kabul edilir. Bu durumda 1 denkleminin son hali denklem 7’de
verildigi sekildedir.

Ax = [JT(x) J ()] (x)e(x) @

Levenberg-Marquardt modifikasyonu ile Gauss-Newton yontemine ait ifade denklem 8’de gosterildigi gibidir.
Ax = [JT(x) J ]~ (x)e(x) (8)

4 parametresi, E(x) artimi sonucundaki bir adimda £ gibi bir faktorle ile ¢arpilir. E(x) azalimi sonucundaki bir
adimda ise u parametresi £ gibi bir faktére boliiniir. ¢ biiylk bir deger alirsa algoritmada adim digimii 7,/u
adimui ile olur. Kiiglik g parametresi igin kullanilan algoritma ise Gauss-Newton’dur. Bu algoritmadaki anahtar
adim Jacobian matrisinin hesaplanmasidir. Yapay sinir aglarinin tasarim probleminde Jacobian matrisindeki
ifadeler geri yayilma algoritmasinin basitge degistirilmesi sayesinde hesaplanabilir.

Burada x = /w!(1,1) w!(1,2) ..w!(51, R) b'(§1) w?(1,1) ..bM(SM)] T ve N = Q x SM ifadeleri ile gosterilen
denklemlerden standart geri yayilma algoritmasi terimlerinin hesabir denklem 9°da gosterildigi sekilde
hesaplanir.

0E O3, ez(m)

awk(i, )~ awk(i,)) ©)

Levenberg-Marquardt algoritmasinda kullanilacak Jacobian matrisine ait ifadeler denklem 10°da gosterildigi
sekilde hesaplanabilir.

de,(m)

awk (i, ) (10)

Bu terimler son katmanda bir degisiklik yapilarak standart geri yayilma algoritmas1 yardimu ile hesaplanabilir.

AM= —FM(n™) 11)
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Denklem 11°de ifade edilen matrisin ayri ayri tiim kolonlari bir vektordiir. Boylece Levenberg-Marquardt
algoritmast ¢ok hizli bir sekilde ¢oziime ulasabilir. Ancak bunu yapmak icin ¢ok fazla miktarda bellek
gerekmektedir.

2.3. Kirigsiz Plak Désemelerin Tasarim Momentlerinin Hesabi

Yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti kullanicilar tarafindan anlasilamaz. Cok katmanli yapay sinir
aglarinda ara tabaka hiicre sayisi ve iterasyon sayisi en iyi sonug elde edilene kadar deneme yanilma yolu ile
bulunabilir.

Yapay sinir aglarinda kullanilmak tizere; SAP2000 programu yardimiyla, rijitlik degerlerini olusturan
parametrelerin birbirinden farkli oldugu on adet dort katli yapi tasarlanarak cok sayida veri iiretilmistir.
SAP2000 analizi sonucunda sistem simetrisinden yararlanilarak bir i¢ bir de kenar kolon seridinden elde edilen
déseme tasarim momentleri kullanilmistir (Sekil 1), [15]. Tablo 1°de gosterilen modeller arasindaki degiskenler;
kat yiikseklikleri, kolon boyutlari, x ve y yoniindeki tasiyici sistem aks araliklari, doseme kalinliklari, katlara
gelen esdeger deprem yiikleri ve bu parametrelere bagli olarak elde edilen kenar ve i¢ agiklik kolon seridindeki
déseme tasarim momentleridir. Buna gore betonarme modeller arasindaki kat yiikseklikleri 2,5 ila 3,5 m arasinda
degismektedir. Dogeme kalinliklari ise 0,16 m ve 0,25 m arasindadir. 4 adet aks araligina sahip (y) yoniindeki
dogrultuda kolonlar arasindaki mesafe 4 ila 5 m arasinda degismektedir. 3 adet aks araligina sahip (x) yoniindeki
dogrultuda ise kolonlar arasindaki mesafe 3 m ile 4 m arasindadir. Ilk iki kattaki kolon boyutlari birbiri ile
aymdir. Son iki katta ise kolon boyutlart kigiiltiilmistiir. Deprem dogrultusuna dik (y) yoniindeki kolon
boyutlar1 0,3 ila 0,55 m arasinda degismektedir. Deprem dogrultusundaki (x) yoniinde ise kolon boyutlart 0,5 m
ile 0,75 m arasindadir. Yukarida bahsi gecen geometrik degiskenlerden dolayr yap: agirligi her bir model igin
degismektedir. Buna bagl olarak yapi periyotlari ve esdeger deprem yiikleri her bir yap1 modeli igin ayr1 ayri
hesaplanarak SAP2000’de analiz edilmistir. Elde edilen kenar agiklik ve i¢ aciklik kolon seritlerindeki doseme
moment degerleri YSA’da ¢ikis verisi olarak kullanilmistir.

