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analizi ile incelenmesi

Elif Agcakoca'*, Zehra Sule Garip>, Muharrem Aktas®

03.07.2015 Gelis/Received, 31.05.2016 Kabul/Accepted
oz

Kopriilerde kullanilan, ¢elik kompozit kirisler gerek kesit kayiplarindan, gerekse artan trafik yiiklerinden dolay:
mevcut kesitleri yetersiz kalabilmektedir. Coziim olarak kesitin yenisi ile degistirilmesi ya da gili¢lendirilmesi tavsiye
moduluscarbon fiber-reinforced polimer(HM-CFRP) gibi giiclendirme malzemeleri tiretilmekte ve bu malzemeler yine
yiiksek elastik modiile sahip ¢elik yap1 elemanlarinin giiglendirilmesinde kullanilmaktadir. Bdylece polimer malzeme
ile gliglendirilen ¢elik yap1 elemanlarinin rijitlik ve dayaniminda mukavemet kazanmasi saglanmaktadir. Ancak celik,
epoksi ve fiber takviyeli malzemeden olusan gii¢lendirilmis kiriglere ait deneysel ¢aligmalar zaman ve parasal yonden
ekonomik olmamaktadir. Bu yiizden deney hazirlik asamasi zor olan durumlarda, numerik modeller hazirlanip
dogrulanarak parametrik ¢aligmalar yiiriitiilebilmektedir. Bu calismadaki numerik model, deneysel calisma ile
dogrulanmig daha sonra parametrik calismalar yapilmig ve YSA ile test edilmistir. Calismanin numerik
modellemesinde ABAQUS sonlu eleman modeli kullanilmis gerek malzeme gerekse geometrik bakimdan dogrusal
olmayan analizler yapilmistir. YSA tabanli modelinin performansi ile ABAQUS programindan elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde YSA teknigi kullanilarak I kesitli Celik- Betonarme kompozit kirislerin HM- CFRP ile onarim ve
giiclendirilmesinde daha hizli, giivenilir ve ekonomik sonuclar elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: ¢elik kiris, ABAQUS, YSA, HM-CFRP.

The investigation of HM-CFRP reinforced steel beams analysis of bending
behavior in YSA

ABSTRACT

Steel sections used in the bridge, the beam can be renewed or reinforced for systems which have section loss due to
corrosion or insufficient sections due to increasing traffic load. The solution is recommended as the sectional replaced
or strengthened. Thanks to technological advances with high rigidity high modulus carbon fiber-reinforced polymer
(HM-CFRP) materials are produced, and these materials are used again for the high elastic modulus reinforced with
steel construction components. Thus, gaining strength in polymer reinforced steel construction elements are provided
with the material stiffness and strength. However, experimental studies on the reinforced beams are not economic and
monetary aspects of time. The difficulty of experimental cases, numerical models created parametric studies can be
conducted. In this study, numerical models validated with experimental work, then tested with parametric study of the
YSA. Study of numerical modeling ABAQUS finite element model of care used materials and the geometric nonlinear
analysis. When the results obtained from modeling with NNA and FEM are compared, the former has given reliable,
fast results for the behavior of RC composite steel I-Section retrofitted or repaired by HM-CFRP.
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1. GiRiS INTRODUCTION)

Yapilarin  giiclendirilmesindeki ~ baslica  sebepler
arasinda, hesaplarda kii¢ilk alinmig yiikler, ihtiyaclar
dogrultusunda yapidaki islev degisimi veya iyilestirme
nedeniyle yiik tasima kapasitesinde artis veya zamanla
olusan yorulmalara bagli yiikk tasima kapasitesinde
meydana gelen kayiplar sayilabilir [1].

Celik kopriilerde ise, giiclendirme durumu daha ¢ok
elemanlardaki paslanmadan ve trafik yiiklerindeki
artistan dolayr olmaktadir. Korozyondan dolay: kesit
kaybina ugrayan veya artan trafik yiliklerinden dolay1
mevcut kesitleri yetersiz kalan sistemlerde, ¢6ziim olarak
kesitin yenisiyle degistirilmesi ya da hasarli bdlgeye
¢elik plaka kaynaklanmasi ve bulonlanmasi yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak Onerilen bu ¢6ziimler
trafik akigini uzunca bir siire aksatmasi ve ekonomik
olmamasi  gibi sebeplerden dolayr dezavantaj
olusturmaktadir. Ayrica yiiksek maliyet, ilave edilen
malzemelerin agir olmasi ve yorulma performansinin
diisiik olmasi, bulon ya da kaynaklanma sirasinda kesitte
zarar verilmesi ya da istenmeyen gerilmelerin olugmasi
gibi sebeplerden dolay1 bu giliclendirme teknikleri pek
tercih edilmemektedir [2].

Giinlimiizde insaat sektoriinde elemanlarin
giiclendirmesine olan ihtiyaglarin artmast ile yeni
malzeme arayis1 c¢ercevesinde fiber teknolojisinin
bulunmasi giiglendirmede yeni bir sayfa a¢mustir.
Betonarme yapilarda kullanilan Karbon Takviyeli
Polimer (CFRP) malzemesi, gelik yapilarda kullanimi
icin dayanimi artirilarak HM-CFRP malzemesi {iretilmis
ve istenilen performansa ulasilmistir. Ayrica HM-CFRP
malzemelerinin koprii  elemanlarinda tercih  sebebi
olmasinda, malzemenin ince, hafif, korozyona dayanikli
olmas1 ve oOzellikle ¢elik koprii kiriglerinin devaml
korozyona maruz kalmalar1 6nemli etken olmustur [3, 4].

