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Ozet
Betonarme Ongerilmeli beton kirisler, genellikle kullanim ytikleri altinda egilme

ve kesme kuvveti etkisindedir. Baz1 durumlarda kiris, egilme kapasitesine ulasmadan
kesme etkisi altinda da gogmektedir. Kirislerin kesme etkisinden zarar gérmemesi ve
kirisin egilme kapasitesine tam olarak ulasabilmesi icin kesme kapasitesinin dogru
olarak belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada ongerilmeli betonarme kirislerin kesme
kapasitelerinin  belirlenmesi i¢in akilli sistem tabanli analitik bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Calismada ilk olarak oOngerilmeli betonarme kiriglerin kesme
kapasitelerinin teorik hesaplarindan bahsedilmistir. Daha sonra ise bu konuda yapilan
deneysel c¢aligmalar derlenerek deneyler hakkinda agiklamalar ve deneylerin
gruplandirmalar1 yapilmistir. Kesme kapasitesinin belirlenmesinde olduk¢a fazla
parametrenin etkisinin olmasi bu yorumlamalar1 zorlastirmis olsa da ¢alismanin bir
sonraki ayagi olan akilli sistem modellemesi ile kesme kapasitesinin belirlenmesi i¢in
onemli bir deneysel ve analitik altyap1 olusturulmustur. Akilli bir sistem tiirii olan yapay
sinir aglart (YSA) hakkinda bilgi verilerek analiz yontemi tanitilmig ve derlenen
deneysel veri setinde yer alan betonarme ve Ongerilmeli beton kirislerin MATLAB
paket programinda YSA modellemeleri yapilmistir. Modellemelerde kullanilan kiriglere
ait parametreler dogrultusunda mevcut yonetmeliklere gore kiris kesme kapasiteleri de
ayrica belirlenmistir. Olusturulan YSA modelleri ile mevcut tasarim ve yapim
yonetmeliklerinin ~ kiris kesme kapasitesinin  belirlenmesindeki  performanslar
karsilastirilmali  olarak degerlendirilmistir. Yapilan karsilastirmalarda ' YSA’nin
yonetmelik yaklagimlara gore oldukc¢a yiliksek bir tahmin oranina sahip oldugu
gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kiris, kiris kesme kapasitesi, ongerilmeli beton, yapay

sinir aglar1.
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AN INVESTIGATION ON DETERMINATION OF SHEAR CAPACITY OF 1
SHAPED PRESTRESSED REINFORCED CONCRETE BEAMS WITH
STIRRUPS

Abstract

Prestressed reinforced concrete beams are generally bending and shear under
serfice loads. In some cases, the beam falls under the effect of shear without reaching
the bending capacity. Accurate determination of the shear capacity becomes important
so that the beams are not damaged by the shear effect. In addition, the shear capacity of
the beam must be correctly determined so that the beam can fully reach its bending
moment capacity. In this study, an intelligent system based analytical study was carried
out to determine the shear capacities of prestressed reinforced concrete beams. In the
study, the theoretical calculations of the shear capacities of prestressed concrete beams
were first mentioned and then the experimental works carried out in this subject were
compiled and groupings of explanations and experiments were made about the
experiments. It is examined how the shear capacity changes according to each
parameter according to the present experimental data. Although a lot of parametric
effects have been made in determining the shear capacity, these interpretations have
been difficult, but an important experimental and analytical infrastructure has been
established for the determination of shear capacity by intelligent system modeling,
which is the next step of the study. The analysis method is introduced by giving
information about artificial neural networks (ANN) which is an intelligent system type
and ANN models are made in the MATLAB package program of reinforced concrete
and prestressed concrete beams in the complied experimental data set. Shear capacities
of the beams are also determined according to the present regulations in line with the
parameters of beams used in the models. The performance of the ANN models
generated and the determination of the beam shear capacity of the present regulations
have been evaluated comparatively. In the comparisons made, it was seen that ANN has
a fairly high prediction ratio in regulatory approaches. Moreover, the success of ANN in
predicting reinforced concrete beams is higher than the regulations norms.
Keywords:Artificial neural networks, prestressed concrete, reinforced concrete beam,

shear capacity of beam.
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1. Giris

Betonarmenin ve Ongerilmeli betonun tarihsel gelisimi g6z oniline alindiginda;
betonarmenin pratikten ortaya c¢iktigi goriiliir. Betonun ¢ekme dayaniminin, basing
dayanimina gore ¢ok diisiik olmasi problemiise ¢elik donatilar ile giderilmistir. Bagka
bir ifade ile c¢ekme bolgelerinde olusan catlaklar, bu c¢atlaklara dik
dogrultudayerlestirilen ¢elik dikislerle dikilerektasiyicilik saglanmistir. Bu uygulama
yogun laboratuvar calismalarinin, bilim ve teknolojinin ilerlemesiyle durmaksizin
gelismistir.