’

Deprem
Yonu v

Sekil 1. Tasiyict sistem modeli

Beton ve donati malzeme karakteristik 6zellikleri tiim tasiyict sistem modellerinde birbirinin aynist alinmistir.
Dolayisiyla yapilan ¢alismada beton ve donat1 ¢esitliliginin tasarim momentine etkisi ihmal edilmistir. Deprem
kuvvetleri, yapt modellerindeki agirhk ve periyot degisimlerine bagli olarak farkliliklar gostermektedir.
TDY2007 esas almarak esdeger deprem yikii yontemine gére 3. deprem bélgesi ig¢in hesaplanan deprem
kuvvetlerine ait karakteristik bilgiler;
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Esdeger deprem yiikii yontemine gore hesaplarda kullanilan modellerin yap: agirligi ve periyotlarina iligkin
bilgiler ise SAP2000 programindan alinmistir. Cok katmanli yapay sinir aglarinda kullanilmak tizere SAP2000
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Etkin yer ivmesi katsayisi (Ao) = 0,2
Bina 6nem katsay1s1 = 1
Spektrum karakteristik periyotlar yerel zemin sinifi Z3’e gore; Ta = 0,15 ve Tg = 0,60 sn
Tastyict sistem davranis katsayisi = 4
Hareketli yiik katilim katsayisi = 0,3 olarak kullanilmugtir [16].

programinda iiretilen egitme ve test verileri Tablo 1’de verildigi gibidir.

Tablo 1. YSA egitme ve test verileri [15, 17]

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 1 1 2 3 4 x | vy | Kal |iik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuvveti (kN) 8,10 15,6 24,4 26,9 (m)
I¢ Agiklik
Deprem Kuwvveti (kN) 163 313 48,8 5338
Kolon Boyutlari (m) 0,30x0,75 | 0,30x0,75 | 0,30 x 0,55 | 0,30 x 0,55 39 | 49 | 016 | 25
Doseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | ' ' :
Kenar Agiklik (kNm) | 28,7 | 28,5 | 35,3 |34,8| 28,2 | 27,8 | 16,1 | 15,5
Ic Aciklik (kNm) 149|148 | 185 |18,3] 152 | 150 | 9,30 | 9,05

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 2 1 2 3 4 x | y | Kal | vik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 18,8 26,3 35,0 37,5 (m)
¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (KN) 37,5 525 70,0 50
Kolon Boyutlart (m) 0,30x0,75 | 0,30x 0,75 | 0,30 x0,55 | 0,30 x 0,55 30 | 40 | 017 | 35
Doéseme Momentleri Msol | Msg | Msol | Msag | Msol | Msaz | Msol | Mgag | ' ' '
Kenar Agiklik (kNm) 119 | 97,0 | 105 |87,2| 67,0 | 55,6 | 26,1 | 21,3
I¢ Aciklik (kNm) 70,6 | 60,9 | 62,0 |56,9| 40,8 |358|17,2 | 1438

Kat No Aks Araligr | Dos. | Kat.
Model 3 1 2 3 2 x | y | Kal | vik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 9,40 16,9 25,6 28,1 (m)
¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (KN) 18,8 338 513 56,3
Kolon Boyutlart (m) 0,35x0,70 | 0,35x0,70 | 0,35 x 0,50 | 0,35 x 0,50 38 | 48 | 018 | 26
Doéseme Momentleri Msol | Msz | Msol | Msag | Msot | Msaz | Msol | Mgag | ' ' '
Kenar Agiklik (kNm) | 38,3 | 36,9 | 435 |42,3| 32,0 | 30,7 | 155 | 14,8
I¢ Aciklik (kNm) 19,7 | 19,4 | 23,2 |22,8| 17,7 | 17,3 | 9,40 | 9,10

