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Egik Egilme Etkisindeki Betonarme Kolonlarin Moment-Egrilik
Mliskisi icin Yapay Sinir Ag1 Modeli

An Artificial Neural Network Model for Moment-Curvature
Relationship of RC Columns Subjected to Biaxial Bending
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Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Egik egilme altindaki betonarme dikdortgen kolonlarin moment-egrilik iliskisi Yapay Sinir Ag1 ile belirlenebilir. /The
moment-curvature relationship of RC rectangular columns under biaxial bending can be determined using Artificial
Neural Network.
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Sekil. YSA modeli ve lif esasli kesit analizlerin kiyaslanmas1 /Figure. Comparison of ANN model and fiber section
analysis

Amag (Aim)

Bu ¢alismanin amaci, eksenel yiik ve egik egilme etkisindeki betonarme dikdortgen kesitlerin moment-egrilik iliskisini

belirleyebilecek YSA modeli onermektir./ The aim of this study is to propose ANN model that can determine the

moment-curvature relationship of RC rectangular sections under the effect of axial load and biaxial bending.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Lif esash kesit analiz programu gelistirilmigtir./ Fiber cross-section analysis program was developed.

Ozgiinliik (Originality)

YSA modeline egik egilme etkisi dahil edilmistir. / Biaxial bending effect is included in the ANN model.

Bulgular (Findings)

Kesit genisligi, kesit yiiksekligi, beton dayanimi, eksenel yiik, boyuna donati ovani, enine donati hacimsel orani ve

egik egilme agisumin kesit analizi igcin 6nemli parametrelerdir. / Width of section, height of section, concrete strength,

axial load, longitudinal reinforcement ratio, transverse reinforcement volumetric ratio and biaxial bending angle are

important parameters for section analysis.

Sonuc¢ (Conclusion)

YSA modeliyle egik egilme altindaki betonarme kolonlarin kesit analizi yapilabilir. / Cross section analysis of RC
columns under biaxial bending can be done using ANN model.
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Egik Egilme Etkisindeki Betonarme Kolonlarin
Moment-Egrilik Iliskisi i¢in Yapay Sinir Ag Modeli
Arastirma Makalesi / Research Article

Gokhan Baris SAKCALI", isa YUKSEL
Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, insaat Miihendisligi Boliimii, Bursa Teknik Universitesi, Tiirkiye
(Gelis/Received : 06.07.2020 ; Kabul/Accepted : 15.04.2021 ; Erken Goriiniim/Early View : 07.05.2021)
(074
Yapi sistemlerin dogrusal olmayan analizinde kesit analizi, 6nemli bir yer tutar. Betonarme kesitlerin analizi, cok sayida degiskene
ve dogrusal olmayan malzeme modeline bagli olarak, karmasik iterasyon yontemleriyle gerceklestirilir. Bu nedenle, moment-
egrilik bagmtisinin el hesabiyla yapilmasi pratik degildir. Kesit analizi yapabilen programlarin ortaya g¢ikmasiyla ve bazi
programlara da kesit analizi yapabilme 6zelligi eklenerek bu sorun bir l¢iide ¢ozliimlenmistir. Bu ¢aligmada, eksenel yiik ve egik
egilme etkisindeki betonarme dikdortgen kesitlerin analizini gergeklestirebilen bir program gelistirilmistir. Bu programla farkli
kesit Ozelliklerine sahip kolonlarin kesit analizi gergeklestirilmis ve moment-egrilik iligkileri belirlenmistir. Bu iligkiler
peklesmesiz ikili dogrusal moment-egrilik iliskisine doniistiiriilmiistiir. Bu iliski kullanilarak; kesitin akma egriligi, gbgme egriligi
ve akma momenti belirlenmistir. Bu bilgiler 1s181nda, girdi ve gikt1 parametreleri kullanilarak bir YSA modeli egitilmistir. Egitimin

ardindan, analitik ve YSA modeli karsilastirilmistir. Sonug olarak, egik egilme altindaki dikddrtgen kesitli betonarme kolonlarm
moment-egrilik iligkisini belirleyebilen YSA modeli nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kesit analizi, moment-egrilik, yapay sinir ag.

An Artificial Neural Network Model for Moment-
Curvature Relationship of RC Columns Subjected to
Biaxial Bending

ABSTRACT

Cross-section analysis have an important place in nonlinear analysis of building systems. Analysis of reinforced concrete (RC)
sections is carried out by complex iteration methods, depending on a large number of variables and nonlinear material models.
Therefore, it is not practical to perform the moment-curvature relation by hand calculation. This problem has been solved to some
extent with the development of discrete softwares performing cross section analysis, and the upskill to perform cross section
analysis of some softwares. In this paper, a program has been developed that can analyze RC rectangular sections under the effect
of axial load and biaxial bending. With this program, cross-section analysis of columns with varying cross-section properties was
performed and moment-curvature relations were determined. These relations were transformed into a bi-linear moment-curvature
relationship ignoring strain-hardening effect. Then yield curvature, failure curvature, and yield moment of the cross section were
determined using these relationship. In the light of these data, an ANN model was trained by using input and output parameters.
The results of analytical and the trained ANN model were compared. As a result, an ANN model is proposed to determine the
relation of the moment-curvature of RC rectangular columns under biaxial bending.

Keywords: Cross section analysis, moment-curvature, artificial neural network.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Miihendislik uygulamalarinda; sadece kolon ve
kirislerden olusan c¢ergeve tastyici sistemli binalarin
analiz ve degerlendirmesinde cubuk elemanlar ile
modelleme yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
Cubuk elemanlar ile modellenmis binalarin dogrusal
olmayan analizlerinde plastik mafsal kabulii 6nemli bir
yer tutar. Bu kabul, yap1 elemanlarinda hasarlarin eleman
uclarinda veya hesap agikligi boyunca (plastik mafsal
boyu) meydana geldigi varsayimina dayanir

[2,3]. Cubuk elemanlarla modelleme yonteminde, hasar
meydana gelmesi beklenen bolgeye bir elasto-plastik yay

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : gokhan.sakcali@btu.edu.tr

eleman1 tanimlanmaktadir. Elastik &tesi birim gekil
degistirmelerin sadece bu elemanlarda meydana geldigi
varsayilmaktadir [2]. Plastik mafsallar, kesit analizinden
elde edilen moment-egrilik veya moment donme
iligkisiyle tanimlanabilir. Bu nedenle; kesitlerin etkilesim
diyagramlari ve moment-egrilik iliskilerinin dogru bir
sekilde belirlenmesi, yapisal sistemin dogrusal olmayan
analizi i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Moment-egrilik
iligkisi, ¢ubuk elemanlar ile modellenmis binalarda
dogrusal olmayan analizler i¢in 6nemli bir yer tutmasinin
ozelliklerin belirlenmesinde kullanilir [4]. Bu durum,
betonarme davraniginin iyi bir sekilde kavranabilmesi
i¢in olduk¢a onemlidir [5]. Betonarme kirig davranisini
etkileyen en 6nemli parametreler; ¢ekme donati orani,
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basing donati orani, enine donat1 hacimsel oran1 ve beton
basing dayanimidir [6]. Baz1 aragtirmacilar tarafindan ise
bu etkilere ek olarak donati peklesmesinin Kkirig
kesitlerine etkisi iizerine bir inceleme yapilmistir [7].
Kolon kesit davranisini etkileyen parametreler, kiris kesit
davranmigini  etkileyen parametreler ile benzerlik
gostermektedir. Ancak, diger parametrelere ek olarak
eksenel yiik, kolon kesit davranigini etkileyen 6nemli bir
parametredir. TBDY-2018 [8] in getirdigi yenilikler
arasinda goriinen donati akma dayaniminin kopma
dayanimina oraninin kesit davranigini nasil etkiledigi net
bir sekilde belirtilmemistir. Bu parametrenin kesit
davranisint  nasil etkiledigi 6nemli bir aragtirma
konusudur. Bazi arastirmacilar, tasiyict ve eleman
stinekligine iliskin arastirmalar yapmuiglardir. Bu
baglamda; yapilan arastirmalarda egrilik siinekligini
etkileyen parametrelerin eksenel yiik seviyesi, boyuna
donati, enine donati, basing donatist gibi parametreler
oldugu vurgulanmistir. Bu parametreler uyarmca Arslan
(2012) tarafindan farkli regresyon analizleri ve yapay
sinir ag modelleri kullanilarak inceleme yapilmistir.
Ayrica, beton basing dayanimi arttik¢a siinekligin arttigi
sonucuna vartlmusitir [9]. Ancak, bazi ¢alismalar bu
durumun her zaman bdyle olmadigint gostermistir.
Egrilik siinekliginin boyuna donati ile beton dayanimi
arasinda bir dengeye bagli oldugu sonucu vurgulanmaistir.
Boyuna donati orani az olan betonarme elemanlarda
beton dayanimi diistiikce egrilik siinekliginin arttigi
sonucuna varilmigtir [10]. Baz1 galigmalarda ise; nihai
egriligin beton nihai birim sekil degistirmesine, kesit
derinligine ve eksenel yiik seviyesine bagli bir parametre
oldugu agik¢a belirtilmistir [11].Giinlimiiz diinyasinda
problemlere hizli ¢oziim {iretebilme istegi yapisal
sistemlere de yansimistir. Bu durum, yapisal sistemlerin
analizi i¢in en basit yoldan sonuca ulagma istegini
dogurmustur.  Yapisal sistemlerin  modellenmesi;
malzeme 6zellikleri ve modelleri, kesit 6zellikleri, enine
ve boyuna donati oranlar1 gibi birgok degiskene baglh
olarak uzun siireli modelleme adimlarini igermektedir.
Bu modelleme adimlarindan 6nemli siireleri kesit
analizleri almaktadir. Bu nedenle kesit analizlerini daha
hizli yapabilmek yapisal sistemlerin dogrusal olmayan
davranisini daha hizli belirlemede biiyiik Onem arz
etmektedir. Son zamanlarda yaygin olarak kullanilan
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile tahmin modelleri
olusturulmustur. Bu modeller iyi egitildigi takdirde
oldukga iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu nedenle,
yapisal sistemlerin dogrusal olmayan analizi i¢in énemli
bir parametre olan kesit analizinin YSA tahmin
modelinin olusturulmasi ile analiz siiresi kisaltilarak
kesit analizleri yapilabilir. Bu kapsamda, derin kesitlere
sahip betonarme elemanlarin kesme dayaniminin
belirlenmesinde basariyla uygulanmistir [12]. Yiiksek
kiriglerin ~ yaninda, tablali betonarme kirislerin
tasariminda kullanilabilecegine yonelik c¢aligmalar da
yapilmistir [13].Egik egilme etkisi altindaki betonarme
kolonlarin donati hesabinda abak ihtiyact duyulmadan
donati miktar1 ve diizeni belirlenebilir [14]. Bazi
arastirmacilar tarafindan, fretli kolonlarm yapay sinir ag1