Gilin gegtikge insaat teknolojisi, ¢esitli alanlarda hizli bir sekilde gelismektedir.
Ongerilmeli beton teknolojisi de bu alanlarda yer alan uygulamalardan biridir.
Betonarme tasiyici sistemlerin yetersiz kaldig1 alanlarda uygulama olarak ongerilmeli
beton ile karsilasilabilir. Tiirkiye’de ardgerme veya Ongerme sistemler olarak biiyiik
acikliklarin gecilmesi, su depolarinin insasi, prefabrike yapi elemanlart {iretimi vb.
alanlarda ongerilmeli beton ile karsilasilmaktadir.Ongerilmeli beton teknolojisi ile
yapilan elemanlar uygulamada genellikle egilmeye calisan kiris ve dosemelerdir.
Burada temel sebep Ozellikle baskin egilme momenti etkisindeki betonarme bir
elemanda kesitin 6nemli bir kismmin ¢ekme gerilmesi altinda kalmasidir. Tasima
gliciine gore tasarlanan bir betonarme elemanda betonun ¢ekme dayanimi ihmal edildigi
icin ¢ekmeye calisan bolgenin egilme momenti tasima kapasitesi agisindan kesit tagima
giiciine bir faydasi yoktur. Ayrica momentin bir fonksiyonu olan sehim de kesitte
onemli oranda artmakta ve kullanim agisindan degerlendirilmesi gerekli durumlar
ortaya ¢ikmaktadir.Ozellikle biiyiik aciklikli ddseme ve Kkirislerde olusan bu
problemlerin iistesinden gelebilmek icin Ongerilme teknolojisi gelistirilmistir.
Ongerilmeli beton teknolojisi ile iiretilen bir betonarme elemanda, yiikleme 6ncesi gelik
halatlar vasitasiyla verilen dngerilme (basing gerilmesi) betonun zaman iginde prizi alip
sertlesmesiyle betona aktarilmakta boylece yiiklenmis elemanda sonradan olusacak
cekme gerilmesini diistirmekte ve kesit daha etkili bir sekilde ¢aligmakta, moment
tasima kapasitesi artmaktadir. Bu durum Ongerilmeden olusan basing gerilmesi ile
kesitin basing etkisi altinda kalan kismin artmasi ve buna bagli olarak moment
hesaplamasinda kesitin 6nemli bir kisminin devreye girmesi ile de aciklanabilir. Sadece

moment tagima kapasitesi degil ayn1 zamanda kiris ya da doseme elemanlarda olusacak
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olan ani yada zamana bagh sehimlerin de bu yontemle sinirlandirilmasi s6z konusudur
[1-2].

Betonarme elemanlarda diisey ve/veya yatay yiikler etkisi altinda olusan
moment, kesme kuvveti ve eksenel yiik vs. gibi kesit tesirlerinden dolay1 elemanda yer
yer catlamalar meydana gelmektedir. Betonun yapist geregi ortaya ¢ikan bu beklenen
catlaklar1 engellemek miimkiin degildir. Sadece celik donati kullanilarak ¢atlagin
derinliginin ve genisliginin kontrol altina alinmasi s6z konusu olup kullanilabilirlik
acisindan da gereklidir. Her ne kadar egilme etkisi altindaki elemanlarda s6z konusu
catlak olusumu beklense de catlagi olusturan kesit tesiri ve c¢atlagin olusum
mekanizmast ¢ok Onemlidir. Egilme momentinden dolay1 olusan c¢atlaklar siinek
davranigin varligin1 gosterirken, kesme kuvvetinden dolay1 olusan catlaklar ise gevrek
davranis1 sembolize eder ve catlak tiiriiniin gevrek/habersiz/ani olmasindan dolay1 ¢ok
tehlikelidir. Bu baglamda kesit tasariminda kesme c¢atlaklarinin olugmasina kapasite
tasarimi geregi izin verilmez. Kapasite tasarimi ilkelerine gore hasar ilk olarak
egilmeden daha sonra ise kesmeden dolay1 olugsmalidir. Kiris gii¢ tiikenmesi durumuna
ilk olarak egilme ile erismeli sonrasinda kesme mekanizmasi meydana gelmelidir. Eger
kirig egilme dayanimindan 6nce kesme dayanimina ulasirsa eleman kesme etkisinden
dolay1 enerji tiiketmeden ani olarak gocecektir.Betonarme ve Ongerilmeli beton
elemanlarda yapilan hesaplamada elemanin kesme kapasitesinin dogru olarak tayin
edilmesi yukarida agiklanan sebeplerden dolay1 son derece dnemlidir [1].

