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Yangina maruz olan diger betonarme elemanlar gibi dosemeler de yangindan oldukga etkilenmektedir.
Yiiksek sicaklikta betonarme elemanlarin dayanimi azaldigindan dolayi, betonarme ddsemelerin
tagima giicii moment kapasiteleri de azalmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve
Bulanik Sinir Agi kullanilarak yangina maruz betonarme ddsemelerin tagima giicii moment
kapasitelerinin belirlenebilmesi igin bir tahmin modeli arastirilmis ve gelistirilmistir. Yangina maruz
betonarme dosemelerin hesaplanmis olan moment kapasiteleri ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) modeli ile tahmin edilmis ve gelistirilen ANFIS modelinin tahmin etme kapasitesi
arastirtlmistir. Farkli yangin etkime siirelerine maruz kalan farkli 6zellikteki betonarme ddsemelerin
egilme kapasiteleri hesaplanirken yanginin etkime siiresine bagli olarak ortaya ¢ikan yiiksek sicaklik
ISO834 (1975)’de verilen ve zamanin fonksiyonu olarak tanimlanan bagmnti ile hesaplanmakta ve
sicakligin  déseme igerisindeki dagilimi siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 gecisi kabuli ile
belirlenmektedir. Doseme dilimlere ayrilmakta, yanginin etkime siiresine bagli olarak dilimlerde
olusan sicaklik belirlenmekte ve Eurocode 2 (1995)’deki azaltma katsayilar1 kullanilarak ortaya ¢ikan
sicaklik altindaki malzeme dayanimlari ve kuvvetler hesaplanmaktadir. Kuvvetlerin dengesinden ise
dosemenin egilme kapasitesi elde edilmektedir. Bu yontemle elde edilen verilerden bir veri kiimesi
olusturulmustur. Bu veri kiimesinin %55°1 egitim asamasinda, %45’1 ise test asamasinda
kullanilmustir. Elde edilen sonuglar kurulan yapay ve bulanik sinir agi modelinin yangina maruz
betonarme dosemelerin egilme kapasitesini tahmin etme kabiliyetini ortaya koymaktadir. Ayrica
yapay ve bulanik sinir ag1 modelleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Yapay sinir agt
modelinin, bulanik sinir ag1 modeline gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER : déseme, yangin, tasima giicii momenti, yapay sinir aglari, ANFIS
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Reinforced concrete slabs like the other reinforced concrete elements exposed to fire are also heavily
influenced by fire. Since the strength of reinforced concrete elements under high temperatures is
reduce, ultimate moment capacity of reinforced concrete slab is also reduced. In this thesis, the
prediction model using Neuro-Fuzzy and Artificial Neural Networks (ANN) to predict the ultimate
moment capacity of reinforced concrete slabs in fire is investigated and developed. The calculated
moment capacity of reinforced concrete slabs in fire is estimated by ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy
Inference System) model and the prediction capacity of evaluated ANFIS model is investigated.
Calculating the flexural capacity of reinforced concrete slabs with different properties exposed to
different fire effect time, emerging high temperature depending on the effect duration of fire is
calculated by formula given and also defined as a function of time in 1ISO834 (1975). Temperatures in
slices inside section of slab are obtained by formulas in one dimensional steady heat transfer. The slab
is divided into slices for analysis, depending on effective time of fire the temperature in which slices is
determined, and resistance of the material and forces in occurred temperature by using reduced
coefficients in Eurocode 2 (1995) are calculated. The bending capacity of the slab was obtained from
the balance of the forces. The data set was created from data obtained from this method. 55% and 45%
of this set of data were used in the training and the testing phase, respectively. The results obtained
shows that considered artificial neural networks and neuro-fuzzy model are able to predict ultimate
moment capacity of reinforced concrete slabs in fire. Also, on this thesis results obtained with the
artificial neural networks and neuro-fuzzy model are compared. It is seen that the considered artificial
neural network model gives better results than the considered neuro-fuzzy model.