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 4 1 2 3 2 x | y | Kal | vik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuvveti (kN) 17,5 250 338 36,3 (m)
I¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (kN) 350 500 67,5 725
Kolon Boyutlari (m) 0,35x0,70 | 0,35x0,70 | 0,35x0,50 | 0,35x0,50 31 | 41 | 019 34
Déseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Mgag ' ' ' '
Kenar Ag¢iklik (kNm) | 109 | 90,1 | 96,8 |81,7| 61,3 | 52,1 | 23,7 | 20,1
I¢c Aciklik (kNm) 63,9 | 55,8 | 56,9 |505| 37,3 | 33,4 | 158 | 13,9

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 5 1 2 3 4 x | y | Kal | viik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 10,6 18,1 26,5 29,4 (m)

984




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci. 8(2): 979-991

DEPREM ETKISI ALTINDAKI BETONARME KIRISSIZ PLAK DOSEMELERIN EGILME MOMENTLERININ
YSA ANALIZI ILE TAHMIN EDILMESI

I¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (kN) 213 36,3 53,0 588
Kolon Boyutlar1 (m) 0,40 x0,65 | 0,40 x0,65 | 0,40x0,45 | 0,40 x 0,45 37 | 47 lo20!| 27
Doseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msaz | ’ ’ ’
Kenar A¢iklik (kNm) | 47,3 | 45,6 | 51,4 [48,9| 35,6 | 32,7 | 15,0 | 14,0
I¢c Aciklik (kNm) 25,0 24,6 | 28,2 |27,3]|21,0 | 19,6 | 9,60 | 9,10

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 6 1 2 3 4 x | vy | Kal | iik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 16,3 23,8 32,5 35,0 (m)
I¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (KN) 325 47,5 650 700
Kolon Boyutlart (m) 0,40x 0,65 | 0,40x0,65 | 0,40x0,45 | 0,40x0,45 32 | 42 lo21| 33
Doseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Mgag ' ' ' '
Kenar Agiklik (kNm) | 99,8 | 83,3 | 88,9 |76,0| 55,7 | 48,3 | 21,1 | 18,6
I¢c Agiklik (kNm) 58,1513 | 52,2 |46,9|34,2 310143129

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 7 1 2 3 4 x | y | Kal | vik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuweti (kN) 11,9 19,4 27,8 30,6 (m)
¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (KN) 238 3838 o5 613
Kolon Boyutlart (m) 0,45x0,60 | 0,45x0,60 | 0,45x0,40 | 0,45x0,40 36 | 46 | 0221 28
Doseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msas | Msot | Mgas | ' ' ’
Kenar Agiklik (kNm) 58,2 |54,5| 59,5 [54,8| 39,8 |34,2| 14,9 | 13,4
I¢ Agiklik (kKNm) 31,7 130,3] 33,8 [31,9] 246 [22,2] 10,2 |9,35

Kat No Aks Araligr | Dos. | Kat.
Model 8 1 2 3 2 x | y | Kal | vik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 15,0 22,5 31,3 33,8 (m)
¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (KN) 300 450 62,5 67,5
Kolon Boyutlart (m) 0,45x 0,60 | 0,45x0,60 | 0,45x0,40 | 0,45x 0,40 33 | 43 | 023 32
Déseme Momentleri Msol | Msaz | Msol | Msag | Msot | Msaz | Msol | Mgz |~ ' ' '
Kenar Agiklik (kNm) 91,1 |76,8| 81,2 |70,3| 50,2 |44,4| 18,3 |16,9
I¢ Aciklik (kNm) 53,0 |47,2| 48,0 |435| 31,2 |28,7| 12,8 | 12,0