kullanilarak farkli ¢iktilar belirlenmeye c¢aligilmistir.
Baz1 yapay sinir ag modelleriyle fretli kolonlarin kesme
kuvveti hesabinin yapilabilecegi sonucuna varilmistir
[15]. Baz1 calismalarda ise fretli kolonlarin kesme
kuvvetine ek olarak, moment kapasitesinin yapay sinir
aglar ile iyi bir sekilde belirlenebildigi ancak yer
degistirme siinekliginde iyi sonuglar alimamadigi
belirtilmistir [16]. Ayrica, yapay sinir aglari betonarme
elemanlarn  zamana bagl etkilerinin belirlendigi
caligmalarda da kullanilmistir (17). Bazi ¢caligmalarda ise,
farkli yapay zeka yontemleri kiyaslanmistir. Dairesel
koprii kolonlarinin gbgme mekanizmasinin
belirlenmesinde yapay sinir ag modelinin olduk¢a iyi
sonuglar verdigi sonucuna varilmistir [18]. Ayrica, ii¢
boyutlu binalar1 dinamik karakteristiginin ve performansi
belirlenmeye ¢alisilmistir. Yapay sinir aglari kullanilarak
iic boyutlu binalarda bina hakim periyotlari, maksimum
taban kesme kuvvetleri ve iist kat yerdegistirmelerinin
basarili bir sekilde belirlenebilecegi sonucuna varilmistir
[19]. Bu g¢alismalara ek olarak; yapay sinir agi
kullanilarak yumusak kat diizensizlik tespiti [20],
betonarme diizlem ¢ergeve sistemlerin itme analizinde,
betonarme binalarin yatay deplasman tahmininde [21],
kisa kolonlarin donatilarinin  belirlenmesinde [22],
kirigsiz  plak ddsemelerin  tasartm  momentinin
belirlenmesi [23] gibi bir¢ok calisma yapilmistir.

Bu calismada, yapisal sistemlerin dogrusal olmayan
analizlerinde 6nemli bir yer tutan ve kesit analizlerinden
elde edilen moment-egrilik iliskisinin farkli parametreler
isiginda incelenerek  optimum  YSA  modeli
belirlenmistir. Bazi ¢aligmalarda deneysel veriler
kullanilarak yapay sinir ag modelleriyle moment egrilik
iligkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Bu yapay sinir
ag modellerinin geleneksel yontemlere alternatif
olabilecegi vurgulanmistir [24]. Bazi ¢alismalarda ise,
yapay sinir aglari eksantrik yiiklii betonarme kolonlarin
yiik tagima giicliniin tahmin edilmesinde kullanilmistir.
Bunun sebebi olarak sonlu elemanlarin zorluklari

gosterilmistir  [25]. Bazi arastirmacilar tarafindan,
betonarme kesitlerde moment egrilik iliskisinin yapay
sinir  aglart  ile  belirlenmesinin  yapilabilirligi

arastirilmistir. Yapay sinir ag modellerinin moment-
egrilik iligkilerinin belirlenmesinde kullanilabilecegi
belirtilmistir. [26,27]. Ancak, ¢alismalarda egik egilme
acgis1 dikkate alinmamigtir. Bu caligmada, lif esaslh
betonarme kesit analiz programi gelistirilmistir.
Gelistirilen kesit analiz programi ile egik egilme
etkisindeki bir kesitin ikili peklesmesiz dogrusal
moment-egrilik  iliskisini  veren  YSA  modeli
olusturulmustur. Onerilen YSA modeliyle, moment-
egrilik iligkisinin el ile hesaplanmasi ve paket
programlarin teminindeki sikintilardan kurtarmasimin
yant sira kesitlerin modellenmesine ihtiyag duymadan
basit ve kullanish bir sekilde ikili peklesmesiz dogrusal
moment-egrilik iliskisi kolayca belirlenebilmektedir.
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2. YONTEM (METHOD)

2.1. Moment-Egrilik iliskisi (Moment-Curvature
Relationship)

— * o o

3 = + | 4+ o .

e o o

(a) Betonarme  (b) Kabuk (c) Cekirdek  (d) Boyuna
kesit beton beton donat1
Sekil 1. Betonarme kesitin bilesenleri (Components of RC

section)

Bu caligmada betonarme Kkesitlerin analizi {i¢ ana
bilesene ayrilarak yapilmistir (Sekil 1). Bu bilesenlerden
ilki; aderans icin gerekli olan ve donatilari cevresel
etkilerden koruyan, sargi etkisinin olmadigi kabuk
betondur (Sekil 1.b). Ikincisi, enine donatilar ile
kusatilmis cekirdek betondur (Sekil 1.c). Uciinciisii
betonu ozellikle ¢gekme etkileri karsisinda giiglendiren
boyuna donatilardir (Sekil 1.d).

Kabuk ve ¢ekirdek betonun davranisi icin sargisiz ve
sargilt beton malzeme modeli olmak iizere iki farkli
malzeme modeli tanimlanmistir. Beton igin literatiirde
Gelistirilmis Hognestad modeli [27], Gelistirilmis Kent
ve Park modeli [28], Saatcioglu ve Razvi modeli [30],
Sheikh ve Uzumeri modeli [31], Thompson ve Park
modeli [32] ve Mander Modeli [33] gibi bir¢ok farkli
beton malzeme modeli mevcuttur. Bu ¢alismada, beton
malzeme modeli olarak sargili ve sargisiz Mander
modelleri kullanilmistir. Sargilt ve sargisiz durum igin
Mander beton malzeme modeli Denklem 1-6 kullanilarak
hesaplanabilir [8]. Sargili beton nihai birim sekil
degistirmesi Denklem (7) kullanilarak belirlenmistir
[35].