KEYWORDS : slab, fire, ultimate moment capacity, artificial neural networks, ANFIS
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1. GiRiS Mihriban KARAMANOGLU

1. GIRIS

Diinyada oldugu gibi, ililkemizde de betonarme yapilarin kullanimi oldukga
yaygindir. Bu yapilarda c¢esitli nedenlerle yanginlar cikabilmekte, bu yanginlar
yapilarin kullanilamaz hale gelmesine ve bir¢ok insanin hayatini kaybetmesine sebep
olmaktadir. Bu noktada yapilarin yangin dayanimi ve yangin giivenligi biiyiik bir
onem kazanmaktadir. Yangin dayanimi, yapinin belirli bir yangin yiikii altinda

kendisinden beklenen gorevleri yerine getirmeye devam ettigi zaman siiresidir (Kilig,

2008).

11 Eyliil 2001 tarihinde ikiz Kuleler olarak bilinen New York World Trade
Center’da (New York Diinya Ticaret Merkezi) meydana gelen korkung felaket tiim
insanlarin dikkatini ¢ekmis ve ardindan yapilarin yangmn dayanimi, birgok bilimsel

aragtirmacinin odak noktasi haline gelmistir.

11 Eyliil 2001 tarihinde New York Diinya Ticaret Merkezi’nin 110’ar katl Ikiz
Kulelerine iki u¢agin ¢arpmasiyla gerceklesen saldirida, kulelerden kuzeyde bulunan
kulenin 94.-98. katlar1 arasina ugak carptiktan yaklasik 17 dakika sonra ikinci bir
ucak giiney kulenin 77.-85. katlar1 arasina ¢arpmustir. Ugaklardaki yakitin etkisiyle
carpmanmn hemen ardindan her iki kulede de yangm baslamistir. Ikinci ugagin
carptigl giiney kule, carpmadan 56 dakika sonra ¢okmiis ve hemen pesinden kuzey

kule, ilk ugagin ¢arpmasindan 102 dakika sonra yikilmistir.

11 Eylil 2001 tarthinde New York Diinya Ticaret Merkezi’ne yapilan
saldirida, ikiz Kulelerin yikilmasina sebep olan esas faktdr ya da faktdrlerin neler
olduguna dair yapilan tartismalar halen devam etmektedir. ikiz Kulelerin yikilmasina
sebep olan faktorlerin neler olduguna dair uzmanlarin vardig: ortak bir goriis yoktur.
Bu konuda birgok arastirmaci ve uzman farkli goriis ileri siirmiistiir. Baz1 uzmanlar,

ucak carpmasi sonrasinda baslayan yanginin uzun siire devam etmesi ile ortaya ¢ikan

1



1. GiRiS Mihriban KARAMANOGLU

yiiksek sicaklik sonucunda ¢elik kolonlarin tagima giicli 6zelligini kaybederek {ist
katlardaki yapinin agirligini tastyamadigi ve kulelerin ¢oktiigi goriisiinii savunurken;
digerleri, yanginin daha sonra basladigi giiney kulenin daha oOnce yikilmasi ve
kulenin yan yatmadan oldugu yere yikilmasmin disiindiriicii oldugu goriisiinii

savunmaktadir.

Diinyanin 6nemli deprem kusaklarindan biri olan iilkemizde, deprem
sonrasinda ¢ikabilecek yanginlarin riski de fazladir. 17 Agustos 1999’da yasanan
Marmara depremi bunun orneklerinden biridir. 17 Agustos depreminden sonra

giinlerce siiren bir rafineri yangini baglamistir.

1995 yilinda Japonya'yr son elli yilda vuran depremlerin en siddetlisi olan
Kobe depreminde, ¢oken binalar ve depremden sonra baglayan yanginlar sebebiyle

yaklagik 5400 kisi hayatin1 kaybetmistir.