Kat No Aks Araligr | Dos. | Kat.
Model 9 1 2 3 2 x | y | Kal | vik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 13,1 20,6 29,0 31,9 (m)
I¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (kN) 26,3 413 58,0 638
Kolon Boyutlart (m) 0,50 x 0,55 | 0,50 x 0,55 | 0,50x0,35 | 0,50x 0,35 35 | a5 | 024 29
Déseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | Msot | Mgag | ' ' '
Kenar A¢iklik (kNm) | 69,9 |63,0| 67,5 |61,9| 44,8 |35,0| 15,6 |12,9
I¢c Aciklik (kNm) 39,4 |36,7| 40,0 |36,6| 29,8 |25,0| 11,3 | 9,80

Kat No Aks Aralig1 | Dos. | Kat.
Model 10 1 2 3 4 x | y |Kal | viik.
Kenar Agiklik
Deprem Kuwveti (kN) 13,8 21,3 30,0 32,5 (m)
I¢ Agiklik
Deprem Kuvveti (kN) 27,5 42,5 60,0 650
Kolon Boyutlart (m) 0,55 x 0,50 | 0,55x0,50 | 0,55x0,50 | 0,55x0,50 34 | a4 lo25| 31
Doseme Momentleri Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Msag | Msol | Moz | ’ ’ '
Kenar A¢iklik (kNm) | 82,8 | 70,5| 73,8 | 64,6 | 44,6 |40,4| 154 | 151
I¢c Aciklik (kNm) 48,5 |43,4| 44,0 |40,2| 28,3 |26,5| 11,2 | 10,9
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Yapilan arastirmadaki kurulan modellerde tasarim momentleri ¢ikis verisi olarak kullanilmistir. Yapay sinir
aglarinda belirlenen tim kurallar gizli katmanda olusturulmaktadir. Tablo 1°deki dort katli on adet yapinin
analizinde kullanilan verilerden 1280 adedi egitme verisi ve 320 adedi ise test verisi olarak kullanilmistir. Ara
tabaka hiicre sayisinin optimum degeri ¢ok katmanli yapay sinir aglarinda ancak denenerek elde edilebilir.
Calismada MATLAB programi icerisine yazilarak kullanilan karsilagtirma olgiitleri; ortalama karekok hata
degeri (mse22), ortalama mutlak goreceli hata degeri (mare22) ve belirginlik katsayist degeridir (R2).
Olusturulan yapay sinir aglari modelindeki ortalama karekdk hata ve ortalama mutlak goreceli hata gibi
kargilagtirma Olgiitlerine ait degerlerin minimum olmast ve belirginlik katsayisi degerinin ise 1’e
yaklastirilabilmesi i¢in ara tabaka ve iterasyon sayisinda deneme yanilma yolu ile degisikler yapilmistir [18].

3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapay sinir aglari uygulamasinda bulunan déseme tasarim momentlerini etkileyen baslica parametreler yapiya
etkiyen yatay yiik degerleri ve yapiy1 olusturan elemanlarin rijitlik degerleridir. Bu rijitlik degerleri; her iki
dogrultudaki aks araliklari, kat yiiksekligi, kolon boyutlari ve doseme kalinligina bagli olarak degismektedir.
Beton ve donat1 sinifi gibi malzeme 6zellikleri analizi yapilan tiim yapilarda birbirinin aynisi secilmistir. Ayrica
yapay sinir aglarinda olusturulan egitme ve test verilerinde her iki aks dogrultusundaki sistem simetrisinden
faydalanarak tek bir kenar ve i¢ acikliga ait olan dogeme tasarim momentleri kullanilmustir.

Buna gore SAP2000 programinda her bir kattaki kenar ve i¢ acikliga ait mesnet momentleri bulunarak, her kat
icin toplam dort adet moment degeri egitme ve test verisi olarak kullanilmigtir. Dort katli on adet yapinin analizi
ile elde edilen toplam 160 adet moment degerinin %80°1 egitme verisi olarak, %20’si ise test verisi olarak
kullanilmistir.  Sonug olarak SAP2000 programi ve YSA uygulamasindan elde edilen sonug tasarim
momentlerinin karsilagtirilmasi Sekil 2°deki gibidir.