Egilme momenti ile kesme kuvveti matematiksel formiiller ile birbirine dogru
orantili olarak baghdir. Yani egilme momentinin sabit olmadig1 her yerde kesme i¢
kuvveti olmaktadir. Betonarme kirisin sadece egilme kapasitesi arttirilirsa (boyuna
donat1 oran1 ve dayanim artirilarak) kesme kapasitesi sabit kalacak ve bu durumda
kirisin Ongoriilen yiikleme altinda kesme kirilmasindan dolayr gé¢me durumu daha
kolay olacaktir. Bu sebepten dolay1 kiris tasarminda egilme momenti kapasitesinin
arttig1 oranda kesme kapasitesini de artirmak gerekmektedir. Literatiirde bu durum
kapasite tasarimi olarak anilmakta ve kesme hesabinin egilme momenti kapasitelerine
gore yapilmasi istenmektedir [1-2].

Kesme kapasitesi degerinin belirlenmesi ile eleman egilme kapasitesine tam

olarak eristirilebilecek sekilde tasarlanabilir. Bu sebeplerden dolay1 kirislerin kesme
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kapasitelerinin dogru olarak belirlenebilmesi ve kesme kapasitesinin bagli oldugu
parametrelerin incelenmesi Onem arz etmektedir.

Literatiirde Ongerilmeli beton teknolojisi ile iiretilmis elemanlara yonelik
yapilmis ¢ok fazla sayida g¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar eleman ve tasiyici sistem
agisindan gesitli yonlerden dngerilmeli beton teknolojisine deginmektedir. Ornegin Ali
(2010) [3], yaptig1 ¢alismada, daha 6nce deneysel ¢alismasi yapilmis dikdortgen kesitli,
dort noktalr ylikleme altinda tek aciklikli 3 adet dngerilmeli beton basit kirisin ANSY'S
paket programi ile nonlineer sonlu elemanlar modelleme (FEM) ve analizini yapmustir.
Modellemede Solid65, Solid45 ve Link8 elemanlar1 kullanmistir. Boylece gergek
davranisa yakin bir bilgisayar modeli olusturmaya g¢alismistir. Elde edilen sonuglar
deneyden elde edilen sonuglar ile karsilagtirmistir. Onyemelukwe ve ark. (2003) [4]
uygulanmis olan bir Ongerilmeli beton koprii kirisi {izerinden oOlgiilen Ongerilme
kayiplarimin miktar1 ile bazi yonetmeliklerde 6n goriilen yontemlerle hesaplanan
ongerilme kayiplar1 miktarmin bir karsilastirmasini yapmuslardir. Kiris tizerindeki
zamana bagli ongerilme kayiplarinin degisimi ve dagilimimi belirlemek icin eksenel
sekil degistirme verileri kullanilmistir. Calisma sonucunda ongerilme kayiplarinin PCI
[5] ve AASHTO [6] yonetmeliklerinde tarif edildigi gibi kesit boyunca diizenli olmadig1
tespitine ulagilmistir. Calismada kirisin farkli derinliklerindeki gerilmeler, O6lc¢tilmiis
ongerilme degisimleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu gerilme degerleri PCI ve
AASHTO yonetmelikleri tarafindan Onerilen Ongerilme kayiplar1 ile hesaplanan
gerilmelere oranla ¢ogunlukla daha fazla ¢ikmistir.Du ve Au (2005) [7] yaptiklari
caligmada Ongerilmeli beton kirisli kopriilerin tasarimi icin Hong Kong, Cin ve
AASHTO LRFD yoénetmeliklerinin karsilastirmasin1 yapmislardir. Calismada ard¢ekim
ongerilmeli beton kirisli, aciklig1 25 m ~ 40 m arasinda degisen koprii iistyapisi dikkate
alimmugtir. Calisma sonucunda bu ii¢ yonetmelik ile yapilan tasarim neticesinde bulunan
sonuglar yorumlanmistir.Fanning (2001) [8] yaptig1 calismada betonarme ve sonradan
gerilmeli kirigleri laboratuvarda test etmis ve ANSYS sonlu elemanlar programi ile
modellemistir. Calisma kapsaminda iki adet 3.0 m uzunlugunda dikdortgen kesitli
betonarme kiris ve 9.0 m uzunlugunda T kesitli sonradan gerilmeli kiris tiretilmistir.
Betonarme kirisler simetrik ve monotonik olarak yiiklenmistir. Deneyler dort nokta
yiiklemesi altinda yerdegistirme kontrollii olarak yapilmistir. Sonradan gerilmeli

