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OzZET

Glndmizde, diger mihendislik dallarinda oldugu gibi insaat mihendisligi alaninda da, bilimsel
gelismelere paralel olarak ¢alismalar gerceklestiriimektedir. Dig etkiler altinda zorlanan yapilarin
kapasitelerinin en etkin bicimde kullanilabilmesi, yapilarin gercek davranislarinin yakindan
izlenebilmesi ve gogme givenliklerinin belirlenmesi mimkuin olmaktadir.

Aktif deprem kusadi Uzerinde bulunan Ulkemizde yasanan buyldk depremlerin sonuglari
incelendiginde, yapilardaki hasar miktarinin ve buna bagli olarak can kaybinin ¢ok buyik
oldugu agikga gorilmektedir. Bu hususlar géz oninde tutuldugunda deprem miihendisliginin
birinci hedefi, depremlerin yapilarda can kaybina neden olabilecek blylk hasarlara yol
acmadan atlatilabilmesidir. Bu amaca yoénelik olarak yapilan c¢alismalarin basinda, mevcut
yapilarin deprem guvenliklerinin performans analizi ile belirlenmesi gelmektedir.

Yiksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, agiklik uzunluklari sabit olan bir ile bes aciklik
arasinda ve kat yikseklikleri sabit olan bir ile sekiz kat arasinda degisen toplam kirk adet
diizlemsel cerceveli yapi sistemi lzerinde inceleme yapilmistir. incelenen yapi sistemlerinin
performans noktalari SAP 2000 analiz programi kullanilarak belirlenmistir. Bu sistemlerin
performans noktalarinin bulunmasinda, deprem kuvvetleri esdeder deprem ylki ydntemine
gore bulunmustur. Bu kuvvetler sistemlere etki ettirilerek SAP 2000 analiz programi yardimiyla
ATC 40 (Kapasite Spektrum Yontemine) kriterlerine gore yapinin tepe noktasi deplasman ve
taban kesme kuvveti degerleri bulunmustur.

Bulunan performans noktasi degerleri; yapay sinir aglarinda egitilerek yapilarin toplam yatay
uzunluklari (B) ve toplam bina yuksekliklerinin (H), yapilarin deprem performansi Gzerindeki
etkileri arastinlmistir. incelenen sistemlerin otuz iki tanesi yapay sinir agdlarinda egitim igin
kullanihp geriye kalan sekiz tanesi ise test amaciyla kullaniimigtir. Bu ydntem sayesinde sabit
acikhik uzunlugu ve sabit kat yiksekligi olan duzlemsel cerceveli yapi sistemlerinin B ve H
uzunluklarinin degismesi kosuluyla performans noktasi degerlerinin yapay sinir aglar
yardimiyla bulunabilecegi anlasiimistir.

Anahtar Kelimeler : Kapasite egrisi ,Kapasite Spektrumu Ydntemi, Performans noktasi , Yapay
sinir agi



ABSTRACT

Recently, along with the other engineering fields, research studies are being conducted in
structural engineering, parallel to the scientific developments. For the buildings which are
affected by external loads, it is possible to use their capacities in the most efficient way, to
observe closely the real behavior of the structures and to determine their collapse safety.

When results of strong earthquakes, that took place in our country which is sited in a zone of
high seismicty, are studied, it is clearly seen that level of damage on structures is high and loss
of life caused by structural damage is great. When these consequences are considered, the first
aim of earthquake engineering is to endure earthquakes without having too much structural
damage that will be the cause of human loss. Among studies conducted to achieve this goal,
the evaluation of earthquake safety of existing structures by performance based analyses takes
the first place.

In this study, which is presented as a Master of Science Thesis, it is studied on totally forty
plane frame structural system which have fixed span length and fixed storey height. The
number of storey varies between one and eight and the number of span varies between one
and five for these plane frame structural systems. The value of performance points for these
structure systems were determinated with using  SAP 2000. Equivalance quake load method
was used for the quake load in these systems. After the quake loads effected on the systems ,
its calculated that performans point values ( P-8) according to Capasity Spectrum Method by
SAP 2000 analysis programme.

The impact of the values of B and H on the performance point was investigated by using
artificial neural networks. The number of thirty two of these structural systems were used for
training in ANN. Other eight structural systems were used for testing the network. Its understood
that the performance point of the plane frame structural systems with fixed span length and
storey heigth but on condition that B and H values variable ,can be easily found by using ANN.

Keywords : Capacity curve, Capacity Spectrum Method, Performance point , Artificial neural

network,

Xi



1. GIRiS

1.1. Konu

Ulkemizin aktif bir deprem kusaginin iginde yer almasi, tarinte meydana gelen depremlerden
dolayi biylk maddi hasarlar meydana gelmesi ve ¢ok fazla can kayiplarinin olmasi, binalarin
depreme karsi dayanikli, yeterli givenlikte ve ekonomik olarak tasariminin  énemini
vurgulamaktadir. Sismoloji bilimi ve yapr mihendisligindeki gelismeler, 6rnegin hassas
sismograflarin yapilmasi, bilgisayarlarin gelismesi ve malzeme bilimindeki gelismeler,
muihendislerin deprem hareketini ve depremin yapilar tzerindeki etkilerini daha gergekgi ve
aslina uygun olarak belirlemesine katkida bulunmaktadir. Bu gelismeler, yapi sistemlerinin
deprem sirasindaki davranislarinin daha yakindan izlenmesine ve gergek gé¢cme guvenliklerinin

belirlenmesine olanak saglamaktadir.

Mevcut bir yapinin, dugey ve yatay yukler altindaki davranisi, ¢esitli belirsizlikler nedeniyle tam
olarak belilenememektedir. Ayrica, depremin yapiya etki ydninun surekli degisken olmasi da
dusunuldugunde, yapinin davranisindaki belirsizlikler daha da artmaktadir. Yakin zamanda
yasanan depremlerden alinan dersler, bu alanda daha kapsamli calismalarin yapilmasi
gerektigini ortaya cikarmis ve daha gergekci ¢ozim yontemleri gelistiriimeye baslanmistir.
Bilgisayarlardaki gelisime paralel olarak karmasik hesaplar gelistiriimis olup, bu hesaplamalar
sirasindaki olasi hatalarin en aza indirilebilmesi saglanabilmektedir. Bu dogrultuda hazirlanmig
olan yazilimlar sayesinde gelismis hesap yontemleri, ¢esitli yapi modelleri tizerinde ¢ok kisa bir

zamanda uygulanabilir duruma gelmistir.

Gindmizde yapilarin deprem davranislarinin belirlenmesinde performansa dayali analiz
yontemlerinin kullaniimasi oldukga 6nem kazanmigstir. Performansa dayal analiz; kuvvet esasli
yerdegistirme kontrollli, dogrudan yerdegistirme esash ve enerji esasli olmak lzere Ug¢ sekilde
gercgeklestiriimektedir. Bu ydntemlerde yapinin deprem davranisi performans kriterleri ile
belirlenmektedir.  Kuvvet esasli  yerdegistrme  kontrolli  performans  analizleri,
kuvvet-yerdegistirme iliskisine dayanan kapasite egrilerinin  kullaniimasiyla, dogrudan
yerdegdistirme esash performansa bagl analizler, yerdegistirme hedeflerinin belirlenmesiyle,
enerji esash performansa bagll analizler ise, yapi sistemlerinin deprem sirasindaki

performanslarinin enerjilerine bagl olarak belirlenebilmektedir.

Son yillarda gelistirilen performansa dayal analiz yéntemi, yapinin éngoérilen deprem etkisi

altinda tepki deplasmani ve buna bagli perfomans degerlendirmelerine baghdir. Bu ydontemde,



yapinin artan yatay yukler altinda ne sekilde davrandidinin (kapasite egrisinin cizilmesi), belirli
bir deprem etkisi altinda yapinin talep ettigi spektral deplasmanin belirlenmesi (performans
noktasi), buna bagh olarak da, yapisal elemanlarin her birinin yaptigi sekil degistirme ve
deplasmanlarin belirlenmesi suretiyle, her birinin hasar bakimindan maruz kalacagr durumu
gbérmek , ortaya ¢ikan tabloya gore, yapi performansi hakkinda degerlendirmede bulunmak
seklinde bir yol izlenir. Bu analiz yontemiyle “deprem sirasinda hangi tasiyici yapi elemaninda
hasar olusacaktir, hasar dagilimi nasildir, hasar buyUkligi nedir?”  sorularina cevap

verilebilmektedir.

Kapasite egrisi olarak adlandirilan yatay yik- tepe noktasi yerdegistirmesi iliskisi sayesinde,
elemanlarda veya yapida olusabilecek hasar, kismi veya toptan gé¢me durumlari elde
edilebilmekte, yapinin zayif elemanlari ve bunlarin olusma yerleri, yapinin gégme durumuna ait
limit yik degeri ve gé¢gme anindaki yerdegistirme miktari, yapi sisteminin ve elemanlarinin
deformasyon talepleri belirlenebilmektedir. Ayrica dikkate alinan deprem etki seviyesi igin,
yapinin deprem etkileri altinda kendisinden istenen performans seviyesini saglayip saglamadigi

kontrol edilmektedir.

1.2.  Konu ile ilgili Yapilmig Galigmalar

1.2.1. Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme ile ilgili Yapilmig Caligmalar

Yer degistirmeye bagl performans kriterlerini esas alan yapisal degerlendirme ve tasarim
kavrami , 6zellikle son yillarda Amerika Birlesik Devletlerinin deprem bolgelerindeki mevcut
yaplilarin deprem guvenliklerinin daha gercgekgi olarak belirlenmesi ve yeterli givenlikte olmayan

yapilarin giglendirilmeleri galismalari sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir.

Amerika Birlesik Devletlerinin California eyaletinde, 1989 Loma Prieta ve 1994 Northridge
depremlerinin neden oldugu blyuk hasar , deprem etkileri altinda yeterli bir dayanimi éngéren
performans kriterlerine alternatif olarak , yerdegistirme ve sekil degistirmelere bagl olarak
tanimlanan daha gergekci performans kriterlerini esas alan yodntemlerin gelistiriimesi

gereksinimini ortaya ¢ikarmigtir ( Hancioglu, B. ,2004 )

Bu gereksinimi kargilamak amaciyla , Applied Technology Council (ATC) tarafindan Guidelines
and Commentary for Seismic Rehabilitation of Buildings — ATC 40 ve Federal Emergency
Management Agency (FEMA) tarafindan NEHRP Guidelines for the Seismic Rehabilitation of
Buildings — FEMA 273 , 356 raporlari yayinlanmistir. Daha sonra , bu ¢alismalarin sonuglarinin

irdelenerek gelistiriimesi amaciyla ATC 55 projesi ve bu projenin bulgularini iceren FEMA 440



taslak raporu hazirlanmigtir. Bu organizasyonlarin yaninda , Building Seismic Safety Council
(BSSC) , American Society of Civil Engineers (ASCE) ve Earthquake Engineering Research
Center of University of California at Berkeley (EERC-UCB) tarafindan yurGtilen diger projeler

de bu alandaki arastirmalara katki saglamaktadir.

ATC 40’da mevcut betonarme yapilarin sismik degerlendiriimesi ve glglendirilmesi ile ilgili
konulara yer verilmistir. Bu amagla gelistirimemis olsa dahi, ATC 40’da yer almakta olan analitik
yontemler, yeni yapilarin tasariminda da kullaniimaktadir. ATC 40’da yapisal ve yapisal
olmayan elemanlar ayr ayri degerlendiriimis, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait
performans seviyeleri ve araliklari tanimlanmis ve bunlarin birlesiminden elde edilen yapi
performans seviyeleri belirtiimigtir. Deprem etki seviyeleri, zemin siniflari ve zemin 6zellikleri
tanimlanmistir. ATC 40 kapsaminda, mevcut yapilardaki eksikliklerin belilenmesi ve
glclendirme stratejileri iki ayri bélim olarak verilmistir. Dogrusal olmayan statik artimsal itme
analizi hakkinda agiklamalar yapilmis ve bu baslik altinda Kapasite Spektrumu Yéntemi ayrintili
olarak sunulmustur. Ayrica dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi sonucunda elde edilen
yap! kapasite egrisini esas alan ve deprem etkileri altinda yapi sistemlerinin performans
seviyesinin belilenmesine yonelik olarak kullanilan Deplasman Katsayilari Yontemi ve Sekant
Yontemi hakkinda da agiklamalar bulunmaktadir. Cesitli yapi elemanlarina (kolon, kiris, vb.) ait
modelleme parametrelerine yer verilmis ve vyapl sistemlerinin deprem etkileri altinda
performanslarinin belirlenebilmesi icin kat 6telenmeleri ve plastik mafsal dénme degerleri

cinsinden performans seviyelerine ait sinir degerler sunulmustur ( ATC 40, 1996 ).

FEMA 273'de, deprem etki seviyeleri, dogrusal ve dogrusal olmayan statik analiz yontemleri,
yapilarin onarimi ve gugclendiriimesi hakkinda agiklamalar yapilmistir. Tasiyici sistem
elemanlari ile ilgili modelleme parametrelerine yer verilmis, celik ve betonarme yapilarin
performans seviyelerinin belilenmesi ve degerlendiriimesi ile ilgili ve sinir degerlere ait kriterler
sunulmustur. Ayrica ahsap ve hafif metal yapilarin performansa dayali tasarimi ve

deg@erlendirilmesi ile ilgili konulara yer verilmigtir.

FEMA 356’da, performans hedefleri, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait performans
seviyeleri ve araliklari, deprem etki seviyeleri tanimlanmistir. Analiz yontemleri hakkinda bilgiler
verilmis ve dogrusal olmayan statik artimsal itme analizi yéntemleri kapsaminda, yapi
sistemlerinin performans seviyesinin belirlenmesinde kullaniimakta olan Deplasman Katsayilari
Yontemi ayrintili bigimde verilmistir. Celik ve betonarme yapi elemanlari ayri iki bélimde ele
alinmis ve her bolimde elemanlara ait modelleme parametreleri ile performans seviyelerine ait

sinir de@erlere yer verilmistir. FEMA 356’da dolgu duvarlarin modellenmesi ile ilgili agiklamalar



yapimistir. Ayrica ahsap ve hafif metal yapilarin performans esasli tasarimi ve
degderlendirilmesinde yeni yaklagimlara yer verilmigtir ( FEMA 356 , 2000 ).

Diger taraftan, Avrupa Birligi standartlari arasinda bulunan Eurocode 8.3 standardinda da,
mevcut yapilarin deprem performanslarinin belilenmesine yonelik arastirmalarin sonuglarini
iceren yaklasimlar yer almaktadir. Eurocode 8'de, dogrusal olmayan statik analiz yéntemleri ve
dogrusal olmayan dinamik analiz yontemleri ayrintili sekilde sunulmustur. Yapi sistemlerin
performansa dayali tasarimi ve degerlendiriimesi icin, performans tanimlamalarina ve

elemanlara ait modelleme parametrelerine yer verilmistir ( Ugar, T., 2005 )

Ulkemizde, dzellikle 1999 Adapazari — Kocaeli ve Diizce depremlerinin ardindan, mevcut
yapilarin deprem guvenliklerinin belirlenmesi ve yeterli deprem givenligine sahip olmayan
yapilarin giglendiriimesi amaciyla pratik uygulamalar yapiimaktadir. Ancak, diger birgok Ulkede
oldugu gibi Ulkemizde de mevcut yapilarin deprem guvenliliklerinin belirlenmesine yonelik bir
yonetmeligin henidz mevcut olmamasi nedeniyle, bu uygulamalarin énemli bir bdlimu yeni
yapilacak yaplilar igin gegerli olan ydnetmelik esas alinarak gergeklestiriimistir. Bu durumun
olugsturdugu sakincalari ortadan kaldirmak amaciyla 2007 Deprem Yonetmelijinde mevcut

binalarin deprem guvenliklerinin belirlenmesi ve guglendiriimesi ile ilgili bolum yayimlanmigtir.

Lefort, T. (2000) tarafindan “ Advanced Pushover Analysis of RC Multi-Storey Buildings” isimli
bir yiiksek lisans tezi yapilmistir. Tezde lineer olmayan statik hesap yOntemleri (Kapasite
Spektrum Yoéntemi, Deplasman Katsayisi Yontemi, Sekant Yontemi) hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Lineer olmayan statik pushover analizin lineer olmayan dinamik analize daha iyi bir
alternatif olabilmesi icin gelistiriimesi gerekli olan eksikleri belirtiimistir. Bunlar genel olarak;
pushover analizinin teorik temelleri, yatay yuk dagiliminin secimi, yiksek mod etkileri ve modal
Ozelliklerdeki degisiklikler, yapinin kapasitesi ve deprem talebi arasindaki iligki, dinamik
Ozellikler, karmagik U¢ boyutlu davranista ve digseydeki dizensizliklerde yapilan agir
basitlestirmeler ve diisey deprem yiklemesi seklinde siralanmaktadir. Tezde, biri dizenli digeri
yumusak kat dizensizligine sahip iki on kath dizlem yapi segilerek cesitli yatay yuk dagihmlar
icin (duzgun yayili yatay yuk, ters Gg¢gen yayili yatay yuk, birinci modun yapi rijitligine bagh
olarak sUrekli degistirildigi yatay yik dagilimi ve ilk bes modun kombinasyonunun yapi rijitligine
bagh olarak surekli degistirildigi yatay yik dagilimi) statik pushover analizleri yapilmistir. Bu
analizlerin sonuglari lineer olmayan dinamik analiz sonuglari ile karsilastiriimistir. Sonug olarak,
klasik pushover analizlerinin geligtirildigi, modal o6zelliklerdeki degisiklikleri iceren yeni bir
yontem oOnerilmektedir. “Adaptive Pushover Method” olarak isimlendirilen yontemin klasik
pushover metotlarina goére lineer olmayan dinamik yontemlere daha yakin sonuglar verdigi
belirtilmistir ( Lefort, T., 2000 )



Antoniou, S. (2001) tarafindan “Pushover Analysis for Seismic Assesment of RC Structures”
isimli bir rapor yayinlanmigtir. Raporda yapilarin deprem guvenligini degerlendirme yontemleri
hakkinda genel bilgiler verilerek performansa dayali tasarim ve degerlendirme c¢alismalari
kronolojik olarak sunulmustur. Yapilarin performansini degerlendirmede lineer olmayan statik
pushover analizin yeri, lineer olmayan dinamik analiz yontemlerine gore eksiklikleri, lineer statik
ve dinamik analiz yontemlerine gore Ustunlukleri belirtiimistir. Raporda, depremi temsil eden
yatay kuvvetlerin yapinin modal 6zelliklerine bagl olarak her hesap adiminda dedistirildigi
“Adaptive Pushover Procedure” isimli bir prosedir énerilmektedir. Dizlem gergeve yaplilar igin
geligtirilen yontem 6ncelikle tg¢ kath bir yapi Gzerinde ayrintili olarak agiklanmistir. Daha sonra
yéntemin dogrulanmasi amaciyla duzenli, dayanim dizensizligi bulunan ve rijitik dizensizligi
bulunan yapilar tzerinde geleneksel pushover analizleri, adaptive pushover analizleri (6nerilen)
ve lineer olmayan dinamik analizler yapiimistir. Sonuglar karsilastiriimis ve énerilen yontemin
geleneksel yontemlere goére lineer olmayan dinamik analiz sonuglarina daha yakin sonuglar

verdigi belirtilmistir .

Chopra, A. K. ve Goel, R.K. (2001) tarafindan “A Modal Pushover Analysis Procedure For
Estimating Seismic Demands For Buildings” isimli bir galisma yapilmistir. Calismada, sabit
yatay kuvvet dagihimini kullanan mevcut prosedurlerin hesapsal ve kavramsal basitliginin
korundugu, yapi dinamigi teorisine dayanan gelistiriimis bir pushover prosediru gelistirilmistir.
Modal pushover analiz olarak isimlendirilen prosedirde, deprem talebi, etkin deprem
kuvvetlerinin modal dagihmindaki bireysel terimler nedeniyle, her bir mod igin atalet kuvveti
dagilimini kullanan bir pushover analiz ile belilenmektedir. Daha sonra bu modal talep
degerleri birlestirilerek lineer olmayan sistemlerdeki toplam deprem talebi belilenmektedir.
Dokuz kath c¢elik dizlem bir ¢erceve alinarak prosedur uygulanmistir. Elde edilen sonuglar
lineer olmayan dinamik analiz sonuglar ile karsilastiriimistir.  Sonuglara gore, gelistirilen
prosedurin binalari dederlendirme ve dizayn etmede pratik uygulamalar igin yeteri kadar kesin
oldugunu belirtilmistir ( Ugar, T., 2005 )

Elmensdorp, J. Ve Eribarne, J.(2001) tarafindan “Approximating Dynamic Response Through
Nonlinear Pushover Analiysis” isimli bir galisma yapilmistir. Calismada, yapilarin performansini
degerlendirmede lineer olmayan statik analizin (pushover analizin) yeri, lineer olmayan dinamik
analiz ydntemlerine goére eksiklikleri, lineer statik ve dinamik analiz ydntemlerine gbre
UstlnlUkleri belirtiimistir. Pushover analizin, deplasmanlarin ve rolatif kat 6telemelerinin daha
kesin hesabi, gevrek elemanlardaki ve birlesimlerdeki kuvvet talebinin daha gergekgi hesabi,
dayanim dulzensizliklerinin belirlenmesi, 6zel detaylama igin kritik bolgelerin deformasyon

taleplerinin belirlenmesi gibi yapiyla ilgili énemli bilgiler icerdigi belirtiimistir.  Kapasite



Spektrumu Yontemi ile performans dederlendirme hakkinda bazi bilgiler verilmistir. Ayrica
calismada iki katli iki acikhkli duzlem bir ¢erceve Uzerinde, yatay deprem yukd dagilimlarinin
etkisi incelenmistir. Bunun igin iki farkli yik dagihmi (birincisi her katta esit yuUk ikincisi ters

Ucgen yuk) secilmis ve elde edilen kapasite egrileri karsilastinimistir ( Ugar, T., 2005 ).