FRP ile giiclendirilmis ¢elik kiriglerin dayanimlarinda,
kullanilan FRP’nin boyu, kullanilan yapistirict tiirii, FRP
kalinlig1 6nemlidir[5-8]. Ayrica FRP malzemesi sadece
koprii elemanlarinda degil ayni zamanda iletigim kuleleri
gibi farkli tiir yapilarin dayanimlarinda istenilen artisi
saglayabilmektedir [8].

Literatiirde yapay sinir aglar ile birgok alanda c¢alisma
yapilmigtir. YSA Insaat Miihendisligi alaninda mevcut
yapilarin deprem performansinin belirlenmesinde [10],
yapilarin deprem giivenliklerinin belirlenmesinde [11],
dogrusal ve dogrusal olmayan yapilarin kontrol
edilmesinde [12], yap1 hasarlarinin belirlenmesinde [13],
yapilarin dinamik analizlerinin daha hizli ve giivenilir
yapilabilmesinde [14], deprem etkisindeki binalarin yap1
zemin etkilesimi ile ilgili sorunlarin ¢oziimiinde [15]
kullanilmustir.
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Bu calismada HM-CFRP ile giiclendirilmis ¢elik kirisler
iiretilerek egilme deneyleri gergeklestirilmistir. 3000 mm
uzunluklardaki ¢elik levhali kirislere farkli HM-CFRP
uzunlugu, kalinlig1 ve genisligi uygulanarak dort nokta
yikleme deneyi yapilmigtir. 3000 mm uzunlugundaki
IPE 160 ¢elik profilin alt bashgma 2400 mm
uzunlugundaki HM-CFRP yerlestirilmistir. HM-CRFP
kirigin her iki uc noktalarindan 300 mm igeriye gelecek
sekilde yapistirilmustir. HM-CFRP’nin
yerlestirilmesinde,  kiriste ~ maksimum  momentin
olustugu, kiris orta bolgenin giiclendirilmesi dikkate
almmustir. HM-CFRP kirise yapistirilmadan 6nce yiizey
mekanik olarak temizlenerek, tozdan ve kirden
arindirilmigtir. Epoksi, tiretici firmanin verdigi karisim
oranina gore hazirlanmis ve c¢ok ince bir yiizey
olusturacak sekilde celik kirisin alt bagligina uygulanmis
ve Sekil 1°de gosterilmistir. Son asamada HM-CFRP
epoksi ilizerine yerlestirilerek kelepgelerle sikigtirtlmis ve
kirigler 28 giin bekletilmistir. Kirislerin
giiclendirilmesinde kullanilan HM-CFRP boyutlar1 EK
A’da tablo halinde verilmistir. Caligmanin devaminda
farkli boy ve kalinlikta kullanilan HM-CFRP ile
giiclendirilen ¢elik kiriglerin sonlu eleman modeli
ABAQUS yardimi ile olusturulmus, Kkiriglerin
giiclendirme sayesinde artan moment tagima kapasiteleri
bulunarak bu artis YSA ile test edilmistir.

2. DENEY VE SONLU ELEMAN METODU
(EXPERIMENTAL AND FINITE ELEMENT METHOD)

Dogrusal olmayan sonlu eleman modellemesini test
etmek amaciyla ayni oranda giiglendirilmis 3 adet
numune hazirlanmistir. Yiiklerin ve mesnetlerin oldugu
yerlerde kesme kuvvetlerini karsilamasi ve burkulma
olmamasi i¢in berkitme levhalari kullanilmistir.
Giiglendirme yapilirken, 1,4x50x2400 mm boyutundaki
HM-CFRP malzemesinin tek parca halinde ¢elik kirigin
¢ekme baghigmin altina epoksi ile yerlestirilmesiyle
gerceklestirilmistir. Deney kirislerinin uzunlugu 3000
mm mesnetler arast mesafe 2900 mm’dir. Yiikiin
uygulandigr nokta ile HM-CFRP malzemesinin bittigi
yer arast mesafe 1050 mm’dir. Yiiklerin uygulandig:
noktalar arast mesafe 800 mm’ dir. Ug adet deplasman
Olcer kirig alt basligina yerlestirilmistir. HM_CFRP ile
giiclendirilmis kirigler Sekil 2°de Numune 1, Numune 2
ve Numune 3 olarak isimlendirilmistir. Yapilan bu ii¢
giiclendirilmis deney numunesine ait yiik-deplasman
grafikleri ile giiclendirilmemis kirigin yiik-deplasman
grafigi Sekil 2’de verilmisti

Sekil 1. Celik api$t1r11ineis1 (Bonding steel beams

HM-CFRP)
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Sekil 2. Giiglendirilmis ve giiglendirilmemis ¢elik kirisin deney
sonuglar1 (Reinforced and unreinforced steel beam test results)

Sonlu elemanlar metodlar1 (SEM), analitik olarak
¢ozimi miimkiin olmayan veya karmasik olan
mithendislik problemlerinin ¢6ziilmesinde kullanilan
sayisal bir yontemdir. Bu tiir bilgisayar programlarindan
biri olan ABAQUS dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Bu ¢calismada
ise hassas ¢ozlim gerektiren kompozit eleman davranisi
incelerken ABAQUS/Explicit kullanilmustur.