kirislerin kirilma deneyleri ise donme ve birim sekil degistirme kontrollii olarak
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yapilmistir. Yiikleme diizgiin yayili olarak iki noktadan uygulanmis olup kirisler tagima
giliciine ulasincaya kadar devam edilmistir. Kirislerin modellemesi ANSYS 5.5
programut ile yapilmistir. Beton i¢in Solid65, donat1 i¢in Link8 elemanlar1 kullanilmustir.
Modellemede betonarme sistemin go¢me anina kadar nonlineer egilme davranisini tam
olarak gdsteren beton eleman kullanilmistir. Bu elemanda donatinin ayrik ya da dagili
olarak modellendigi durumlarda betondaki catlaklara izin veren c¢atlak modeli
kullanilmigtir. Modellemede optimum stratejinin karolaj yogunlugunun kontrol edilmesi
ve baglangigcta donatinin ayrik modelleme ile kiristeki yerine yerlestirilmesi oldugu
bulunmustur. Bu nedenle hem betonarme kirislerde hem de sonradan gerilmeli kiriste
donati ayrik usulde modellenmis, sonradan gerilmeli kiristeki diger donatilar ise betona
dagili olarak modellenmistir. Sonugta ayrik catlak modelinin egilmeden gogen
betonarme sistemlerin modellenmesinde uygun bir niimerik model oldugu goriilmiistiir.
Ozellikle verilen yiikleme altinda tagima giiciine kadar donmelerin tam olarak
hesaplanmasi istenen betonarme sistemler i¢in tasarimcilarin dikkatini gekmektedir.

Yukarida bahsedilen ¢aligmalara ilave olarak ongerilmeli beton teknolojisiyle
tiretilmis kirig elemanlar lizerine yapilmis kesme deneyleri de literatiirde bulunmaktadir
[9-34]. Bu arastirmalarda kirig boyutlari, beton sinifi, kesme donatisi, yiikleme tiirii,
donati mekanik Ozellikleri, Ongerme donatis1 oOzellikleri, agrega c¢ap1 vs. gibi
parametrelerin kesme kapasitesine olan etkisi irdelenmistir.Kim (2004) [22], betonarme
elemanlarda egilme momenti ve eksenel kuvvet tasima kapasitelerinin kesme kuvveti
tasima kapasitesine gore daha kolay belirlenmesinden yola ¢ikarak, betonarme ve
ongerilmeli betondan iiretilmis kiris elemanlarinin kesme dayanimlarinin irdelenmesine
yonelik deneysel verileri kullanarak bir calisma gerceklestirmistir. Calismada genis
kapsamli bir literatiir taramasinin yaninda, kesme etkisi altinda kirilma (gdcme)
kavramlarindan bahsetmis ve uygulamada kullanilan yonetmelik kurallarindan 6rnekler
vermistir. Kim (2004) [22] doktora tez c¢alismasinda betonarme kiris ve Ongerilmeli
beton kiris deneylerini derlemis ve bazi karsilagtirmalar yapilmstir.

Bu c¢alismada, farkli miihendislik 6zelliklerine sahip I kesitli Ongerilmeli
betonarme kirislerin daha oOnceden yapilmig deneysel incelemelerle elde edilen
sonuglardan faydalanarak, kiriglerin kesme kapasitesine kesit, malzeme, yiikleme vb.
parametrelerin etkisi irdelenmistir. Ayrica bu kiriglere ait deneysel verilerin akill

(uzman) bir sistem olan Yapay Sinir Aglar1 (YSA) modellemeleri olusturulup mevcut
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yonetmeliklere gore kiris kesme kapasiteleri belirlenerek c¢ikan sonuglar iizerinde

karsilastirmalar yapilmistir.

2. Ongerilmeli Beton Kirislerde Kesme Hesabi

Yapt mekaniginden bilindigi {izere, yap1 elemanlar1 c¢oknadiren “basit
mukavemet hallerinde” (egilme, kesme, eksenel yiik, burulma), genellikle ise“bilesik
mukavemet hallerinde” (kesme-egilme, kesme-burulma-egilme, bilesik egilme,
vb.)bulunur. Ornegin kirislerde yapilan deneylerde tek basina egilme ya da tek basmna
kesme etkisine degil,“kesmeli egilme” haline maruzdur.Tagima giiciine gore hesapta
kesitlerin ¢ubuk eksenine dik kalmasi, yada diizlem kesitlerin egilme ile diizlem kalmasi
kabulii (Bernouilli-Navier Hipotezi) yapilir. Bu kabulleraltinda hesap kesitlerinde
egilme ve kesme gerilmelerini ayr1 ayr1 tahmin eder ve ardindan elde edilen degerlerinin
yeterince dogruoldugunu kabul ederek, egilme ve kesme gerilmelerini, bir bilesik
mukavemet hali olarakbirlikte degerlendirir.

Kapasite tasarimi geregi betonarme elemanlarda gé¢gme mekanizmasinin siinek
olmasi istenir ve bu istek gerek deprem yonetmeliklerinde gerekse betonarme bina
yapim yonetmeliklerinde vurgulanmigtir. Davranisin siinek olabilmesi i¢in, elemanin
kesme tagima giiciine ulasamadan egilme tasima giiciine ulasmasi, bu sayede egilme
kapasitesinden tam olarak yararlanilabilmesi amaclanmaktadir. Bu amacla egik ¢ekme
gerilmelerini karsilamak {izere kirise enine donatilar eklenir. Pilye ve bazi durumlarda
ozellikle mesnet bolgesinde betonun kesmeye olan katkisi ihmal edilir.