Calvi ve Priestley (1997) yer degistirme analizinin genel felsefesini ve yontemini detayli olarak
incelemis , tek serbestlik dereceli ve gok serbestlik dereceli sistemler icin yer degdistirme profilleri
olusturmuslardir. Calismalarinda , dogrudan yer degistirme esasli analiz yéntemini kullanarak ,
cesitli kat adetlerinde yapi sistemlerini incelemis ve yer degistirme davranigini belirleyerek , yer
degistirme profillerini elde etmislerdir. Bu yer degistirme profilleri ile zaman tanim alaninda

analiz sonuglari kargilastirilarak analizin yaklagikhgi belirlenmistir.

Fajfar ve Krawinkler (1997) calismalarinda yer degistirme kontrolli analize deginmislerdir. Bu
yaklasimin en uygun performans analizi oldugunu savunmuslar ve gelecek vaat ettigini

belirtmislerdir.

Erkek (2005) ise performansa dayali tasarim konusunda dogrusal olmayan statik itme analizi
Uzerinde galismistir. Mevcut ve giglendirilmis durumu incelen yapi ATC 40 Kapasite Spektrumu
Yontemi'yle incelenmis ve yazihm olarak SAP 2000 programi kullaniimistir. Tasiyici sistem
yuk — sekil degistirme iliskileri SAP 2000 programi varsayilan Ozellikleri kabul edilerek

incelenmigtir. [9]

1.2.2. Yapay Sinir Aglar ile ilgili Yapilmis Galigsmalar

Civalek ve Catal (2004), farkli mesnet sartlari icin elastik kirislerin deplasman ve titresim
frekanslarini veren ¢ok katmanl yapay sinir agi gelistirmislerdir. Egitim ve test setlerinde
deplasman ve titresim analizi igin farkli mesnetler kullaniimistir. Yapay sinir agindan elde edilen

sayisal sonuglar analitik ydontemle hesaplanan sonugclarla karsilastiriimistir.

Civalek ve Ulker (2004), dikdértgen plaklarin dogrusal ve dogrusal olmayan analizinde yapay
sinir agr kullanmigtir. Dikdortgen plaklarin orta nokta momentleri ve deplasmanlari

hesaplanmistir.

Kelesoglu, Ekinci ve Firat (2005), yalitim malzemesinin kalinliginin tespitinde ¢ok katmanl ileri
beslemeli yapay sinir agi kullaniimistir. Yapi elemani olarak tugla duvar segilmis olup yalitim

malzemesi olarak da mineral yln tercih edilmigtir.



Dere (1997), yapi analizi ve tasarimindaki uygulamalari yapay sinir agiyla incelemigtir.
Calismada turbo pascal dilinde gelistirilen bir bilgisayar programi kullaniimigtir. Analitik
yontemle bulunan sayisal sonuglarla yapay sinir agindan elde edilen sayisal sonuclar
karsilastinimistir ( Dere, Y., 1997 ).

Armutcu (1997), genetik algoritmayi ¢elik diizlem c¢ergevelere uygulamistir. Deplasman ve sinir
gerilmelerde TS 648 esas alinmistir. Ornek cergeve ¢oziimleri yapilarak elde edilen sonuglar

incelenmigtir.

Bu c¢alismada yapay sinir aglarinin dizlemsel cergeveli yapilarin deprem guvenliklerinin
belirlenmesindeki uygulamalar incelenmigtir. Yapay sinir aglarinin duzlemsel cerceveli yapi
sistemlerinin deprem guvenliklerinin belirlenmesi Gzerindeki etkinligini arastirmak icin sekiz kata
kadar ve bes acikliga kadar degisen toplam kirk adet yapi sistemi Uzerinde uygulama
yapilmistir. Her uygulamada yapilarin agiklik ve kat sayilari farkh olan sistemler secilerek bu
yapilarin deprem yulkleri altinda en buylk taban kesme kuvveti ve en bilylk tepe noktasi
deplasmani degerleri belirlenmistir. Uygulamalarda elde edilen sonuglar tablo ve grafik olarak
dizenlenmistir. Her uygulamada olusan hata degerleri hesaplanarak, yapay sinir aginin
dizlemsel cgergeveli sistemlerin deprem performanslarinin belirlenmesi (izerindeki 6grenme

yetenegi arastiriimistir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasinda; dizlemsel cerceveli celik yapi sistemlerinin deprem performansi
degerlerinin bulunmasi ve bulunan bu degerlerin yapay sinir aglarinda egitiimesiyle, yapilarin
yatay dogrultudaki uzunluklari (B) ve toplam bina yiksekliklerinin (H) yapilarin deprem
performanslarina olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla; aciklik uzunluklari sabit bes metre olan
bir ile bes aciklik arasinda degisen, kat yukseklikleri ise sabit U¢ metre olan bir ile sekiz kat

arasinda degisen toplam kirk adet yapi sistemi tzerinde inceleme yapilmistir.

incelenmig olan yapilar; birinci derece deprem bolgesinde, Z2 zemin sinifi izerinde ve konut
olarak kullanilmak Gzere tasarlanmis olup, ¢erceve elemanlarin boyutlandiriimasina kompozit

davranis hesaba katiimamistir.

incelenmis olan yapilar SAP 2000 programi yardimiyla tasarlanmis ve yine ayni program
yardimiyla, s6z konusu sistemlerin deprem performans noktasi degerleri ATC 40 kriterlerine
gore bulunmustur. Yapilarin deprem kuvvetleri, Esdeger Deprem YUkl Yontemine gore

bulunarak SAP 2000 programinda modellenmis olan dizlemsel ¢ercevelerde her kat icin digim



noktalarina etki ettirilmistir. SAP 2000 programi ile performans noktalari tespit edilmis olan
sistemlerde maksimum tepe noktasi deplasmani degeri ve taban kesme kuvveti degerleri

bulunmustur.

Performans noktasi degerleri bulunmus olan yapi sistemlerinin; bu performans noktasi
degerlerinin ne sekilde degisecegini anlamak igin yapilarin sadece yatay uzunluklari (B) ve
toplam bina yukseklikleri (H) degisen dizlemsel g¢ergeveli yapilarin deprem performansi
degerlerinin tahmin edilebilmesi yéninden, bulunmus olan performans noktasi degerleri yapay
sinir aglarinda egitilerek arastirma yapilmistir. YSA'da egitim islemleri MATLAB programi
yardimiyla yapilmistir. YSA sonuglar ile gergek sonuglar arasinda yakin bir iliski oldugu

belirlenmistir.



2. YAPI SISTEMLERININ DEPREM GUVENLIGININ BELIRLENMESINDE PERFORMANSA
DAYALI TASARIM VE DEGERLENDIRME KAVRAMI

2.1. Girig

Performansa dayali tasarim ve degerlendirme , ginimuz ingaat muhendisliginin en yeni
kavramlari arasindadir. Yer degdistirmeye ve sekil dedistirmeye bagli performans kriterlerini esas
alan yapisal degerlendirme ve tasarim kavrami, &zellikle son yillarda Amerika Birlesik
Devletleri’nin deprem bodlgelerindeki mevcut yapilarin deprem guvenliklerinin daha gercekgi
olarak belirlenmesi ve vyeterli glivenlikte olmayan vyapilarin giglendiriimeleri c¢alismalari

sirasinda ortaya konulmus ve gelistirilmistir ( Ozer, E., 2004 ).

ilk kullaniima nedeni mevcut yapilarin deprem etkisi altindaki davraniglarinin ve buna bagli
olarak gergek deprem glvenliklerinin belilenmesi olan performans kavraminin giderek
geligtiriimesiyle, bu kavramin yeni yapilacak binalarda da uygulanmasi dusundlmastir. Bu
nedenle, yakin bir gelecekte, performans kavramina iliskin esaslarin yeni insa edilecek yapilara

ait ydnetmeliklerde de yer almasi beklenmektedir.

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendiriimesi genel olarak iki farkl
kritere gbre vyapilabilmektedir. Kuvvet bazli degerlendirme adi verilen birinci tdr
degerlendirmede, yapi elemanlarinin dayanim kapasiteleri elastik deprem yuklerinden olusan ve
lineer teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastiriimakta ve yapi elemaninin stnekligini g6z
Ondne alan, eleman bazindaki bir tir deprem yikl azaltma katsayisi kullanarak, yapidan

beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Yer degistirme ve sekil degistirme esasli degerlendirmenin esas alindigi ve genel olarak
malzeme ve geometri degisimleri bakimindan lineer olmayan sistem hesabina dayanan
yontemlerde ise, belirli bir deprem etkisi binadaki yer degistirme istemine ulasildiginda, yapidan

beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol ediimektedir ( Ozer, E., 2004 ).

Asagidaki bélimlerde, performansa dayal analizin temel kavramlari olan, 6n goriilen deprem

etkisi ve yapisal performans seviyeleriyle ilgili agiklamalara yer verilecektir.
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2.2.Performans Hedefinin Belirlenmesi

Belirli bir deprem hareketi altinda, bina igin dngériilen yapisal performans, performans hedefi
olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapily! olusturan ve tasiyici ve tasiyici olmayan
elemanlarinin performans seviyeleri ile tanimlanir. Bir yapi igin, birden fazla yer hareketi altinda

farkl performans hedefleri 6ngoérulebilir. Buna ¢ok seviyeli performans hedefi denir.

Performansa dayali deprem muahendisliginde, bir binanin deprem performans hedefi iki sorunun

cevabini icermektedir.

- Binada depremden sonra nasil bir hasar durumu ve bununla ilgili olarak nasil bir
performans seviyesi beklenmektedir?
- Hasar durumu ve performans seviyesinin belirlenmesinde esas alinacak deprem

hangi blyUklikte bir depremdir?

2.3. Performans Seviyelerinin Degerlendirilmesi

Performans seviyeleri verilen bir yapi igin, verilen bir deprem etkisi altinda ongérilen hasar
miktarinin sinir durumlaridir. Bu sinir durumlar, binadaki tasiyici ve tasiyici olmayan
elemanlardaki hasarin miktarina, bu hasarin can glivenligi bakimindan bir tehlike olusturup
olusturmamasina, deprem sonrasinda binanin kullanilip kullaniimamasina ve hasarin neden
oldugu ekonomik kayiplara bagli olarak belirlenir. Yapisal performans seviyesi, tasiyici ve
tasiyict olmayan elemanlarin performans seviyelerinin birlesiminde olusmaktadir. Dolayisiyla
her yapisal performans seviyesi, tasiyici ve taslyici olmayan elemanlarin performans

seviyelerinin bir kombinezonu olarak belirlenir.

2.3.1. Tasuyici Elemanlar igin Performans Seviyeleri ve Araliklar

ATC 40 ve FEMA 273, 356 dokimanlarinda, tasiyici elemanlar igin tanimlanan performans

seviyeleri ve performans araliklari Cizelge 2.1.’de gosterilmistir.

Cizelgede belirtilerek kodlanan performans seviyeleri ve araliklari asagida ayrintil olarak

tanimlanmigtir.
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Cizelge 2.1. Taglyici eleman performans seviyeleri [3]

Performans Seviyesi | Performans Araligi Aciklama
S-1 Hemen Kullanim Performans Seviyesi
S-2 Hasar Kontrol Performans Araligi
S-3 Can Giuvenligi Performans Seviyesi
S-4 Sinirli Glvenlik Performans Araligi
S-5 Gdgmenin Onlemi Performans Seviyesi
5.6 Hasarin Dikkate Alinmadi§i Performans
Seviyesi

Hemen Kullanim Performans Seviyesi ( S-1)

Deprem sonrasinda sadece sinirli bir takim yapisal hasarlarin meydana geldigi ve tasiyici
sistemde ¢ok az hasarin olustugu durumdur. Mevcut yapinin deprem oncesindeki dayanim,
rijitik ve slnekligi deprem sonrasinda da aynen korunmaktadir. Yapisal hasarlarin sonucu
olarak, yasami tehlikeye atan hasarlarin olusma riski ¢ok duslktir. Yapi deprem sonrasinda

tam kapasiteyle kullanilabilmektedir.

Hasar Kontrol Performans Araligi ( S-2)

Deprem sonrasinda yapida olusan hasarin, Hemen Kullanim Yapisal Performans Seviyesi ve
Can Guvenligi Yapisal Performans Seviyesi arasinda bulunan hasar durumlarinin olustugu
performans arali§i olarak tanimlanabilir. Can gulvenliginin saglanmasi ile birlikte hasar
miktarinin da belirli él¢iide sinirlandiriimasi gerekmektedir. Deprem yonetmeliklerinde,50 yillik
sure iginde asiima olasiigi %10 olarak tanimlanan tasarim depremi etkisinde o6ngdrilen

performans seviyesi bu aralia girer.

Can Guvenligi Performans Seviyesi ( S-3)

Deprem sonrasinda tasiyici sistemde 6nemli hasarlarin meydana geldigi fakat kismi veya
toptan gégme durumunun s6z konusu olmadigi hasar durumudur. Bazi yapisal elemanlar ve
bilesenlerde, yer yer hasarlar olabilir fakat bu hasarlar yapida gé¢me riski olusturmamaktadir.
Deprem sirasinda yaralanmalar olabilir fakat bu yaralanmalar yapisal hasarlarla ilgili degildir.

Yaplyl komple onarmak mumkin olabilir fakat ekonomik nedenlerden dolayi pratik olmayabilir.
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Yoénetmelik esaslarina goére tasarlanan yeni yapilarin, bu yapisal performans seviyelerine

ulasmamasi beklenir.

Sinirli Giivenlik Performans Araligi (S-4 )

Bu yapisal performans araligi, Can Givenligi Yapisal Performans Seviyesi ile Gé¢gmenin
Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi arasinda kalan hasar tiirii olarak belirtimektedir.
Taslyici elemanlarin performanslari tamamen can guvenlidi kosullarini saglamayabilir, fakat

g6é¢cmenin dnlenmesi performans seviyesinden daha yuksektir.

Goégmenin Onlenmesi Performans Seviyesi ( S-5)

Goégmenin Onlenmesi Yapisal Performans Seviyesi, yapinin kismen veya toptan gégme sinirina
geldigi agir hasar durumudur. Taslyici elemanlarda blylk hasarlar olusmus, dayanim ve
rijitliklerinde énemli azalmalar meydana gelmistir. Bununla beraber, yapinin tasima kapasitesi
disey yukleri tagsimaya devam etmek igin yeterlidir. Yapi stabilitesi korunmakla birlikte, yapisal
yikintilardan dolayi ¢ékme riskine bagh olarak énemli yaralanmalar yasanabilir. Onemli oranda
can guvenligi riski bulunmaktadir. Yapiyi teknik olarak onarmak mumkun olmayabilir. Yapinin
icine tekrar yerlesmek guvenli olmayabilir; ¢inki ana sok gelebilecek deprem aktiviteleri
goécmeye neden olabilir. Bu seviyenin, yeni yapilarin tasariminda en biylk deprem etkisi altinda
saglanmasi onerilmektedir. Dlslk bir deprem etkisi altinda bu seviyenin dikkate alinmasi, daha
yuksek bir deprem etkisinde gli¢ tikenmesi anlamina gelecektir ki, bu durumun da kabul

edilmesi uygun degildir.
Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye ( S-6)
Bir performans seviyesi olmayip, sadece yapisal olmayan sismik degerlendirme ve

glgclendirmenin s6z konusu oldugu durumlarda gecerlidir. Yapisal elemanlara ait hasarlarin

dikkate alinmadigi durumdur.
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vatay toplam kuvvet (V) dverdesisti o
yerdegistirmesi i¢cin
- etkin rijitlik
/

ya can giivenligi vapisal stabilite
s / seviyesi 4 seviyesi

hemen
kullamim
seviyesi

I
P
! gbeme
I =-F
/ |
I
I
hasar kontrol siirh gitvenlik
1T 1 raraligi ! aralig1
- I
lineer |
elastik |
bolge !
d tepe noktas1 yatay yerdegistirmesi

Sekil 2.1. Kapasite egrisinde performans seviyeleri ve araliklari ( Ozer, E., 2004 )

Asagida Cizelge 2.2. ‘de Performans seviyeleri ve performans kriterleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Yapilarin performans seviyeleri ve performans kriterleri

Performans Seviyesi Performans Kriterleri

Kiriglerin en fazla %10’u HK-CG araliginda olmalidir.

Hemen Kullanim ( HK) gecmemelidir.
3. Hicbir kiris eleman CG seviyesini gegmemelidir.
4. Kat goreli 6telenmesi %0.8 degerini asmamalidir.
1. Kiriglerin en fazla %20’si CG-GO araligini gegebilir.
2. CG-GO araliginda disey taglyicilar tarafindan tasinan

2. Hicbir dugsey tasiyici eleman HK seviyesini

kesme kuvvetinin o kattaki kat kesmesine orani 520’yi

Can Guvenligi (CG) asmamalidir. Bu oran c¢ati katinda %40’ gegmemelidir.

4. Kat goreli 6telenmesi %2 degerini asmamalidir.

Kiriglerin en fazla %20’si GO’yu gegebilmektedir.

. o . .. kuvveti, kat kesmesinin %30’unu asmamalidir.
Go6gmenin Onlenmesi ( GO )

4. Kat goreli 6telenmesi %3 degerini asmamalidir.

Goégme Durumu
durumundadir.

3. Her iki ucu akmis dusey tasiyici elemanlarin tasidigi

kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’'unu agsmamalidir.

2. GOyu gegmis disey tasiyicilarin tasidiyi kesme

3. Her iki ucu akmis disey tasiyici elemanlarin tasidigi

kesme kuvveti, kat kesmesinin %30’'unu agsmamalidir.

Gogmenin 6telenmesi durumu saglanmiyorsa, gdécme
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2.3.2. Tasiyici Olmayan Elemanlar igin Performans Seviyeleri

Taslyici olmayan yapi elemanlari icin ATC 40 ve FEMA 273, 356'de tanimlanan performans

seviyeleri Cizelge 2.3.‘de g0Osterilmis ve asagida agiklanmistir.

Cizelge 2.3 Taslyici olmayan elemanlarin performans seviyeleri

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A

Hemen Kullanim N-B

Can Guavenligi N-C

Azaltilmis Hasar N-D
Performansin Dikkate Alinmadidi Seviye N-E

Kullanima Devam Performans Seviyesi ( N-A )

Taslyici olmayan elemanlar ile tesisatta ve diger ekipmanda hasar olusmaz veya ihmal
edilebilecek kadar az hasar meydana gelir. Bu hasar, yapinin ve ekipmanin kullanimini

engellemez.

Hemen Kullanim Performans Seviyesi ( N-B )

Taslyici olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olugabilir. Bazi eleman ve ekipmanin
onariimasi ve/veya degistiriimesi gerekebilir. Kullanim bakimindan ortaya ¢ikabilecek
kisittamalar kisa zamanda giderilerek yapi kullaniimaya devam eder.

Can Giivenligi Performans Seviyesi ( N-C)

Taslyici olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta hasar olusabilir. Ancak, binanin igindeki
veya digindaki agir elemanlarda, yaralanmalara neden olabilecek makine devrilmesi, kopmalar,
dismeler s6z konusu degildir. Tesisat ve ekipmanda onarim gereksinimi dogdabilir.

Azaltilmis Hasar Performans Seviyesi ( N-D )

Taslyici olmayan elemanlarda, ekipman ve tesisatta ciddi hasar meydana gelebilir. Ancak, dis

cephe kaplamalarinin dokulmesi, asma tavanlarin dismesi insanlarin gruplar halinde

yaralanmalarina neden olabilecek hasar olusmaz.
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Performansin Dikkate Alinmadigi Seviye ( N-E )

Bazi hallerde, yapinin davranigini ve kullanimini etkilemeyen bazi ikincil elemanlar igin

performansin dikkate alinmasina gerek olmayabilir.

2.3.3. Bina Performans Seviyeleri

Binanin toplam vyapisal performans seviyesi, tasiyici ve taslyici olmayan elemanlarin
performans seviyelerinin birlesiminden olusmaktadir. Cizelge 2.4.de bu performans
seviyelerinin olasi kombinezonlari yer almaktadir. Cizelgede KO ile belirtilen kombinezonlar,

kullaniimasi 6nerilmeyen performans seviyelerini géstermektedir.

Cizelge 2.4. Bina yapisal performans seviyeleri

Tagiyici Olmayan Tastyici Eleman Performans Seviyeleri
Eleman Performans
Seviyeleri S-1 S-2 S-3 S-4 S-5
1-A
N-A Kullanima 2-A KO KO KO
devam
1-B
N-B Hemen 2-B 3-B KO KO
kullanim
3-C
N-C 1-C 2-C Can 4-C 5-C
glivenligi
N-D KO 2-D 3-D 4-D 5-D
5-E
N-E KO KO 3-E 4-E Yapisal
stabilite

Cizelgede verilen performans kombinezonlarinin baslicalari asagida tanimlanmistir. Bir binaya
ait performans hedefinin belirlenmesinde, ¢ok kere bu performans bilesimlerinden biri esas

alinmaktadir.
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1-A : Kullanima Devam Yapisal Performans Seviyesi ( S-1 + N-A)

Binada hasar yoktur veya kolaylikla onarilabilecek dizeyde hasar mevcuttur. Yapi sistemi
deprem oOncesindeki dayanim, rijitlik ve stnekligini aynen korumaktadir. Bina kullanima devam

edebilecek durumdadir.

1-B : Hemen Kullanim Performans Seviyesi ( S1+ N-B)

Bu seviye 6nemli yapilar i¢cin dngdrilen seviyedir. Oldukga az yapisal hasar vardir. Yapi orijinal
dayanim ve rijitligini énemli dlgiide korumaktadir. Yapisal olmayan elemanlar guvenlidir ve

genellikle ¢calisabilir durumdadir. Deprem sirasinda yaralanma riski olduk¢a dusuktir.