Dogrulanmasi yapilan kiris numerik modelinde ¢elik
malzeme, ideal elasto-plastik malzeme davranigina gore
tanimlanmistir. HM-CFRP malzemesi dogrusal olmayan
gevrek malzeme olarak modellenmisti. HM-CFRP,
¢ekme kirtlmasinin etkin oldugu bir malzeme oldugu
icin,, ABAQUS sonlu elemanlar programinda
modellenirken gevrek kirtlma malzeme davranisim
temsil eden  “brittlecracking” malzeme modeli
kullanilmistir. HM-CFRP malzemesi maksimum ¢ekme
gerilmesine kadar lineer elastik kabul edilmigtir. Daha
sonra liflerde ¢atlak baglamasi ve liflerin kopmast olarak
tanimlanmusgtir.

Sonlu elemanlar programinda kompozit eleman
olusturulurken, elemanlar birlestiren arayiizlere ihtiyag
vardir. Calismada, yapistirici ara ylizey kalinlig1 ¢ok ince
oldugundan ¢ekme-ayrilma modellemesi yapilmistir.
Yapistiric elemanlar, ABAQUS eleman
kiitiiphanesinden COH3D8 ile tanimlanarak; elemanlarin
serbestlik dereceleri baglandiklari ¢elik ve HM-CFRP ile
baglar vasitasiyla paylasilmistir.

Gilglendirilen  kirigin ~ sonlu  eleman  modeli
olusturulurken, deneyde uygulanan smnir sartlar
modellemede dikkate alinmistir. Modellemede 10x10
mm’lik sonlu eleman ag1 siklig1 kullanilmistir. ABAQUS
programinda olugturulan HM-CFRP’li kirig elemani i¢in,
malzemelerin mekanik o&zellikleri yapilan deneylerle
belirlenerek ABAQUS programinda Tablo 1°de
gosterildigi sekilde tanimlanmaigtir.
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Tablo 1. Malzemenin mekanik 6zellikleri (Mechanical properties of the
material)

HM-CFRP(E)
440(GPa)

Celik Kiris(E)
179(GPa)

Epoksi(E)
10720(GPa)

Sekil 3.Celik kirigin sonlu eleman modeli (Finite element model of steel
beams)

Tablo 1’de malzeme 6zellikleri verilen gelik kiris, ¢elik
plaka ve  HM-CFRP’nin numerik modeli Sekil 3’te
goriilmektedir. Sabit mesnet profil alt baslik diigim
noktalarinda 3 teleme ve 2 donme serbestligi tutuludur.
Kayict mesnet kirigin alt baslik diigiim noktalarinda ise,
2 oteleme ve 2 donme serbestligi tutuludur. Kiris
uzunlugu dogrultusundaki 6teleme serbestligi ve kayici
mesnedin

3.YSA YONTEMI (ANN METHODS)

YSA, calisma prensibi olarak insan beynini ve sinir
sisteminin mimarisini kendine model edinmis yapay bir
sistemdir. Ogrenme ve genellestirme dzelligi, yapay sinir
aglarinin en 6nemli 6zelligidir. YSA, mevcut 6rnekleri
kullanarak, herhangi bir problemin nedenleri ve sonuglari
arasindaki iliskiyi 6grenebilmektedir. Mevcut 6rneklerle
egitilmis YSA modeli daha 6nce hi¢ karsilasmadig
problemleri ¢ozebilmektedir.

YSA modeli, birbirine bag agirliklari ile bagl, bir girdi
katmani, bir veya daha fazla gizli katman ve bir ¢ikti
katmanindan olusmaktadir. Gizli katman sayist ve bu
katmanlarda bulunacak islem elemani sayisi, deneme
yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Bu asamada dikkat
edilmesi gereken husus ag hatasinin minimum olmasi ve
0grenme hizinin maksimum olmasidir.

Yapay sinir aglarinin en temel birimi iglem elemanidir.
Bir islem eleman1 girdiler, agirliklar, birlesme
fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve bir ¢ikt1 olmak iizere
bes  elemandan  olusmaktadir. YSA  modeli
olusturulurken  girdiler segilen bir  birlestirme
fonksiyonunda islenir ve transfer fonksiyonuna iletilir.
Bu elde edilen bilgi transfer fonksiyonu ile islenerek
islem elamanmin ciktis1 olusturulur. Islem elemanin
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ciktis1 diger islem elemanlarma gonderilir (Sekil 4).
islem elamaninin ciktis1 olusturulur. Islem elemanin
¢iktis1 diger islem elemanlarina gonderilir (Sekil 4).