_ Jeexr
fC T or—14xT (1)
foo=Acfoo  Ap =2.254 /1 + 7.94;—9 - 2/{—9 — 1254 (2)
co co0
fex,y = kepx,yfyw (3)

b= (1-20) (1) ) () @
x=2 g=e4o[l+50:— 1] e =0002 (5)

Ecc
EC ~ fCC
Tr = Fo—Esoe Ec = 5000 fC EseC = S_cc (6)
£qu = 0.004 + “’J]fw @

Burada; &; beton basing birim sekil degistirmesi, &cc
sargilt beton i¢in maksimum gerilmeye karsilik gelen
birim sekil degistirme, eco sargisiz beton igin maksimum
gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme, €cy sargili
betondaki maksimum basing birim sekildegistirme, &sy
enine donati ¢eliginin birim sekil degistirmesi, Ac sargili
beton dayaniminin sargisiz beton dayanimina orani, X ve

r mubhtelif oranlari, E; betonun elastisite modilii, ke
sargilama etkinlik katsayisi, by ve ho ¢ekirdek betonu
sargilayan etriyelerin eksenleri arasinda kalan kesit
boyutlari, a; kesit c¢evresindeki diisey donatilarin
eksenleri arasindaki uzaklig, s etriye araligini, As boyuna
donati alani, fe etkili sargilama basincini, pxy ilgili
dogrultuda enine donati hacimsel orani, ps enine donati
toplam hacimsel orani, fyw enine donati akma dayanimu,
fec sargilt beton dayanimi, feo sargisiz beton dayanimu, fe
etkili sargilama basinci ve f beton basing gerilmesidir.
Denklem 1-6 revize edilerek (fe=0 ve Ac=1 alinir.)
sargisiz beton malzeme modeli elde edilebilir. Sekil 2° de
TBDY-2018 [8] de sargili ve sargisiz beton icin verilen
malzeme modelleri gosterilmistir. Sekil 2° de verilen
sargisiz beton birim sekil degistirmesi 0.0035° e
ulastiginda kabuk betonun dokiildiigii kabul edilebilir; ya
da dayanimin buradan itibaren hizli bir diisiisle sifira
gelinceye kadar birim sekil degistirmenin en ¢ok 0.005
degerine kadar arttigi varsayilabilir. Bu ¢alismada,
TBDY (2018) [8]” de gosterilen modele sadik kalinarak
sargisiz beton birim sekil degistirmesinin 0.005 degerine
ulastiginda  kabuk betonun timiyle dokildigi
varsayilmistir. Ayrica, kabuk betonun enine donatinin
merkezi ile beton en dig lifi arasindaki mesafede kalan
beton bdliimii oldugu kabul edilmistir.

Betonarmede, beton ¢ekme dayaniminin diisiik olmasi
sebebiyle ihmal edilip, ¢ekme gerilmelerinin yalnizca
celik donatilar tarafindan tagindigi genel bir kabuldiir.
Celik donatilar i¢in de farkli malzeme modelleri
kullanilabilir. Bunlar i¢inde en ¢ok tercih edilen modeller
ikili-dogrusal (bi-lineer) malzeme modelleridir. Bu
modellerde donati akma gerilmesine ulasincaya kadar
dogrusal elastik davranmakta, akma noktas: asildiktan
hemen sonra ise plastik deformasyona ugramaya
basladig1 varsayilmaktadir. Bu plastik deformasyonlar
peklesmeli ya da peklesmesiz olabilmektedir. Bu
calismada, elastik bolge, akma sahanligi ve plastik
bolgedeki dogrusal olmayan davranigi daha gergekei
yansitan ve farkli donati smiflart i¢in uygulanabilen
Mander donatt modeli kullanilmistir [36]. Bu model
Denklem 8-10 kullanilarak olusturulabilir.

fo &

P Sargih

Eco=0.002 00035 0.005 Eee Ecu &

Sekil 2. Sargili ve sargisiz beton malzeme modelleri (Confined
and unconfined concrete material models) [8]

fs = Es&s & = &gy (8)
fs = f:s‘y Esy < & S &gp ©)
(Ssu_ss)z

Esp < & = Egy (10)

fszf;:u_(fsu_f;:y

(esu—esn)?

1169



Gokhan Baris SAKCALL isa YOKSEL / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi, 2022 ; 25(3) : 1167-1183

Burada; fs donati ¢eligindeki gerilme, Es donati ¢eligi
elastisite modiilii (2x 10° MPa), s donat1 geligi birim sekil
degistirmesi, fsy donati ¢eliginin akma dayanimi, fs,
donati ¢eliginin kopma dayanimu, &5y donati geligi kopma
birim sekil degistirmesi ve &sn akma sahanligi nihai birim
sekil degistirmesidir. Sekil 3’ de bu ¢alisma kapsaminda
kullanilan ¢elik donat1 modeli verilmistir.

&

Esy Esh Esu €5

Sekil 3. Celik donati malzeme modeli (Rebar material model)

(8]

[l = Kabuk beton

l:‘ — Cekirdek beton

. — Boyuna donati

Sekil 4. Liflere boliinmiis kesit (Cross section divided into
fibers)

Egik egilme ve eksenel yiik altindaki betonarme
kesitlerin analizi lif (fiber) elemanlara ayrilarak
gergeklestirilmistir (Sekil 4). Burada, her bir donatinin
tek bir lif gibi davrandigi varsayilmistir. Her bir lif i¢in
malzeme oOzellikleri ayr1 ayri tanimlanmistir.  Bu
malzeme 6zelliklerinin lif boyunca ayni gerilme ve birim
sekil degistirme 6zelligini yansittig1 kabul edilmektedir.

Sekil 5’te genel hali gosterilen eksenel yiiklii ve egik
egilme etkisindeki betonarme bir kesitin analizi i¢in bir
algoritma gelistirilmis olup, MATLAB [37] programinda
kodlanmistir. Algoritmada;

+ Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilmistir.

* Beton ile donatt arasinda tam aderans oldugu kabul
edilmektedir.

» Egilmeden 6nce diizlem olan kesitler egilmeden sonra
da diizlem kalmaktadirlar.

seklinde li¢ temel varsayim yapilmistir. Bu varsayimlar
kullanilarak Denklem 11-16 gelistirilmistir.

Sekil 5. Egik egilme altindaki enkesit (Cross-section subjected
to biaxial bending)

Afiper; = —x; sin(a) + y;cos(a) (11)
& = d)a Zlfiber,i (12)
0, =0 (&) (13)
JF=0 > Z UCiACi + ZO_SiASi +P=0 (14)

M =0-> ZO'“'A“'A“' + ZUSiASiASi + PAp = Mtl (15)
_&x _M

tan(a) = o= M_Z (16)
Burada; Afiber,i her bir lifin tarafsiz eksene uzakligini, x;
ve yi her bir lifin koordinatini, o tarafsiz eksen ile x
ekseni arasindaki agiy1, & her bir life karsilik gelen birim
sekil degistirmeyi, @, kesitin egriligini, o; her bir life
karsilik gelen gerilmeyi, oci her bir beton lifinin gerilme
degerini, osi her bir donatinin gerilme degerini, A her bir
beton lifinin alanini, As her bir donatinin alanimi, P
eksenel yiik, M, moment kapasitesini, ex ve ey dis
merkekezligi, My ve My tasarim momentini ifade
etmektedir. Ayrica, bir kesitin sadece birlesik egilme
(egik egilme agis1 0° veya 90°) etkisindeki davranisi
inceleniyorsa Denklem 16’ da tanimsizlik meydana
gelebilir. Bdyle bir durumda kesitin 90° déndiiriilerek
¢oziimlenmesi Onerilir. Ayrica; Aci, Asi ve Ap sirasiyla
beton liflerinin tarafsiz eksene uzakligi, donatinin
tarafsiz eksene uzaklig1 ve eksenel yiikiin tarafsiz eksene
uzakligint vermektedir. Bunlara ek olarak, sargili beton
en dig lifinin nihai birim sekil degistirmeye ulagmasi ya
da donat1 gubugunun kopma birim sekil degistirmesine
ulagmasi durumunda kesitin gogtiigii ve yiik tasiyamaz
hale geldigi varsayilmistir.

Yapilarin performans degerlendirmesinde, kesit analizi
ile elde edilen moment-egrilik iliskisi genellikle
ideallestirilip kullanilir. Bu ideallestirmeler farkli
sekillerde olabilmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda
peklesmesiz ikili-dogrusal (elastoplastik) ideal moment-
egrilik iliskisi tercih edilmistir. Ideallestirme islemi
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Sargisiz Sargili betonun ik donatt
betonun c-¢ c-€ Celi bo?.a Inm Kesiti liflere
belirle belirle (Dgﬁleﬁn';_elo) ayir
(Denklem 1-6) (Denklem 1-7)
I I I ¢ |
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kesite

ata
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»| yiiksekligini

tahmin et
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A 4
Her bir life kargilik gelen birim
Hayir

sekil degistirmeyi belirle (&;)
(Denklem-12)

A

Her bir life karsilik gelen
gerilmeyi belirle (o)
(Denklem-13)

>F=0
(Denklem-14)

Evet
A 4

>M=0
(Denklem-15)

v

Bitir

Sekil 6. Akis semasi (Flow chart)
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gercek moment-egrilik iligkisi ile ideal moment-egrilik
iligkisine ait sekil degistirme enerjileri esit olacak sekilde
yapilabilir. Sekil degistirme enerjilerinin esitligi Sekil 6
da verildigi gibi egrinin altinda ve istiinde kalan tarali
alanlarin esitlenmesiyle saglanabilir. Tarali alanlar
sayisal yontemler ile oldukga yaklasik bir sekilde
hesaplanabilmektedir. Bu c¢aligmada tarali alanlarin
hesaplanmasinda sayisal yontem olarak trapez kurali
kullanilmustir.