3-C : Can Giivenligi Performans Seviyesi ( S-3 + N-C)

Bu seviye gunimuizde yonetmeliklerin yeni binalar igin 6ngérdigl performans seviyesinden
biraz daha dusuk olarak tanimlanmistir.Yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda belirli élgtilerde
hasar mevcuttur. Yapi deprem o6ncesi dayanim ve rijitliginin bir bolimini kaybetmis
durumdadir. Ancak yapisal ve yapisal olmayan elemanlardaki hasarin can givenligini tehdit
etmesi s6z konusu degildir. Yapi onarilmaya muhtactir ve onariimadan kullaniimasi uygun

degildir.

5-E : Gégmenin Onlenmesi-Yapisal Stabilitenin Korunmasi Performans Seviyesi

Yapi tasiyici sistemi ancak dusey yukler altinda stabilitesini korumaktadir. Binanin artgi
depremlere kargi dayanimi kalmamistir ve kullanilmamasi gerekmektedir. Kaplamadaki, tasiyici
olmayan elemanlardaki ve hatta tasiyici elemanlardaki hasardan kaynaklanan can guvenligi
tehlikesi mevcuttur. Taslyici olmayan elemanlarin hasari ve kat rolatif yerdegistirmeleri gibi
hususlar kontrol edilemez. Onarilmasi da c¢ok kere pratik ve ekonomik bakimdan uygun

degildir.

2.4. Yapilar igin Deprem Etki Seviyeleri

Performansa dayall tasarimda, secilen belirli bir bina performans seviyesinin hangi deprem
etkisi altinda elde edilmesi 6ngorildiginin belilenmesi gerekir. Performansa dayali tasarim ve
degerlendirmede dikkate alinmak Uzere, farkli diizeyde deprem hareketleri tanimlanmistir. Bu
deprem hareketleri genel olarak, 50 yillik bir sire¢ icindeki asilma olasiliklari ve benzer

depremlerin olusumu arasindaki zaman araligi (donus periyodu) ile ifade edilirler.
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DBYBHY-2007°de binalar icin deprem performans dizeylerinin belilenmesinde, mevcut veya

glclendirilecek binalarin deprem guvenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem etkileri ve

hedeflenecek performans diizeyleri Cizelge 2.5." de gosterilmistir.

Cizelge 2.5. Binalar igin farkl deprem etkileri altinda hedeflenen performans dizeyleri

( DBYBHY 2007 )

Depremin Asilma
Binanin Kullanim Amaci Olasihgi
ve Turi 50 yilda | 50 yilda | 50 yilda

%50 %10 %2
Deprem Sonrasi Kullanimi Gereken Binalar:
Hastaneler, saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji ) HK cG
tesisleri, ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye
ydnetim binalari, afet ydnetim merkezleri, vb.
insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar:
Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri kiglalar, cezaevleri, HK - CG
muzeler, vb.
insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu Binalar: .
Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiltir merkezleri, spor tesisleri ) G ¢o
Tehlikeli Madde igeren Binalar :
Toksik, parlayici ve patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve - HK GO
depolandidi binalar
Diger Binalar :
Yukaridaki tanimlamalara girmeyen diger binalar (konutlar, isyerleri, - CG GO
oteller, turistik tesisler, endistri yapilari, vb. )
HK : Hemen Kullanim , CG : Can Guvenligi , GO : Gégmenin Onlenmesi

ATC 40 projesinde Ug farkli seviyede deprem hareketi tanimlanmistir. Baska bir deyisle, g ayri

sismik risk seviyesi g6z o©nine alinmistir. Buna benzer tanimlar,

FEMA 273 ve 356

dékumanlarinda da yapiimis ve DBYBHY-2007’da benimsenmistir. Asagida Cizelge 2.6.'da

binalarin deprem glivenliginin belirlenmesinde esas alinacak Ug¢ farkli seviyeli performans hedefi

icin bir érnek verilmigtir.
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Cizelge 2.6.Cok seviyeli performans hedef tanimlanmasi

Yer Hareketi Bina Performans Seviyesi
Servis (Kullanim) Depremi (SE) Kullanima Devam
Tasarim Depremi (DE) Hemen Kullanim
En Buylik Deprem (ME) Can Guvenligi

Servis (Kullanim) Depremi ( SE )

50 yil icinde asiima olasiligi %50 olan deprem hareketidir. Bu depremin etkisi ATC 40’'da
tanimlanan Tasarim Depreminin 0.5 kati seviyesindedir. Ortalama dénus periyodu 75 yildir ve
yapinin émru boyunca bir kez veya daha fazla meydana gelme olasiligi bulunmaktadir. Bu
deprem hareketi altinda yapilarda yapisal ve yapisal olmayan elemanlarin hasar gérmemesi

veya olusan hasarin onarilabilir olmasi gerekmektedir.

Tasarim Depremi ( DE )

50 yil iginde asilma olasiligi %10 olan deprem hareketidir. Ortalama donis periyodu 475 yildir
ve yapinin 6émri boyunca goérilme olasihgi dusuktir. DBYBHY-2007 tarafinda yapilarin
tasariminda bu deprem etki seviyesi kullaniimaktadir. Siddetli depreme karsilik gelen bu
deprem etkisi altinda can glvenlidinin saglanmasi amaciyla yapida kalici hasar olusumunun

sinirh kalmasi beklenmektedir.

En Biyik Deprem ( ME )

Belirli bir bolgede, jeolojik veriler gergevesinde, meydana gelebilecek en blyuk yer hareketidir.
50 yilda asilma olasiligi %5 olan, ortalama dénus periyodu yaklasik 1000 yil olan ve etkisi

Tasarim Depreminin 1.5 kati olan depremdir.

Ayrica 50 yilda asilma olasilii %2 ve donus periyodu yaklasik 2475 yil olan bir deprem daha
tanimlanmistir. Bu depremin ATC 40’'taki En Blylk Depreme karsilik geldigi fakat etkisinin
daha buylk oldugu belirtiimektedir.

24. Yapisal Kapasite
Performansa dayali tasarim ve degerlendirmenin iki temel parametresi istem ve kapasitedir.

istem (talep) yapiya etkiyen deprem yer hareketini, kapasite ise yapinin bu deprem etkisi

altindaki davranisini temsil etmektedir.
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Yapisal kapasite, yapinin tasiyici sistemini olusturan elemanlarin dayanim sekil degistirme
kapasitelerinin bir bilesimi olarak tayin edilir. Dogrusal-elastik sinirin 6tesindeki kapasitenin
belirlenmesi istendiginde, genel olarak malzeme ve geometri bakimindan dogrusal olmayan

teoriye gore sistem hesabi yapilmasi gerekmektedir ( Ugar, T., 2005 )

Yapisal kapasite, pushover curve ( kapasite egdrisi ) ile temsil edilir. Bu egdri, genellikle taban
kesme kuvveti ile yapinin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki baginti gizilerek
elde edilmektedir. Kapasite egrisinin elde edilmesi igin, yapi sistemi sabit disey yuUkler ve
orantil olarak artan yatay kuvvetler altinda, tasima kapasitesinin sona erdigi limit durumuna

kadar hesaplanir.

Yapisal kapasite egrisi, genellikle yapinin birinci dogal titresim modu esas alinarak belirlenen
esdeger statik deprem kuvvetleri altinda yapilan hesap ile belirlenir. Diger bir deyisle, yapinin
davraniginda birinci dogal titresim modunun etkin oldugu varsayilir. Bu varsayim, 6zel periyodu
T=1.00 sn den daha kiguk olan yapilar i¢in gegerli olabilir. Birinci dogal titresim periyodu 1.00
sn yi asan yapilarda, daha yiksek modlarin etkilerinin de géz dniine alinmasi gerekmektedir.
Diger taraftan, burulma titresimlerinin etkin oldugu yapi sistemlerinde, burulma titresimi modilari

da hesaba katiimalidir.

2.6. Dogrusal Olmayan Analize Dayanan Basitlestirilmis Yontemler

Yapilarin deprem etkileri altindaki performanslarinin belirlenmesi amaciyla kullanilan
basitlestiriimis dogrusal olmayan statik analiz ydntemleri, yapi sisteminin yatay kuvvetler
altindaki davranisini temsil eden yatay kuvvet — yatay yerdegistirme ( P-8 ) iligkisinin malzeme
ve geometri degisimi bakimindan dogrusal olmayan teoriye gore elde edilmesine ve bu iliskinin
degerlendirilmesine dayanmaktadir. Kapasite egrisi adi verilen bu egriden yararlanarak, yapinin
zayif ( yetersiz ) elemanlari, bunlarin yerleri ve olasi bdlgesel veya toptan gé¢me mekanizmalari
belirlenebilmekte, ayrica belirli bir deprem etkisi altinda yapidan beklenen performans hedefinin

gerceklesip gerceklesmeyecedi kontrol edilebilmektedir ( Apaydin, Y., 2005 )

Dogrusal olmayan statik analiz yontemleri ile yapi performansinin degerlendiriimesi genel olarak
iki farkl kritere gore yapilabilmektedir. Dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi verilen birinci
tir degerlendirmede, yapiya etki ettirilen yatay deprem ylkleri yonetmeliklerde 6ngorilen
seviyeye ulastiginda, gerek dayanim gerekse yerdegistirme ve sekil degistirmeler bakimindan
yapidan istenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir.

Yerdegistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirmenin esas alindig1 yontemlerde ise, belirli
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bir yatay deprem yikiu dagilimi igin yapidaki yerdegistirme istemine ulasildijinda, yapidan

beklenen performans hedefinin sadlanip saglanmadidi kontrol edilmektedir.

Asagidaki bolimlerde, vyerdegistirme bazli performans kriterlerini esas alan baslica

degerlendirme yontemleri ayrintili olarak gézden gegirilecektir.
2.6.1. Kapasite Spektrumu Yontemi ( Capacity Spectrum Method )

Artan deprem yUkleri altinda bir yapida dogrusal olmayan sekil degistirmeler meydana gelir. Bu
sekil degistirmeler yapinin sénimind artirir ve dolayisiyla deprem istemini ( talebini ) azaltir.
Kapasite spektrumu yénteminde, yapida meydana gelen dogrusal olmayan sekil degistirmelere
baglli olarak, elastik istem spektrumu indirgenerek kapasite ve istemin esit oldugu nokta
belirlenir. Performans noktasi adi verilen bu noktada, yapidan istenen performans hedefinin
gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir, ( Sekil 2.2.) . Bu ydntemde U¢ temel buyukligun
belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar kapasite, yerdegistirme istemi ve performans noktasidir
( Ozer, E., 2004 ).

Spektral ivme ( Sa)
A

%5 sénlimli standart
elastik istem spektrumu

i i i Performans noktasi

\\\ i Plastiklesmeye bagli olarak

Y ﬁ indirgenmis istem spektrumu

>
Spektral yerdegistime ( Sd )

Sekil 2.2. Kapasite spektrumu ydntemi ile performans noktasinin belirlenmesi ( Ozer, E., 2004 )

Yukaridaki maddelerde agiklandidi gibi elde edilen kapasite egrisi ( Sekil 2.3.) istem spektrumu
ile karsilagtirilabilmesi icin spektral formata ( Sa — Sd ) dondstaralalar, ( Sekil 2.4.).

Ancak, istem spektrumu tek serbestlik dereceli sisteme ait oldugu icin, ¢cok serbestlik dereceli

sisteme ait kapasite egrisinin de esdeger tek serbestlik dereceli sisteme donusturiimesi
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gerekmektedir. Bu iglem, birinci dogal moda ait modal kitle katsayisi (o, ) ve modal katilim

carpani ( PF4) kullanilarak asagidaki bagintilar ile yapilabilmektedir ( Ozer, E., 2004 ).

Taban kesme kuvveti ( VT)

A

2N

Kapasite diyagrami

Yapi elemanlarinin
plastiklesme noktalar|

»

Tepe yerdegistirmesi ( dmaks )

»

O maks

-

<+«— /7

Sekil 2.3. Dogrusal olmayan teori ile kapasite egrisinin elde edilmesi

Taban kesme kuvveti ( VT )

A

Spektral ivme ( Sa )

Kapasite diyagrami

(dmaks , VT)

—

»

Tepe yerdegistirmesi ( dmaks)

y

A

(Sa,Sa)

Kapasite diyagrami

»

|

Spektral yerdegistirmesi ( Sd )

Sekil 2.4. Kapasite egrisinin kapasite spektrumuna dénustirilmesi

i=1

{ZN: (Wi, /9)}2

Q,l:

N
{z (w;/9)

i=1

i=1

[

(2.1)
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N
Z w,®4/9)

PF1 = :l

Z wD4/g)
i

6maks

Sy =——maks
Pqu)tepe,l

Bu bagintilarda ;

S, . Spektral ivme

Sq . Spektral yerdegistirme

V1 : Toplam taban kesme kuvveti

S maks : Yapinin tepe noktasi yatay yerdegistirmesi
W . Yapinin toplam agirhgi

Depen : Birinci normal moda ait en Ust kattaki genlik
Dy . Birinci moda ait (i ) nolu kattaki genlik

N : Binanin kat sayisi

w;/g : (i) numarali katin ktlesi

olarak tanimlanmaktadir.

Kapasite spektrumu ile ayni eksen takimi Uzerinde gdsterilebilmesi igin,

(2.2)

(2.3.)

elastik istem

spektrumunun da spektral ivme — spektral yerdegistirme formatina dénustiriimesi gerekir

( Ozer, E., 2004 ).

Bunun igin, spektral ivme ile spektral yerdegistirme arasindaki

T2
P4 Sa g
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bagintisinda yararlanilir. Burada T, yapi sisteminin birinci dogal periyodunu géstermektedir.

Kapasite ve elastik istem spektrumlari, ayni spektral ivme-spektral yerdegistirme ( S; — Sq )
koordinat sisteminde ifade edildikten sonra, deprem etkileri altinda yapi sisteminde olusan
dogrusal olmayan sekil degistirmeler nedeniyle artan sénim oranina bagh olarak, elastik istem

spektrumunun indirgenmesi gerekir. indirgeme islemi igin etkili séniim yiizdesinden yararlanilir.

Etkili sonim ylzdesi, histeretik ve viskoz sénim toplaminin kritik sénime orani olarak
tanimlanir.Viskoz sénim genellikle %5 olarak alinmaktadir. Histerettik s6nim ise kapasite
spektrumunu igceren histeresizin alani ile ilgilidir ve esdeger viskoz sénim cinsinden ifade
edilebilir.[20]

Yapiya ait kapasite spektrumu Uzerinde, esit yerdegistirme yaklagsimindan yararlanilarak tahmini
olarak belirlenen performans noktasi da dikkate alinarak, kapasite spektrumu Kapasite

spekturumunun iki dodru pargasindan olusacak sekilde ideallesttiriimesi halinde, etkili sonim

yuzdesi icin;
63.7«x(a,d,; —d,a;
peff = kBy +5 = @y dy ~dy p')+5 (2.6.)
apidpi
bagintisi yazilabilir. Burada ;
Bef . yuzde olarak ifade edilen etkili sbnim orani
Bo . esdeger viskoz s6nium cinsinden ifade edilen histeretik sGnima
K : yapinin taglyici sisteminin davranigi ile depremin slresine bagli olarak belirlenen

ve degeri 0.33< k < 1.00 arasinda degisen bir katsayly1 gostermektedir, (Cizelge 2.6.)
ay . iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina
karsilik gelen spektral ivme degeri
dy . iki dogru parcasi ile ideallestirilen kapasite spektrumunda, akma noktasina karsilik
gelen spektral yerdedistirme dederi
api : tahmini performans noktasina ait spektral ivme degeri

dpi . tahmini performans noktasina ait spektral yerdegistirme degeri
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k - Faktorl, yapi davranisina baghdir. Yapi davranigi ise depremin suresine ve yapinin sismik
etkilere gore kaliteli Uretilip Uretiimedigine baghdir. Kolaylik saglamak amaciyla, ATC 40

dékimaninda, yapi davranis tipleri Gge ayrilmigtir. ( Cizelge 2.6. )

Yapi Davranig Tipi A : Kararl bir yapiy! temsil eder. A tipi yapi davranisina sahip olan bir
binadaki ¢evrimsel dongu, ideallestiriimis haline en yakin ¢evrimsel dénglye sahiptir ve dusuk
sonim miktarlarinda « - faktéri « = 1.0 iken daha blylk sGnim miktarlarinda belirli bir alt sinir

degerine kadar geriler.

Yapi Davranigi Tipi B : Deprem siresi fazla olan yeni binalara ve deprem siiresi kisa olan
orta kalitedeki mevcut binalara uygun bir davranis tipidir. Distk s6nim miktarlarinda k - faktori
en buyuk « = 0.67 dederini alirken, buytk sénim miktarlarinda belirli bir alt sinir degerine kadar
geriler. (x=0.53)

Yapi Davranigi Tipi C : Deprem suresi uzun olan orta kalitedeki mevcut binalara ve deprem
suresinin uzun veya kisa olmasindan bagimsiz olarak, zayif kalitedeki mevcut binalara uygun

bir davranis tipidir. Dusuk ve sénim miktarlarinda « - faktéri « = 0.33 sabit alt degerini alir.

Cizelge 2.7. « - Faktori degerleri

Yapi Davranig Tipi po k - faktori
<16.25 1.0
Tip A
0.51(a,d,; —d.,a,
> 16.25 3x (3 dyi ~ dy2p1)
apidpi
<95 0.67
Tip B
> 25 0.845 x 0'446(aydpi — dyapi)

apidpi

TipC Herhangi bir deger 0.33




Sonim Diizeltme Faktori ,

Yapi Davranis Tipi A

o
©
o

\

| YapiDavrlanis Tjpi B
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S
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o o

Esdeger Viskoz S6nim

, Bo (% )ile Temsil Edilen Cevrimsel SOnim Miktari

Sekil 2.5. Esdeger viskoz sénim miktarina bagh séniim diizeltme faktori , «

Cizelge 2.8. Yapi davranig tipinin belilenmesi

. Genel Olarak Yeni Ortalama Mevcut .
Deprem Siiresi . . Zayif Mevcut Bina
Bina Bina
Kisa Tip A Tip B TipC
Uzun Tip B TipC TipC
Spektral ivme ( Sa )
A
Kapasite Ko
spektrumu
Keff
) A-
Bo=Ep/4mEso api - — o —
L
A s
ay i iki dogru pargasindan olugan
A | ideallestirme (A1 =A2)
- Eso
r |
/
/ | >
/ dy A dpi Spektral yerdegistirme ( Sd )
/ ~_ - -
/ - K
/ P Ep
/ -
/o
L

Sekil 2.6.

Histeretik sénime esdeger viskoz sénimdin belirlenmesi



26

Sekil 2.6.den gorildigi gibi , etkili s6bnim oraninin hesaplanabilmesi igin , performans

noktasinin baslangigta bilinmesi veya tahmin edilmesi gerekmektedir.

Spektral ivme —spektral yerdegistirme ( Sa — Sd ) koordinat sisteminde ifade edilen elastik istem
spektrumunun yatay koluna ve azalan bdlumune uygulanacak indirgeme katsayilari, Ber etkili

s6nlm oranina bagli olarak, sirasiyla

3.21-0.68In(Bef )

SR, =~
A 2.12

> SR ,,min =0.33-0.56 (2.7)

2.31-0.41In(B,x )

SR, =
v 1.65

> SRy,min = 0.50 - 0.67 (2.8

formulleri ile hesaplanir, ( Sekil 2.8., Cizelge 2.8. ) .

Cizelge 2.9. Izin verilen en kiiglik spektral azaltma faktérleri

Yapi Davranig Turi:A | Yapi Davranis Tiirii:B Yapi Davranig Tiiri:C

SRA 0.33 0.44 0.56

SRV 0.50 0.56 0.67

Spektralivme ( Sa )
A

Sao

\ Sa=f (Sd)
SRA.Sao| /
SRV.f (Sd)

Spektral yerdegistirme ( Sd)

Sekil 2.7. indirgenmis istem spektrumunun elde edilmesi

Yukaridaki aciklamalardan goraldigu gibi, kapasite spektrumu yonteminde performans
noktasinin bulunmasi igin bir ardisik yaklasim yolunun izlenmesi gerekmektedir. Baslangicta
secilen 3, yerdegistirmesi ile hesap sonucunda bulunan degerin birbirine esit veya yeterince

yakin olmasi durumunda performans noktasi bulunmus olur ve ardisik yaklagima son verilir.
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Kapasite spektrumu ile indirgenmis istem spektrumunun kesim noktasi, dngérilen deprem etkisi
altinda yapinin performans noktasini vermektedir. Yapinin performans noktasi bu sekilde
bulunduktan sonra, performans hedefinin gerceklesip gerceklesmedigi kontrol edilir. Bunun igin,
sisteme ait buyukliklerin (yerdegistirmeler , plastik sekil degistirmeler vb.) performans
noktasindaki degerleri kendilerine ait sinir degerler ile karsilastirnilir. Bu sinir degerler, belirli bir
deprem hareketi altinda 6ngdrilen performans seviyesinin gerceklesebilmesi icin, yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki hasar seviyelerinin hasar seviyelerinin Ust sinirlarini

vermektedir.
2.6.2. Deplasman Katsayilari Yontemi

FEMA 356 ve 440’da aciklanmis olan Deplasman Katsayilari Yontemi, kapasite ve istemin
birbirine bagh oldugu esasina dayanmaktadir. Bu yontemde, yerdegistirme sayisal bir sekilde
belirlenmektedir. Bu yontemde once V: taban kesme kuvveti ile dnas tepe noktasi
yerdegistirmesi arasindaki iligkiyi belirleyen kapasite egrisi elde edilir. Kapasite egrisinin
¢izilmesinde, yapinin birinci dogal periyoduna ve etkin olan modlara bagli olarak uygun bir yatay
yuk dagilimi segilir. Sabit disey yikler ve orantili olarak artan yatay yukler altinda, dogrusal
olmayan teoriye gére hesap yapilarak kapasite egrisi elde edilir. Daha sonra bu egri, birincisinin
egimi elastik rijitligi ( K¢ ), ikincisinin egimi ise elastoplastik rijitligi ( Ks ) temsil eden iki dogru
parcasindan olusacak sekilde ideallestirilir. ideallestirme yapilirken, gercek ve ideallestiriimis
kapasite diyagramlarinin altinda kalan alanlarin esit olmasi ve Ke egimli dogrunun kapasite
egdrisini kestigi noktanin ordinatinin, Ke ve Ks egimli dogrularin kesistigi noktanin ordinatinin
0.60 kati olmasi kosullari esas alinir. Ancak iki dogrunun kesim noktasi baslangicta

bilinmediginden, bir deneme-yanilma yontemi uygulanmasi gerekir, ( Sekil 2.8. )

Kapasite egrisi

0.60Vy At

/ A1=A21+A22

% dmaks
! »

* >
Ot (Hedef deplasman )

Sekil 2.8. iki dogru pargasi ile ideallestirilen kapasite egrisi [20]
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Kapasite egrisi bu sekilde ideallestirildikten sonra, yapinin efektif periyodu ( T, ) asagidaki

denklem ( 2.9.) ile hesaplanmaktadir.