Dentrit ve Snaps

Hiicre Yapist

CIKTI

X=2Xi.Wij<0;

Transfer
Fonksiyonu

Birlestirme
Fonksiyonu

Sekil 4.Bir islem elemanin yapist [15] (Structure of a processing
element)

4. SAYISAL CALISMA (NUMERICAL STUDY)

Bu c¢alismada, 1 kesitli Celik-Betonarme kompozit
kiriglerin HM-CFRP ile onarim ve gii¢lendirilmesine
yonelik gelistirilen niimerik metot yapay sinir aglari
kullanilarak test edilmistir. Niimerik yontemle elde
edilen verilerin daha hizli, giivenilir ve ekonomik
alternatif bir yontemle dogrulanmasi amaglanmistir.
Bunun i¢in YSA tabanli bir degerlendirme modeli
olusturulmustur.

Tablo 2’de verilen girdi bilgileri kullanilarak YSA
tabanli degerlendirme modelinde niimerik yontemle elde
edilen veriler tahmin edilmeye calisilmigtir. Bu amagla
deneysel veriler kullanilarak 127 farkli niimerik model
egitim seti ve 20 farkli niimerik model test seti olacak
sekilde belirlenmistir (EK A). Test setinde kullanilan
veriler egitim setinde kullanilmamistir. MATLAB
bilgisayar paket programi kullanilarak YSA tabanl
degerlendirme modeli 50000 iterasyon yapilarak egitim
seti ile egitilmis ve test seti ile test edilmistir (EK D).

YSA tabanli degerlendirme modelinin mimarisinde gizli
katman sayis1 ve katmanlardaki islem elemani sayilar
deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir. Deneme
yanilma yonteminde 5000 iterasyon yapilarak YSA
tabanli degelendirme modelinin gizli katman sayisi ve bu
katmanlardaki islem elemanlar1 sayilar1 belirlenmis ve
grafikler halinde sunulmustur (Sekil 5, EK B). YSA
modelinin performans: belirlenirken, tek gizli katman
olmast durumu (5-20 islem eleman: i¢in) ve ¢ift gizli
katman olmasi durumu (8-20 islem eleman: i¢in) R?
(determinasyon  katsayis1) ile degerlendirilmistir.
Gergege en uygun degerler icin egitim ve test seti R?
degerlerinin birbirine yakinligi ve 1'e yakin olmasi
(regresyon dogrusunun etrafinda dagilmasi) dikkate
almmustir.
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N ——EGITIMSETI_ ~8-TEST SETI

0,998
0,99
0,994
0,992

0,990

R2

0,988
0,986
0,984
0,982

0,980

0,978

) o o — a o -+ 0 © r 2 & o
- - - - - - - - -

Gizli Katmanlardaki islem Elemani Sayilari

Sekil 5. Iki gizli katmandaki islem elemam sayismin degisiminin YSA
tabanli modelin performansina etkisi (That the change in the number of
processing elements in the hidden layer ANN based impact model
performance)

bias bias bias

). ~Mu

Sekil 6. YSA tabanli degerlendirme modelinin mimarisi(The
architecture of the ANN -based assessment model)

YSA tabanli degerlendirme modelinde sigmoid
fonksiyonu transfer fonksiyonu olarak kullanildigi igin
tim veriler 0 ile 1 arasinda normalize edilmistir.
Normalizasyon isleminde, biitiin verilerin 0 ve 1 arasinda
deger almasini saglamak i¢in her bir degisken kendisinin
alabilecegi maksimum degere veya bu degerin lizerinde
belirlenen bir degere boliinmiistiir (Tablo 2).YSA tabanl
degerlendirme modelinin yapist geri beslemeli olarak
tasarlanmistir ve aglarda yer alan agirlik degerleri EK
C'de sunulmustur.

YSA tabanli degerlendirme modeli ile elde edilen
tahminlerin 45° a¢1 yapan dogrunun iizerinde olmasi
modelin istenen sonuglar tahmin ettigini gostermektedir.
Bu dogru iizerinden sapmalar olmasi durumunda istenen
degerlerden uzaklasmalar1 gostermektedir (Sekil 7,8).
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egilme

Tablo 2. YSA tabanh degerlendirme modelinin girdi ve ¢ikt1
katmanindaki veriler (Egitim ve Test Seti) (The input and output
parameters of ANN based assessment model).

normaliz
Girdi ve Cikt1 . . - . islemi
Parametreleri S8 birit minimu maksimtu bélenler
Kiris L™ 3000 12000 12000
Uzunlugu m
Profil Alam A E 1320 11600 12000
HM_CFI}P Ls 2600 10400 11000
Uzunlugu m
5 HMCERP g m o3 1192 12
T Kalnhg m
S
g HMERP - om o 150 150
Genisligi m
HM-FRP Af
A Profil A. /A 1.70 2240 25
Toplam k 1199.
Yiik P N 57.83 g5 1200
=
= Moment 0 000 109 110
&) Artis1
Egitim Seti
1
0.9}
0.8}
07t
g 06}
;0_5—
50_4—
0.3t
0.2+
01k
0001 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Test Seti
1

0.9F

0.8

0.7

0.6

0.5F

0.4r

Numerik Weriler

0.3

0.2r

01F

0 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

YSA
Sekil 8.YSA tabanli degerlendirme modelinin test setinin performansi
(The test set performance of ANN-based assessment model)

06 07 08 09

5. SONUCLAR ( RESULTS)

I kesitli Celik- Betonarme kompozit kirislerin HM-CFRP
ile onarim ve giiclendirilmesine yonelik gelistirilen
gelistirilen niimerik metot kullanilarak elde edilen veriler
ile egitilen ve test edilen YSA tabanli degerlendirme
modeli %95 dogrulukla niimerik verileri yakalamistir.
Test setindeki 20 nilimerik veriden 19 tane veriyi
yakalamig oldugu sadece 1 niimerik veri degerinde
sapma yaptig1 gézlemlenmistir (Sekil 9 ve Tablo3).