Bir yapinin yangina karsit direncini, yapinin tasiyict sistem elemanlarinin
direnci belirler. Yangina maruz olan diger betonarme elemanlar gibi doésemeler de
yangindan oldukca etkilenmektedir. Yiiksek sicaklikta betonarme elemanlarin
dayanimi azaldigindan dolayi, betonarme ddésemelerin tasima glici moment
kapasiteleri de azalmaktadir. Yangina maruz betonarme ddsemelerin moment
kapasitelerini hesaplayabilmek i¢in yangina maruz kalma siiresine bagli olarak artan
sicaklik, doseme icerisindeki 1s1 dagilimi, en kesit ve malzeme O6zellikleri,
olusturulan dilimlerdeki ¢ekme ve basing kuvvetleri, esdeger dikddrtgen gerilme
blogu derinligi, i¢ kuvvetlerin dengesi gibi parametreler belirlenmelidir. Bu
parametreleri elde etmek igin ¢ok sayida hesaplama yapmak gerektigi bilinmektedir.
Karmasik sayisal hesaplamalardan kurtulmak icin bu parametreleri etkin bir bigimde
tahmin etmekte yapay ve bulanik sinir ag1 modeli kullanilabilmektedir. Bazi
caligmalarda Yapay Sinir A8t (YSA) kullanilarak moment kapasitelerinin
modellenmesi ile ilgili caligmalar yapilmis ise de Bulanik Sinir Ag1 (BSA) ile ilgili

bir ¢calismaya rastlanmamustir.
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YSA aslinda insan beyninin 6grenme yetenegini taklit eden bir bilgisayar
modelidir. Cok sayida verinin oldugu karmasik problemlere uygulanabilen bir
tekniktir. Karmasik fiziksel yontemlerle ilgili bilgi gerektirmez. Bununla birlikte, bir
veri kiimesindeki iligkileri tanimlayabilmektedir. Bundan dolayr YSA yaklagimi,
geleneksel matematiksel ~ ¢oziimlerin  uygun  olmadigi  problemlerde

uygulanabilmektedir.

Bu c¢alismada, yapay ve bulanik sinir aglart kullanilarak yangina maruz
betonarme dosemelerin tasima giici moment kapasiteleri i¢in bir tahmin modeli
gelistirilmistir. Yangma maruz betonarme ddsemelerin hesaplanmis olan moment
kapasiteleri YSA modeli ve ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System)
modeli ile tahmin edilmistir. Ayrica bu c¢aligmada, yangina maruz betonarme
dosemelerin tasima giicii momentlerini belirlemek i¢in YSA ve ANFIS modelinin

tahmin etme kapasitesi arastirilmaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Tez calismasinin bu boliimiinde, YSA ve/veya BSA modelinin kullanildig1 bazi
caligmalar 6zetlenmistir. Ayrica bu boliimiin son kisminda, yiiksek 1s1 etkisinin beton
veya betonarme elemanlara etkisini arastiran ¢alismalar1 kapsayan bir literatiir 6zeti

verilmigtir.

Lee (2003), beton basing dayaniminin belirlenmesi iizerine yapmis oldugu
caligmada, beton basing dayaniminin tahmin edilmesi i¢in bir yapay zeka sistemi
gelistirmistir. Bu amagla YSA’dan faydalanmistir. Gelistirdigi modelin etkin bir
sekilde deneysel verilere yakin sonuclar elde etmesinin yani sira, yeni degerler

tiretebilmesinin de 6nemli bir avantaj oldugunu vurgulamistir.

Akbulut ve ark. (2004), gelistirdikleri sinirsel bulanik sistemi, betonarme
ingaatlarinda kullanilan kumlarin nemlilik dereceleri ve kesme modiillerinin tahmin
edilmesinde kullanmistir. Uygulamada YSA igin klasik geri beslemeli sistem
kullanilmistir. Calisma sonucunda sinirsel bulanik sistem ile ¢oklu regresyon analiz
sonuglar1 karsilastirilmis ve Sinirsel bulanik sistemin daha uygun sonuglar verdigi

belirtilmistir.