Sekil 6° da moment-egrilik iliskisini elde etmek icin akis
semas1 verilmistir. Bu akis semast istenilen her egrilik
degeri icin isletilerek hesaplanan egrilik degerlerine
karsilik gelen moment degerleri ile kesitin moment-
egrilik iligkisini elde edilmistir.

Moment
A

M, |-

M,

=~

Alan-1=Alan-2

Betonda
atlama

P Egrilik

Sekil 7. Moment-egrilik iligkisinin  ideallestirilmesi
(Idealization of moment-curvature relationship)

Sekil 7 de My donatinin akma noktasma karsilik gelen
momenti, My ideallestirilmis akma momentini, ¢y’
donatinin akma noktasina karsilik gelen egriligi, ¢y

ideallestirilmis akma egriligi ve ¢y nihai egriligi temsil
etmektedir.

Ayni kesitlerin analizi hem gelistirilen program ile hem
de XTRACT [38] paket programinda yapilmistir.
Boylece gelistirilen paket programin karsilastirmasi
gergeklestirilmigtir (Sekil 8). Sekil 8” de verilen moment-
egrilik iliskilerinde nihai egriliklerde bariz farkliliklar
gozlenmistir. Bu farkliklar programlarm kesitin nihai
duruma ulasma Olgiitlerinin  farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. Gelistirilen programda, sargili beton
liflerinden herhangi birinin nihai birim sekil degistirmeye
ulasmasi ya da herhangi bir donatinin kopmast ile nihai
birim egrilige ulastig1 varsayilmistir.

2.2. Yapay Sinir Aglar: (Artificial Neural Networks)

Girdiler Agirhklar Birlestirme  Aktivasyon Cikti
fonksiyonu  fonksiyonu

Sekil 9. Bir yapay sinir hiicresinin temel elemanlar1 (Basic
elements of an artificial neuron)

Yapay zeka, insan zekasiyla yapilan davranislarin
makineler tarafindan taklit edilmesidir. Insan zekasini

250 250 200 -
200 200 1
Eksenel Yiik=500 kN 150 1
- o vik S - Bk Yakes00kN - Elere Yik-S004X
750 fhn;:neﬂ;m:mmoomm 850 [ powmpowesese 5 v Do 01100
=2 Beton Basing Dayanimi=25 MPa =2 fa/f=1.15 300 - {;“”“7‘13'15 . D 25
§ 00 - - Beton Basing Dayanimi=25 MPa = pr‘:" asing Dayanums
g 200 5
o & (=} o
35 MATLAB 2| : MATLAB =50 - 5 MATLAB
"""" XTRACT ------=- XTRACT -------- XTRACT
0 e 0 S 0 e
0 002 004 O’,O,G 008 01 012 014 0 002 004 006 008 01 012 0 002 004 006 008 01 012
Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m) Egrilik (rad/m)
(@) a=0° (b) a=30° (c) a=45°
150 4 120 -
k=500 kN 4 Ksenel Yiik=5
2001 [ S povakats £ Boyams Dori-§015
z Enine Donati=(8/100mm Z Enine Donati=08/100mm
=3 T /f,=115 = f/f,=L15
- Beton Basing Dayammi=25 MPa — Beton Basing Dayanimi=25 MPa
S Donati Celigi, Dayanimi=420 MPa s
550 4 g0 1
= g = H
id MATLAB K MATLAB
-------- XTRACT -------- XTRACT
0 T = T T T T ]
0 005 01 015 02 025 03
0 002 O'%%rilig'?lﬁad/gf)og 01 012 Egrilik (rad/m)
(d) 0=60° (e) a=90°

Sekil 8. Gelistirilen program ile XTRACT paket programinin kiyaslanmasi (Comparison of developed program

and XTRACT software)
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taklit eden bu makineler 6grenme ve 6grendiklerinden
sonug cikarabilme yeteneklerine sahiptir. Bu durum,
yapay zekaya sahip makinenin her zaman gelisime ag¢ik
oldugunu gosterir. Yapay zeka ile modelleme icin birgok
yontem mevcut olup, bu ¢alisma kapsaminda yapay sinir
aglar1 (YSA) ile modelleme teknigi kullanilmistir.

Net = ¥ X;W;
F(Net) = —

1+e~Net

17)
(18)

YSA basit bir biyolojik sinir sistemini taklit ederek
simiilasyonunu olusturan modelleme teknigidir. Bir YSA
hiicresi; girdiler (X1, Xz, X3, ...), agirliklar (W1, W, WS,
...), birlestirme fonksiyonu (Net), aktivasyon fonksiyonu
(W) ve cikt1 (Y) olmak tizere bes boliimden olusur (Sekil
9). Girdiler, disaridan gelen girdileri temsil etmektedir.
Agirliklar  (agirhk  degerlerinin  belirlenmesinde
Levenberg-Marquardt algoritmasi kullanilmstir), yapay
sinir hiicresine gelen bilginin 6nem derecesini temsil
etmektedir. Birlestirme fonksiyonu aga gelen net girdi
degerini gosterir. Net girdi degerinin hesaplanmasinda
farkli yontemler kullanilabilir. Bu ¢aligma kapsaminda
birlestirme fonksiyonu ic¢in toplam fonksiyonu
kullanmilmistir (Denklem 17). Aktivasyon fonksiyonu,
birlestirme fonksiyonundan elde edilen degerlerin
degistirilmesinde kullanilir. Aktivasyon fonksiyonu i¢in
farkli fonksiyon ¢esitleri bulunmaktadir. Sigmoid
fonksiyonu hem dogrusal hem de dogrusal olmayan
fonksiyonlardan dengelenmis ¢ikt1 iretebildigi igin
calisma kapsaminda bu fonksiyon tercih edilmistir
(Denklem 18). Cikt1, YSA’ dan elde edilen bilgileri bagka
bir hiicreye bilgi ya da ¢ikt1 olarak verebilir. Ayrica,
olusturulan ag mimarisine girdiler ve ¢iktilar normalize
edilerek girilmistir (Denklem 19). Ag tipi olarak ise ileri
beslemeli geri yayilimli ag kullanilmistir.

Xi—=(Xi)min

*D)max—X)min

(XDnor = (19)

Burada; (Xi)nor, (Xi)min V& (Xi)max 1. adimdaki girdi veya
¢ikt1 verilerinin sirastyla normallestirilmig, minimum ve

maksimum degerleridir. Yapay sinir agin basarisinin
belirlenmesinde  Karesel Ortalama Hata (MSE)
kullanilmistir (Denklem 20).

MSE =~ (571 (Y — )9 (20)

Burada; n degisken sayisi, Y; tahmin edilen degiskenin
gozlem degerleri ve Y; tahmin edilen degerlerdir.

3. KESITLER VE MODELLER (SECTIONS AND
MODELS)

Sekil 10’ da alt1 farkli dikdortgen kesit verilmistir. Bu
kesitler Cizelge 1’ de verilen 6zellikler dikkate alinarak
kesit analizlerinde toplam 74 adet model (Model_1=
Model_12=Model_22=Model_36=Model_48=Model_6
3=Model 71) kullanmilmistir. Cizelge 1° de verilen
Model 1 ile Model 11 araligindaki modeller tarafsiz
eksen ile x ekseni arasindaki ac1 degisimini (o) incelemek
icin tasarlanmistir. Model 12 ile Model 21 araligindaki
modeller beton basing dayanimi incelemek igin
tasarlanmigtir. Model 22 ile Model 35 araligindaki
modeller boyuna donatidaki degisimleri incelemek icin
tasarlanmigtir. Model 36 ile Model 47 araligindaki
modeller eksenel yiikk degisimleri incelemek igin
tasarlanmistir. Model 48 ile Model 62 araligindaki
modeller enine donati hacimsel oranindaki degisimleri
incelemek igin tasarlanmistir. Model 63 ile Model_70
araligindaki modeller kesit yiiksekligi ve genisligindeki
degisimleri incelemek i¢in tasarlanmistir. Model 71 ve
Model 80 araligindaki modeller kopma gerilmesinin
akma gerilmesine oranindaki degisimleri incelemek i¢in
tasarlanmigtir. Calisma kapsaminda paspay1 30 mm sabit
olarak alinmigtir. Ayrica, 2018 deprem yonetmeliginde
minimum boyuna donatt ¢apt 14 mm ve boyuna donati
oranin %1’ den az olmamasi gerektigi belirtilmektedir
[8]. Ancak, farkli etkileri dikkate alabilmek igin bazi
durumlarda daha dusiik boyutlar ve oranlar dikkate
almmustir.