YSA tekniginin, varsayimlar ve kabuller yapmadan
problemi direk 6rneklerden 6grenmesinden dolay1 diger
yontemlerle  kiyaslandiginda  bircok  dstiinliigi
bulunmaktadir. YSA teknigi kullanilarak I kesitli Celik-
Betonarme kompozit kiriglerin HM- CFRP ile onarim ve
giiclendirilmesinde daha hizli, giivenilir ve ekonomik
sonuglar elde edilebilir.

Tablo 3. YSA tabanh degerlendirme modelinin niimerik veriler ile
karsilastirilmast (Comparison with the numerical data and ANN-based
assessment model)

No Nimerik YSA Nimerik Veri

YSA
Sekil 7. YSA tabanli degerlendirme modelinin egitim setinin
performansi (The training set performance of ANN-based assessment
model).
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Veri YSA
1 8.0000 7.9815 1.0023
2 56.0000 57.2757 0.9777
3 17.0000 17.0911 0.9947
4 23.0000 22.5892 1.0182
5 47.0000 47.0621 0.9987
6  84.0000 78.4007 1.0714
7 44.0000 43.9427 1.0013
8 16.0000 15.6255 1.0240
9 29.0000 29.1505 0.9948
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10 19.0000 19.1227 0.9936
11 17.0000 16.5925 1.0246
12 38.0000 37.8732 1.0033
13 24.0000 23.5576 1.0188
14 14.0000 14.8250 0.9444
15 19.0000 18.6813 1.0171
16 45.0000 44.5731 1.0096
17 18.0000 18.6537 0.9650
18 45.0000 44.8109 1.0042
19 89.0000 88.8405 1.0018
20 13.0000 12.9803 1.0015

Test Seti Performansi

-~ Numerik Veriler —e—YSA

90,00

80,00 :

[
70,00

60,00

50,00
40,00

Mu Artisi1 %

30,00
20,00

10,00

1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 2
Test Seti

Sekil 9.YSA tabanli degerlendirme modelinin test setinin performansi
(The test set performance of ANN-based assessment model)
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EK A

Tablo Al. Egitim Seti Girdi ve Cikt: Parametreleri

GIRDILER CIKTI
Kiris Profil FRP FRP FRP FRP A./ Toplam Mu
O Uzunlugu Alam Uzunlugu Kalnhg  Genisligi Profil A. Yiik Artis1 %
rnek No: 2
L(mm) A (mm“) L;(mm) d(mm) b(mm) Af /A P (kN)
4
1 3000 1320 2600 0.93 50 3.50 57.83 5.00
2 3000 1320 2600 1.01 50 3.80 58.70 6.00
3 3000 1320 2600 1.21 50 4.60 60.83 10.00
4 3000 1320 2600 1.34 50 5.10 69.01 25.00
5 3000 1320 2600 1.76 50 6.70 66.74 21.00
6 3000 1320 2600 1.86 50 7.00 64.66 17.00
7 3000 1320 2600 2.32 50 8.80 89.43 62.00
8 3000 1320 2600 2.56 50 9.70 93.11 69.00
9 3000 1320 2600 2.82 50 10.70 96.92 76.00
10 3000 1320 2600 3.08 50 11.70 100.65 82.00
11 3000 1320 2600 3.50 50 13.30 106.18 92.00
12 3000 1320 2600 3.70 50 14.00 108.82 97.00
13 3000 1320 2600 4.30 50 16.30 89.80 63.00
14 3000 2010 2600 1.40 50 3.50 121.35 17.00
15 3000 2010 2600 1.68 50 4.20 126.98 23.00
16 3000 2010 2600 1.84 50 4.60 129.75 25.00
17 3000 2010 2600 2.04 50 5.10 133.32 29.00
18 3000 2010 2600 2.25 50 5.60 136.92 32.00
19 3000 2010 2600 2.47 50 6.10 152.41 47.00
20 3000 2010 2600 2.69 50 6.70 145.16 40.00
21 3000 2010 2600 3.29 50 8.20 155.34 50.00
22 3000 2010 2600 3.60 50 9.00 160.83 55.00
23 3000 2010 2600 3.90 50 9.70 166.67 61.00
24 3000 2010 2600 4.39 50 10.90 172.88 67.00
25 3000 2010 2600 4.80 50 11.90 160.24 55.00
26 3000 2010 2600 5.28 50 13.10 142.04 37.00
27 3000 2010 2600 5.81 50 14.50 146.49 42.00
28 3000 3337 2600 1.17 100 3.50 290.00 14.00
29 3000 3337 2600 1.27 100 3.80 294.75 16.00
30 3000 3337 2600 1.40 100 4.20 300.75 18.00
31 3000 3337 2600 1.54 100 4.60 307.20 21.00
32 3000 3337 2600 1.70 100 5.10 314.20 24.00
33 3000 3337 2600 2.24 100 6.70 336.48 32.00
34 3000 3337 2600 2.35 100 7.00 340.96 34.00
35 3000 3337 2600 2.67 100 8.00 353.18 39.00
36 3000 3337 2600 2.94 100 8.80 363.14 43.00
37 3000 3337 2600 3.57 100 10.70 384.76 51.00
38 3000 3337 2600 3.91 100 11.70 395.37 56.00
39 3000 3337 2600 4.50 100 13.50 414.05 63.00
40 3000 3337 2600 5.00 100 15.00 428.72 69.00
41 3000 3337 2600 6.00 100 18.00 347.82 37.00
42 6000 3337 5200 1.27 100 3.80 144.10 15.00
43 6000 3337 5200 1.40 100 4.20 147.42 18.00
44 6000 3337 5200 1.54 100 4.60 150.88 21.00
45 6000 3337 5200 1.70 100 5.10 154.98 24.00
46 6000 3337 5200 2.35 100 7.00 245.32 96.00
47 6000 3337 5200 2.67 100 8.00 261.81 109.00
48 6000 3337 5200 2.94 100 8.80 183.95 47.00
49 6000 3337 5200 3.24 100 9.70 190.09 52.00
50 6000 3337 5200 3.57 100 10.70 197.18 58.00
51 6000 3337 5200 391 100 11.70 203.98 63.00
52 3000 4590 2600 1.75 100 3.80 474.12 21.00
53 3000 4590 2600 1.92 100 4.20 484.49 24.00
54 3000 4590 2600 2.11 100 4.60 493.18 26.00