Tasarim Momentleri

y =1,0344x - 1,5629 ¢
R?=10,9821

80 -

70 A

50 ~

SAP2000

40 -

20 A

10 -

0 20 40 60 80 100
YSA

Sekil 2. SAP2000 ve YSA ’da bulunan momentler arasindaki iliski [15, 17, 18]

Sekil 2°deki tiim noktalar, kolon déseme diigiim noktalarindan SAP2000 ve yapay sinir aglar1 analizi ile elde
edilen mesnet momentlerinin ortalama degerleridir. Egitme ve test verilerine ait istatiksel parametreler tablolar
halinde sunulmustur (Tablo 2), (Tablo 3), (Tablo 4), (Tablo 5).
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Tablo 2. Egitme verilerine ait istatistiksel parametreler [15]

KN-m Kat Dos. Kat | Aks Mes. | Aks Mes. | Kolon Kolon Yatay Tasarim
No Kal. | Yiiks. | X-x yénii | y-y yonii Eni Boyu Kuvvet | Momenti

Ortalama 250 | 0,20 | 3,00 3,45 4,45 0,48 0,48 36,06 39,23
Ortanca 250 | 0,20 | 3,00 3,45 4,45 0,45 0,45 32,50 32,38
St. Sapma 1,12 | 0,02 | 0,37 0,32 0,32 0,14 0,14 17,85 25,44
Varyans 1,26 | 0,00 | 0,24 0,10 0,10 0,02 0,02 318,7 647,1
Basiklik -1,37 | -1,24 | -1,68 -1,58 -1,58 -0,71 -0,71 -0,70 0,51
Carpiklik 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,62 0,62 0,57 1,04
Aralik 3,00 | 0,07 | 1,00 0,90 0,90 0,45 0,45 66,88 110,85
Maksimum | 4,00 | 0,23 | 3,50 3,90 4,90 0,75 0,75 75,00 119,90
Minimum 1,00 | 0,16 | 2,50 3,00 4,00 0,30 0,30 8,13 9,05
Toplam 320 | 24,96 | 384 441,6 569,6 60,80 60,80 | 46155 5021,7
Say 128,0 | 128,0 | 128,0 128,0 128,0 128,0 128,0 128,0 128,0

Tablo 3. Test verilerine ait istatistiksel parametreler [15]
KN- m Kat Dos. Kat | Aks Mes. | Aks Mes. | Kolon Kolon Yatay Tasarim

No Kal. | Yiiks. | X-x yonii | y-y yonii Eni Boyu Kuvvet | Momenti
Ortalama 250 | 0,25 | 3,00 3,45 4,45 0,53 0,48 36,02 39,37
Ortanca 250 | 0,25 | 3,00 3,45 4,45 0,53 0,50 30,94 39,70
St. Sapma 1,14 | 0,01 | 0,10 0,05 0,05 0,03 0,08 17,03 21,22
Varyans 1,29 | 0,00 | 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 289,9 450,3
Basiklik -1,39 | -2,14 | -2,14 -2,14 -2,14 -2,14 -0,74 -0,98 -0,87
Carpiklik 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,93 0,53 0,31
Aralik 3,00 | 0,01 | 0,20 0,10 0,10 0,05 0,20 51,88 73,00
Maksimum | 4,00 | 0,25 | 3,10 3,50 4,50 0,55 0,55 65,00 82,80
Minimum 1,00 | 0,24 | 2,90 3,40 4,40 0,50 0,35 13,13 9,80
Toplam 80,00 | 7,84 | 96,00 110,4 142,4 16,80 1520 | 11527 1259,8
Say 32,00 | 32,00 | 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00 32,00
Tablo 4. Egitme verilerine ait korelasyon [15]
KN-m Kat Dos. Kat | Aks Mes. | Aks Mes. | Kolon Kolon Yatay | Tasarim
No Kal. | Yiiks. | X-x yOnil | y-y yonii Eni Boyu | Kuvvet | Momenti