Ozsoy ve Firat (2004), kirissiz ddsemeli betonarme bir binada cesitli
parametrelere bagli olarak meydana gelen yatay 6telenme degerinin YSA ile tahmin
edilmesi iizerine bir calisma gerceklestirmistir. YSA ile yapilan yatay deplasman
tahminleri, SAP2000 programindan alinan yatay deplasman verileri ile
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin birbirine ¢ok yakin olmasindan dolay1, YSA

ile yatay deplasmanlarin basarili bir sekilde tahmin edilebilecegi vurgulanmustir.

Hola ve Schabowicz (2005), tahribatsiz yontemlerle belirlenen beton basing

dayaniminin YSA ile belirlenmesi {izerine bir ¢aligma yapmistir. YSA’ nin egitilmesi
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ve test edilmesi i¢in, 7 farkli beton tiiriinlin laboratuar testlerinden elde edilen
sonuclar kullanilarak bir deneysel veri kiimesi tanimlanmistir. Bu veriler,
150x150x150 ebatlarindaki beton numunelerin 3, 7, 14, 21, 28 ve 90 giin
kiirlendikten sonra tahribatsiz laboratuar testleriyle ve tahribatli yontemlerle
belirlenen beton basing dayanim degerlerinden olusmaktadir. Olusturulan veri
kiimesinde, 24 MPa’dan 105 MPa’ya kadar siralanan beton basing dayanimi
degerleri bulunmaktadir. Veri kiimesinin %80’i agin egitilmesinde, % 20’si ise test
edilmesinde kullanilmistir. Ayrica Yyazarlar, bes farkli 6grenme algoritmasini
kullanarak deneysel sonuclarin analizi i¢in en uygun sinir agi tipini belirlemeye
caligmistir. Sonuglar Levenberg-Marquardt (LM) aginin, egitim verilerini dogru
olarak kullandigini ve test verilerini yiiksek bir korelasyon katsayisiyla belirledigini
gostermistir. Ayrica, en yiiksek korelasyon katsayisiyla en dogru sonucu veren LM
agmin, en diisiik devir (epoch) sayisiyla analizi tamamladigi goriilmiistiir. Sonug
olarak bu c¢alisma, betonun basing dayaniminin belirlenmesinde YSA’nin oldukga

uygun bir yontem oldugunu gostermistir.

Topcu ve Saridemir (2007), gazbetondan parcalanmis atik agregalari beton
tiretiminde 4-16 mm ve 16-31.5 mm ¢apl iki farkli biiyiikliige sahip kirmatag olarak
kullanmistir. Gazbetonun parcalanmasi ile elde edilen atik agregalarla olusturulmus
beton tiirleri i¢in sertlesmis betonun birim agirligini, silindirik basing dayanimini ve
ultrases hizin1 deneysel yontemle belirlemis ve bu beton tiirleri i¢in elastisite
modiiliinii hesaplamistir. Deneysel sonuglara gore, kirmatas betondan daha hafif olan
betonun gazbetondan parcalanmis atik agregalar kullanilarak {iretilebilecegi ve
gazbetondan pargalanan atik agregalarin kullaniminin beton {iretimi i¢in uygun
oldugu gortlmistiir. Yazarlar, YSA’y1 kullanarak bir model kurmus ve deneysel
sonuglarla modelin sonuglarii karsilagtirmistir. Sonucta atik agregali betonun
ozellikleri deneysel yontemler olmaksizin elde edilebilmis, egitim ve test

asamasindaki sonuglarin deneysel sonuglarla benzer oldugu goriilmiistiir.

Topgu ve ark. (2008), katkili ¢imento i¢in ilave baglayici malzeme olarak
optimum puzzolan kullanimini arastirmustir. Ug farkli dogal puzzolon tiirii (Eskisehir