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1, s. 359-370, 2016 365



E. Agcakoca, Z. . Garip, M. Aktas HM-CFRP ile gii¢lendirilmis ¢elik I kiriglerin egilme
davramislarimin YSA analizi ile incelenmesi

Tablo Al. Egitim Seti Girdi ve Cikt1 Parametreleri (devam)

GIRDILER CIKTI
Ornek Kiris Profil FRP FRP FRP FRP A./ Toplam Mu Artisi
No: Uzunlugu Alam Uzunlugu  Kahnhg: Genisligi Profil A. Yiik %
L(@mm) A (mm?) L;(mm) d (mm) b(mm) Ar /A P (kN)
<
55 3000 4590 2600 2.33 100 5.10 505.86 29.00
56 3000 4590 2600 2.82 100 6.10 534.81 36.00
57 3000 4590 2600 3.07 100 6.70 548.80 40.00
58 3000 4590 2600 3.70 100 8.10 578.20 48.00
59 3000 4590 2600 4.07 100 8.90 590.47 51.00
60 3000 4590 2600 4.47 100 9.70 558.97 43.00
61 3000 4590 2600 491 100 10.70 494.31 26.00
62 3000 4590 2600 5.40 100 11.80 42533 9.00
63 6000 4590 5200 1.60 100 3.50 213.30 8.00
64 6000 4590 5200 1.75 100 3.80 217.57 11.00
65 6000 4590 5200 1.92 100 4.20 222.35 13.00
66 6000 4590 5200 2.33 100 5.10 233.23 19.00
67 6000 4590 5200 3.07 100 6.70 293.99 50.00
68 6000 4590 5200 3.37 100 7.30 303.41 54.00
69 6000 4590 5200 3.70 100 8.10 269.45 37.00
70 6000 4590 5200 4.07 100 8.90 269.45 37.00
71 6000 4590 5200 491 100 10.70 294.42 50.00
72 6000 4590 5200 6.48 100 14.10 279.88 42.00
73 6000 4590 5200 7.13 100 15.50 287.98 46.00
74 6000 4590 5200 8.55 100 18.60 208.12 6.00
75 6000 4590 5200 10.26 100 22.40 222.14 13.00
76 6000 6260 5200 2.19 100 3.50 402.66 24.00
77 6000 6260 5200 2.38 100 3.80 410.16 26.00
78 6000 6260 5200 2.90 100 4.60 430.08 32.00
79 6000 6260 5200 3.19 100 5.10 441.28 36.00
80 6000 6260 5200 4.19 100 6.70 477.89 47.00
81 6000 6260 5200 4.41 100 7.00 486.02 50.00
82 6000 6260 5200 5.00 100 8.00 507.14 56.00
83 6000 6260 5200 5.50 100 8.80 521.46 61.00
84 6000 6260 5200 6.07 100 9.70 339.45 5.00
85 6000 6260 5200 6.69 100 10.70 414.64 28.00
86 6000 6260 5200 7.32 100 11.70 355.99 10.00
87 6000 6260 5200 8.82 100 14.10 374.97 15.00
88 6000 6260 5200 11.64 100 18.60 375.88 19.00
89 6000 8450 5200 2.96 100 3.50 590.83 11.00
90 6000 8450 5200 3.21 100 3.80 601.43 13.00
91 6000 8450 5200 3.55 100 4.20 615.62 16.00
92 6000 8450 5200 3.89 100 4.60 590.83 11.00
93 6000 8450 5200 4.30 100 5.10 645.22 22.00
94 6000 8450 5200 5.66 100 6.70 696.33 31.00
95 6000 8450 5200 5.96 100 7.10 606.13 14.00
96 6000 8450 5200 7.50 100 8.90 633.57 19.00
97 6000 8450 5200 8.20 100 9.70 645.55 22.00
98 6000 8450 5200 9.03 100 10.70 652.64 23.00
99 6000 8450 5200 11.92 100 14.10 535.77 1.00
100 12000 8450 10400 1.40 100 1.70 325.65 27.00
101 12000 8450 10400 2.00 100 2.40 302.14 18.00
102 12000 8450 10400 2.95 100 3.50 413.95 62.00
103 12000 8450 10400 3.21 100 3.80 372.51 46.00
104 12000 8450 10400 4.30 100 5.10 406.36 59.00
105 12000 8450 10400 5.65 100 6.70 369.21 44.00
106 12000 8450 10400 5.96 100 7.10 364.36 42.00
107 6000 11600 5200 2.71 150 3.50 1101.49 28.00
108 6000 11600 5200 2.94 150 3.80 1199.85 39.00
109 6000 11600 5200 3.25 150 4.20 1144.25 33.00
110 6000 11600 5200 3.56 150 4.60 1167.15 36.00
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Tablo Al. Egitim Seti Girdi ve Cikt1 Parametreleri (devam)