Kat No 1,00

Dos. Kal. 0,00 | 1,00

Kat Yiiks. 0,00 | 0,21 | 1,00

Aks Mes. (x-x) | 0,00 | -0,20 | -1,00 1,00

Aks Mes. (y-y) | 0,00 | -0,20 | -1,00 1,00 1,00

Kolon Eni -0,33 | -0,20 | 0,83 -0,84 -0,84 1,00

Kolon Boyu -0,33 | -0,20 | 0,83 0,84 0,84 -0,72 1,00

Yatay Kuvvet 0,61 | -020 | 0,31 -0,31 -0,31 0,05 -0,48 1,00

Tas. Momenti | -0,60 | -0,20 | 0,53 -0,53 -0,53 0,76 -0,34 -0,43 1,00

Calismada toplam dort katli on adet yap1 tasarlanarak bunlardan sekizi yapay sinir aglarinin egitilmesinde ikisi
ise yapay sinir aglarindan elde edilen sonuclarin test edilmesinde kullanilmistir. SAP2000 programinda iiretilen
test verileri ile ¢ok katmanli yapay sinir aglarindan elde edilen sonu¢ momentlerin karsilagtirilmasinda kullanilan
iki yapidan birincisine ait sonug bilgileri sekil 3 ve tablo 6’da ikincisine ait sonug bilgileri ise sekil 4 ve tablo
7’de verildigi gibidir.
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Tablo 5. Test verilerine ait korelasyon [15]

KN-m Kat Dos. Kat | Aks Mes. | Aks Mes. | Kolon Kolon Yatay | Tasarim
No Kal. | Yiiks. | X-x yénii | y-y yonii Eni Boyu | Kuvvet | Momenti
Kat No 1,00
Dos. Kal. 0,00 1,00
Kat Yiiks. 0,00 1,00 1,00
Aks Mes. (x-x) | 0,00 | -1,00 | -1,00 1,00
Aks Mes. (y-y) | 0,00 | -1,00 | -1,00 1,00 1,00
Kolon Eni 0,00 1,00 1,00 -1,00 -1,00 1,00
Kolon Boyu -0,60 | 0,33 | 1,00 -0,33 -0,33 0,33 1,00
Yatay Kuvvet 0,65 | 0,03 | 0,03 -0,03 -0,03 0,03 -0,39 1,00
Tas. Momenti | -0,81 | 0,09 | 0,09 -0,09 -0,09 0,09 0,49 -0,77 1,00
80 ~
70 +
éso .
50
2
& 0 - =de=YSA
£30 - —=—SAP2000
>0 -
=
c210 R
O T T T T T T T
4 3 2 1

Kat Numarasi

Sekil 3. Test verisi olarak kullanilan ilk yapinin SAP2000 ve YSA sonu¢ momentleri

Tablo 6. Test verisi olarak kullanilan ilk yapiya ait SAP2000 ve YSA sonug¢ momentleri

SONUC MOMENTLER (kNm)
KONUM SAP2000 YSA FARK (%)
4. kat i¢ agiklik Mg 11,30 12,59 12
4. kat i¢ agiklik Mgaz 9,800 10,32 5
4, kat kenar agiklik Msol 15,60 14,74 5
4. kat kenar agiklik Mgz 12,90 8,910 31
3. kat i¢ agiklik Mol 29,80 31,35 5
3. kat i¢ agiklik Mgag 25,05 26,58 5
3. kat kenar agiklik Mso| 44,80 47,27 5
3. kat kenar agiklik Mgs 35,00 39,22 10
2. kat i¢ agiklik Mg 40,00 35,49 11
2. kat i¢ agiklik Mgz 36,65 33,18 10
2. kat kenar aciklik Mg 67,50 63,54 6
2. kat kenar agiklik Mg,z 61,90 58,85 5
1. kat i¢ aciklik Msq| 39,40 41,26 5
1. kat i¢ agiklik M, 36,75 35,43 3
1. kat kenar agiklik Mg 69,90 67,22 4
1. kat kenar aciklik Mg,z 63,05 59,84 5
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Sekil 4. Test verisi olarak kullanilan ikinci yapinin SAP2000 ve YSA sonug¢ momentleri

Tablo 7. Test verisi olarak kullanilan ikinci yapiya ait SAP2000 ve YSA sonug¢ momentleri