F s N
§ 5
b o | S o
: : 5 £ 2 3
3 3 3 3
o T —
25 cm 25 cm 25¢m . 30cm 30 cm i 35 ¢cm
(a) K1 (b) K2 (c) K3 (d) K4 (e) K5 (f) K6

Sekil 10. Betonarme kesitler (RC sections)
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Cizelge 1. Modeller (Models)

Model

Kesit

Eksenel Yiik (kN)

Beton Basing

Boyuna Donati

Enine Donat1

fsulfsy

Dayanim (MPa) Miktar Hacimsel Oram
Model_1 K1 500 25 8¢16 0.0076 1.15 0
Model_2 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 10
Model_3 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 20
Model_4 K1 500 25 8¢16 0.0076 1.15 30
Model_5 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 40
Model_6 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 45
Model_7 K1 500 25 8¢16 0.0076 1.15 50
Model_8 K1 500 25 8¢16 0.0076 1.15 60
Model_9 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 70
Model_10 K1 500 25 8916 0.0076 1.15 80
Model_11 K1 500 25 8¢16 0.0076 1.15 90
Model_12 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 0
Model_13 K1 500 30 8416 0.0076 1.15 0
Model_14 K1 500 35 8¢16 0.0076 1.15 0
Model_15 K1 500 40 8¢16 0.0076 1.15 0
Model_16 K1 500 45 8416 0.0076 1.15 0
Model_17 K1 500 50 8916 0.0076 1.15 0
Model_18 K1 500 55 8¢16 0.0076 1.15 0
Model_19 K1 500 60 8916 0.0076 1.15 0
Model_20 K1 500 65 8416 0.0076 1.15 0
Model_21 K1 500 70 8916 0.0076 1.15 0
Model_22 K1 500 25 8912 0.0076 1.15 0
Model_23 K1 500 25 8¢14 0.0076 1.15 0
Model_24 K1 500 25 8916 0.0076 1.15 0
Model_25 K1 500 25 8918 0.0076 1.15 0
Model_26 K1 500 25 8¢20 0.0076 1.15 0
Model_27 K1 500 25 8¢22 0.0076 1.15 0
Model_28 K1 500 25 8924 0.0076 1.15 0
Model_29 K2 500 25 8912 0.0102 1.15 0
Model_30 K2 500 25 8¢14 0.0102 1.15 0
Model_31 K2 500 25 8916 0.0102 1.15 0
Model_32 K2 500 25 8918 0.0102 1.15 0
Model_33 K2 500 25 8¢20 0.0102 1.15 0
Model_34 K2 500 25 8¢22 0.0102 1.15 0
Model_35 K2 500 25 8924 0.0102 1.15 0
Model_36 K1 0 25 8416 0.0076 1.15 0
Model_37 K1 250 25 8416 0.0076 1.15 0
Model_38 K1 500 25 8916 0.0076 1.15 0
Model_39 K1 750 25 8916 0.0076 1.15 0
Model_40 K1 1000 25 8916 0.0076 1.15 0
Model_41 K1 0 40 8916 0.0076 1.15 0
Model_42 K1 250 40 8416 0.0076 1.15 0
Model_43 K1 500 40 8916 0.0076 1.15 0
Model_44 K1 750 40 8916 0.0076 1.15 0
Model_45 K1 1000 40 8416 0.0076 1.15 0
Model_46 K1 1250 40 8416 0.0076 1.15 0
Model_47 K1 1500 40 8916 0.0076 1.15 0
Model_48 K1 500 25 8916 0.0076 1.15 0
Model_49 K1 500 25 8916 0.006 1.15 0
Model_50 K1 500 25 8916 0.005 1.15 0
Model_51 K1 500 25 8916 0.0043 1.15 0
Model_52 K1 500 25 8916 0.0037 1.15 0
Model_53 K2 500 25 8916 0.0102 1.15 0
Model_54 K2 500 25 8916 0.0081 1.15 0
Model_55 K2 500 25 8416 0.0068 1.15 0
Model_56 K2 500 25 8916 0.0058 1.15 0
Model_57 K2 500 25 8916 0.0051 1.15 0
Model_58 K3 500 25 10416 0.0125 1.15 0
Model_59 K3 500 25 10916 0.01 1.15 0
Model_60 K3 500 25 1016 0.0083 1.15 0
Model_61 K3 500 25 10416 0.0071 1.15 0
Model_62 K3 500 25 1016 0.0063 1.15 0
Model_63 K1 500 25 8416 0.0076 1.15 0
Model_64 K4 500 25 8916 0.0065 1.15 0
Model_65 K5 500 25 8916 0.0061 1.15 0
Model_66 K6 500 25 8416 0.0053 1.15 0
Model_67 K1 500 25 8420 0.0076 1.15 0
Model_68 K4 500 25 8420 0.0065 1.15 0
Model_69 K5 500 25 8920 0.0061 1.15 0
Model_70 K6 500 25 8420 0.0053 1.15 0
Model_71 K1 500 25 8916 0.0076 1.15 0
Model_72 K1 500 25 8416 0.0076 1.2 0
Model_73 K1 500 25 8416 0.0076 1.25 0
Model_74 K1 500 25 8916 0.0076 1.3 0
Model_75 K1 500 25 8916 0.0076 1.35 0
Model_76 K1 500 25 8420 0.0076 1.15 0
Model_77 K1 500 25 8420 0.0076 1.2 0
Model_78 K1 500 25 8420 0.0076 1.25 0
Model_79 K1 500 25 8420 0.0076 13 0
Model_80 K1 500 25 8¢20 0.0076 1.35 0
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4. BULGULAR VE YSA MODELI (RESULTS
AND ANN MODEL)
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Sekil 11. A¢1 degisiminin akma egriligi, go¢me egriligi ve akma momentine etkisi (Effect of angle change on yield

curvature, collapse curvature and yield moment)

Cizelge 1’de Model 1 ile Model 11 araliginda verilen
modellerde egik egilme agisinin akma egriligi, gogme
egriligi ve akma momenti {izerine etkisi incelenmistir
(Sekil 11). Sekil 11.a° da egik egilme acis1 arttikga akma
egriligi artis gostermektedir. Bu oran en kiigliik egik
egilme acis1 (0°) en biiyiik egik egilme acis1 (90°)° na
gore %42.48’ lik bir artig gostermektedir. Sekil 11.b” de
en kiigiik egik egilme agisindan (0°) 451ik egik egilme
acisina kadarki degisimi gdcme egriliginde %16° lik
diisiise neden olurken, 45%° lik egik egilme agismdan en
bityiik egik egilme acisina (90°) kadar gégme egriligi
%125.58’ lik bir artisa neden olmaktadir. Sekil 11.¢” de
en kiiciik egik egilme agisinda (0°) kesitin akma momenti
218.9 kNm olmasina karsin, en biiyiik egik egilme
agisinda (90°) bu deger 95.2 kNm olarak belirlenmistir.
Bu durum egik egilme agisindaki artisin kesitin akma
momenti kapasitesinde %56.5” lik bir azalmaya neden
olabilecegini gostermektedir. Bu durum; egik egilme
acist arttikga kesitin tagima kapasitesinin ciddi derecede
azaldigmi, 45 den daha biiyiik egik egilme agisina sahip
kesitlerde egik egilme agisi arttikca siineklik ciddi
derecede arttigin1 gostermektedir.