Ki
T, - i\/% (2.9.)

T . Hesap yapilan dogrultudaki elastik dogal periyot
Te : Yapinin etkin dogal periyodu

Ki : Yapinin elastik yanal rijitligi

Ke : Yapinin elastik efektif rijitligi

Yapi sisteminin etkin periyot degeri ( T ) belirlendikten sonra, yapinin performans seviyesinin
kontrolinin yapilacagi hedef deplasman ( & ) asagidaki denklemle hesaplanmaktadir,
(FEMA 440) .

ST = C0C1CZSa %g (210)
47

Denklem ( 2.10. ) ‘daki katsayilar agagida ac¢iklanmaktadir.

Co . Cok serbestlik dereceli sistemin tepe noktasinin yatay yerdegistirmesi ile esdeger
tek serbestlik  dereceli  sistemin  spektral yerdegistirmesi  arasindaki iligkiyi
olusturan modal katihm katsayisidir. Co katsayisi farkl sekilde

hesaplanabilmektedir.

a ) Deplasman kontrolliniin yapildigi noktaya ait birinci modal katilim g¢arpani olarak alinabilir.

b ) Deplasman kontroliiniin yapildigi noktada, hedef deplasmanina ulasmis yapinin deforme

olmus sekline ait sekil vektoérld kullanilarak hesaplanan modal katilm ¢arpani olarak alinabilir.

¢ ) Yapinn tasiyici sistem dzelligine, kullanilan yatay yik dagihmina ve yapinin kat adedine

bagli olarak Cizelge 2.9.‘dan belirlenebilir.
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Cizelge 2.10. C, modal katihm katsayisi degerleri [27]

Kesme Tipi Yapilar Diger Yapilar
Kat Adedi Uggen Yiik Dagiimi | Uniform Yiik Dagilimi Herhangl bir Ylk
Dagilimi
1 1.0 1.0 1.0
2 1.2 1.15 1.2
3 1.2 1.2 1.3
5 1.3 1.2 1.4
+10 1.3 1.2 1.5

Cizelge 2.9.'da kesme tipi olarak adlandirilan yapilar, tim katlarinda, yuksekligin artmasiyla
birlikte katlar arasi 6telenme miktarlarinin azaldigi yapilar olarak tanimlanmaktadir. Tabloda
bulunmayan kat adedine ait Co katsayisinin belirlenmesinde enterpolasyon yapilmasi

onerilmektedir.

C;1 : Dogrusal elastik yerdegistirmeyi, beklenen maksimum dogrusal olmayan yerdegistirmeye

donusturen katsayidir ve asagidaki gibi belirlenebilmektedir.

R-1

C1:1+ 2

(2.11))

aT,

Yukarida denklemde T, yapinin etkin periyodunu gdstermektedir. a katsayisi, FEMA 356’da
tanimlanan B,C ve D zemin siniflari igin sirasiyla 130, 90 ve 60 olarak alinmaktadir. R degeri
ise, elastik olmayan dayanim talebinin akma dayanimina orani olarak tanimlanmaktadir ve
asagidaki denklemle elde edilmektedir, ( FEMA 440 ) .

R = C (2.12.)

Denklem ( 2.12. )Yde, S, yapinin birinci dogal titresim periyoduna kargilik gelen spektral ivme,
V, iki dogru parcasi ile ideallestiriimis kapasite egrisinin akma dayanimi, C, ise efektif kitle

¢arpani olarak tanimlanmaktadir.

Cn carpani, yapinin tasiyici sistemi ve kat adedine bagh olarak belirlenebilir. Birinci dogal

titresim periyodu 1,00 saniyeden blyik yapilarda C,, = 1.00 olarak alinabilir .




Cizelge 2.11. C, efektif kitle carpani degerleri [27]
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Es Dis
B.arme . Merkezli | Merkezli
S:a|t3| C}Bé?":vee BP'::?: Destek- (;grel:elf/e Caprazli | Caprazh Diger
y ¢ Payanda ¢ Celik Celik
Cerceve | Cergeve
1-2 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
>2 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9 0.9 1.0

Birinci dogal titresim periyodu bir saniyeden buyulk yapilarda C1=1.00 olarak alinabilir.

Cz

Histerisiz enerji seklinin etkisini hesaba katan diizeltme katsayisidir ve denklem

(2.13) ile belirlenmektedir.

C,=1+ L(Ef

800 T

(2.13))

Birinci dogal titresim periyodu 0.7 saniyeden blyUk yapilarda C,=1.00 olarak alinabilir.

Ongériilen deprem etkisi altindaki hedef yerdegistirme bulunduktan sonra, performans hedefinin
gerceklesip geceklesmedigi kontrol edilir. Bunun icin, sisteme ait buytklikler kendilerine ait sinir

degerler ile karsilastiriimaktadir.
2.6.3. Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi

Artimsal Esdeger Deprem YUku Ydntemi’'nin kullanilabilmesi igin, binanin kat sayisinin bodrum
hari¢ sekiz kattan fazla olmamasi ve g6z 6niine alinan deprem dogrultusunda, dogrusal elastik
davranis esas alinarak hesaplanan birinci titresim moduna ait etkin kitlenin bodrum kitlesi harig

toplam bina kitlesine oraninin en az 0.60 olmasi 6nerilmektedir.[12]

Artimsal Esdeger Deprem YUkl Ydéntemi'nin amaci, birinci (deprem dogrultusunda hakim)
titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde, deprem istem limitine kadar monotonik olarak adim
adim arttirlan esdeger deprem yiklerinin etkisi altinda dogrusal olmayan itme analizinin
yaplimasidir. Artimsal itme analizi sirasinda, esdeger deprem yUki dagiiminin, tasiyici
sistemdeki plastik mafsal olusumundan bagimsiz olarak sabit kaldigi varsayimi yapilabilir. Bu
durumda yuk dagihimi, analizin baslangic adiminda dogrusal elastik davranis igin hesaplanan
birinci titresim mod sekli ile orantili olacak sekilde tanimlanabilir. Kat désemeleri rijit diyafram
olarak ideallestirilen binalarda, birinci dogal titresim mod seklinin bilesenleri olarak, her katin

kitle merkezindeki birbirine dik iki yatay oteleme ve kitle merkezinden gegen disey eksen
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etrafindaki ddbnme g6z 6nine alinir. Modal yerdegistirme isteminin belirlenmesi igin gerekli olan
modal kapasite diyagrami, itme analizi sirasinda esdegder deprem yUku dagiliminin sabit kaldigi
varsayimina gore cizilen itme egrisine ( pushover curve ) koordinat dénisimi uygulanarak

yaklasik bicimde elde edilebilir.

Artimsal itme analizi sirasinda esdeger deprem yiku dagilimi, her bir itme adiminda éncekilere
go6re degisken olarak da g6z 6nune alinabilir. Daha hassas sonuglarin elde edilebilecegi bu
durumda yatay yuk dagilimi, her bir itme adimi dncesinde tasiyici sistemde olusmus bulunan
tim plastik mafsallar gdz 6niine alinarak hesaplanan birinci ( deprem dogrultusundaki hakim )

titresim mod sekli ile orantili olarak tanimlanir.

ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasiligi %10 olan deprem etkisini esas almaktadir. 50 yilda
asiima olasiligi %50 olan depremin ivme spektrumu yukarida tanimlanan spektral ivmelerin

yarisi, 50 yilda asilma olasiligi %2 olan depremin ivme spektrumu ise 1.5 kati olarak alinabilir.
2.7. Performans Noktasinin Kabul Kriterleri

Performans noktasinin bulunmasinin ardindan, a,; spektral ivme ve d,; spektral yerdegistirme
degerlerine karsilik gelen V taban kesme kuvveti ve 6, €n Ust kat yatay yerdegistirme
degerleri elde edilir. Bu degerlerin bina icin 6ngorilen performans seviyesini saglayip
saglamadigi, ilgili seviye igin dngorulen sinirlarin kontrol edilmesi ile saptanir. Bu sinirlarin
saglanmamasi durumunda, performans seviyesinin degistiriimesi veya tasiyici elemanlarin
dayanimlarinin ve rijitliklerinin arttirilarak gugclendiriimeleri gerekir. Bu sinirlar iki ana grupta

toplanmaktadirlar :

1. Bina igin dngorilen kabul kriterleri

2. Elemanlar veya bilesenler icin dngdrulen kabul kriterleri
2.7.1. Bina igin Ongériilen Kabul Kriterleri

Bina icin dngdrulen kabul kriterleri veya tepki sinirlari, binanin disey yuk kapasitesi gereksinimi,

yatay ylklere kargi dayanimi ve yatay yerdegistirme ile ilgili sinirlari igerir.
2.7.1.1. Dusey Yiik Tasima Kapasitesi

Bina taslyici sisteminin disey yUk tasima kapasitesi, kabul edilen herhangi bir performans
seviyesinde bozulmadan kalmalidir. Binayi olusturan bir eleman veya bilesenin disey yik
tagima kapasitesini kaybettigi yerde, mevcut veya glclendiriimis yapidaki diger eleman veya

bilesenlerin yeniden dagilan bu ylkleri tagimaya elverigli olmasi gerekir.
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2.7.1.2. Yatay Yiuklere Kargi Dayanim

Binanin performans noktasindaki toplam yatay yik tasima kapasitesinin, ilerleyen yikleme
adimlarinda olusan mafsallarla beraber, %20 den daha fazla azalmamasi gerekir. Boylece,
deprem etkisindeki ylkleme gevrimleri sonucunda olusan dayanim azalmasi sinirlandiriimis
olur. Eger bu oran beklenenden daha buytk cikarsa, yapinin glgclendirilerek istenen sinirlar
icerisinde kalmasi saglanir.

2.7.1.3. Yatay Yerdegistirmeler

Hasarin, performans seviyelerine bagh olarak sinirlandiriimasi igin binada katlar arasi goreli
(rolatif) otelemelerin Cizelge 2.11.de verilen sinirlar igerisinde kalmasi 6ngoérilmektedir.
Boylece, yapisal hasarin sinirlandiriimasinin yaninda, asiri yerdegistirmelerden kaynaklanan
ikinci mertebe etkileri de sinirlandiriimis olur. Tabloda, yapisal stabilite durumuna karsi gelen
goreli 6teleme sinirlamasindaki V; ifadesi (i ) sayil kata ait kesme kuvvetini temsil etmekte iken

P; ifadesi de (i) sayil kattaki toplam dusey yuku géstermektedir.

Cizelge 2.12. Katlar arasi yerdegistirmenin kat yUksekligine orani

Performans Seviyesi

Katlar Arasi Yerdegistirme/ Hemen Hasar Kontrolii Can Yapisal
Kat Yuksekligi Siniri Kullanim Guvenligi Stabilite
En Blyik Toplam Oran 0.01 0.01-0.02 0.02 0.33V;/ P,

En Blyuk Elastik Otesi

Yerdegistirme Orani 0.005 0.005-0.015 Sinir yok Sinir yok

2.7.2. Yapi Elemanlari ve Bilegenleri igin Ongériilen Kabul Kriterleri

Binalarin elemanlari tasiyici olan ve olmayan elemanlar seklinde ikiye ayrilirlar. Tasiyici
elemanlar da kendi aralarinda birincil ve ikincil elemanlar olarak siniflandirilirlar. Kapasite egrisi
Uzerinde elde edilen performans noktasinda her eleman Uzerindeki geriimeler ve sekil
degistirmeler hesaplanarak, kabul edilen performans noktasinin éngorilen kosullari saglayip
saglamadiklari ve gerekli sinirlar altinda kalip kalmadiklari kontrol edilir. Elemanlar ve
bilesenleri igin uygulanan kabul kriterleri, eleman veya bilesenin tirine ve bunlardaki glg

tukenmesini meydana getiren etkinin sekline bagh olarak saptanir. Kiris ve kolonlarda olusan
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plastik mafsal dénmelerinin, ¢aprazlarda olusan plastik uzamalarin ve kolon-kiris birlesim
bolgelerindeki kesme kuvvetinden dolayl olugan kayma agilarinin kabul sinirlari g6z 6nine
alinarak kontrol edilmesi gerekir. ATC 40 projesi ilk olarak betonarme binalarin gi¢lendiriimesi
amaciyla olusturuldugu igin, igeriginde yalniz betonarme kesitler ve bilegenleri ile ilgili kabul
sinirlari bulunmaktadir. Daha sonra, performans analizinin ¢elik binalara uygulanmasina paralel
olarak, FEMA 356, Bolim 5 de ¢elik yapida kullanilan , eleman ve bilesenlere iligskin gerekli

kabul sinirlari gelistirilmistir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

3.1. Genel

insanlarin yizyillardir dogru bilgiye ulasma istegi ve elde edilen bilgilerin islenmesi teknolojinin
gelismesine katki saglamistir. Gelinen bu noktada ginimiz teknolojisinde bilgisayar ve
bilgisayar sistemleri insan hayatinin vazgecilmesi haline gelmistir. Bilgisayar sistemlerinden
matematiksel olarak formilasyonu kurulamayan karmasik problemlerin ¢6zimi ve c¢ikan
sonucun yorumlanmasi dislincesi yeni hesaplama modeli olan yapay sinir aglarinin

gelistiriimesine imkan saglamistir.

Yapay Sinir Adlari ya da kisaca YSA,; insan beyninin galisma sisteminin yapay olarak benzetimi
gabalarinin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir. En genel anlamda bir YSA insan beynindeki
bircok néronun, ya da yapay olarak basit islemcilerin birbirlerine degisik etki seviyeleri ile
baglanmasiyla olusan karmasik bir sistem olarak dustnilebilir. Onceleri temel tip birimlerinde
insan beynindeki ndronlarin matematiksel modelleme c¢abalari ile baglayan calismalar,
gectigimiz on sene igerisinde disipline bir sekil almistir. YSA bugun fizik, matematik, elektrik ve
bilgisayar muhendisligi gibi ¢ok farkli bilim dallarinda arastirma konusu haline gelmistir. YSA'nin
pratik kullanimi genelde, ¢ok farkli yapida ve formlarda bulunabilen enformasyon verilerini hizli
bir sekilde tanimlama ve algilama Uzerinedir. Aslinda muhendislik uygulamalarinda YSA'nin
genis ¢apli kullaniminin en énemli nedeni, klasik tekniklerle ¢6zimuU zor problemler igin etkin bir

alternatif olusturmasidir.

Yapay Sinir Aglari insanin sinir sisteminden esinlenerek gelistiriimis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan olusan
paralel ve dagitiimis bilgi isleme yapilaridir (Elmas, C. , 2003 ). Yapay zeka, makine 6grenme
ve paralel dagihmh iglem olarak da isimlendirilen yapay sinir aglari karmasik bir sistemdir.
Yapay sinir hiicreleri sahip olduklari agirliklarla birbirlerine baglantili durumdadirlar.

Temelinde insan beyninin taklit edilmesi gergedi yatan yapay sinir aglari 6ncelikle tip alaninda
kullanilmigtir ( Dere, Y., 1997 ). Kullanim alanlari giderek artan yapay sinir aglari ginimizde
muhendislik uygulamalarinda, finansal uygulamalarda, endustriyel uygulamalarda, askeri

uygulamalarda karmasik problemlere ¢6ziim treten model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bilgisayar, problemin ¢6zimu igin gerekli veri girisinin yapilmasiyla karmasik problemleri bile
kisa zamanda c¢ozebilmektedir. Eldeki sahip bilgiler yardimiyla farkli problemlere ¢6zim
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Uretilmesi ve yetersiz bilginin iglenmesi noktasinda bilgisayarlar yetersiz kalirken yapay sinir
aglari gavenli bir gekilde kullaniimaktadir. Yapay sinir aginin 6nemli 6zelligi, olaylar
O0grenebilmesi ve olaylar arasinda iligki kurabilme yetenegine sahip olmasidir. Bu 6zellik yapay
sinir aglarinin kisa zamanda kullanim alanini artirmis ve bilgisayar sistemlerine Ustiin kilan
alternatif bir model haline getirmigtir.

Son zamanlarda mihendislik uygulamalarinda yapay sinir agdlari sik¢ga kullaniimaktadir.
Muhendislik ¢aligsmalarinda dogru ve guvenilir yontemin kullanilarak uygun ¢ézimin elde
edilmesi gerekmektedir. Yapay sinir aglari kullanilarak yapilan ¢alismalarda basarili sonuglar
elde edilmistir. Ozellikle 6riinti tanimi, isaret isleme, sistem tanilama ve dogrusal olmayan
denetim alanlarinda yapay sinir aglarinin degisik modelleri ve degisik 6grenme stratejileri basari
ile kullaniimistir ( Efe, O., Kaynak, o., 2000 ). Miihendislik uygulamalarinda dogrusal olmayan

problemlerin ¢dzimiinde yapay sinir aglari tercih edilen alternatif bir model olmustur.

3.2. Yapay Sinir Aglarinin Tarihgesi

insan beyninin ve diislinme yeteneginin taklit edilmesi istedi sanildiginin aksine gok eski
zamanlarda var olmus bir istektir. insan beyni ve disiinebilme yetenegine iliskin ilk acgiklayici
teori gelistirme denemeleri Antik Yunan disinurleri olan Plato (M.O. 427-327) ve Aristoteles’e
(M.O. 384-322) kadar uzanmaktadir. Daha sonra ise Decartes ( 1596-1650) insanin diisiinme

yetenegiyle ilgilenen 18. ylzyil disinurd olmustur.

Yapay sinir aglarinin tarihgesi nérobiyoloji konusuna insanlarin ilgi duymasi ve elde ettikleri
bilgileri bilgisayar bilimine uygulamalari ile baglamaktadir. Yapay sinir aglari ile ilgili calismalari
1970 once ve 1970 sonrasi diye ikiye ayirmak gerekmektedir. Cunki 1970 yilinda bu bilimin
tarihinde 6nemli bir dénim noktasi baslamis ve o zamana kadar olmaz diye distnulen birgok
sorun ¢ozulmus ve yeni gelismeler baglamistir. Her sey bitti derken yapay sinir aglari yeniden

dogmustur.

ilk yapay sinir agi modeli 1943 yilinda, Warren McCulloch ve Walter Pitts tarafindan
gerceklestirilmistir. McCulloch ve Pitts, insan beyninin hesaplama yeteneginden esinlenerek,
elektrik devreleriyle basit bir sinir agini modellemiglerdir (EImas, C. 2003 ) . 1949 yilinda Donald
Hebb, yapay hiicrelerden olusan bir yapay sinir aginin degerlerini degistiren bir 6grenme kurali
gelistirmistir. “Hebbian 6grenme” kurali denilen bu kural ginimuizde birgok 6grenme kuralinin
temelini olusturmaktadir ( Oztemel, E., 2003 ) . 1950’li yillardan sonra bu konu (izerinde
calisanlar 6zellikle Hebbian 6grenme kuralindan etkilenerek yapay sinir aglarini gelistirmeye

¢alismiglardir. Frank Rosantblatt tarafindan gelistirilen perceptron modeli yapay sinir aglarinda
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bir donim noktasi niteligindedir. Perceptron tek katmanli algilayici olup egitilebilen bir modeldir.

Perceptron ayni zamanda ¢ok katmanli algilayicilarin da temel kaynadi durumundadir.

1960l yillarda yapay sinir agindaki calismalarda gerileme gozlenmistir. Yapay sinir aglarinin
gerilemesine Minsky ve Pappert tarafindan yazilan algilayicilar (Perceptrons) baslkli kitap
neden olmustur. Minsky ve Pappert, yapay sinir aglariyla dogrusal olmayan problemlerin
¢6zminin mimkin olmadigini iddia ettiler. iddialarini kanitiamak icin klasik XOR probleminin
¢6zlimslizIigini 6ne strmuslerdir ( Oztemel, E., 2003 ) . bu iddia birgok bilim adami tarafindan
kabul gortp desteklenmigtir. Bu yluzden yapay sinir aglar ile ilgili calismalar buyuk &lgtde

yavaglamistir.

Tdm bunlara ragmen, Anderson, Wilshaw, Kanerva ve Kohenen gibi az sayidaki yapay sinir agi
savunuculari sessiz arastirmalarina devam ettiler. Son yillarda yapilan ¢alismalarla, yapay sinir
aglan her alanda yaygin olarak kullaniimaya ve basarili sonuglar alinmaya baslanmigtir
(Elmas, C. 2003 ) . 1982 yilina Hopfield tarafindan yayinlanan calismalar ile yapay sinir
aglarinin genellestirilebilecegi ve 6zellikle geleneksel bilgisayar programlari ile ¢ézulmesi zor

olan karmasik problemlere ¢6ziim Uretilebilecegini gostermistir ( Oztemel, C., 2003 ).