SONUC MOMENTLER (kNm)
KONUM SAP2000 YSA FARK (%)
4. kat i¢ agiklik Mg 11,20 11,31 1
4. kat i¢ agiklik Mgz 10,95 13,93 21
4. Kat kenar agiklik Mso 15,40 19,59 21
4. kat kenar agiklik Mgz 15,15 18,58 18
3. kat i¢ agiklik Mol 28,30 27,81 2
3. kat i¢ agiklik Mgag 26,55 28,03 5
3. kat kenar agiklik Mso| 44,60 49,57 10
3. kat kenar agiklik Mg,z 40,40 46,38 13
2. kat i¢ agiklik My 44,00 42,20 4
2. kat i¢ agiklik Mgag 40,25 38,61 4
2. kat kenar agiklik Mgl 73,80 71,54 3
2. kat kenar agiklik Mgz 64,60 65,49 1
1. kat i¢ aciklik Msq| 48,50 52,10 7
1. kat i¢ agiklik Mg, 43,40 44 97 3
1. kat kenar agiklik Msoj 82,80 79,57 4
1. kat kenar aciklik Mg,z 70,55 70,83 0

Ortalama karekdk hata degerleri (mse22) ve ortalama mutlak goreceli hata degerleri (mare22), belirginlik
katsayist (R?) ile ters orantilidir. Egitme verilerinin sayisinin arttirilmast MATLAB programinda ¢ok katmanli
yapay sinir aglari ile 6grenme kabiliyetini ylikseltmekte ve daha rasyonel sonuglar elde edilerek hatalar1 en aza
indirgemektedir (Tablo 8).

Tablo 8. YSA uygulamasi sonuglari [15, 18]

Tahmin Edilen Veri Model MRSE22 R22 MSE22 MARE22
Uygulama Cok Katmanli YSA 0.0510 0.9821 0.0832 8.4387
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Iterasyon sayis1 belli bir degere ulasana kadar sonuca etki etmektedir. Bu ¢aligmada iterasyon sayisinin sonuca
etkisini minimuma indirmek icin degeri elli olarak belirlenmistir. Ara tabaka sayisi ise sonucu en iyi ¢ikaracak
degerlerin deneme yanilma yolu ile segilmesinden elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen tasarim momentleri
arasinda ¢ok biiyiik farkliliklarin olusmadig: goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Egitme ve test verilerinin olusturulmasinda kullanilan SAP2000 programi sonlu elemanlar yontemine gore
hesap yapan ve giivenilirligi kanitlanmis sonuglar veren bir programdir. Kirissiz plak dosemeli yapilarin
tasarimini etkileyen ve sonuca etkiyen baglica faktorler ise tasiyici sistem elemanlarinin rijitlik degerleridir. Bu
rijitlik degerlerinin ¢ok katmanli yapay sinir aglarinda farkli degiskenler olarak atanmasi, sonug olarak elde
edilmek istenen doseme tasarim momentlerinin YSA ’da dogru bir sekilde hesaplanmasina olanak saglanmustir.
Yapay sinir aglart analizi Levenberg-Marquardt Algoritmasi temel alinarak yapilmistir. Yapay sinir aglar
uygulamasindan hesaplanan test verisi sonuglarindaki hata oranlar1 miithendislik hesaplamalari bakimindan kabul
edilebilecek seviyededir. Cok katmanli yapay sinir aglari ile ele alinan yapinin ¢éziimiinde iterasyon sayisi sabit
tutularak yalnizca ara tabaka hiicre sayisi degistirilmistir. Buna gore elde edilebilecek en yiiksek belirginlik
katsayis1 R2 degeri ile en diisiik ortalama karekdk hata (mse22) ve ortalama mutlak goreceli hata (mare22)
degerleri elde edilmistir.

Sonugta %98’1ik bir benzerlik elde edilmesi sebebiyle, deprem etkisi altindaki kirigsiz plak dosemeli yapilarin
tasariminda yapay sinir aglart modellemesinden elde edilen sonuglar yeterli dogruluktadir. Deprem etkisindeki
betonarme kirigsiz plak dosemeli yapilarin ¢ok katmanli yapay sinir aglari ile doseme tasarim momentlerinin
hesaplanmasinda ¢ok daha hizli ve giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in YSA analizinden faydalanilmasi
avantajl bir durum olarak degerlendirilebilir. Yapay sinir aglarinin, 6grenme kabiliyeti sayesinde miihendislik
uygulamalarinin ¢éziimiindeki birgok alanda kendine da fazla yer bulmasi beklenmektedir.
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