Model 12 ile Model 21 araliginda verilen modellerde
beton dayanimi degistirilerek bunun akma egriligi,

gocme egriligi ve akma momenti {iizerine etkisi
incelenmistir (Sekil 12). Sekil 12.a beton dayanimi
arttikca akma egriliginin dogrusal sayilabilecek bir
sekilde azaldigini gostermektedir. Beton dayanimi 25
MPa’ dan 70 MPa yiikseldiginde akma egriligi %?2.7
azalmaktadir. Akma egriligini  etkileyen beton
dayaniminin gé¢me egriligine etkisi olmadigi Sekil
12.b’den goriilmektedir. Bunun sebebi, beton dayanimi
arttikca sargili beton birim sekil degistirmesi azalir ve
beton gevreklesir. Ayrica, beton dayanimiin artmasi
tarafsiz eksenin konumunu degistirir ve basing blogunun
derinligini azaltir. Bu iki azalim ayni oranda
gerceklesmesi betonarme kesitin nihai egriliginin sabit
kalmasina neden olabilir. Buradan da goriilityor ki kesit
elastik Otesi davraniga gectikten sonra egrilik tizerinde
beton dayamimmin bir etkisi olmamaktadir. Oyleyse,
beton dayanimindaki artisin akma egriliginde ihmal
edilebilir diizeyde kiigiik degisimlere sebep olmasi ve
goeme egriliginde degisime neden olmamasi nedeniyle
pratikte akma ve gocme egrilikleri hesabinda beton
dayanimi ihmal edilebilir. Sekil 12.c’ de beton
dayaniminin akma momentini dogrudan etkiledigi
(%12.5 artig) goriilmektedir. Buradan, akma momenti
kapasitesi i¢in beton dayaniminin bir parametre olarak

gdz Oniline alinabilir oldugu sonucu ¢ikarilabilir.
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Sekil 12. Beton dayaniminin akma egriligi, go¢me egriligi ve akma momentine etkisi (Effect of concrete strength
on yield curvature, collapse curvature and yield moment)
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Betonarme kesitlerin analizinde ¢ikti parametreleri tek
bir yapay sinir ag mimarisi kullanilarak belirlenmek
istenmektedir. Bu sebeple, beton dayanimi yapay sinir ag

%17.2 fazladir. Akma egriligindeki bu degisimden farkli
olmak tizere K1 ve K2 kesitleri arasindaki gogme

modeline girdi olarak tanimlanmustir.
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Sekil 13. Boyuna donatinin akma egriligi, gégme egriligi ve akma momentine etkisi (Effect of longitudinal
reinforcement on yield curvature, collapse curvature and yield moment)

Sekil 13°de kesitteki boyuna donati oraninin akma ve
goeme egrilikleri ile akma momentine etkisi
gosterilmistir. Buna gore, iki farkli kesit olan K1 ve
K2’nin boyuna donati orani arttik¢a akma egrilikleri

—— Beton dayamimi 25 MPa

egriligi degisimi boyuna donati oramindan pek
etkilenmemistir (Sekil 13.b). Akma momentindeki
degisim de akma egriligindeki benzemektedir. Sekil
13.c’ de K2 kesitinde akma momentinin boyuna donati
orani artigina paralel olarak K1 kesitine kiyasla daha
fazla oldugu goriilmektedir. Burada kesitteki sargi

0,00800 0,20 —— 320
—&— Beton dayanimi 40 MPa Beton dayanimi 25 MPa
—— Beton dayanimi 40 MPa 300
_0,00775 = z
£ 3 = 280
§ 0,00750 £015 2 60
£ 0,00725 5 E 240
80 °© £
) 220
= 0,00700 010 g
Z iy £ 200
= 0.00675 3 < —@— Beton dayanimi 25 MPa
! 180 —a&— Beton dayanimi 40 MPa
0,05 T T A 160 + T T ]
0,00650 + T T Y '
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Eksenel yiik (kN) Eksenel yiik (kN) Eksenel yiik (kN)
(a) Akma egriligi (b) Gogme egriligi (c) Akma momenti

Sekil 14. Eksenel yiikiin akma egriligi, gogme egriligi ve
curvature, collapse curvature and yield moment)

arasindaki fark artmaktadir. K1 ve K2 kesiti arasindaki
temel fark enine donati hacimsel orani olup K2 kesitinin
enine donati hacimsel orani K1 kesitindeki orandan

akma momentine etkisi (Effect of axial load on yield

etkisinin akma egriligi ve akma momentine olumlu katki
yaptig1 goriilmektedir.
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Sekil 15. Enine donat1 hacimsel oraninin akma egriligi, gdgme egriligi ve akma momentine etkisi (Effect of the

volumetric ratio of transverse reinforcement on

yield curvature, collapse curvature, and yield moment)
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Sekil 16. Kesit boyutlarinin akma egriligi, gd¢gme egriligi ve akma momentine etkisi (Effect of section dimensions
on yield curvature, collapse curvature and yield moment)

Akma ve gogme egrilikleri ile akma momenti iizerinde
beton basing dayanimi ve eksenel yiik diizeyinin etkisi
Sekil 14’ de incelenmektedir. Kesitlerde eksenel yiik
arttikca akma ve gog¢me egrilikleri azalirken, akma
moment kapasitesi belirgin sekilde artmistir. Beton
dayanim1 25 MPa olan kesitte eksenel yiikiin 0 kN' dan
1000 kN ¢ikmasiyla akma egriliginde %12’ lik ve gégme
egriliginde %64.2” lik bir diisiis gozlenirken; kesitin
akma momentinde ise %45.1” lik bir artis gézlenmek-
tedir. Beton dayanimi 40 MPa olan kesitte akma ve
gocme egrilikleri sirastyla %6.6 ve %66.2 diisiis gosterir-
ken, akma momentinde %67.8* lik bir artis goriilmek-
tedir. Ayrica, eksenel yiik seviyesinden bagimsiz olarak
beton dayaniminin gogme egriligi iizerinde etkisiz
oldugu agikca goriilmektedir (Sekil 14.b).

Enine donati oranlar1 farkli ii¢ farkli kesit igin
(Model_42-Model 62) akma egriligi, gégme egriligi ve
akma momenti degisimi Sekil 15’ de gosterilmistir.
Belirtilen ii¢ farkli kesitten K1 kesitinde 8 adet boyuna
donati ve 2 kollu etriye bulunmakta, K2 kesitinde 8 adet
boyuna donat1 ve 2 kollu etriyeye ek olarak 2 adet ¢iroz
bulunmakta ve K3 kesitinde 10 adet boyuna donat1 ve 2
kollu etriyeye ek olarak 3 adet ¢iroz bulunmaktadir.
Kesitlerde enine donati araligi arttikga akma egriligi,
goecme egriligi ve akma momentinde diigiisler meydana
gelmektedir. K1 kesiti i¢in enine donati araligmin 200
mm olan model enine donati araligi 100 mm olan modele
gore akma egriligi %1.1, gogme egriligi %38 ve akma
momenti ise %0.5” lik bir diisis gdzlenmistir. Diger
kesitler iginde bu diisiisler benzer egilim gostermektedir.
Enine donati hacimsel oranindaki degisim kesitlerdeki
akma egriligi, gocme egriligi ve akma momentinde bariz
degisimlere neden olmaktadir (Sekil 15).

Kesit boyutlar1 ve boyuna donati miktarlar yiiksek ve
diistik olan modeller i¢in (Model 63-Model_70) akma
egriligi, gogme egriligi ve akma momenti iligkileri Sekil
16’ da verilmistir. Ayrica, ayni kesitler i¢in (6rnegin K1)
boyuna donati orani yiiksek olan kesitin boyuna donati
orani diisiik olan kesitte gore akma egriligi %5.5 ve akma
momenti %?23.5 daha fazla olmasina karsin gd¢me
egriligi %11.1 daha az oldugu belirlenmistir.

Donati ¢eligi akma dayanimi/kopma dayanimi (fsy/fsy) ve
boyuna donati miktarlar yiiksek ve diisiik olan modeller
icin (Model_70-Model 80) akma egriligi, gé¢cme
egriligi ve akma momenti iliskileri Sekil 17’ de
incelenmistir. Boyuna donat1 orani diisiik kesitler icin
akma dayanimv/kopma dayanimi orant 1.35 olan
modellerin akma dayanimi/kopma dayanimi orani 1.15
olan modellere gore akma egriligi ve akma momenti
sirastyla %1.2 ve %1.3 artis gostermektedir. Gogme
egriliginde ise bir degisim gozlenmemistir (Sekil 17.b).
Bu durum akma dayanimi/kopma dayanimi oranindaki
degisimler akma egriligi, go¢cme egriligi ve akma
momentine etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Ayrica,
boyuna donati orami arttikca akma egriligi ve akma
momenti artarken, gé¢me egriligi azalmaktadir.