E.Agcakoca, Z.S.Garip, M. Aktas

GIRDILER CIKTI
Ornek Kiris Profil FRP FRP FRP FRP A./ Toplam  Mu Artis1
No: Uzunlugu Alam Uzunlugu Kahnh@  Genisligi  Profil A. Yiik %
L(mm) A (mm?) L;(mm) d(@mm) b(mm) Af /A P (kN)
<

111 6000 11600 5200 3.94 150 5.10 1194.28 39.00

112 6000 11600 5200 5.18 150 6.70 1051.11 22.00

113 6000 11600 5200 6.19 150 8.00 1101.90 28.00

114 6000 11600 5200 6.81 150 8.80 1130.64 31.00

115 6000 11600 5200 7.50 150 9.70 1027.38 19.00

116 6000 11600 5200 8.27 150 10.70 875.03 2.00

117 6000 11600 5200 9.05 150 11.70 1004.55 17.00

118 12000 11600 10400 1.40 150 1.80 470.48 12.00

119 12000 11600 10400 2.01 150 2.60 494.57 18.00

120 12000 11600 10400 2.71 150 3.50 523.46 25.00

121 12000 11600 10400 2.94 150 3.80 532.48 27.00

122 12000 11600 10400 3.25 150 4.20 589.37 40.00

123 12000 11600 10400 3.94 150 5.10 568.42 35.00

124 12000 11600 10400 5.18 150 6.70 531.88 27.00

125 12000 11600 10400 5.45 150 7.00 522.71 24.00

126 12000 11600 10400 6.19 150 8.00 421.31 0.00

127 12000 11600 10400 6.81 150 8.80 425.01 1.00

Tablo A2. Test Seti Girdi ve Cikti Parametreleri
GIRDILER CIKTI
Kiris Profil Alam FRP FRP FRP FRP A./ Toplam Mu Artist %
Ornek Uzunlugu A (mm?) Uzunlugu Kalinhg: Genisligi Profil A. Yiik
No: L (mm) Ly (mm) d (mm) b(mm) Af / P (kN)
A
1 3000 1320 2600 1.12 50 4.20 59.88 8.00
2 3000 1320 2600 2.12 50 8.00 86.31 56.00
3 3000 2010 2600 1.54 50 3.80 121.35 17.00
4 3000 2010 2600 6.96 50 17.30 127.11 23.00
5 3000 3337 2600 3.24 100 9.70 373.69 47.00
6 6000 3337 5200 2.24 100 6.70 229.47 84.00
7 3000 4590 2600 3.37 100 7.30 564.02 44.00
8 6000 4590 5200 2.11 100 4.60 2274 16.00
9 6000 6260 5200 2.63 100 4.20 419.94 29.00
10 6000 6260 5200 9.70 100 15.50 385.73 19.00
11 6000 8450 5200 6.76 100 8.00 620.54 17.00
12 12000 8450 10400 3.55 100 4.20 352.51 38.00
13 6000 11600 5200 5.45 150 7.00 1064.9 24.00
14 12000 11600 10400 1.68 150 2.20 481.33 14.00
15 12000 8450 10400 1.80 100 2.10 305.13 19.00
16 6000 4590 5200 4.47 100 9.70 284.78 45.00
17 3000 4590 2600 1.60 100 3.50 464.33 18.00
18 3000 2010 2600 3.01 50 7.50 150.3 45.00
19 3000 1320 2600 3.34 50 12.70 104.16 89.00
20 6000 3337 5200 1.17 100 3.50 141.22 13.00
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Sekil B.2. Tek gizli katmandaki islem elemani sayisinin degisiminin YSA tabanli modelin performansina etkisi

EKC

Tablo C1. YSA Tabanli Modelin Girdi Katmani ile 1. Gizli Katman1 Arasindaki Baglantilardaki Agirlik Degerleri