Kesme dayaniminin hesabinda temel problem; elemanin (Sadece egilme ve
kesme etkisinde daha ¢ok kirisler bulundugu icin ¢ogu zaman kiris olarak anilmaktadir)
egilme tagima giiciine ulasarak gd¢cmesini saglayacak sekilde beton ve enine donatisinin
yeterli miktarlarinin tahmin edilebilmesine indirgenmisolur. Ongerilmeli betonarme
kirislerin kesme hesab1 1ilgili yoOnetmekliklerde kesme c¢atlamasindan Once ve
catlamasindan sonra olmak tizere ¢esitli formiillerle verilmistir.

2.1. AASHTO ve TS3233 Cercevesinde Kesme Kuvveti Hesapve Tahkikleri

Amerika Devlet Yolu ve Ulastirma Gorevlileri Dernegi (American Association
Of State Highway And Transportation Officials) (AASHTO), TS 500-2000 VE TS
3233 [34-36] ongermeli betonarme kirislerin kesme kapasitelerinin hesabinda genel

olarak Denklem 1’de verilen kosul saglanacak sekilde tasarlanmasini istemektedirler.
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V, <g(V,+V,) (1)
Burada; V, yiik katsayilari ile biiytiltiilmiis tasarim kesme kuvvetini, V, beton
kesit tarafindan saglanan kesme mukavemetini ve, V, goévde donatis1 tarafindan

saglanan nominal kesme mukavemetini ifade etmektedir.Yiiklerin tepkisi u¢ bdlgelere
basing uyguladiginda, mesnet yiizinden h/2 mesafeye kadarki kesit bolgesi, mesnet

yiiziinden h/2 mesafede hesaplanan ayn1 V, kesme kuvveti ile tasarlanabilir.
Ongerilmeli betonun kesme tagima giicii, V, , beton maksimum asal ¢ekme

gerilmesinin, govdede veya kesitin ¢ekme bolgesi ug lifinde olusmasina baghdir. ilk
kesme catlag: asal gekme gerilmesinin maksimum oldugu yerde olusacaktir.

Ilk kesme catlaginin olusma yeri; dngerilme miktarmna, kesit sekline, gévde
kalinhigina, éngerilme donatisinin diiz veya egik kullanilmasima baghdir. Ongerilmeli

betonun kesme tasima giicli yonetmeliklerce belirtilen V,, veya V, denklemlerinden

hesaplanmaktadir. Her eleman i¢in, bu iki denklemden bulunacak degerlerin kii¢iik

olan1 V, olarak alinacaktir.

3. Ongerilmeli Beton Kirislerin Deneysel Verilerinin Irdelenmesi

Sekil 1°de 485 adet ongerilmeli beton elemana genel bir bakis gosterilmektedir.
Bu elemanlardan 163 kiris dikdortgen, 244 kiris I-kesitli ve 78 kiris ise T-kesitlidir.
Ayrica bu elemanlardan 109 kiris etriyeli (sargt donatili), 376 kiris ise etriyesizdir (sarg1
donatisiz). Deneysel testlerin yaklasik olarak %981 (485 testten 473’{i) basit mesnetli
bir veya iki tekil ytikle yiiklenmis kiris formundadir. 10 testte, basit mesnetli diizgiin
yayili yiikle yiiklenmis kiris formu mevcut olup iki testte ise nokta yiiklerle yiiklii

stirekli kirig formu vardir.

Kirig Kesitleri Sarg1 Duromu Mesnetlenme & Yiikleme

Sekil 1. Veri tabanindaki dngerilmeli beton kirislerin genel 6zellikleri
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Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6’da 485 deneysel testin tamaminin
parametrelere gore verilerinin dagilimi gosterilmektedir. Bu test sonuglarindan 281’inde
beton basing dayanimi 400 kg/cm*’den kiigiiktiir. Bu testlerden sadece 60’inda kirig
yiiksekligi 50 cm’den biiyiiktiir. Kirislerin yaklasik olarak %40’inda a/d orami1 3.5’tan
diisiiktiir. Ayn1 kirisler genellikle yiiksek kirigler gibi olup ve sadece 53 kiris %1’den
diisiik boyuna donati igermektedir.