Incelemeler sonucunda girdi olarak verilen degerlerden
kesit genisligi, kesit yiiksekligi, beton dayanimi, eksenel
ylik, boyuna donati orani, enine donati hacimsel oran1 ve
egik egilme agisinin kesit analizinde 6nemli parametrele
varilmistir. Bu sebeple, YSA ag mimarisi olusturulurken
akma dayanimi/kopma dayanimi ihmal edilerek ag
mimarisi olugturulmustur (Sekil 18). YSA modellerinde
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Sekil 17. Akma dayanimi/kopma dayanimi oraninin akma egriligi, gdgme egriligi ve akma momentine etkisi (Effect
of vield strenath / tensile strenath ratio on vield curvature, collapse curvature and vield moment)
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Cizelge 2. Yeni Modeller (New Models)

Kesit Eksenel Beton Boyuna Enine
Model Yiik Basing Donat1 Dopatl Ac1
b (mm) h (mm) (kN) Dayanimi Oram Hacimsel
(MPa) Oram
YM 1 250 500 500 25 0.0129 0.0076 0
YM 2 250 500 500 25 0.0129 0.0076 15
YM 3 250 500 500 25 0.0129 0.0076 20
YM 4 250 500 500 25 0.0129 0.0076 30
YM 5 250 500 500 25 0.0129 0.0076 40
YM 6 250 500 500 25 0.0129 0.0076 45
YM 7 250 500 500 25 0.0129 0.0076 50
YM 8 250 500 500 25 0.0129 0.0076 60
YM 9 250 500 500 25 0.0129 0.0076 70
YM 10 250 500 500 25 0.0129 0.0076 80
YM 11 250 500 500 25 0.0129 0.0076 90
YM 12 250 500 500 30 0.0129 0.0076 0
YM 13 250 500 500 35 0.0129 0.0076 0
YM 14 250 500 500 40 0.0129 0.0076 0
YM 15 250 500 500 45 0.0129 0.0076 0
YM 16 250 500 500 50 0.0129 0.0076 0
YM 17 250 500 500 55 0.0129 0.0076 0
YM 18 250 500 500 60 0.0129 0.0076 0
YM 19 250 500 500 65 0.0129 0.0076 0
YM 20 250 500 500 70 0.0129 0.0076 0
YM 21 250 500 500 25 0.0072 0.0076 0
YM 22 250 500 500 25 0.0098 0.0076 0
YM 23 250 500 500 25 0.0163 0.0076 0
YM 24 250 500 500 25 0.0201 0.0076 0
YM 25 250 500 500 25 0.0243 0.0076 0
YM 26 250 500 500 25 0.0289 0.0076 0
YM 27 250 500 500 25 0.0072 0.0102 0
YM 28 250 500 500 25 0.0098 0.0102 0
YM 29 250 500 500 25 0.0129 0.0102 0
YM 30 250 500 500 25 0.0163 0.0102 0
YM 31 250 500 500 25 0.0201 0.0102 0
YM 32 250 500 500 25 0.0243 0.0102 0
YM 33 250 500 500 25 0.0289 0.0102 0
YM 34 250 500 0 25 0.0129 0.0076 0
YM 35 250 500 250 25 0.0129 0.0076 0
YM 36 250 500 750 25 0.0129 0.0076 0
YM 37 250 500 1000 25 0.0129 0.0076 0
YM 38 250 500 0 40 0.0129 0.0076 0
YM 39 250 500 250 40 0.0129 0.0076 0
YM 40 250 500 500 40 0.0129 0.0076 0
YM 41 250 500 750 40 0.0129 0.0076 0
YM 42 250 500 1000 40 0.0129 0.0076 0
YM 43 250 500 1250 40 0.0129 0.0076 0
YM 44 250 500 1500 40 0.0129 0.0076 0
YM 45 250 500 500 25 0.0129 0.0060 0
YM 46 250 500 500 25 0.0129 0.0050 0
YM 47 250 500 500 25 0.0129 0.0043 0
YM 48 250 500 500 25 0.0129 0.0037 0
YM 49 250 500 500 25 0.0129 0.0102 0
YM 50 250 500 500 25 0.0129 0.0081 0
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Cizelge 2. Yeni Modeller (New Models)

Kesit Eksenel Beton Boyuna Enine
Model Yiik Basing Donat1 Dopatl Ac1
b (mm) h (mm) (kN) Dayanimi Oram Hacimsel
(MPa) Oram
YM 51 250 500 500 25 0.0129 0.0068 0
YM 52 250 500 500 25 0.0129 0.0058 0
YM 53 250 500 500 25 0.0129 0.0051 0
YM 54 250 500 500 25 0.0129 0.0125 0
YM_55 250 500 500 25 0.0129 0.0100 0
YM_56 250 500 500 25 0.0129 0.0083 0
YM 57 250 500 500 25 0.0129 0.0071 0
YM_58 250 500 500 25 0.0129 0.0063 0
YM_59 300 500 500 25 0.0107 0.0065 0
YM_60 300 600 500 25 0.0089 0.0061 0
YM 61 350 600 500 25 0.0076 0.0053 0
YM 62 250 500 500 25 0.0201 0.0076 0
YM 63 300 500 500 25 0.0167 0.0065 0
YM 64 300 600 500 25 0.0140 0.0061 0
YM_65 350 600 500 25 0.0120 0.0053 0
YM 66 400 400 750 30 0.0127 0.0059 0
YM 67 400 400 750 40 0.0127 0.0059 15
YM 68 400 400 750 30 0.0127 0.0059 45
YM 69 400 400 1250 30 0.0127 0.0059 30
YM 70 400 400 1000 35 0.0127 0.0089 45
YM 71 500 400 1500 50 0.0102 0.0105 45
YM 72 500 400 1500 35 0.0102 0.0105 30
YM 73 500 400 1000 35 0.0102 0.0052 0
YM 74 500 400 2000 50 0.0125 0.0066 30
YM 75 500 400 0 25 0.0125 0.0066 15
YM 76 400 600 1000 35 0.0100 0.0048 45
YM 77 400 600 250 50 0.0100 0.0048 15
YM 78 400 600 1500 60 0.0100 0.0032 15
YM 79 400 600 250 25 0.0067 0.0032 60
YM 80 400 600 500 40 0.0067 0.0064 90
YM 81 300 300 400 25 0.0179 0.0056 0
YM 82 300 300 200 35 0.0137 0.0056 30
YM 83 300 300 500 45 0.0280 0.0056 0
YM 84 300 300 300 30 0.0280 0.0140 45
YM 85 300 300 500 50 0.0226 0.0140 15
YM 86 600 300 1000 40 0.0139 0.0101 0
YM 87 600 300 1250 50 0.0139 0.0081 0
YM 88 600 300 750 50 0.0139 0.0081 30
YM 89 600 300 750 35 0.0139 0.0121 15
YM 90 600 300 500 40 0.0089 0.0121 0
YM 91 500 500 1500 40 0.0122 0.0091 45
YM 92 500 500 750 40 0.0122 0.0046 45
YM 93 500 500 0 30 0.0122 0.0045 0
YM 94 500 500 500 30 0.0064 0.0046 15
YM 95 500 500 500 40 0.0100 0.0069 30
YM 96 500 600 1000 40 0.0084 0.0062 30
YM 97 500 600 1000 50 0.0084 0.0104 0
YM 98 500 600 500 35 0.0084 0.0104 0
YM 99 500 600 1250 35 0.0054 0.0104 0
YM 100 500 600 750 40 0.0067 0.0062 45
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¢y. ¢u ,My

Cikis katmam

Girig katmam Gizli katman

Sekil 18. Peklesmesiz ikili dogrusal moment -egrilik iliskisi
icin YSA mimarisi (ANN architecture for bilinear
moment-curvature relationship without hardening)

akma dayanimi/kopma dayanimi ihmal edildigi igin
Cizelge 1° de wverilen Model 71 ile Model 80
araligindaki modeller g¢alismadan c¢ikarilmistir. YSA
modellerini daha ayrintili incelemek amacryla, ¢alismada
daha 6nce bulunan 65 modele 35 yeni model eklenmistir.
Olusturulan modeller Cizelge 2’ de verilmistir.
Olusturulan modeller YM (Yeni Model) XX (Model
Numarasi) seklinde kodlanmistir. Calisma kapsaminda,
ag mimarisi olarak bir girdi katmani, bir ara katman ve
bir ¢ikti katmani kullanilmigtir. Girdi katmaninda yedi
adet girdi elemani bulunmaktadir. Bunlar, b kesit
genisligi, h kesit yiiksekligi, fek beton basing dayanimi, N
eksenel yiik, p: boyuna donatt orani, pw enine donati
hacimsel orani ve a ise egik egilme acisidir (Sekil 18).
Ara katmanda bes adet yapay néron bulunmaktadir. Cikt1
parametresi olarak akma egriligi, gogme egriligi ve akma
momenti alinmaktadir. Yapay sinir ag mimarisi her bir
¢ikt1 i¢in ayr1 ayri egitime tabi tutulmustur. Agirliklarin
belirlenmesinde  Levenberg-Marquardt  algoritmasi
kullanilmistir. Bu algoritmada kullanilan parametreler
(Cizelge 3)’ de verilmistir. Ayrica, agirliklar baslangicta
rassal olarak alinmigtir. Aktivasyon fonksiyonu olarak
Sigmoid fonksiyonu ve ag tipi olarak ileri beslemeli geri
yaythmhi ag tipi kullanmilmistir. Ayrica, basarinin
belirlenmesinde  Karesel Ortalama Hata (MSE)
kullanilmigtir (Denklem 20).