D. Rummelhart, G. Hinton ve R. Williams geriye yayinim 6grenme kuraliyla ¢ok tabakali ag
sistemlerinin bir cok problemi ¢ézmek igin egitilebilecegini gostermistir. Son yillarda bilgisayar
teknolojisindeki buyuk gelismelerden dolayl, yapay sinir aglarinin yazihm ve donanim

uygulamalari hizla devam etmektedir.

Son yillarda diizenlenen panel, sempozyum ve konferanslar ile yapay sinir aglari konusunda
ilerleme kaydedilmektedir. Ginimizde yapay sinir aglari birgok meslek grubunda uygulama

alanina sahip bir model olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3.3. Yapay Sinir Aglarinin Tanimi

Yapay sinir aglari disaridan gelen girdilere dinamik olarak yanit olusturma yoluyla bilgi isleyen,
birbiriyle baglantili basit elemanlardan olusan bir bilgi isleme sistemidir. Bu sistem tek yonli
isaret kanallari (baglantilar) ile birbirine baglanan islem elemanlarindan olusur. Cikis isareti bir
tane olup istege gore cogaltilabilir. Yapay sinir aglari yaklagiminin temel distncesiyle, insan
beyninin fonksiyonlari arasinda benzerlik vardir. Bu ylizden yapay sinir aglari sistemine insan
beyninin modeli denilebilir. Yapay sinir aglari c¢evre sartlarina gbre davranislarini
sekillendirebilir. Girigler ve istenen cikislarin sisteme verilmesi ile kendisini farkh cevaplar

verebilecek sekilde ayarlayabilir. Ancak son derece karmasik bir i¢ yapisi vardir. Onun igin
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bugline kadar gergeklestirilen yapay sinir aglari; biyolojik fonksiyonlarin temel néronlarini 6rnek

alarak yerine getiren kompoze elemanlardir.

Yapay sinir aglari ginimizde pek ¢ok meslek grubunda degisik problemlerin ¢dziminde
kullaniimaktadir. Yapay sinir aglari yapay sinir hiicrelerinden meydana gelmistir. Bu hicrelere
proses elemani da denilir. Proses elemanlari birbirine baglandiklari gibi her baglantinin da

kendine ait bir degeri mevcuttur. Sekil 3.1°‘de yapay sinir aginin yapisi gérilmektedir.

Girig Katmam Ara Katmam Cilkas Katmam

Gingler Cikaglar

Sekil 3.1. Bir yapay sinir agi modeli

Bir yapay sinir aginin baslica goérevi, kendisine tanitilan bir girdi setine karsilik bir ¢ikti seti
olusturulmasidir. Bunu yapabilmesi igin ag ilgili problemin degerleri ile egitilerek 6grenme
yapabilecek yetenege sahip hale getirilir.

3.4. Yapay Sinir Aglarinin Uygulama Alanlar

Son yillarda Yapay sinir aglari, 6zellikle ginimize kadar ¢ézimu glic ve karmasik olan yada
ekonomik olmayan c¢ok farkh alanlardaki problemlerin ¢ézimine uygulanmis ve genellikle
basarili sonuglar alinabilmistir. Yapay sinir aglari asagidaki Ozellikleri gdsteren alanlarda
kullanima uygun bir aragtir;

- Cok degiskenli problem uzayi
- Probleme iliskin degiskenler arasinda karmasik etkilesim

- C6zUm uzayinin bulunmamasi, tek bir ¢oziimuin olmasi veya ¢ok sayida ¢6zim olmasi
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Arniza Analizi ve Tespiti

Bir sistemin, cihazin yada elemanin diizenli (dogru) galisma seklini 6grenen bir yapay sinir agi
yardimiyla bu sistemlerde meydana gelebilecek arizalarin tanimlanma olanagi vardir. Bu
amagla yapay sinir aglari; elektrik makinelerinin, ugaklarin yada bilesenlerinin, entegre
devrelerin v.s. ariza analizinde kullanilimistir.

Tip Alaninda

EEG ve ECG gibi tibbi sinyallerin analizi, kanserli hicrelerin analizi, protez tasarimi,
transplantasyon zamanlarinin optimizasyonu ve hastanelerde giderlerin optimizasyonu vs. gibi
uygulama yeri bulmustur.

Savunma Sanayi

Silahlarin otomasyonu ve hedef izleme, nesneleri/goriintlleri ayirma ve tanima, yeni algilayici

tasarimi ve gurdltd 6nleme v.s gibi alanlara uygulanmigtir.

Haberlesme

Goranti ve veri sikistirma, otomatik bilgi sunma servisleri, konusmalarin gercek zamanda

cevirisi v.s gibi alanlarda uygulama drnekleri vardir.

Uretim

Uretim sistemlerinin optimizasyonu, Griin analizi ve tasarimi, Urinlerin (entegre, kagit, kaynak

v.s.) kalite analizi ve kontroli, planlama ve yonetim analizi v.s. alanlarina uygulanmistir.
Otomasyon ve Kontrol
Ucaklarda otomatik pilot sistemi otomasyonu, ulasim araglarinda otomatik yol bulma/gdsterme,

robot sistemlerin kontroll, dogrusal olmayan sistem modelleme ve kontroll, elektrikli stricu

sistemlerin kontroli v.s. gibi yaygin bir uygulama yeri bulmustur.
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3.5. Yapay Sinir Aglarinin Avantajlari

Yapay sinir aglari modelleri, biyolojik sinir adlarinin ¢alisma bicimlerinden esinlenerek ortaya
cikariimistir. Yapay sinir aglari, biyolojik olmayan yapi taglarinin dizgun bir tasarimla birbirlerine
yogun olarak baglanmalarindan olusmaktadirlar. Sinir sisteminin modellenmesi igin yapilan
¢alismalar sonucu olusturulan yapay sinir aglari, biyolojik sinir sisteminin Ustlnltklerine de
sahiptir. Bu Ustinlikleri agagidaki sekilde 6zetlemek mimkinddr.

Dogrusal Olmama

YSA'nin temel islem elemani olan hiicre dogrusal degildir. Dolayisiyla hiicrelerin birlesmesinden
meydana gelen YSA da dogrusal degildir ve bu 6zellik bitin aga yayllmis durumdadir. Bu

Ozelligi ile YSA, dogrusal olmayan karmasik problemlerin ¢dziimiinde en énemli ara¢ olmustur.

Paralellik

Alisiimis bilgi islem yéntemlerinin ¢gogu seri islemlerden olugsmaktadir. Bu da hiz ve glvenilirlik
sorunlarini beraberinde getirmektedir. Seri bir islem gerceklenirken herhangi bir birimin yavas
olusu tum sistemi dogruca yavaslatirken, paralel bir sistemde yavas bir birimin etkisi cok azdir.
Nitekim seri bir bilgisayarin bir islem elemani beyine gore binlerce defa daha hizli islemesine
ragmen, beynin toplam islem hizi seri ¢alisan bir bilgisayara gore kiyaslanamayacak kadar

yuksektir.

Gergeklenme Kolayhigi

Yapay sinir aglarinda basit islemler gercekleyen tirden hiicrelerden olusmasi ve baglantilarin

diizglin olmasi, aglarin gergeklenmesi agisindan biyik kolaylik olmasini saglamaktadir.

Yerel Bilgi isleme

Yapay sinir aglarinda her bir islem birimi, ¢bézulecek problemin timu ile ilgilenmek yerine,
sadece problemin gerekli pargasi ile ilgilenmektedir ve problemin bir parcasini iglemektedir.
Hicrelerin ¢ok basit islem yapmalarina ragmen, saglanan gorev paylasimi sayesinde c¢ok

karmasik problemler ¢odzilebilmektedir.
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Hata Toleransi

Sayisal bir bilgisayarda, herhangi bir islem elemanini yerinden almak, onu etkisiz bir makineye
donusturmektedir. Ancak yapay sinir aglarinda bir elemanda meydana gelebilecek hasar ¢ok
blylk 6nem teskil etmez. Yapay sinir aglarinin paralel ¢alismasi hiz avantaji ile birlikte yliksek
hata saglamaktadir. Seri bilgi islem yapan bir sistemde ise, sistemin ayri ayri islem
elemanlarinda meydana gelecek olan hatali galisma veya hasar sistemin performansinda
keskin bir diislise yol agmadan, performansin sadece hata birimlerinin bir oraninca diismesine
sebep olur. Yapay sinir aglari, ¢ok sayida hicrenin cesitli sekillerde baglanmasindan
olustugundan paralel dagiimis bir sisteme sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki butln
baglantilar Gzerine dagilmis durumdadir. Bu nedenle, egitiimis bir yapay sinir aglarinin bazi
baglantilarinin hatta bazi hicrelerinin etkisiz hale gelmesi, agin dogru bilgi tGretmesini 6nemli
Olcude etkilemez. Bu nedenle, geleneksel yontemlere gére hatayi tolere etme yetenekleri son
derece ylksektir.

Ogrenebilirlik

Aligilagelmis veri isleme yontemlerinin gogu programlama yolu ile hesaplamaya dayanmaktadir.
Bu ybntemler ile tam tanimli olmayan bir problemin ¢6zimul yapilamaz. Bunun yaninda,
herhangi bir problemin ¢6zimi icin probleme yoénelik bir algoritmanin gelistiriimesi
gerekmektedir. Yapay sinir aglari problemleri verilen érneklerle ¢ozer. Cozilecek problemler igin
yapi aynidir. Yapay sinir aglarinin arzu edilen davranigi gdsterebilmesi i¢cin amaca uygun olarak
ayarlanmasi gerekir. Bu, hlcreler arasinda dogru baglantilarin yapilmasi ve baglantilarin uygun
agirliklara sahip olmasi gerektigini ifade eder. Yapay sinir aglarinin karmasik yapisi nedeniyle
baglantilar ve agirliklar dnceden ayarli olarak verilemez yada tasarlanamaz. Bu nedenle yapay
sinir aglari, istenen davranigi gésterecek sekilde ilgilendigi problemden aldidi egitim orneklerini

kullanarak problemi 6grenmelidir.

Uyarlanabilirlik

Yapay sinir aglari, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore adirliklarini ayarlar. Yani, belirli bir
problemi ¢ézmek amaciyla egitilen yapay sinir aglar, problemdeki degisimlere goére tekrar
egitilebilir, degisimler devamli ise gergek zamanda da egitime devam edilebilir. Bu 6zelligi ile
yapay sinir aglari, uyarlamali érnek tanima, sinyal isleme, sistem tanilama ve denetim gibi
alanlarda etkin olarak kullanilir.



41

Genelleme

Yapay sinir aglari, ilgilendigi problemi 6grendikten sonra egitim sirasinda karsilagmadigi test
drnekleri icin de arzu edilen tepkiyi tretebilir. Ornegin, karakter tanima amaciyla egitilmis bir
Yapay sinir agi, bozuk karakter girislerinde de dogru karakterleri verebilir yada bir sistemin
egitilmis Yapay sinir agi modeli, egitim surecinde verilmeyen giris sinyalleri icin de sistemle ayni

davranisi gosterebilir.

Donanim ve Hiz

Yapay sinir aglari, paralel yapisi nedeniyle buyik Olgekli entegre devre (VLSI) teknolojisi ile
gerceklenebilir. Bu 6zellik, yapay sinir aginin hizli bilgi isleme yetenegdini artirir ve gergek

zamanli uygulamalarda arzu edilir.

Analiz ve Tasarim Kolayhgi

Yapay sinir aglarinin temel islem elemani olan hicrenin yapisi ve modeli, butln yapay sinir agi
yapilarinda yaklasik aynidir. Dolayisiyla, yapay sinir aglarinin farkh uygulama alanlarindaki
yapilari da standart yapidaki bu hicrelerden olusacaktir. Bu nedenle, farkli uygulama
alanlarinda kullanilan yapay sinir aglari benzer 6drenme algoritmalarini ve teorilerini
paylasabilirler. Bu 6zellik, problemlerin yapay sinir adi ile ¢éziminde énemli bir kolaylik

getirecektir.

3.6. Yapay Sinir Aglarinin Dezavantajlari

Yapay sinir aglarinin yukarida belirtilen bircok avantajli 6zelliklerinin yani sira bazi

dezavantajlari da vardir. Bunlari kisaca asagidaki gibi 6zetlemek mimkindur;

Yapay sinir aglarinin donanim bagimh ¢alismalari énemli bir sorun olarak gérilebilir. Aglarin
temel varolus nedenlerinden biriside paralel islemciler Uzerinde c¢alisabilmeleridir. Aglarin
Ozellikle, gercek zamanl bilgi isleyebilmeleri paralel galigabilen islemcilerin varhidina baglidir.
Gindmizdeki makinelerin gogu seri sekilde galisabilmekte ve ayni zamanda sadece tek bir
bilgiyi isleyebilmektedir. Paralel islemleri seri makinelerde yapmak ise zaman kaybina yol
acmaktadir. Bunun yani sira bir agin nasil olusturulmasi gerektigini belirleyecek kurallarin
olmamasi da baska bir dezavantajdir. Her problem farkli sayida islemci gerektirebilir. Bazi
problemleri ¢ézebilmek igin gerekli olan paralel islemcilerin tamamini bir arada (paralel olarak)

¢alistirmak mimkin olmayabilir.
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Probleme uygun ag yapisinin belirlenmesi genellikle deneme yanilma yolu ile yapiimaktadir bu
ise 6nemli bir problemdir. Clnku eger problem igin uygun bir ag olusturulmaz ise ¢6zimi olan
bir problemin g¢ozilememesi veya performansi disik ¢ozimlerin elde edilmesi s6z konusu
olabilir. Bu ayni zamanda bulunan ¢ézimin en iyi ¢6zim oldugunu da garanti etmez. Yani
yapay sinir aglari kabul edilebilir gdzimler Gretebilir. Optimum ( en iyi ) ¢6zimu garanti etmez.

Bazi aglarda agin parametre degerlerinin (mesela 6drenme katsayisi, her katmanda olmasi
gereken proses elemani (yapay hucrelerin) sayisi, katman sayisi vb.) belirlenmesinde de bir
kural olmamasi diger bir problemdir. Bu, iyi ¢ézimler bulmayi zor durumda birakan bir etken
olarak gorulebilir. Bu parametrelerin belirlenmesi de kullanicinin tecriibesine baglidir. Her
problem icin ayri faktorleri dikkate almayi gerektirmektedir. Bu parametre degerleri igin belirli
standartlarin olusturulmasi ¢ok zor oldugundan her problem igin ayri ayri degerlendirmeler

yapilmasi gerekmektedir. Bu da 6nemli bir dezavantaj olarak goérdlebilir.

3.7.Biyolojik Sinir Hiicresi

Canlilar dis ortamdaki degisikliklere karsi kendi i¢ ortamini belirli sinirlar igerisinde koruyan sinir
sistemi, sinir hlicrelerinden meydana gelmis bir yapidir. Sinirler viicuttaki diger hiicrelerle birgok
ortak Ozelliklere sahiptir, fakat ilave olarak elektrokimyasal isaretleri algilama, isleme ve iletme
Ozellikleri de vardir. Canli bir sinir sisteminin temelini olusturan bir sinir hicresi Sekil 3.2'de

gOrulmektedir.

Sekil 3.2.  Biyolojik sinir hiicresi
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Sinir Hicreleri, sinir sisteminin temel islem elemanidir. Birbiriyle baglantili iki néronun akson,

dentrit, synaps ve soma olma Uzere dért Gnemli bélimu bulunmaktadir.

- Dendritler
- Hucre Govdesi (Soma)
- Aksonlar

- Synaps

Dentritler

Noéronun agag kokine benzeyen, gorevi hicreye girdilerin saglanmasi olan uzantilardir.

Hiicre Govdesi (Soma)

Bir ndéronun goévdesine soma adi verilir. Soma nucleus adi verilen hiicre ¢ekirdegini
icermektedir. Hicrenin yagsamasini saglayan islevleri gérur. Synapslar araciligiyla dentritlere
gecirilen iletiler birleserek akson Uzerinde elektriksel bir ¢ikti olustururlar. Bu g¢iktinin olup
olmayacagi veya ciktinin elektriksel olarak yogunlugu, synapslarin etkileri sonucu hicreye
gelen tim girdilerin, toplam degeri tarafindan belirlenmektedir. Somaya gelen girdilerin agirhkli
toplami akson (zerinde c¢ikti olusturacak degere ulastiginda, bu degere "esik deger" adi
verilmektedir ve ndron ateslendi (fired) olarak ifade edilmektedir. Bu sekilde girdiler néron

tarafindan degerlendirilerek ¢iktiya dontstiriimis olur.

Akson

Hucre ciktisini gbndermeye yarayan uzantisidir. Bir hucrenin tek bir akson uzantisi bulunur.
Ancak bu akson uzantidan ¢ikan ¢ok sayida uzanti ve bunlarin ucunda synapstik baglantilar

bulunur.

Synaps

Synapslar, sinir hiicrelerindeki aksonlarinin, diger sinir hiicreleri ve/veya onlarin dentritleri
Uzerinde sonlanan Ozellesmis baglanti noktalaridir. Bu baglanti noktalarinin goérevi aksondaki
elektriksel iletinin diger hicrelere aktarilmasidir. Bu baglanti noktalarinda iletiler elektro-
kimyasal sureclerle diger hucrelere gegirilir. Synapslar baglandiklari dentrit veya néronda
bdlgesel olarak elektrik kuvvetini pozitif veya negatif yonde etkileyebilme yetenegine sahiptirler.

Bdylelikle bir néronun digerini etkileyebilmesi s6z konusu olmaktadir.



44

insan beyninde yaklasik 10 milyar sinir hiicresi ve 60 trilyon synaps bulunmaktadir.

Bir sinir hiicresinin galisma sekli soyledir;

Sinir hicresi, diger sinir hiicrelerinden gelen uyarilari (elektriksel sinyaller) synapslari Gzerinden
dentritlerine alir. Bu sirada gelen sinyaller synapslar tarafindan giglendirilir ya da zayiflatilir.
Dentritler sinyalleri hicre goévdesine iletirler. Hucre godvdesi gelen sinyalleri birbirlerini
kuvvetlendirme ve zayiflatma etkilerine gore igler. Eger sonugta sinyaller birbirlerini yeteri kadar
kuvvetlendirerek bir esik degerini asabilirlerse, aksona sinyal génderilir ve sinir aktif hale getirilir.

Aksi halde, aksona sinyal gonderilmez ve sinir pasif durumda kalir.

3.8. Yapay Sinir Hiicresi

Biyolojik sinir aglarinda oldugu gibi yapay sinir aglarinda da temel unsur, yapay sinir hicresidir.
Yapay sinir hicresi, YSA’nin galismasina esas teskil eden en kiglk ve temel bilgi isleme
birimidir Ag iginde yer alan tim ndéronlar bir veya birden fazla girdi alirlar ve tek bir gikti verirler.
Bu ¢iktl yapay sinir aginin disina verilen c¢iktilar olabilecegdi gibi baska néronlara girdi olarak da
kullanilabilirler. Gelistirilen hiicre modellerinde bazi farklliklar olmakla birlikte genel 6zellikleri ile

bir yapay hicre modeli 5 bilesenden olusmaktadir.Bunlar;

- Girdiler
- Agirliklar
- Birlestirme Fonksiyonu

- Aktivasyon Fonksiyonu

- Cikti

3.8.1. Girdiler

Girdiler, diger hicrelerden veya dis ortamdan hicreye giren bilgilerdir.

3.8.2. Agirliklar

Bilgiler, baglantilar Gzerindeki agirliklar Gzerinden hicreye girer ve agirliklar, ilgili girisin hticre
Uzerindeki etkisini belirler. Adirliklar bir néronda girdi olarak kullanilacak degerlerin goreceli
kuvvetini (matematiksel katsayisini) gosterir. Yapay sinir agi icinde girdilerin néronlar arasinda
iletimini saglayan tim baglantilarin farkli agirlik degerleri bulunmaktadir. Boylelikle agirliklar her

islem elemaninin her girdisi Gzerinde etki yapmaktadir.
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3.8.3. Birlestirme Fonksiyonu

Birlestirme fonksiyonu bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplayan bir fonksiyondur. Degisik
fonksiyon turleri olmakla birlikte genellikle net girdi, giriglerin ilgili agirhkla carpimlarinin
toplamidir. Birlestirme fonksiyonu olarak degisik formullerin kullanildii gértlmektedir. Bazi
durumlarda gelen girdilerin degeri dikkate alinirken bazi durumlarda ise gelen girdilerin sayisi
6nemli olabilmektedir. Bir problem igin en uygun birlestirme fonksiyonunu belirlenmek igin
bulunmus bir formil yoktur. Genellikle deneme vyaniima yolu ile toplama fonksiyonu

belirlenmektedir.

3.8.4. Aktivasyon Fonksiyonu

Aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonundan elde edilen net girdiyi bir islemden gecirerek
ciktiy1 belirler. Hiicre modellerinde, hiicrenin gergeklestirecedi isleve gore gesitli tipte aktivasyon
fonksiyonlari kullanilabilir. Aktivasyon fonksiyonlari sabit parametreli yada uyarlanabilir
parametreli segilebilir. En uygun aktivasyon fonksiyonu tasarimcinin denemeleri sonucunda belli
olur. Aktivasyon fonksiyonunun segimi blyilk ol¢iide yapay sinir aginin verilerine ve agin neyi
ogrenmesinin istendigine baglidir. Cikti hesabi i¢in degisik aktivasyon fonksiyonlar
kullaniimaktadir. En sik kullanilan aktivasyon fonksiyonu sigmoid fonksiyonudur. Aktivasyon
fonksiyonlar bir yapay sinir aginda néronun ¢ikis genligini, istenilen degerler arasinda sinirlar.
Bu degerler genellikle [0,1] veya [-1,1] arasindadir. Yapay sinir aglarinda kullanilacak
aktivasyon fonksiyonlarinin tirevi alinabilir olmasi ve sureklilik arz etmesi gereklidir. Lineer veya
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlarinin kullaniimasi yapay sinir aglarin karmasik ve g¢ok
farkli problemlere uygulanmasini saglamistir. Aktivasyon fonksiyonu Sekil 3.3 ‘de gdsterilen

grafiklerin birisi seklinde olabilmektedir.
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Sekil 3.3. En cok kullanilan aktivasyon fonksiyonlari ( Elmas, C., 2003 )

3.8.5. Hiicre Ciktisi

Aktivasyon fonksiyonunun, dis ortama veya diger huicrelere aktarim yapilan yerdir. Hiicre birden
fazla girdi degeri icin de tek ¢ikti Gretmektedir.
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3.9. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi
Sinir hicreleri bir grup halinde iglev gordiklerinde ag ( network ) olarak adlandirilirlar ve bdyle
bir grupta binlerce néron bulunur. Yapay néronlarin birbirleriyle baglantilar araciligiyla bir araya

gelmeleri yapay sinir agini olusturmaktadir.