"fe" (kg/cm?)x10? : 2 3 4 5 6 815
Test Sayis1: || 113 133 106 |42 46 lF
T()plaln Test Sayls1 H 35 148 281 387 429 475 485

Sekil 2. Beton basing dayanimina gore kirislerin sayisal dagilimi

Kiris Derinligi (cm) : 30 40 60 150 200
Test Sayisi : 98 310 3433 1F
Toplam Test Sayist : 98 408 442475485

Sekil 3. Kiris derinligine gore kiriglerin sayisal dagilimi

P: %: 0 1 2 36
Test Sayisi 330 (Boyuna donat: yok) 53 | 53 (36 {3
Toplam Test Say1st : 330 383 436472485

Sekil 4. Boyuna donati oranina gore kirislerin sayisal dagilimi

a/d: 3 3.5 4 5 68
Test Sayist : ‘ 94 101 | 144 ’ 89 | 41 ’1‘6
Toplam Test Sayis1 : 94 195 339 428 469 485

Sekil 5. Kesme acikliginin kiris etkili derinligine (a/d) oranina gore kiriglerin sayisal

dagilim
p. L, (kg/em?)x10%: 0 152550150
Test Say151 s 376 (sarg1 donatisi yok) 34|29 2524
Toplam Test Sayst : 376 410 439464 485

Sekil 6. Kesme dayanimina gore kirislerin sayisal dagilimi

4. Yapay Sinir Aglan1 ile Ongerilmeli Betonarme Kirislerin Kesme Kapasite

Tahmini
Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninde oldugu gibi 6grenme yolu ile yeni

bilgiler olusturabilme, gelistirebilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri, bilgisayar
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ortaminda herhangi bir yardima gerek duymadan otomatik olarak gergeklestirebilmek
icin gelistirilen sistemlerdir.YSA; insan beyninden ilham alinarak, 6grenme siirecinin
sayisal olarak modellenmesinin sonucunda ortaya ¢ikmistir. Bundan dolay1, bu konu ile
ilgili ¢alismalar, dncelikle insan beyninde bulunan biyolojik birimlerin yani néronlarin
modellenmesi ve bilgisayar sistemlerine entegre edilmesi ile baslamustir. Ilerleyen
siirecte ise bilgisayar sistemlerinin gelisimiyle birlikte bircok alanda uygulanmasi
yayginlasmistir.Bu ¢aligmadal kesitli sargili dngerilmeli betonarme kiriglerin kesme
kapasitelerinin belirlenmesinde etkili olan parametrelerin miinferit olarak etkilerinin
irdelenmesinin gercekg¢i sonuglar vermeyecegi anlagilmistir. Bunun iizerine kiris kesme
kapasitesinin belirlenmesi i¢in, bu parametrelerin topyekln irdelenmesi ve daha dogru
sonuclara yaklagabilmek adina birkag ¢esit YSA olusturulmustur.

Calismada kullanilan veriler Kim (2004) [22] ve Sertkaya (2017) [37] tarafindan
derlenen betonarme kirig ve ongerilmeli beton kirig deneylerinlerinden elde edilmistir.
Calismasinda 485 adet dngerilmeli beton kiristen 163 kiris dikdortgen, 244 kiris I-kesitli
ve 78 kiris ise T-kesitlidir. Basit mesnetli (SS) olup 2 tekil yiikle yiiklenmis dikdortgen
kesitli dngerilmeli beton kirislerin toplam sayis1 70’tir. Basit mesnetli (SS) olup 2 tekil
yiikle yiiklenmis I-kesitli ongerilmeli beton kiriglerin toplam sayis1 ise 229°dur. Bu
calismada basit mesnetli, 2 tekil yiikle yiiklenmis sadece I-kesitli sargili 6ngermeli

betonarme kirisler incelenmistir (Sekil 7).

f L | bl‘.‘lst
| | | |
tﬁsti
I KESITLI
talt:t:
| ||
balt

Sekil 7. I kesitli kirigler i¢in sembolik gdsterim
Daha 6nceden SI birim sisteminde olusturulmus olan ongerilmeli betonarme
kirislerin kesme kapasitelerine ait deneysel veriler, MATLABR2013a (8.1.0.604)
programinda modellenmistir.
YSA modellemelerinde O6grenme algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt
algoritmas tercih edilmistir. YSA modellerinde egitim (training) i¢in kullanilan kirig

adedi kiris toplam adedinin %70’ini, dogrulama (validation) i¢in kullanilan kiris adedi
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kiris toplam adedinin %15’ini, test i¢in kullanilan kiris adedi ise kiris toplam adedinin
%]15’ini teskil etmistir. Bu oranlarin degistirilmesi sonuca etki edebilir fakat bu
calismada bu oranlar sabit tutularak ayri bir parametre olarak diisiiniilmemistir.

YSA modeli olusturulurken gizli diiglim sayist i¢inde bir optimizasyon
yapilmistir. Gizli diigiim sayisinin YSA’nin basarisin1 ve yakinsama hizint ¢ok fazla
etkiledigi bilinmektedir. Arastirmacilara gizli diigiim sayis1 ile ilgili ¢elitli denemeler
yapmis ve bu problemin ¢oziimii i¢in diigiim sayisinin 100 olarak secilebilecegimi
diistinmiislerdir. Literatiirde gizli diiglim sayilar1 i¢in de ¢ok degisik yaklagimlar
mevcuttur. Iterasyon (epoch) sayis1 ise 0-1000 araliginda secilmistir.