volkanik siinger tasi, Nevsehir volkanik siinger tasi ve dogal zeolit) ve iki farkli
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yapay puzzolan tiirii (ugucu kiil ve yiliksek firin ciirufu), katkili ¢imento iiretimi i¢in
klinkerle %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda yer degistirerek kullanilmistir. Harg
numunelerinin dayanim gelismesi 2, 7, 28 ve 180 giinliik deneysel basing dayanimi
sonuglarina gore belirlenmistir. Bununla birlikte farkli puzzolan katkili ¢imentolarin
dayanim geligsmeleri, kurduklart bulanik mantik sistemleri ve YSA modelleri ile
tahmin edilmeye calisilmistir. 61 farkli ¢imentoyla iiretilen 244 har¢ numunesinin 2,
7, 28 ve 180 giinliik basing dayanimi1 sonuglari, ¢cok katmanli ileri beslemeli sinir ag1
ve Sugeno tipi bulanik ¢ikarim modelinin egitilmesinde ve test edilmesinde
kullanilmistir. Modelin egitilmesinde ve test edilmesinde numunelerin yasi, klinker,
zeolit, Eskisehir volkanik siinger tasi, Nevsehir volkanik siinger tasi, ugucu kiil,
yiikksek firinli ciiruf deneysel girdi degiskenleri olarak; basing dayanimi ise ¢ikti
degiskeni olarak kullanilmistir. Modeller egitildikten sonra deneysel girdi
degiskenleri kullanilarak testler gergeklestirilmistir. Test isleminin sonucunda, basing

dayanimi degerlerinin deneysel sonuglara benzer tahmin edildigi goriilmiistiir.

Karahan ve ark. (2008), ugucu kiil igeren ¢elik fiberli betonarmenin uzun
donemdeki dayanim ozelliklerinin tahmini igin YSA yaklasimi konulu bir ¢alisma
yapmis Ve ugucu kil i¢eren ¢elik lifli betonarmenin dayanim o6zelliklerini arastirmak
icin bir YSA modeli tasarlamigtir. Bu ¢alismada, agirligin % 0, % 15 ve % 30’u
ucucu kiil, hacmin %0.5, %1 ve %1.5’u lif olacak sekilde karigimlar hazirlanmistir.
Standart kosullar altinda 7, 28, 90 ve 365 giin kiir islemi uygulandiktan sonra her bir
karisim numunesi, basing ve egilme dayaniminin belirlenmesi igin test edilmistir.
Betonun basing ve egilme dayanimi ¢ikti degiskenleri olarak segilirken; ¢imentonun
miktar1, ucucu kiiliin degisimi, kum, cakil, ¢elik fiber ve numunelerin yas1 girdi
degiskenleri olarak segilmistir. En iyi yaklasimin belirlenmesi i¢in ag mimarisinde
LM, Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve Fletcher-Powell Conjugate Gradient
(CGF) algoritmas1 olmak iizere ti¢ farkli algoritma kullanilmistir. Deneysel
sonuclarla modelden elde edilen sonuclar karsilagtirilmis ve en uygun algoritmanin
LM algoritmas1 oldugu goriilmiistiir. Ayrica Yyazarlar, deneyde kullanilan
parametrelerin, bu karisimlarin dayanimlar iizerindeki etkilerinin ne kadar onemli
oldugunu belirlemek i¢in varyans analizi metodunu kullanmistir. Bu ¢alisma, beton

basing dayanimindaki en etkili parametrelerin sirastyla (azalan sirayla) zaman, ugucu
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kil miktar1 ve g¢elik fiber miktar;; beton egilme dayanimindaki en etkili
parametrelerin ise sirastyla (azalan sirayla) celik fiber miktari, ugucu kiil miktar1 ve

zaman oldugunu ortaya koymustur.

Bilgehan ve Turgut (2010a), farkli yaslara sahip betonarme binalardan alinan
beton karot numunelerinin basing dayanimlarin1 laboratuar ortaminda test etmistir.
Ayrica ultrason cihazi ile okumalar alinmistir. Elde edilen datalar kullanilarak,
ultrason okumalar1 girdi olarak; beton basing dayanimlar1 ise ¢ikti olarak
kullanilmistir. Sonuglar, YSA modelinin beton basing dayanimini tahmin edebilme

kapasitesini ortaya koymustur.