Cizelge 3. Yapay Sinir Ag (YSA) egitim parametreleri

(Artificial Neural Network (ANN) training
parameters)
Parametreler Deger
Egitimde kullanilan 6rneklem yiizdesi (%) 70
Dogrulamada kullanilan 6rneklem yiizdesi (%) 15
Testte kullanilan 6rneklem yiizdesi (%) 15
Dongii sayisi 1000
Baslangi¢ soniim faktorii 0.0001
Soniim azaltma faktorii 0.1
Soniim artirma faktorii 10
Maksimum séniim faktorii 1.00E+10

Cizelge 2’ de verilen betonarme kesitlerin lif esaslh kesit
analizi yapilmis ve peklesmesiz ikili dogrusal moment-
egrilik iliskisine doniistirtilmistiir. Peklesmesiz ikili
dogrusal moment-egrilik iliskisinden akma egriligi (¢y),
gocme egriligi (¢y) ve akma momenti (My) belirlenmistir.
Elde edilen girdiler ve ¢iktilar Denklem 17 kullanilarak
normalize edilmistir. Girdiler ve ¢iktilar 1s18inda YSA
modeli egitilmistir. Bu egitim sonucunda lif esasli kesit
analizinden elde edilmis sonuglarin normallestirilmis
degerlerine karsilk gelen normallestirilmis YSA
modelinin analiziyle elde edilen sonuglar Sekil 19” da
verilmistir. Geri yayilimli ydnteminden elde edilen
performans sonuglar1 Cizelge 4° de verilmistir. Burada,
lif esasli kesit analizi sonucunda elde edilen degerlerin
YSA modeliyle ne kadarinin agiklanabildigini
belirlenmek amaciyla R? (determinasyon katsayisi)
hesaplanmistir. Akma egriligi, gocme egriligi ve akma
momenti i¢cin R? degeri sirasiyla 0.9903, 0.9542 ve
0.9682 olarak elde edilmistir. Burada, kullanilan YSA
modelinin akma egriliginin %99.03* {inii, go¢me
egriliginin %95.42° sini ve akma momentinin %96.82’
sini a¢ikladigini gostermektedir.

Birbirinden farkli 100 kesitin YSA modeliyle ve lif esaslt
kesit analizleri yapilarak akma egriligi, akma momenti ve
goecme egrilik degerleri elde edilmistir. Elde edilen bu
degerler kiyaslt olarak Sekil 20’ de verilmistir. YSA
modeli ve lif esasli kesit analizleri ile belirlenen akma
egrilik degerleri icin en bilyiikk fark YM_ 73 numarali
modelde meydana gelmistir. Bu modelde YSA ve lif
esaslt kesit analizleri ile yapilan incelemede %8.48” lik
bir fark meydana gelmektedir (Sekil 20.a). Bu durum,
akma momenti ve gocme egriliginde sirasiyla YM 68’
de %10.59 ve YM 75’ de %12.69’ luk bir fark oldugu
gozlenmistir (Sekil 20.b-Sekil 20.c). Diger modellerde
belirtilen modellere kiyasla ¢ok daha kiigiik farklar
meydana gelmektedir. Bu durum, egik egilme altinda

Cizelge 4. Geri yayilim yontem performanslari (Performances of back propagation methods)

Cikt1 Parametresi Egitim hatas1 (%) Dogrulama hatas1 (%) Test Hatas1 (%) R?
Dy 0.08 0.02 0.63 99.03
D, 2.32 4.06 6.09 95.42
My 0.47 3.48 4.65 96.82
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Sekil 19. Normallestirilmis lif esash kesit analizi ve normallestirilmis YSA modeli arasindaki iligki
(Relationship between normalized fiber section analysis and normalized ANN model)
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Sekil 20. YSA modeli ve lif esasli kesit analizlerin kiyaslanmas1 (Comparison of ANN model and fiber section
analysis)
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peklesmesiz ikili dogrusal moment - egrilik iligkisinin
YSA kullanilarak dogruya olduk¢a yakin sonuclar
verdigini gostermektedir. Boylece, moment-egrilik
iligkisinin belirlenmesinde modellemenin getirdigi is
yikii ve analizlerin getirdigi uzun siireli iterasyon
islemlerine ihtiya¢ duymadan YSA kullanilarak moment-
egrilik iligkisi daha kolay bir sekilde belirlenebilir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Gliniimiiz diinyasindaki maddi kaygilar nedeniyle,
aragtirmacilar  yapilarin  analiz ve degerlendirme
stirelerini kisaltacak ¢oziimler aramaktadir. Gelistirilen
yapay zekd yontemleri kullanilarak hizli bir sekilde
analiz ve degerlendirme yapilabilir. Bu c¢aligmada,
gelistirilen lif esash kesit analizi ile farkli betonarme
kesitler analiz edilmis ve analiz sonucunda akma egriligi,
akma momenti ve go¢me egriligi elde edilmistir. Lif
esaslt kesit analizinden elde edilen sonuglardan
yararlanilarak akma egriligi, akma momenti ve gdg¢me
egriligini tahmin edebilecek Yapay Sinir Ag (YSA)
modeli olusturulmus ve lif esasli kesit analizinden elde
edilen sonuglar kiyaslanmistir. Incelemeler sonucunda,

» Egik egilme acisindaki artis akma egriliginde artiga
neden olurken akma momentinde diisiise neden
olmaktadir. En kiiciik egik egilme acisindan (0°) 45%° lik
egik egilme acisina gore gogme egriligi yaklasik %16
diisiis gosterirken, 45% lik egik egilme acisindan en
biiyiik egik egilme acisina (90°) gére gdgme egriliginde
yaklasik %125.58” lik bir artis meydana gelmektedir.

* Beton dayanimui arttikga akma egriligi azalirken akma
momenti  artmaktadir.  Ayrica, yapilan ¢alisma
kapsaminda beton dayaniminin gé¢me egriligi iizerine
onemli bir etkisinin olmayacagi sdylenebilir.

* Boyuna donati orani arttik¢a akma egriligi ve momenti
artmakta, gégme egriligi azalmaktadir.

» Eksenel yiikiin artmasiyla kesitin akma egriligi ve
gocme egriligi azalmakta, akma momenti ciddi derecede
artmaktadir. Calismada incelenen kesitler i¢in bu oranlar
sirastyla %12, %66.2 ve %67.8 seklinde gergeklesmistir.

* Enine donatt araligt 200 mm’ den 100 mm’ ye
distrildiginde akma egriligi, gogme egriligi ve akma
momentinde sirasiyla %1.1, %38 ve %0.5 lik bir azalma
gozlenmigtir. Bu durum, enine donati hacimsel oraninin
akma egriligi ve akma momentinden ziyade, gé¢me
egriligi iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu gozler
Ontiine sermistir.

+ Akma egriligi, gogme egriligi ve akma momentinin
kesit boyutlartyla dogrudan iligkili oldugu belirlenmistir.
* Akma dayanimi/kopma dayanimi oran1 1.35” den 1.15°
e distiginde akma egriligi ve akma momentinde
sirastyla %1.2 ve %1.3 artiy gozlenmistir. Gogme
egriliginde ise bir degisim gozlememistir. Bu durum,
akma dayanimi/kopma dayanimi oranindaki degisimin
kesit analizinde ihmal edilebilir olacagin1 gostermistir.

» Kesit genisligi, kesit yliksekligi, beton dayanimu,
eksenel yiik, boyuna donati orani, enine donati hacimsel
orant ve egik egilme agismin kesit analizinde &nemli

parametreler oldugu akma dayanimi/kopma dayanim
oraninin ihmal edilebilir bir parametre oldugu
belirlenmistir. ' YSA modeli olusturulurken akma
dayanimi/kopma dayanim orani disindaki parametreler
dikkate alinmalidir.

* YSA modeliyle egik egilme altindaki betonarme
kolonlarin kesit analizi yapilabilecegi belirlenmistir.
Olusturulan tek katmanli bes noronlu YSA modeliyle
optimum degerlere ulasilmistir.

Bu caligma kapsaminda gelistirilen YSA modeli ileriki
calismalarda daha farkli kesitler ve parametreler igin
egitilerek YSA yoluyla kesit analizi tahmin modelleri
olusturulabilir.
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