Baslangic degerleri kadar 6grenme ve momentum katsayilarinin belirlenmesi de
agin 6grenme performanst ile yakindan ilgilidir. Ogrenme katsayisi agirhiklarin degisim
miktarin1 belirlemektedir. Eger biiylik degerler segilirse o zaman yerel ¢oziimler
arasinda agin dolagmasi ve osilasyon yasamasi s6z konusu olmaktadir. Kii¢iik degerler
secilmesi ise 6grenme zamanini artirmaktadir. Tecriibeler genellikle 0.2-0.6 arasindaki
degerlerin kullanildigin1 goéstermistir. Bazi uygulamalar 6grenme katsayisinin 0.6
degerini aldig1 zaman en basarili sonuglart verdigi gostermistir. Bu durum tamamen
probleme baglidir. Bu g¢alismada 6grenme orani olarak 0.6 segilmistir. Momentum
katsayis1 da yine literatiirde siklikla tercih edilen degerlerden biri olan 0.2 olarak
alinmustir.

Aktivasyon fonksiyonu i¢in sigmoid fonksiyon kullanilmistir. Sigmoid aktivasyon
fonksiyonu siirekli ve tiirevi alinabilir bir fonksiyondur. Dogrusal olmayis1 dolayisiyla
yapay sinir ag1 uygulamalarinda en sik kullanilan fonksiyondur. Bu fonksiyon girdi
degerlerinin her biri i¢in 0 ile 1 arasinda bir deger {iretir.

Giris ve ¢ikig verilerin 6l¢eklendirilmeside YSA’nin hizin1 ve basarisini etkileyen
faktorlerdendir. Ozellikle donati orani gibi ¢ok kiiciik degerker calismada yiiksek hata
orani getirecegi i¢in ¢alismada kullanilan tiim veriler basit lineer dlgeklendirme ile giris
ve ¢ikis verileri 0-1 araliginda normalize edilmistir.

Calismada test edilen YSA modelinin ger¢cek dogruluk orani veri seti iginden
rastgele secilen %15 oraninda kiris verisisi ile smanmis, toplanan verilerin daha
biitiinsel kullanimi i¢in k-fold ¢apraz onaylama metodu (k fold cross validation) bu

calismada kullanilmamustir.

114



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178
Cilt 16, Sayi1:3-2017

Journal of Selcuk-Technic
Volume 16, Number:3-2017

YSA modellemesinde en iyi sonug elde edilene kadar egitime devam edilmistir.

En iyi sonug izafi bir kavram olmakla beraber literatiirde eger benzer datalarla yapilmis

olan baska bir ¢alisma varsa bu c¢alismadaki basarinin iizerinde bir basar1 elde etmek

olarak diislinilmektedir.Sonraki adimda ise YSA’nin egitim sonuglart incelenmistir.

Egitim sonuglar1 tatmin edici seviyede olmadiginda tekrar egitime baslanarak en iyi

sonug elde edilmeye calisilmistir.

Ongerilmeli beton kirislerden YSA modellemesinde kullanilan parametreler; h,

d, bw, bﬁst, balt, tiist, talt, L, a/d, fc, Aps, fpy, fpu, Pi, fse, As, fy, P1, Aw, fyw, Sw V€ Pw

parametreleri kullanilmistir.I kesitli kirislerde toplamda 22 ayri1 parametre ilizerinden

YSA olusturulmustur.Calismada mesnetlenme kosullarin1 ayri bir degisken olarak

diistinmemek i¢in sadece basit mesnetli (SS (Simple Support)) kirigler tercih edilmistir.

Gizli Katman

7
7

?5

NN
g

L
Z%

b

X

=
2

X X 77
;ill/ 7, /
&7 ;.[/ A
& Q!:,:;e l/,y//

Cikis Katmant

A A XN
RN
NN

Sekil 8. I-kesitli dngerilmeli beton kirisler icin YSA ag yapisi
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Ongerilmeli beton kirisler igin kurulan YSA ag yapis1 Sekil 8’de gosterilmistir.
Goriilecegi gibi I-kesitli bir dngerilmeli beton kirigin giris katmaninda 22 farkli diigim,
cikis katmaninda ise sadece bir diigiim bulunmaktadir. Gizli diigiim katmani ise 100
adet diiglimden olugmaktadir.