Yapay sinir agiyla aslinda biyolojik sinir aginin bir modeli olusturulmak istenmektedir.Néronlarin

ayni dogrultu Gzerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar olusmaktadir.

Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalari degisik ag mimarilerini dogurur. Yapay

sinir aglari G¢ katmadan olusur ( Sekil 3.1.) . Bu katmanlar sirasiyla;
- Girdi katmani
- Ara Katman
- Cikti Katmani

Girdi Katmani

Bu katmandaki proses elemanlari dis diinyadan bilgileri alarak ara katmanlara transfer ederler.

Bazi aglarda girdi katmaninda herhangi bir bilgi isleme olmaz.

Ara Katman ( Gizli Katman )

Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek ¢ikti katmanina gdnderilirler. Bu bilgilerin iglenmesi

ara katmanlarda gercgeklestirilir. Bir ag iginde birden fazla ara katman olabilir.

Cikti Katmani

Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen bilgileri isleyerek agin girdi
katmanindan sunulan girdi seti igin Gretmesi gereken ciktiyi Gretirler. Uretilen gikti dis diinyaya
gonderilir.

3.10. Yapay Sinir Aglarinin Siniflandiriimasi

Yapay sinir aglari, genel olarak birbirleri ile baglantili islemci birimlerden (sinir hiicresi) olusurlar.

Her bir sinir hiicresi arasindaki baglantilarin yapisi agin yapisini belirler. istenilen hedefe

ulasmak icin baglantilarin nasil degistirilecedi 6drenme algoritmasi tarafindan belirlenir.
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Kullanilan 6grenme algoritmasina gore, hatayi sifira indirecek sekilde, agin agirliklari degistirilir.

Yapay sinir aglari yapilarina ve 6greneme algoritmalarina gére siniflandirilirlar.

3.10.1. Yapay Sinir Aglarinin Yapilarina Gore Siniflandiriimasi

Yapay sinir aglari, yapilarina gore, ileri beslemeli (feedforward) ve geri beslemeli (feedback)

aglar olmak Uzere iki sekilde siniflandirilirlar.

3.10.1.1. ileri Beslemeli Aglar

ileri beslemeli bir agda islemci elemanlar ( IE ) genellikle katmanlara ayrilmislardir. isaretler,
giris katmanindan cikis katmanina dogru tek yénli baglantilarla iletilir. IE’ler bir katmandan
diger bir katmana baglanti kurarlarken, ayni katman icerisinde baglantilari bulunmaz. lleri
beslemeli aglara 6rnek olarak ¢ok katmanl perseptron (Multi Layer Perseptron-MLP) ve LVQ

(Learning Vector Quantization) aglari verilebilir.

ileri beslemeli yapay sinir adlarinda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenir ve bir katmandaki
hilcrelerin cikislari bir sonraki katmana agirliklar tGzerinden giris olarak verilir. Giris katmani, dig
ortamlardan aldid bilgileri hicbir degisiklige ugratmadan orta (gizli) katmandaki hiicrelere iletir.
Bilgi, orta ve ¢ikis katmaninda islenerek ag cikisi belirlenir. Bu yapisi ile ileri beslemeli aglar
dogrusal olmayan statik bir islevi gergeklestirir. ileri beslemeli 3 katmanli yapay sinir aginin, orta
katmaninda yeterli sayida hiicre olmak kaydiyla, herhangi bir sirekli fonksiyonu istenilen
dogrulukta yaklastirabilecedi gdsterilmistir. En ¢ok bilinen geriye yayilim 6grenme algoritmasi,
bu tip yapay sinir aglarin egitiminde etkin olarak kullaniimakta ve bazen bu aglara geriye yayilim
aglari da denmektedir. Sekil 3.4.'de giris, orta ve ¢ikis katmani olmak Uizere 3 katmanl ileri
beslemeli yapay sinir agi yapisi verilmistir.
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Sekil 3.4. lleri beslemeli 3 katmanli yapay sinir agi
NET:) =3 A,Cf (3.1)

Ay = k. girdi katmani elemanini j.ara katman elemanina basglayan baglantinin agirlik degeri.

J.ara katman elemaninin ¢ikti degeri ise, bu net girdinin aktivasyon fonksiyonundan gegirilmesi
ile elde edilir.

Herhangi bir problemi ¢o6zmek amaciyla kullanilan YSA da, katman sayisi ve orta katmandaki
hlcre sayisi gibi kesin belilenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve sinyal isleme gibi
alanlarin yani sira, ileri beslemeli YSA, sistemlerin tanilanmasi ve denetiminde de yaygin olarak
kullaniimaktadir.

3.10.1.2. Geri Beslemeli Aglar

Bir geri beslemeli sinir agi, ¢ikis ve ara katlardaki gikislarin, giris birimlerine veya 6nceki ara
katmanlara geri beslendigi bir ag yapisidir. Boylece, girisler hem ileri yénde hem de geri yonde
aktarilmig olur. Sekil 3.5.'de bir geri beslemeli ag gorilmektedir. Bu gesit sinir aglarinin dinamik
hafizalar vardir ve bir andaki ¢ikis hem o andaki hem de 6nceki girisleri yansitir. Bundan
dolayi, 6zellikle 6nceden tahmin uygulamalari igin uygundurlar. Geri beslemeli aglar cesitli
tipteki zaman serilerinin tahmininde olduk¢a basari saglamislardir. Bu aglara ornek olarak
Hopfield, SOM (Self Organizing Map), Elman ve Jordan aglari verilebilir.
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Geri beslemeli yapay sinir aginda, en az bir hiicrenin ¢ikisi kendisine ya da diger hlcrelere giris
olarak verilir ve genellikle geri besleme bir geciktirme elemani Gizerinden yapilir. Geri besleme,
bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler arasinda da olabilir.
Bu yapisi ile geri beslemeli yapay sinir agi, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterir.
Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gére farkli yapida ve davranigta geri beslemeli
yapay sinir agi yapilari elde edilebilir.
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Sekil 3.5. Geri beslemeli ag igin blok diyagram

Geriye dogru hesaplamada, agin Urettigi ¢cikti degeri, agin beklenen ciktilari ile kiyaslanir.
Bunlarin arasindaki fark, hata olarak kabul edilir. Ama¢ bu hatanin disuriimesidir. Cikti
katmaninda m. proses i¢in olusan hata, E,= B,- C, olacaktir. Cikti katmaninda olusan toplam
hatayr bulmak igin, bitin hatalarin toplanmasi gereklidir. Bazi hata degerleri negatif
olacagindan, toplamin sifir olmasini énlemek amaciyla agirliklarin kareleri hesaplanarak

sonucun karekoku alinir. Toplam hata asagidaki formal ile bulunur.

Toplam Hata =%ZE2 (3.2.)

m m

Toplam hatayl en azda tutmak icin, bu hatanin kendisine neden olan proses elemanlarina
dagitiimasi gerekmektedir. Bu da, proses elemanlarinin agirliklarini degistirmek demektir.
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3.10.2.Yapay Sinir Aglarinin Ogrenme Algoritmalarina Gére Siniflandiriimasi

Yapay sinir aglarinda 6grenme, agdan ciktilara karsilik gelen agirhk degerlerinin belirlenmesi
islemidir. 1950’li yillardan bugiline kadar birgok arastirmaci yapay sinir aglarinda 6grenmeyi

gelistirecek galigma igine girmistir. Gelistirilen 6grenme metotlari iki grupta toplanmistir.

3.10.2.1. Danismanh Ogrenme

Danismanli 6grenme ydnteminde giris ve ¢ikis degerleri birlikte ada sunulur.Yapay sinir aginin
islevi giris deg@erlerini danismanin belirledigi c¢ikis degerlerine uyarlamaktadir. Yapay sinir
aglarinda agin Urettigi cikis degerleri bulunan cikis degerleriyle mukayese edilir. Baslangicta
rasgele atanan agirliklar dongunin ilerleyen asamalarinda degistirilerek hata orani azaltilir.
Hata kabul edilebilir seviyeye gelinceye kadar ag egitimine devam etmekte ve agirliklar
degistiriimektedir. A§ 6grenmeyi tamamladiginda agirliklar degistiriimez. Agin égrenme isini
gerceklestirmesi ilgili olayin giris ve c¢ikis dederleri arasindaki iligkiyi kavramasi demektir.
Boylece aga sunulan farkli ornek setleri igin dogru sonuglar elde edilmektedir. Danismanl
O6grenmeye c¢ok katmanli algilayicilar 6rnek verilebilir. Sekil 3.6.’da danismanli 6grenme

gorilmektedir.

Cevre —e—w= Ofretmen

N

. wij( girlikd ar)

N\

Sekil 3.6. Danigsmanli 6grenme yapisi

Hata Isareti

3.10.2.2. Danigsmansiz Ogrenme

Danigmansiz 6grenme metodunda yapay sinir agina yardimci olan danisman yoktur. Bu
yontemde sisteme sadece giris degerleri sunulur. AJ giris degerlerine karsilik gelecek ¢ikti

setini olusturacak parametreleri belirleyerek 6grenmeyi gerceklestirmektedir.
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Danismansiz olarak egitilebilen yapay sinir aglari giris setindeki degerlerin 6zelliklerine goére
agirhk  degerlerini  belirler.  Siniflandirma  problemlerinin  ¢déziminde yaygin olarak
kullaniimaktadir. Danismansiz 6grenmeye ART aglari 6rnek olarak goésterilebilir. Grossberg
tarafindan gelistirilen danismansiz 6grenme yonteminin kullanildigi ART ( Adaptive Resonance
Theory) aglarn biyolojik sinir aglarinin c¢alismasindan esinlenmistir. Danismansiz 6grenme
Sekil 3.7.’de yer almaktadir.

\

Cevre ——® wij': girliklar)

Hata [saren

Sekil 3.7. Danigsmansiz 6grenme yapisi

Danigmansiz 6grenmede ara katman disaridan destek almadan kendilerini gelistirmek
durumundadir. Aga c¢ikti seti sunulmadigi icin 6nceden bilinmeyen degerlerin belirlenmesi agin
kendisini denetleyerek yaptigi denemelerle gerceklesmektedir. Danismansiz 6grenme, yapay

sinir aglarinin gelecekte daha da gelismesine dnclliik edebilecek bir yéntemdir.
3.7.2.3. Bilinen Ogrenme Kurallar

Yapay sinir aglarinda degisik 6grenme kurallari bulunmaktadir. Ogrenme kurallarinin bir gogu
Hebb 6grenme kurali olarak bilinen basit bir modele dayanmaktadir. Bilinen 6grenme

kurallarindan bazilari agagida verilmigtir.

Hebb Kurali : Gelistirilen ilk 6grenme kuralidir. Diger 6grenme kurallarinin gelismesine
onculik etmistir. Donald Hebb tarafindan gelistirilen 6grenme kuralinin temeli, iki proses
elemani arasinda bilgi aligverisi varsa ve iki proses elemani da aktifse arasindaki bag
kuvvetlenmeli esasina dayanmaktadir. Yani aktif olan proses elemani baglantili oldugu proses

elemanini da aktif hale getirmeye calisacaktir.
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Hopfield Kurali : Hebb kuraliyla benzerlik gostermektedir. Bu kurala gore beklenen giris ve
cikis degerlerinin ikisinin birden aktif olmasi durumunda agirliklar 6grenme katsayisi kadar
artirihr, pasif olmasi durumunda 6grenme katsayisi kadar azaltilir. Hopfield 6grenme kuralinda

agirliklar 6grenme katsayisi oraninda degismektedir.

Delta Kurah :  En sik kullanilan 6grenme kuralidir. Bu kural en kiguk ortalamalar karesi
kurali olarak da isimlendirilir. Bu kurala gore agdin Urettigi ¢cikis degerleri ile gercek cikis degerleri
arasindaki farki azaltmak igin baglantilarin agirlik degerlerinin degistiriimesi gerekmektedir.
Baslangicta agirlik dederleri rasgele atanir.Agirliklarin degisimi hatanin kabul edilebilir seviyeye
inmesiyle son bulur. Delta 6grenme kuralinin amaci, agin Urettigi ¢ikti ile gercek ¢ikti arasindaki

farkin karelerinin ortalamasini en disuk seviyeye gekmektedir.

Kohenen Kurali : Kohonen tarafindan gelistirilen bir 6grenme kuralidir. Bu kurala gére agin
batiin proses elemanlari agirlik degerlerini degistirmek igin yaris icerisindedirler. En buyuk
¢ikisa sahip sinir yarismayl kazanmakta ve agirliklari duzenleyebilmektedir. Ayrica komsu

hacrelerin agirlik degerlerinin degisimine izin verilmektedir.

3.11. Yapay Sinir Aglari Nasil Galigir?

Sinir adi ile hesaplamalarda istenilen déntsim igin, adim adim yuritilen bir ydontem gerekmez.
Sinir agi iligkilendirmeyi yapan i¢ kurallari kendi Uretir ve bu kurallari, bunlarin sonuglarini
drneklerle kargilastirarak duzenler. Deneme ve yanilma ile, ag kendi kendine isi nasil yapmasi
gerektigini 6gretir. Yapay sinir aglarinda bilgi saklama, verilen egitim dzelligini kullanarak egitim
ornekleri ile yapilir. Sinirsel hesaplama, algoritmik programlamaya bir segenek olusturan, temel
olarak yeni ve farkh bir bilgi isleme olayidir. Uygulama imkaninin oldugu her yerde, tamamen
yeni bilgi isleme yetenekleri gelistirebilir. Bu sayede de gelistirme harcamalari ile gelistirme
suresi buyuk o6lcide azalir ( Sarag, T., 2004 ).

Bir yapay sinir agi girdi setindeki degisiklikleri degerlendirerek 6grenir ve buna bir ¢ikti Uretir.
Ogrenme islemi benzer girdi setleri icin ayni giktiyi lretecek bir égrenme algoritmasi ile
gerceklesir. Ogrenme setindeki girdilerin istatistiksel dzelliklerinin gikarilarak benzer girdilerin

gruplandiriimasini saglayan bir iglemdir.

Sinir yapilarina benzetilerek bulunan aglarin egitimi de, normal bir canlinin egitimine
benzemektedir. Siniflarin birbirinden ayrilmasi islemi (dolayisiyla kendini gelistirmesi), 6grenme

algoritmasi tarafindan 6rnek kiimeden alinan bilginin adim adim islenmesi ile gergeklenir. YSA
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kullanilarak makinelere 6grenme genelleme yapma, siniflandirma, tahmin yapma ve algilama

gibi yetenekler kazandiriimigtir.

3.12.  Yapay Sinir Aglarinin Egitimi ve Testi

Geleneksel bilgisayar uygulamalarinin gelistiriimesinde karsilasilan durum, bilgisayarin belli
bilgisayar dilleri araciligiyla ve kesin yazim algoritmalarina uygun ifadelerle programlanmasidir.
Bu oldukga zaman alan, uyumluluk konusunda zayif, teknik personel gerektiren, cogu zaman
pahali olan bir suregtir. Oysa biyolojik temele dayali yapay zeka teknolojilerinden biri olan yapay
sinir aglarinin gelistiriimesinde programlama, yerini biyik ol¢iide "egitime" birakmaktadir.
Proses elemanlarinin baglanti agirhk degerlerinin belirlenmesi islemine “agin egitilmesi” denir
( Sarag, T., 2004 ). Yapay sinir aginin egitiimesinde kullanilan girdi ve ¢ikti dizileri ¢iftinden

olusan verilerin timune "egitim seti" adi verilir.

Yapay sinir agi 6grenme surecinde, gercek hayattaki problem alanina iligkin veri ve
sonuglardan, bir baska deyisle 6rneklerden yararlanir. Gergek hayattaki problem alanina iligkin
degiskenler yapay sinir aginin girdi dizisini, bu degiskenlerle elde edilmis gercek hayata iligkin

sonuglar ise yapay sinir aginin ulagsmasi gereken hedef ciktilarin dizisini olusturur.

Ogrenme siiresinde, segilen 6grenme yaklagima gére agirliklar degistirilir. Agirlik degisimi,
O0grenmeyi ifade eder. Yapay sinir aglarinda agirlik degisimi yoksa, 6grenme islemi de
durmustur. Baslangigta bu agirlik degerleri rastgele atanir. Yapay sinir aglari kendilerine
Ornekler gosterildikge, bu agirlik degerlerini degistirirler. Amag, ada gosterilen 6rnekler igin
dogru ciktilari Uretecek agirlik de@erlerini bulmaktir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagsmasi
orneklerin temsil ettigi olay hakkinda, genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir.

Bu genellestirme 6zelligine kavusmasi islemine, “agin 6grenmesi” denir.

Yapay sinir aginin 6grenme sirecinde temel olarak ti¢ adim bulunmaktadir.

- Ciktilar hesaplamak
- Ciktilan hedef giktilarla kargilastirmak ve hatayi hesaplanmak

- Agirliklar degistirerek sureci tekrarlamak.

Egitim slreci sonucunda yapay sinir aginda hesaplanan hatanin kabul edilebilir bir hata oranina
inmesi beklenir. Ancak hata kareleri ortalamasinin dismesi her zaman i¢in yapay sinir aginin
genellemeye ulastigini gostermez. Yapay sinir aginin gergek amaci girdi-gikti drnekleri igin

genellemeye ulagsmaktadir.



55

Yapay sinir aginda  sistemlerinin problemi 6grenme basarisi, gergeklestirilen testlerle
sinanmalidir. Yapay sinir agi gelistirme sirecinde veriler ikiye ayrilir; bir bolimu agdin egitiimesi
icin kullanihr ve egitim seti adini alir, diger bolimi ise agin egitim verileri disindaki

performansini 6lgmede kullanilir ve “test seti” olarak adlandirilir.

Egitim ve test setleriyle ilgili temel sorun, yeterli egitim ve test verisinin miktarinin ne oldugudur.
Sinirsiz sayida verinin bulunabildigi durumlarda, yapay sinir agi mimkin olan en ¢ok veriyle
egditilmelidir. Egitim verisinin yeterli olup olmadigi konusunda emin olmanin yolu; egitim verisinin
miktarinin arttinlmasinin, agin performansinda bir degisiklik yaratmadigini takip etmektir. Ancak
bunun mimkin olmadidi durumlarda yapay sinir aginin egitim ve test verileri Uzerindeki
performansinin yakin olmasi da verilerin sayica yeterli olduguna iliskin bir gdsterge olarak kabul
edilebilir. Bununla birlikte egitim setinin icermesi gereken veri miktari degisik yapay sinir agi
modellerine gore ve 6zellikle problemin gosterdigi karmasikliga gore farklilik gésterebilmektedir.
Test islemi icin, egitim setinde kullanilmayan verilerden olusan test seti kullanilir. Test setindeki
girdiler yapay sinir agi modeline verilir ve yapay sinir aginin ¢ikti degeri ile istenilen ¢ikti degeri
kargilastinilir. Amag, yapay sinir agi modelinin yeterli bir genelleme yapip yapamadigini
gbrmektir. Egitim ve test asamalarinda istenilen bagsari elde edilirse yapay sinir agi modeli
kullanilabilir. (train and test ) ile ¢capraz gecerlilik (cross validation) setinin %25 ile %90 arasinda
degisen miktari egitim seti olarak segcilir. Geri kalan kisim ise test seti olarak ayrilir. Capraz
gecerlilik tekniginde ise, yapay sinir aginin egitiimesinde ve test edilmesinde tim veri seti
kullanilir. Bu yaklagimda, tim veri seti k adet 6rtigsmeyen kiimeye ayrilir ve k farkli yapay sinir
ag! elde edilir. Her yapay sinir aginin testinde farkli bir kiime kullaniimak Gzere, egitim islemi
geri kalan k-1 adet kiime ile gerceklestirilir. Uygulama kullanilacak yapay sinir agi ise, tim veri
seti kullanilarak egitilir. Bu yapay sinir aginin performansi, k farkli yapay sinir aginin test

sonuglarinin ortalamasi ile olgulur.

3.13. Bir Yapay Sinir Aginin Tasarimi

Yapay sinir agi uygulamasinin basarisi, uygulanacak olan yaklagimlar ve deneyimlerle
yakindan ilgilidir. Uygulamanin basarisinda uygun metodolojiyi belirlemek buyik énem tasir.
Yapay sinir aginin gelistiriimesi slrecinde agin yapisina ve igleyisine iliskin su kararlarin
verilmesi gerekir ( Sarag, T., 2004 ).

- Ag mimarisinin secilmesi ve yapi Ozelliklerinin belirlenmesi (katman sayisi, katmandaki

ndron sayisi gibi)
- Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi
- Ogrenme algoritmasinin segilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi

- Egitim ve test verisinin olusturulmasi
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Bu kararlarin dogru verilememesi durumunda, yapay sinir aginda sistem karmasikligi artacaktir.
Sitem karmasikhgi yapisal ve toplam hesaplama karmasikliginin bir fonksiyonudur. Toplam
hesaplama karmasikligi ise, genellikle yapisal karmasikligin bir fonksiyonu olarak ortaya ¢ikar
ve bu hesaplamanin en aza indiriimesi amaglanir. Bu hesaplama karmasikhginin élgtiimesinde
de genellikle yapay sinir agi sisteminin toplam tepki siresi veya sisteme ait bir islemci elemanin
tepki suresi degeri temel alinir. Bunun yaninda kapladigi hafiza ve zaman karmasikhig: bazi

uygulamalarda hesaplanmaktadir.