Bilgehan ve Turgut (2010b), beton basing dayanimini tahmin edebilmek igin,
ultrason degerleri yaninda betonun yogunlugunu da girdi olarak dikkate alan, basing
dayanimini ise yine ¢ikti olarak kullanan bir YSA mimarisi kurmustur. Olusturulan

ag mimarisinin olduk¢a uygun sonuglar verdigi goriilmiistir.

Bilgehan (2010), ultrason hizi ve yogunlugunu girdi olarak, beton basing
dayanimini ise ¢ikti olarak kullanan yeni bir YSA mimarisi ile BSA modelini dikkate
alan karsilastirmali bir ¢alisma yapmistir. Yazar BSA modelinin, YSA’ya kiyasla

daha uygun sonuglar verdigini gézlemistir.

Beton veya betonarme elemanlara yliksek 1s1 etkisini inceleyen bazi ¢alismalar

asagida ozetlenmistir.

Erdem (2008a), yangina maruz donatili betonarme kirislerin performansini
arastirmistir. En kesiti uygun sayida parcalara bolmiis ve en kesitteki 1s1 dagilimini,
sonlu farklar metodunu kullanan bir bilgisayar programi ile hesaplamistir. Yangina
maruz betonarme kirisin nominal moment kapasitesini kiris pargalarindaki
kuvvetlerin dengesinden elde etmistir. Yazar ayrica bu calismada, soguk su
sirkiilasyonunun ve beton kaplamanin, yangin altinda nominal moment kapasitesi
tizerindeki avantajini incelemistir. Sonuglar beton kaplamanin, betonarme Kirisin

yangma karst direncinde 6nemli oldugunu ortaya koymustur. Ayrica soguk hava



2. ONCEKIi CALISMALAR Mihriban KARAMANOGLU

sirkiilasyonunun, yangina maruz betonarme kirigin malzeme dayanimlari ve moment
kapasitesi iizerinde olduk¢a etkili oldugunu, kirisin moment kapasitesini 6nemli

Olctide iyilestirdigini gostermistir.

Erdem (2010), bir diger ¢alismasinda yangina maruz betonarme dosemelerin
moment kapasitelerini tahmin edebilmek i¢in bir YSA modeli gelistirmistir.
Gelistirilen YSA modelinde agmn egitilmesi ve test edilmesi igin 294 veri
kullanilmistir. Yedi farkli parametreye bagli olarak moment kapasitesini tahmin eden
modelin {rettigi sonuglar, yangina maruz betonarme dosemelerin kapasitesinin
belirlenmesinde modelin oldukg¢a basarili oldugunu ve yiiksek bir dogruluk oraniyla

tahminler tirettigini gostermistir.

Chen ve ark. (2009), farkli periyotlarda kiir edilmis ve yiiksek sicakliga maruz
kalmis betonlarin basing ve yarmada ¢ekme dayanimlarini elde etmistir. Kiir siiresi,
maksimum sicaklik ve sogutma tipinin beton dayanimi tizerindeki etkisini
aragtirmigtir. Yaptiklart bu deneysel ¢aligma, 800 °C’ye kadar, yiiksek 1siya maruz
kaldiktan sonra 28 giin kiirlenen taze betonun, dayaniminin %80’ini geri
kazanabildigini ve sicaklik 200 °C ya da 400 °C iken geri kazanilmis dayanimin
kontrol numunelerinin dayanimindan yiiksek olabildigini gostermistir. Ug giin
kiirlenen betonun dayanimini en ¢ok geri kazanan beton oldugunu ve bunu sirastyla 7
glin, 14 giin ve 1 giin kiirlenen beton numunelerinin takip ettigi gozlemlenmistir.
Sogutma tipinin de yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimini geri kazanma
seviyesini etkiledigi kanitlanmistir. Bu caligma, 800 °C’nin altindaki sicakliklara
maruz kaldiginda su piiskiirtme yoluyla sogutulmus taze betonun geri kazandigi
dayanimin, havada sogutulmus betonun geri kazandigi dayanimdan daha yiiksek
oldugunu; ayrica, maksimum sicaklik 800 °C’yi astiginda su plskiirtme yoluyla
sogutulmus tiim numunelerin dayanim degerlerinin, havada sogutulmus

numunelerinkinden daha diisiik oldugunu gostermistir.