YSA modellemelerinde kullanilan ongerilmeli beton kirislerin adetleri Tablo
1’de verilmistir. Sekil 9, Sekil 10 ve Sekil 11°de ise ongerilmeli beton I-kesitli kirig
numuneler {izerinden yapilan YSA modellemelerinin sonu¢ regresyon degerleri
gosterilmistir. Tablo 1°den de goriilecegi lizere YSA’nin gercek performansinin sisteme
tanitilmayan 6zgiin veri setinden sinanmasi gerektigi i¢in ¢alismada model dogrulamasi

(validation) yapalirken sisteme gosterilmeyen test verileri kullanilmstir.

w10t Training: R=1 « 10" Validation: R=0.9645

B O Data 5 < Data E

45 Fit -

358

2.8

Output ~= 1"Target + -7.4

15 Ao

Output ~= 0.79"Target + 3.9e+03
(A3}

Target w10t Target «10*

i Test: R=0.99198 Lt All: R=0.9844

sl @ Data & O Data

Output ~= 1.1"Target + -3.2e+02
(5]
Qutput ~= 0.95"Target + 1e+03

1 2 3 4 5
Target w1t

Sekil 9. I-kesitli, sargili, 2 tekil yiikle yiiklenmis olan dngerilmeli beton kirislerin egitim

i¢in regresyon sonuglari
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Tablo 1. YSA modellemelerinde kullanilan I-kesitli 6ngerilmeli beton kiris adetleri

Ongerilmeli Beton I-Kesitli Kiris Sargily, 2 Tekil

ve Kullanim Amaci Yiikle Yiiklenmis
Egitim - %70 97
(Training)
Dogrulama - %15 71
(Validation)
Test - %15
(Test) 21
Toplam Kiris Adedi 139
g : R=0.9844

[} = m
T T T

Output ~= 1"Target + -4.2e+02
5%

1 2 3 4 5 B
Target «10°

Sekil 10. I-kesitli, sargili, 2 tekil yiikle yliklenmis olan 6ngerilmeli beton kiriglerin test
icin regresyon sonuglari

YSA’nin basarsin1 sinamak icin deneysel veriler icin TS 3233 ilkelerine gore

kesme kapasitesi hesab1 da yapilmistir. Hesaplarda Vew ile Ve'den kiigiik olant Ve

olarak alinmigtir.Sekil 10°da ongerilmeli beton kiris numuneler iizerinden TS 3233

ilkelerine gore yapilan analiz sonuglari i¢in regresyon degerleri gosterilmistir.
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x 10° Ri=10745

36

DENEYSEL VERI (v,..) (Kg)
[
e

0 To14 21 28 35 42 49 36 63 T0
T53233 (V,..) (Kg) x 1

Sekil 11. I-kesitli, sargili, 2 tekil yiikle yliklenmis olan dngerilmeli beton kirislerin

TS3233’e gore regresyon sonuglari

5. Sonuglar ve Degerlendirme

Bu calismada ongerilmeli beton kirislerin kesme kapasitelerinin belirlenmesi
icin akilli sistem tabanli analitik bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Calismada akilli sistem
olarak YSA secilmistir. Calismada ilk olarak Ongerilmeli beton kirislerin kesme
kapasitelerinin teorik hesaplarindan bahsedilmistir daha sonra ise bu konuda yapilan
deneysel c¢alismalar derlenerek deneyler hakkinda acgiklamalar ve deneylerin
gruplandirmalar1  yapilmistir. Kesme kapasitesinin belirlenmesinde olduk¢a fazla
parametrenin etkisinin olmasi bu yorumlamalar1 zorlagtirmis olsa da YSA modellemesi
ile kesme kapasitesinin belirlenmesi i¢in Onemli bir deneysel ve analitik altyapi
olusturulmustur. S6z konusu deneysel veriler ¢ok kapsamli olmakla beraber, bu ¢alisma
ile SI birim sisteminde kullanilabilecek bir veri tabani olusturulmustur.

Calismada literatiirde denenen Ongerilmeli betonarme kiris verileri derlenerek
cok genis ¢apli bir veri seti kullanilmistir. Ongerilmeli beton olarak ise 485 adet kiris
icinde 244 adet I-kesitli kiris se¢ilmistir. Bu elemanlardan satgili olanlar iizerinde

analizler ger¢eklestirilmistir.
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Ongerilmeli beton kirisler igin yapilan karsilastirmalarin hepsinde YSA’nin

TS3233’e gore oldukca basarili oldugu goriilmektedir. YSA’da tahmin basarist %98.44
iken TS 3233°de bu basar1 74.50’1arda kalmistir.

Calismanin  YSA kismindan elde edilen sonuglarin YSA’da kullanilan

parametrelere YSA’nin tiiriine ve modelleme kabullerine bagh olacagi da asikardir.

Arastirmacilarin bu tez calismasinda hazirlanan veri seti i¢in daha farkli YSA tiirleri ile

daha yiiksek basar1 yakalama sanslar1 da bulunmaktadir. Ayrica ¢alismada kullanilan

akilli sistemin YSA yerine baska bir sistem secilmesi de yine elde edilen basari

oranlarini etkileyebilecektir.
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