Bir yapay sinir aginin uygun parametrelerle tasarlanmasi durumunda yapay sinir agi surekli
olarak kararli ve istikrarli sonuglar Uretecektir. Ayrica sistemin tepki siresinin yeterince kisa
olabilmesi igin de agd blyikliginiin yeterince kiigiik olmasi gerekir. ihtiyag duyulan toplam

hesaplama da bu sayede saglanmig olacaktir.

3.13.1. Ag Yapisinin Se¢imi

Yapay sinir aginin tasarimi surecinde ag yapisinin secilmesi, uygulama problemine bagl olarak
secilmelidir. Hangi problem i¢in hangi agin daha uygun oldugunun bilinmesi dnemlidir.

Uygun yapay sinir agi yapisinin segimi, blyik 6Olgiide agda kullaniimasi distnilen 6grenme
algoritmasina da baglidir. Agda kullanilacak 6grenme algoritmasi segcildiginde, bu algoritmanin

gerektirdigi mimaride zorunlu olarak segilmis olacaktir ( Sarag, T., 2004 ).

Bir yapay sinir aginin karmasikliginin azaltimasinda en etkin arag, ag vyapisini
degistirmektir.Gereginden fazla sayida islemci eleman igeren ag yapilarinda, daha disik

genelleme kabiliyeti ile karsilagilir.

3.13.2. Ogrenme Algoritmasinin Segimi

Yapay sinir agi yapisinin seg¢iminden sonra uygulama basarisini belirleyen en 6nemli faktor
6grenme algoritmasidir. Genellikle ag yapisi 6grenme algoritmasinin segiminde belirleyicidir. Bu
nedenle secilen ag yapisi Uzerinde kullanilabilecek 6grenme algoritmasinin se¢imi ad yapisina
baghdir. Yapay sinir aginin gelistirimesinde kullanilacak ¢ok sayida 6grenme algoritmasi
bulunmaktadir ( Sarag, T., 2004 ).

3.13.3. Ara Katman Sayisinin Belirlenmesi

Yapay sinir aginin tasarimi slrecinde tasarimcinin yapmasi gereken diger islemde, agdaki

katman sayisina karar vermektir. Cogu problem i¢in 2 veya 3 katmanl bir ag tatmin edici
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sonugclar Uretebilmektedir. Néronlarin ayni dogrultu Gzerinde bir araya gelmeleriyle katmanlar
olusmaktadir. Katmanlarin degisik sekilde bir birleriyle baglanmalari degisik ag yapilarini
olusturur. Girdi ve ¢ikti katmanlarinin sayisi, problemin yapisina gore degisir. Katman sayisini
belirlemenin en iyi yolu, birkag deneme yaparak en uygun yapinin ve yapinin ne olduguna karar

vermektir.

3.13.4. Noron Sayisinin Belirlenmesi

Agin yapisal 6zelliklerinden birisi her bir katmandaki néron sayisidir. Katmandaki néron
sayisinin tespitinde de genellikle deneme-yanilma yéntemi kullanilir. Bunun igin izlenecek yol,
baslangigtaki néron sayisini istenilen performansa ulasincaya kadar arttirmak veya tersi sekilde
istenen performansin altina inmeden azaltmaktir. Bir katmanda kullanilacak ndron sayisi
olabildigince az olmalidir. Noron sayisinin az olmasi yapay sinir aginin "genelleme" yetenegini
arttirirken, gereginden fazla olmasi adin verileri ezberlemesine neden olur. Ancak gereginden
az ndron kullaniimasinin verilerdeki 6rintinin ag tarafindan 6grenilememesi gibi bir sorun

yaratabilir.

Norondaki fonksiyonlarin da karakteristik Ozellikleri de agin tasariminda 6nemli kararlardan
biridir. Néronun gegis fonksiyonunun secimi bliylik 6lglide yapay sinir aginin verilerine ve agin
neyi 6grenmesinin istendigine baghdir. Gegis fonksiyonlari icinde en ¢ok kullanilani sigmoid ve
hiperbolik tanjant fonksiyonlaridir. Sigmoid fonksiyonun ¢ikti araligi 0 ve 1 arasinda olurken,
hiperbolik tanjant fonksiyonunun ¢iktisi —1 ve 1 araliginda olugsmaktadir. Eger agin bir modelin
ortalama davranigini 6grenmesi isteniyorsa sigmoid fonksiyon, eger ortalamadan sapmanin

ogrenilmesi isteniyorsa hiperbolik tanjant fonksiyon kullaniimasi énerilmektedir.

3.10.5. Normalizasyon

Yapay sinir aglarinin en belirgin 6zelliklerinden olan dogrusal olmama 6zelligini anlamli kilan
yaklagim,verilerin bir normalizasyona tabii tutulmasidir. Verilen normalizasyonu i¢in segcilen
yontem agin performansini dogrudan etkileyecektir. Clnkid normalizasyon, giris verilerinin
transfer edilirken fonksiyonun aktif olan bolgesinden aktariimasini saglar. Veri normalizasyonu,
islemci elemanlarini verileri kiimalatif toplamlarin olusturacagi olumsuzluklarin engellenmesini
saglar. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarini verileri kiimulatif toplamlarla koruma egilimleri
nedeniyle zorunludur ve asiri degerlenmis kimuilatif toplamlarin olusturacagi olumsuzluklarin
engellenmesini saglar. Genellikle verilerin [0,1] veya [-1,+1] araliklarindan birine

dlceklendiriimesi dnerilmektedir. Olgcekleme verilerin gegerli eksen sisteminde sikistirilmasi



58

anlami tasidigindan veri kalitesi asiri salinimlar iceren problemlerin a§ modellerini olumsuz

yonde etkileyebilir. Bu olumsuzluk, kullanilacak 6grenme fonksiyonunu da basarisiz kilabilir.

Veri kimesinin [0 1] arasinda bir oOlgeklendirmeye tabi tutulabilmesi icin o kimenin
Xmin - Xmax aralidi bulunur ve asagidaki formule goére Olgeklendirme yapilabilir
( Sarag, T., 2004 ).

X-X
Xyani = ————min__ (3.12.)

yeni
Xmax - Xmin
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4. DUZLEMSEL GERGEVE SISTEMLERIN DEPREM PERFORMASLARININ
BELIRLENMESi UZERINDE BIR INCELEME

4.1. Giris

Bu boélimde, duzlemsel c¢ergeveli c¢elik yapi sistemlerinin  deprem etkileri altindaki
performanslarinin  degerlendiriimesi lzerinde inceleme vyapilacaktir. Bu amagla agikhk
uzunluklari ve kat yikseklikleri sabit olmak Uzere; aciklik sayilari 1’den 5 agikliga kadar , kat
sayllari da 1'den 8 kata kadar degisen duzlemsel ¢ergeve celik yapi sistemleri incelenerek bu
sistemlerin deprem etkileri altinda performans degerleri bulunacaktir. Bulunan performans
degerleri; yapay sinir aglarinda egitilerek duzlemsel cergeveli sistemlerde yapinin yatay
dogrultudaki boyunun ( B ) ve toplam yapi yuksekliginin ( H ) ; sistemlerin deprem etkileri
altindaki performans degerlerini nasil degistirecedi konusunda bir inceleme yapilacaktir. Yapay
sinir aginda egitilen bu degerler sayesinde; sadece yatay dogrultuda toplam bina uzunlugu ve
toplam bina ylksekligi degisen dizlemsel cgergeveli sistemlerin; deprem performansi

degerlerinin bulunmasina yonelik ¢galismalar yapilacaktir.

Dusey yukleri daha dnceden hesaplanmig U¢ boyutlu bir yapinin, ortada bir aksi incelenerek
yap! sisteminin dizlemsel ¢ergeve oldugu kabul edilmistir. Yapinin, deprem etkilerini sadece
kolon — kiris cerceve sistemi ile aktardidi, sistemde capraz elemanlarin bulunmadigi kabul
edilerek tasarim yapilmistir. Zemin kat kolonlari ile temel baglantilari ankastre olarak

tasarlanmigtir.

Bu calismada; dizlemsel c¢ergeveli yapilarin, toplam vyatay uzunlugu ve toplam bina
yuksekliginin yapilarin deprem performans degerlerine olan etkileri incelenecedi icin, yapi
elemanlarinin boyutlandiriimasinda en kritik olan sisteme goére tasarim yapilmistir. Bu nedenle,
batin sistemlerde kolonlar ayni boyutlara sahip, kirisler de kendi aralarinda ayni boyutlara sahip

olarak segcilmigtir.

Yapinin agirhdi bulunarak, ele alinmis olan aksinda ( dizlemsel gerceve ) deprem kuvvetleri
esdeger deprem yikli  ybntemine gore hesaplanmistir. Yukarida agiklandigi sekilde
boyutlandirilan sistemlerin her biri igin, sabit disey yukler ve orantili artan yatay yukler
etkisinde, SAP 2000 analiz programindan yararlanarak taban kesme kuvveti — tepe noktasi
yerdegistirmesi grafigi ( kapasite egrisi ) elde edilmistir. Elastik istem spektrum egrisinde
donisum ve ardisik yaklasim islemleri yapilarak, kapasite spektrum yéntemine gére performans

noktasi degerleri bulunmustur.
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Performans noktasindaki yerdegistirmeler ve elemanlarin performans seviyeleri, bu noktaya
karsilik gelen, SAP 2000 analizindeki hesap adimina ait de@erlerdir. Belirlenen goreli kat
Otelemelerine gore, ATC 40’da verilen kriterler esas alinarak performans degerlendirmesi

yapilmistir.

Bu gcalismada toplam kirk adet yapi sistemi incelenmis olup, bu sistemlerin performans noktasi
degerleri SAP 2000 programi ile belirlenmigtir. Belirlenen performans noktasi degerlerinden
otuziki tanesi yapay sinir aglarina egitim datalari olarak tanitilmis olup, geriye kalan sekiz tane
deger ise yapay sinir aginin kontrolli acgisindan test datalari olarak belirlenmigtir. Egitilen bu
yapay sinir agl sayesinde, sadece bina yuksekligi ve binanin yatay dogrultudaki toplam boyu
degisken olarak kabul edilmis olan, duzlemsel cerceveli celik yapi sistemlerinin deprem

performans degerleri kolaylikla tahmin edilebilmistir.

4.2. Segilen Yapi Sistemlerinin Ozellikleri
Segilen yapi sistemlerinin baslica 6zellikleri asagida siralanmistir.
a-) Sistemlerin acgiklik uzunluklari sabit olup, 5 m olarak tasarlanmistir.
b -) Sistemlerin kat ylkseklikleri sabit olup, 3 m olarak tasarlanmigtir.
c - ) Sistemlerde aciklik sayilari 1 ile 5 arasinda degisirken, kat sayilari ise 1 ile 8 arasinda
degisim gostermektedir.
d - ) Sistemlerde temele bagdlanan bitiin kolonlar ankastrelik olarak tasarlanmistir.
e - ) Yapi sistemlerinde kolonlar IPE 500 , kirigler ise IPE 360 olarak kabul edilmistir.

f-) Yapi yukleri;

Normal katiarda ~ : G =0.445 ton / m? Q = 0.200 ton /m*
Cati katinda : G =0.430 ton /m? Q = 0.075 ton /m?
g -) Kullanilan yapi geliginin cinsi : St37

h -) Cergeve elemanlarin boyutlandiriimasinda kompozit davranis hesaba katiimamistir.
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I -) Yapinin depremselligine iliskin 6zellikler

- Deprem boélgesi : 1. derece deprem bdlgesi
- Zemin sinifi . Z2 zemin sinifi

- Bina 6nem katsayisi =1

- Etkin yer ivmesi katsayisi : Ap=0.40

- Taslyici sistem davranis katsayisi : R=8

- Hareketli yuk katilim katsayisi : n=0.30

4.3. Doésemeye Gelen Diisey Yuklerin Bulunmasi

Normal katlar igin 6lU yukler :

Kaplama (2.5¢cm) : 0.025x1.0x2.2 = 0.055 t/m?
Tesviye betonu (3 cm) © 0.030x1.0x2.0 =0.060 t/m?
Doseme (12cm) © 0.12x1.0x2.4=0.288 t/m?

Tavan sivasi (2cm) © 0.020x1.0x2.0 =0.040 t/m?

3 G =0.445 t/m?

Cati kati icin 6lu ydkler :

Ahsap cati + kiremit © 0.025x1.0x2.2 = 0.055 t/m?
Yalitim malzemesi (5cm) © 0.030x1.0x2.0 =0.060 t/m?
Doéseme (12 cm) © 0.12x1.0x2.4=0.288 t/m?

Tavan sivasi (2cm) © 0.020x1.0x2.0 =0.040 t/m?

3 G =0.430 t/m?

incelenen yapi sistemlerinden (¢ kath ve (¢ aciklikli olan cerceve sistem Sekil 4.1. ve

Sekil 4.2'de gosterilmistir. Yukarida agiklanan 6zelliklere gore tasarlanmis olan yapilardan; Gg
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katli ve ¢ agiklikh bir dizlem c¢erceve sistem ele alinarak; yUklerin ve deprem kuvvetlerinin

bulunmasi 6rnek olarak incelenecektir.

IPE 360 IPE 360

IPE 360

|
IPE PGO

5.0 m IPE 360 IPE 360

IPE 360

IPE 360
IPE 360

IPE 360 IPE 360

IPE 360

IPE 360
IPE 360

IPE 360 IPE 360

IPE 360

IPE 360

IPE 360

<D, @

| 5,0 m | 5,0 m

€

| 5,0 m

Sekil 4.1. 3 aciklikh bir yapida kat plani

IPE360 IPE360

IPE360

IPE5S00
IPE500

IPE360 IPE360

IPE5S00

IPE360

IPE500

H=9.0m
IPE500
IPE500

IPE360 IPE360

IPE500

IPE360

IPE500

IPE5S00
IPE500

IPE5S00

e 50m

IPE500

3

B=15.0m

3.0m

3.0m

3.0m

Sekil 4.2. Ug Kath - Ug Aciklikl Bir Yapida Diizlem Cergeve ( B Aksi )

5

,0

,0

,0
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4.4. Yapiya Etkiyen yiikler

Normal Katlar igin

Olii yikler :
Désemelerden : 5x5x3x0.445=33.37 ton
Kiriglerden ( IPE360 ) : 5x0.0571x7 =2.00 ton
Kolonlardan (IPE500) : 3x0.0907x4=1.08 ton
Duvardan 1 7x5x2.5%x0.250 =21.87 ton
> G=58.32 ton

Hareketli yuk :
Ddsemelerden : 5x5x3x%x0.200=15.0 ton
Katagirhgr : w=>) G+0.3x> Q=5832+0.3x15=62.82 ton
Cati kati icin
Oli yukler :
Désemelerden : 5x5x3x0.430=32.25 ton
Kiriglerden ( IPE360 ) : 5x0.0571x7 =2.00 ton
Kolonlardan (IPES00) : 3x0.0907x4 =1.08 ton

> G =35.33 ton
Hareketli yUk :
Désemelerden : 5x5x3x0.075=5.625 ton
Katagirhgr : w= ZG +0.3x ZQ =35.33+0.3x5.625=37.02 ton

Binanin toplam agirliginin bulunmasi :

W =62.82+62.82+37.02 =162.66 ton



64

4.5. Deprem Karakteristikleri

incelenecek olan diizlemsel gergeveli gelik yapi sistemleri ; birinci derece deprem bélgesinde ,
Z2 yerel zemin sinifi Gzerinde bulundugu kabul edilmis olup; konut veya isyeri tipi yapilar oldugu
dusunulmektedir.Yapilarin tagiyici sistemi suneklik duzeyi yuksek cercevelerden olusturulmasi
ongorilmektedir. Bu parametreler esas alinarak belirlenen deprem karakteristikleri asagida
belirtilmigtir.

- Etkin yer ivmesi katsayisi ( birinci derece deprem bdlgesi ) : A, =0.40
- Bina 6nem katsayisi ( konutlar ve isyerleri ) : 1 = 1.00
- Spektrum karakteristik periyotlari ( Z2 yerel zemin sinifi) : TA=0.15sn  Tg=0.40 sn

- Tasuyici sistem davranis katsayisi ( suneklik diizeyi yliksek cerceve ) : R =8

Hareketli yik katilim katsayisi : n = 0.30

Yapilarin kat planlarinda ¢ikintilarin bulunmamasi, déseme sulreksizliklerinin ve désemelerde
blylk bosluklarin bulunmamasi, yatay yuk tasiyici sistemlerin planda diizenli olarak yerlesmesi

nedeniyle planda diizensizlik durumlari mevcut degildir.

Ayni sekilde, tasiyici sistemin dusey elemanlarinda sireksizliklerin ve ani rijitlik degisimlerinin
olmamasi ve kat kitlelerinin yapi yuksekligi boyunca degisiklik gdéstermemesi nedeniyle, disey
dogrultuda diizensizlik durumlari da mevcut degildir.

Binalarin deprem hesabinda Esdeger Deprem Ylikii Yéntemi kullaniimigtir. Esdeder Deprem
YUkUu Yontemi’nin uygulanmasinda binanin deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim
periyotlari bulunmalidir.  Yapinin deprem dogrultusundaki birinci dogal titresim periyodu
denklem ( 4.1.) ile hesaplanan degerlerden daha buiylk olmamalidir.

N , 172
2. midg
i—1

N
2. Fridy
i1

T1:2Tf

m, :ﬂzl[gi+nqi] (n=0.30) (4.2)
g g
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Fi=—<——Fo (4.3.)
ijHj

j=1

Bu denklemlerde,

m; . Toplam kat katleleri

Wi . Toplam kat agirliklar

gi : Katlarin toplam sabit yukleri

qi . Katlarin toplam hareketli yukleri

Fi : Yapida kat agirliklari ve kat yikseklikleri ile orantili kuvvetler
Fo . YUk katsayisini

gOstermektedir.

Bu calismada incelenmis olan yapilar, SAP 2000 programi ile ¢ézilmus olup, yapilarin birinci

dogal titresim periyotlari asagida Cizelge 4.1. gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Yapilarin birinci dogal titresim periyotlar

Birincil Dogal

Aciklik Sayisi Kat Adedi Titregim
Periyodu (snh)

8 Katl Yapi 0.32247

7 Kath Yapi 0.27457

TEK 6 Katl Yapi 0.22799

ACIKLIKLI 5 Kath Yapi 0.18277

SISTEM 4 Katl Yapi 0.13910

3 Kath Yapi 0.09751

2 Katl Yapi 0.05913

1 Kath Yapi 0.02655

8 Katl Yapi 0.30216

7 Kath Yapi 0.25950

3 ——ii:
ath Yapi .

Ags}%lzﬂ" 4 Katl Yapi 0.13560

3 Kath Yapi 0.09645

2 Katl Yapi 0.05970

1 Kath Yapi 0.02776

8 Katl Yapi 0.29503

7 Kath Yapi 0.25417

g St Yap | 0.17370
ath Yapi .

Agg-hlzﬂ" 4 Katl Yapi 0.13434

3 Kath Yapi 0.09608

2 Katl Yapi 0.05995

1 Kath Yapi 0.02825

8 Katl Yapi 0.29140

7 Kath Yapi 0.25143

DORT 6 Katli Yapi 0.21177

ACIKLIKLI 5 Katli Yapi 0.17246

SISTEM 4 Kath Yapi 0.13370

3 Katli Yapi 0.09591

2 Kath Yapi 0.06009

1 Kath Yapi 0.02855

8 Kath Yapi 0.28919

7 Kath Yapi 0.24977

6 Kath Yapi 0.21059

BES ACIKLIKLI 5 Katli Yapi 017171

SISTEM 4 Kath Yapi 0.13331

3 Katli Yapi 0.09581

2 Kath Yapi 0.06019

1 Kath Yapi 0.02873
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4.6. Toplam Esdeger Deprem Yiikiiniin Hesabi

incelenen yapi sistemlerinin timinin toplam bina yiikseklikleri 40 m’den daha az , tasiyici
sistemde burulma ve yumusak kat dizensizliklerinin bulunmamasi nedeniyle Esdeger Deprem

Yukl Yoéntemi uygulanabilecektir.
Buna gore; binanin timine etkiyen toplam esdeger deprem yiki (taban kesme kuvveti),

_ WA(Ty)

——11>0.10AIW (4.4))
Ra(T1)

t

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintida,
w : Binanin deprem sirasindaki toplam agirhgini
A(Ty) : T, periyot degerindeki spektral ivme katsayisini
Ra(T4) : T4 periyot degerindeki deprem yUkul azaltma katsayisini
T4 : Binanin birinci dogal titresim periyodunu
gOstermektedir.

Binanin deprem esnasindaki toplam agirligi ise ;

N N
W =>"w; =D (g +nq) (4.5.)
i=1 i=1

seklinde hesaplanir. Burada ,

Wi : Binanin i’inci katinin toplam agirhgini

i : Binanin i'inci katindaki sabit ytklerini

of : Binanin i’inci katindaki hareketli yiklerini

n . Hareketli yuk katilim katsayisini (n=0.30)
N : Binadaki kat adedini

gOstermektedir.
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Spektral ivme katsayisi ,
A(Tqy) = AplS(Ty) (4.6.)
seklinde hesaplanir. Burada,
Ao . Etkin yer ivmesi katsayisini
I : Bina 6nem katsayisini
S(T4) : T4 periyot degerindeki elastik tasarim ivme spektrum degerini

gostermektedir. DBYBHY’e gore, birinci derece deprem bolgesi icin Ag = 0.40 ve bina 6nem
katsayisi | = 1 olarak segilmistir. S(T,) degeri ise zemin sinifi ve T, periyot dederine bagli olarak

asagidaki gibi hesaplanacaktir.