Islem Girdi Katmani ile 1. Gizli Katman Arasindaki
Elemani Baglantilardaki Agirlik Degerleri
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9
L 6.5672 0.1095 -1.0312 -0.9521 -2.0532 2.5211 -2.6775 -4.3086 5.3142
A -3.5240 -6.4825 9.2199 5.3689 12.1905 -3.7110 4.2821 7.5213 5.2452
Ls 0.4246 8.2002 -6.9156 -2.1909 -2.4597 -4.1467 -6.4398 -2.6505 -1.0156
d 0.2632 -5.5427 -1.2486 -2.6869 4.4882 4.0774 4.8193 2.5216 -5.0722
b 3.4450 -0.3241 -3.6060 4.4470 5.4762 49379 6.6937 3.8752 0.7602
A
f/Ag -0.3685 5.5123 1.5324 1.6668 -3.0913 -2.1408 0.3651 -8.2122 4.2413
P -7.5079 18.3159 -4.3658 0.6043 -1.4876 0.2703 -10.1701 -0.4530 15.7330
Tablo C2. YSA Tabanli Modelin 1. Gizli Katmani ile 2. Gizli Katmani Arasindaki Baglantilardaki Agirlik Degerleri
Islem Elemam | 1. Gizli Katman ile 2. Gizli Katman Arasindaki
Baglantilardaki Agirlik Degerleri
W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7
1 -1.0081 2.2286 1.6477 -5.9098 -3.0414 -9.6247 0.4887
2 18.6814 -1.9211 3.2923 2.2834 1.1782 3.9011 -3.0544
3 -4.2920 0.9045 1.2125 0.7934 6.6154 -6.8497 -0.0708
4 -6.8060 2.6118 -2.8509 -1.3672 4.5120 -0.3695 -2.6979
5 -15.2929 2.1539 -3.3047 -2.5240 -0.7983 -3.4649 0.3401
6 3.5257 3.2636 0.7512 -0.7894 0.5585 3.7229 -2.0514
7 -6.6628 0.4462 2.0974 -0.5659 -0.7323 -4.1562 0.5646
8 1.2171 1.1955 -0.4196 3.0374 2.2360 -8.0194 0.3256
9 -4.9633 -1.5160 -2.6094 4.0599 -2.8042 11.2580 5.9596
Tablo C3. YSA Tabanli Modelin 2. Gizli Katmani ile Ciktt Katman1 Arasindaki Baglantilardaki Agirlik Degerleri
Islem Eleman1 2. Gizli Katman ile Cikt1 Katmani1 Arasindaki
Baglantilardaki Agirlik Degerleri
W1
1 15.2545
2 1.9017
3 0.2742
4 7.1536
5 -9.0542
6 7.7803
7 -4.2876
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Tablo C4. YSA Tabanli Modelin Girdi Katmani ile 1. Gizli Katman1 Arasindaki Bias Baglantilardaki Agirlik Degerleri

Girdi Katmani ile 1. Gizli Katman Arasindaki Bias
Baglantilarindaki Agirlik Degerleri

Islem Elema

Wi w2 W3 W4 W5 W6

W7

W8

W9

1 -3.4220 -5.5798 1.1173 -1.5065 -4.7160 3.6559

-0.8700

2.2425

-2.5874

Tablo C5. YSA Tabanli Modelin 1. Gizli Katmani ile 2. Gizli Katmani1 Arasindaki Bias Baglantilardaki Agirlik Degerleri

1. Gizli Katman ile 2. Gizli Katman Arasindaki Bias
Baglantilarindaki Agirlik Degerleri

Islem Eleman1

Wi W2 W3 W4 W5

W6

W7

1 4.9886 -10.3233 -2.8323 -0.7113 -1.4571

-0.6436

0.4697

Tablo C6. YSA Tabanli Modelin 2. Gizli Katmani ile Cikti Katmani Arasindaki Bias Baglantilardaki Agirlik Degerleri

2. Gizli Katman ile Cikt1 Katmani1 Arasindaki Bias
Baglantilardaki Agirlik Degerleri

Islem Elemam

Wi

1 -3.7045

EKD

YSA tabanl degerlendirme modelinin MATLAB ortaminda olusturulan parametre degerleri.

ak=7;
ck=1;

$nd=input ('normalizasyon hangi aralikta (0;1 -3123 min dederini giriniz
hk1=9;

hk2=7;

save mimari gk ck hkl

egitim

grd=egt (l:gk,:)';

ckt=egt ( (gk+1) : (gk+ck),:)"';

[cc dd]=size(ckt):

ma=ones (1,gk) ;

mi=0* (ones(1,gk)); % burada nd=0 girilmigtir

mima=[mi' ma'];

P=grd(l:1:cc,:)"':

Tegcke (131:c¢c,:)*;

net = nevff (mima, [hkl hk2 ck],{'logsig' 'logsig' logsig'})
net.trainFcn = 'trainscg';

net.trainParam.epochs = 50000;

net.trainParam.show = 150;

net.trainParam.goal = 0.000001;

net.performFcn = 'sse';

[net,tr] = train(net,P,T):;

save ysa net

370

SAU Fen Bil Der 20. Cilt, 2. Say1, s. 359-370, 2016