S(T)=1+1.5Tl (0<T<Ty) (4.7.a)

A

S(T)=2.5 (Ta <T<Tg) (4.7.0.)
Tg o8

S(T):Z.S(?j (T>Tg) (4.7.c)

Ta ve Tg zeminin karakteristik periyotlari olup yerel zemin sinifina bagli olarak degismektedir.

Karakteristik periyotlarin Z2 yerel zemin sinifi icin aldigi degerler Sekil 4.2.'de gosterilmistir.

S(T)
A

Z2 ZEMIN SINIFI

2.5

1.201(1/7)*®

1.0

Sekil 4.3.  Karakteristik periyotlarin Z2 yerel zemin sinifi igin aldigi degerler
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Deprem yukl azaltma katsayisi ;

Ra(T):1.5+(R—'I.5)_|_l (0<T<TyH) (4.8.a.)

A
Ra(T)=R (T>Ty) (4.8.b.)
bagintilarina gére hesaplanmaktadir. Burada,
R . Taslyici sistem davranis katsayisini (R=8)
gOstermektedir.
Taban kesme kuvveti belirlendikten sonra, katlara etkiyen esdeger deprem yukleri ;

WiHi

Fi = (Vi - ARy) (4.9.)

M=

(wjH;)
]

j
bagintisi ile hesaplanacaktir. Burada,
H; : Binanin i’inci katinin ytksekligini
AFy : Ekesdeger deprem yukini

g6stermektedir. incelenen binalarda bina yiiksekligi 25 m den kiiglik oldugundan DBYBHY ‘ne

gore ARy =0 olmaktadir.

Yukarida g0sterilmis olan bagintilardan yararlanarak; ¢ kath ve G¢ aciklikh yapinin her bir
katina gelen deprem kuvvetleri Sekil 4.3.'de gésterilmistir. Ug kath ve g acgiklikli dizlemsel
cerceve sistemin katlarina etkiyen deprem kuvvetleri hesaplanarak Cizelge 4.2 de

gOsterilmigtir.
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Sekil 4.4. Katlara etkiyen esdeger deprem yukleri

Cizelge 4.2. Ug katli yapida katlara etkiyen deprem yiikleri ( F )

Kat Numarasi Kata Etkiyen Deprem Yiikii(ton)
3 8.353
2 9.454
1 4.727

4.7. Cergeve Sistemlerin Performans Noktasi Degerlerinin Bulunmasi

Bu calismada, Esdeder Deprem YUku Yoéntemi ile katlara etkiyen deprem kuvvetlerini
bulunarak, = SAP 2000 programi ile modellenmis olan dizlemsel gerceve sistemlerde kat
seviyelerine bulunmus olan deprem kuvvetleri etki edilmistir. Sistemlerde daha 6nce belirtilmis
olan dusey yukler ile birlikte deprem kuvvetlerinin de etki ettigi distintlerek SAP 2000 programi
yardimiyla diizlemsel gergeve sistemlerin deprem performans noktasi degerleri elde edilmistir.

Bulunmus olan performans noktasi degerleri asagidaki Cizelge 4.3‘de gosterilmigtir.



Cizelge 4.3. Yapilarin performans noktasi degerleri

Maksimum Tepe

Taban Kesme

Aciklik Sayisi Kat Adedi 5 Noktasi Kuvveti ( ton )
eplasmani (m)

8 Katl Yapi 0.042 6.232

7 Kath Yapi 0.033 5.821

TEK 6 Kath Yapi 0.023 4.990
ACIKLIKLI 5 Kath Yapi 0.015 4.158
SISTEM 4 Katli Yapi 0.00847 3.326
3 Kath Yapi 0.00417 2.495

2 Kath Yapi 0.00147 1.626

1 Katli Yapi 0.00018 0.537

8 Katl Yapi 0.039 11.121

7 Kath Yapi 0.029 9.730

i SKall Vapi 0013 5950

ath Yapi . .

Ag%g'—g;ﬂ'—' 4 Katli Yapi 0.0079 5.560
3 Kath Yapi 0.00441 4.170

2 Kath Yapi 0.0015 2.723

1 Katli Yapi 0.000224 0.917
8 Katl Yapi 0.037 15.588
7 Kath Yapi 0.027 13.640

uc 6 Kath Yapi 0.019 11.691
ACIKLIKLI 5 Katl Yapi 0.013 9.743
SISTEM 4 Katli Yapi 0.00773 7.794
3 Kath Yapi 0.004 5.846

2 Kath Yapi 0.00156 3.838

1 Katli Yapi 0.00026 1.313
8 Katl Yapi 0.036 20.056
7 Kath Yapi 0.027 17.549
DORT 6 Kath Yapi 0.019 15.042
ACIKLIKLI 5 Katl Yapi 0.013 12.535
SISTEM 4 Katli Yapi 0.0077 10.028
3 Kath Yapi 0.00404 7.521

2 Kath Yapi 0.00165 4.983

1 Katli Yapi 0.00031 1.730

8 Katl Yapi 0.035 24.524

7 Kath Yapi 0.026 21.458

6 Kath Yapi 0.019 18.393

BES ACIKLIKLI 5 Katl Yapi 0.013 15.327
SISTEM 4 Katli Yapi 0.00773 12.262
3 Kath Yapi 0.00411 9.196

2 Kath Yapi 0.00174 6.131

1 Katli Yapi 0.00035 2171
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4.8. Performans Degerlerinin YSA ile Bulunmasi

Yukarida Cizelge 4.3.’deki dederlerden otuziki tanesi egitim datasi olarak , geriye kalan sekiz
tanesi kontrol agisindan test datasi olarak YSA'na girilecektir. YSA’'nda degisken olarak

yapilarin yatay dogrultudaki uzunluklari ( B ) ve toplam bina yukseklikleri ( H ) ele alinacaktir.
Egitim Datalan :
YSA’da input degeri olarak B ve H ‘a bagli degiskenler normalize edilerek girilmistir.
Normalizasyon ;

X-X

min
— 27 Zmin (4.10.)
><max _Xmin

Xyeni
bagintisi yardimi ile hesaplanir. incelenen sistemlerin B ve H uzunluklari yapay sinir agina

girilmek Gzere normalize edilmistir (Cizelge4.4).

Bulunan degerlerin YSA'da egitilme islemleri MATLAB programi kullanilarak yapilmistir. Ag ileri
beslemeli bir model olarak tasarlanmis ve iki katmanl olarak dusunulmustir. Gizli katman
olarak adlandirilan birinci katmanda néron sayisi bes olarak ele alinmistir. ikinci katman ise
ciktl katmanidir ve bu katmandaki néron sayisi iki olarak modellenmistir. Aktivasyon fonksiyonu

olarak ise tanjant hiperbolik fonksiyon kullaniimistir ( Sekil 4.5.).

firf1,13 Linif2, 11

b1l b2}

Sekil 4.5.  Kullanilan YSA modeli
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Cizelge 4.4. B ve H degerlerinin normalizasyonu

B H Norm. B Norm. H
5 3 0.000 0.000
10 3 0.250 0.000
15 3 0.500 0.000
25 3 1.000 0.000
5 6 0.000 0.143
10 6 0.250 0.143
20 6 0.750 0.143
25 6 1.000 0.143
10 9 0.250 0.286
15 9 0.500 0.286
20 9 0.750 0.286
25 9 1.000 0.286
5 12 0.000 0.429
15 12 0.500 0.429
20 12 0.750 0.429
25 12 1.000 0.429
10 15 0.250 0.571
15 15 0.500 0.571
20 15 0.750 0.571
25 15 1.000 0.571
5 18 0.000 0.714
15 18 0.500 0.714
20 18 0.750 0.714
25 18 1.000 0.714
5 21 0.000 0.857
10 21 0.250 0.857
15 21 0.500 0.857
25 21 1.000 0.857
5 24 0.000 1.000
10 24 0.250 1.000
20 24 0.750 1.000
25 24 1.000 1.000
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YSA’'da hedef olarak; taban kesme kuvveti ile maksimum tepe noktasi deplasmaninin,

normalize edilmis halleri girilmistir (Cizelge 4.5.).

Cizelge 4.5. Taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasmaninin normalizasyonu

Vit dmaks Norm. Vt Norm. dmaks
0.537 0.00018 0.000 0.000
0.917 0.000224 0.016 0.001
1.313 0.00026 0.032 0.002
2.171 0.00035 0.068 0.004
1.626 0.00147 0.045 0.031
2.723 0.0015 0.091 0.032
4.983 0.00165 0.185 0.035
6.131 0.00174 0.233 0.037
4.17 0.00441 0.151 0.101
5.846 0.004 0.221 0.091
7.521 0.00404 0.291 0.092
9.196 0.00411 0.361 0.094
3.326 0.00847 0.116 0.198
7.794 0.00773 0.303 0.181
10.028 0.0077 0.396 0.180
12.262 0.00773 0.489 0.181
6.95 0.013 0.267 0.307
9.743 0.013 0.384 0.307
12.535 0.013 0.500 0.307
15.327 0.013 0.617 0.307
4.99 0.023 0.186 0.546
11.691 0.019 0.465 0.450
15.042 0.019 0.605 0.450
18.393 0.019 0.744 0.450
5.821 0.033 0.220 0.785

9.73 0.029 0.383 0.689
13.64 0.027 0.546 0.641
21.458 0.026 0.872 0.617
6.232 0.042 0.237 1.000
11.121 0.039 0.441 0.928
20.056 0.036 0.814 0.857
24.524 0.035 1.000 0.833
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Egitim sonucunda YSA’da elde edilmis olan; taban kesme kuvveti ve maksimum tepe noktasi
deplasmani degerleri Cizelge 4.6."da gosterilmistir. Bulunan degerler taban kesme kuvveti ve
maksimum deplasman degerlerinin normalize edilmis durumlaridir. Bu degerleri gercek

degerler cinsinden dederlendirmek icin
X= xyeni X (Xinaks = Xmin )+ Xmin (4.11.)

bagintisi ile donligim yapilmistir.

Cizelge 4.6. YSA’da egitim sonucu bulunmus olan Vt ve dmaks degerleri

Norm. Vt Norm. dmaks Vvt Omaks

0.011934 0.001771 0.823261 0.000254
0.021311 0.002075 1.048187 0.000267
0.034564 0.002557 1.366087 0.000287
0.073537 0.004292 2.300932 0.000359
0.049023 0.028394 1.712915 0.001367
0.082684 0.028111 2.520341 0.001356
0.17389 0.032711 4.708099 0.001548
0.22638 0.037468 5.967177 0.001747
0.14931 0.093945 4.118499 0.004109
0.22044 0.092176 5.824694 0.004035
0.29565 0.095499 7.628757 0.004174
0.36991 0.10318 9.410031 0.004495
0.12226 0.21015 3.469651 0.008968
0.30366 0.17936 7.820892 0.007681
0.40089 0.18071 10.15315 0.007737
0.49206 0.19026 12.34004 0.008137
0.26158 0.3144 6.811519 0.013328
0.38436 0.29605 9.756643 0.012561
0.50067 0.29351 12.54657 0.012455
0.60887 0.30396 15.14196 0.012892
0.18408 0.53825 4.952527 0.02269
0.46831 0.45138 11.77035 0.019057
0.60097 0.44155 14.95247 0.018646
0.73614 0.45088 18.19479 0.019036
0.21749 0.77646 5.753933 0.032652
0.38306 0.70151 9.72546 0.029517
0.55324 0.64933 13.80757 0.027335
0.88288 0.62673 21.71464 0.02639
0.24073 0.98204 6.311391 0.041249
0.43699 0.94673 11.01908 0.039772
0.81422 0.84618 20.0677 0.035567
0.98549 0.82978 24.17595 0.034881
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Asagidaki Sekil 4.6 ve Sekil 4.7.'de taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasmaninin gergek
degerleri ile YSA'da egitme islemi sonucunda bulunan degerler ile olan durumlari gériilmektedir.
Her iki sekilde de YSA da bulunan degerler ile gercek degerler birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

ortaya koymustur. Bu durum agin iyi egitildigini gdstermektedir.

24
] Taban Kesme Kuvveti ( Vt) (ton )
21

R? = 0.99964

YSA Sonuglari
IS
|

Gergek Degerler

Sekil 4.6. Agda egitim datalari olarak tanimlanmigs olan taban kesme kuvvetlerinin gercek

degerleri ile YSA sonucu tahmin edilen degerler

0.045
0.04- Tepe Noktasi Deplasmani (m)
0.035
0.03
k5 R? =0.99971
o 0.025
c
&
< 0.02
%
>-
0.0154
0.01-
0.005—
0 T T T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Gergek Degerler

Sekil 4.7. Agda egitim datalari olarak tanimlanmis olan tepe noktasi deplasmani gergek

degerleri ile YSA sonucu tahmin edilen degerler



Test Datalari :

YSA’da kontrol amaciyla ayriimis olan sekiz adet yapi sistemine ait degerler normalize edilerek
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test olarak aga tanitiimistir. Bu degerler Cizelge 4.7.’de gorilmektedir.

Test sonucunda YSA'da elde edilmis olan; taban kesme kuvveti ve maksimum tepe noktasi

Cizelge 4.7. Kontrol igin ayrilmis olan degerler ( B ve H degerleri)

B H Norm.B Norm. H
20 3 0.750 0.000
15 6 0.500 0.143
5 9 0.000 0.286
10 12 0.250 0.429
5 15 0.000 0.571
10 18 0.250 0.714
20 21 0.750 0.857
15 24 0.500 1.000

Cizelge 4.8. Kontrol igin ayrilmis degerler ( Vt — dmaks degerleri )

Vvt Odmaks Norm. Vt Norm. dmaks
1.730 0.00031 0.050 0.003
5.846 0.004 0.221 0.091
2.495 0.00417 0.082 0.095
5.560 0.0079 0.209 0.185
4.185 0.015 0.152 0.354
8.340 0.02 0.325 0.474
17.549 0.027 0.709 0.641
15.588 0.037 0.627 0.880

deplasmani degerleri Cizelge 4.9.’da gdsterilmistir.

Cizelge 4.9. YSA’da test sonucu bulunmus olan Vt ve dmaks degerleri

Norm. Vt Norm. dmaks Vvt Omaks

0.051926 0.003271 1.782549 0.000317
0.12518 0.0296 3.539693 0.001418
0.089575 0.10229 2.685636 0.004458
0.20643 0.1881 5.488636 0.008046
0.15222 0.35267 4.188301 0.014929
0.32078 0.4826 8.23155 0.020362
0.70303 0.62338 17.40058 0.02625
0.63217 0.89453 15.70086 0.037589
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Asagidaki Sekil 4.8 ve Sekil 4.9.da taban kesme kuvveti ve tepe noktasi deplasmaninin gergek
degerleri ile YSA’'da test islemi sonucunda bulunan degerler ile olan durumlari gértlmektedir.

Her iki sekilde de YSA da bulunan degerler ile gercek degerler birbirlerine ¢ok yakin sonuglar

ortaya koymustur. Bu durum agin iyi egitildigini gdstermektedir.

YSA Sonuglari

Sekil 4.8.

YSA Sonuglari

Taban Kesme Kuvveti ( ton )

R? = 0.990561

Gergek Degerler

Agda test datalar olarak tanimlanmis olan taban kesme kuvvetlerinin gergek

degerleri ile YSA sonucu tahmin edilen degerler

0.04
0.035 Tepe Noktasi Deplasmani (m)
0.03
o R? =0.99729
0.02—
0.015—

0.01—

0.005—

1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

Gergek Degerler

Sekil 4.9. Agda test datalari olarak tanimlanmis olan tepe noktasi deplasmani gergek degerleri

ile YSA sonucu tahmin edilen degerler
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5. SONUGLAR ve ONERILER

Yuksek lisans tezi olarak sunulan bu c¢alismada, dizlemsel cergeveli ¢elik yapi sistemlerinin
deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendiriimesi Uzerinde inceleme yapilmistir. Bu
amagla aciklik uzunluklari ve kat ylkseklikleri sabit olmak Uzere; agiklik sayilari 1’den 5 agikliga
kadar , kat sayilari da 1'den 8 kata kadar degisen dizlemsel gerceve celik yapi sistemleri
incelenerek bu sistemlerin deprem etkileri altinda performans degerleri bulunmustur.incelenen
yapilarda aciklik uzunluklari bes metre , kat ylkseklikleri ise ic metre olarak ele alinmistir.
Yapilar birinci derece deprem boélgesinde , Z2 turi zemin Uzerinde konut olarak kullanilacak
sekilde tasarlanmistir. Yapi etki edecek olan deprem kuvvetleri ‘Esdeger Deprem YUk

Yéntemine’ gére hesaplanmistir.

Dusey yukleri daha dnceden hesaplanmis U¢ boyutlu bir yapinin, ortada bir aksi incelenerek
yap! sisteminin duzlemsel ¢ergeve oldugu kabul edilmistir. Yapinin, deprem etkilerini sadece
kolon — kiris cergceve sistemi ile aktardigi, sistemde capraz elemanlarin bulunmadigr kabul
edilerek tasarim yapilmigtir. Zemin kat kolonlari ile temel baglantilari ankastre olarak

tasarlanmigtir.

Bu calismada; duzlemsel c¢ergeveli yapilarin, toplam vyatay uzunlugu ve toplam bina
yuksekliginin yapilarin deprem performans degerlerine olan etkileri incelenecegi icin, yapi
elemanlarinin boyutlandiriimasinda en kritik olan sisteme goére tasarim yapilmistir. Bu nedenle,
batin sistemlerde kolonlar ayni boyutlara sahip, kirisler de kendi aralarinda ayni boyutlara sahip

olarak segcilmigtir.

Yapinin agirhgi bulunarak, ele alinmis olan aksinda (dizlemsel gerceve) deprem kuvvetleri
esdeger deprem yiki  ybntemine goére hesaplanmistir. Yukarida agiklandii sekilde
boyutlandirilan sistemlerin her biri igin, sabit disey yukler ve orantili artan yatay yukler
etkisinde, SAP 2000 analiz programindan yararlanarak taban kesme kuvveti — tepe noktasi
yerdegistirmesi grafigi (kapasite egrisi) elde edilmistir. Elastik istem spektrum egrisinde
doénlisum ve ardisik yaklasim islemleri yapilarak, kapasite spektrum yéntemine gére performans

noktasi degerleri bulunmustur.

Performans noktasindaki yerdegistirmeler ve elemanlarin performans seviyeleri, bu noktaya
karsilik gelen, SAP 2000 analizindeki hesap adimina ait degerlerdir. Belirlenen géreli kat
Otelemelerine gdre, ATC 40°da verilen kriterler esas alinarak performans degerlendirmesi

yapilmistir.



80

Bulunan performans degerleri; yapay sinir aglarinda egitilerek dizlemsel gerceveli sistemlerde
yapinin yatay dogrultudaki boyunun ( B ) ve toplam yapi yuksekliginin ( H ) ; sistemlerin deprem
etkileri altindaki performans degerlerini nasil degistirecegdi konusunda bir inceleme yapilmigtir.
Yapay sinir aginda egitilen bu degerler sayesinde; sadece yatay dogrultuda toplam bina
uzunlugu ve toplam bina yuksekligi degisen dlzlemsel cerceveli sistemlerin; deprem
performansi degerlerinin bulunmasina yoénelik c¢alismalar yapilmistir. Belirlenen performans
noktasi degerlerinden otuziki tanesi yapay sinir aglarina egitim datalari olarak tanitiimis olup,
geriye kalan sekiz tane deger ise yapay sinir aginin kontrolii agisindan test datalari olarak

belirlenmistir.

Sonug olarak ;

Egitilen bu yapay sinir agi sayesinde, sadece bina yuksekligi ve binanin yatay dogrultudaki
toplam boyu degisken olarak kabul edilmis olan, duzlemsel gerceveli gelik yapi sistemlerinin

deprem performans degerleri kolaylikla tahmin edilebilmistir.

Agdan elde edilen sonuglarin gercek sonuglarla ¢ok yakin benzerlik gdsterdigi goéraimustir.
Bu da duzlemsel cergeveli gelik yapi sistemlerinde; yapilarin performans noktalarinin toplam
yatay uzunluk ve toplam bina yuksekligi degismesi durumunda yapay sinir aglari ile tatmin edici

sonuglar ortaya koyacagini géstermektedir.

Gerek bu ¢alismadan elde edilen sonuglar gerekse daha 6nce yapilmig olan galismalardan elde
edilen sonuglar 1siginda yapay zekanin alt kollarindan biri olan yapay sinir aglarinin mihendislik
problemlerinde basarili sonuglar verdigi gbézlenmistir ve yapay sinir aglari muhendislik

problemlerinin ¢ézUmlerine alternatif bir metot olma yolunda énemli adimlar atmigtir.
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Ek-2 incelenen yapi sistemlerinin tepe noktasi deplasman degerleri ve taban kesme kuvveti

degerlerinin yapilarin kat adetlerine gére degisimi

Tek Aciklikli Yapi Sistemleri

Kat Adedi

0 T T T T T T T T
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045

Tepe Noktasi Deplasmani (m)

Kat Adedi

Taban Kesme Kuvveti ( ton )



Kat Adedi

Kat Adedi
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iki Aciklikli Yapi Sistemleri

0 T T T T

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

(=]

Tepe Noktasi Deplasmani ( m )

Taban Kesme Kuvveti ( ton )



Kat Adedi

Kat Adedi
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Ug Aciklikli Yapi Sistemleri
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Kat Adedi

Kat Adedi

112

Dort Agiklikli Yapi Sistemleri
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Kat Adedi
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Bes Aciklikli Yapi Sistemleri

0 T T T T T
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Tepe Noktasi Deplasmani ( m)
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Taban Kesme Kuvveti ( ton )
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