Xu ve Wu (2009), 4 tane tam olgekli L kesitli, 4 tane T kesitli, 4 tane + kesitli
ve 1 tane kare kesitli betonarme kolonun 1s1 direncini, ISO 834 standardinmi

kullanarak deneysel olarak aragtirmistir. Eksenel yiik orani etkisi, yiiksek 1s1iya maruz
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kalma, eksenel deformasyon ve kolonlarin 1s1 direnci analiz edilmistir.
Arastirmacilarin bu c¢alismasinda deneysel sonuglar, eksenel yiikk orani 0.55
oldugunda, her kenar1 yiiksek 1stya maruz T, L ve + kesitli kolonlarin 1s1 direncinin
kare kesitli kolonun 1s1 direncinin % 60-73 arasinda oldugunu gostermistir.
Numunelerin her kenarinin yiiksek 1siya maruz olmasi durumunda, farkl kesite sahip
kolonlarin 1s1 direncinin, sirastyla L, T ve + kesite dogru arttigr goriilmiistiir.
Yazarlar T, L ve + kesitli kolonlarn 1s1 direncini, deformasyonunu ve sicakligini
hesaplamak i¢in bir bilgisayar programi gelistirmistir. Sayisal benzesimin sonuglari,
bu tam oOlgekli 1s1 direnci testleriyle karsilastirilmistir. Yapilan bu calismayla, her
kenar1 yliksek 1stya maruz, eksenel ylik oran1 0.55 olan ve karesel kesitli olmayan
dort kolonun 1s1 direncinin, kare kesitli kolonun 1s1 direncinin %60 ile %731
arasinda siralanmakta oldugu; eksenel yiikk orami ve yliksek 1stya maruz kalma
durumunun, karesel kesitli olmayan betonarmenin 1s1 direnci iizerinde 6nemli bir

etkisi oldugu ortaya konulmustur.

Ellobody ve Bailey (2009), yangina maruz birbirine baglanmamis ardgerilmeli

beton dosemelerin modellenmesi {izerine bir arastirma yapmustir.

Bailey ve Ellobody (2009a), diger bir ¢alismasinda farkli 6zellikteki birbirine
bagl tek aciklikli ardgerilmeli beton dosemelerin yangin direncini arastirmak i¢in bir
dizi test yapmis ve farkli malzeme 6zelliklerinin yangin direnci lizerindeki etkisini

arastirmigtir.

Bailey ve Ellobody (2009b), bir diger ¢alismasinda ise ardgerilmeli beton

dosemelerin yangina maruz kaldig1 durumda tiim yapinin davranigini aragtirmistir.

Tanyildiz1 (2009) ise yaptig1 bir calismada yliksek 1siya maruz hafif betonun

mekanik ozelliklerinin tahmini i¢in bir bulanik mantik modeli gelistirmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek sicakliga maruz betonarme dosemelerin egilme
kapasitelerinin belirlenebilmesi i¢in yapay ve bulanik sinir agi kullanilarak birer

tahmin modeli gelistirilmis ve bu iki modelin iirettigi sonuglar karsilastirilmistir.

Modellerin egitilmesi ve test edilmesi asamasinda kullanilmak tizere bir veri
kiimesi olusturulmustur. Veri kiimesi olusturulurken yanginin etkime siiresine bagl
olarak ortaya c¢ikan yiiksek sicaklik, ISO 834 (1975)’de verilen ve zamanin
fonksiyonu olarak tanimlanan bagmti ile hesaplanmaktadir. Sicakligin doseme
icerisindeki dagilimi, siirekli rejimde bir boyutlu 1s1 gegisi kabuli ile
belirlenmektedir. Bu ¢alismada, doseme dilimlere ayrilmakta, yangimin etkime
siiresine bagli olarak dilimlerde olusan sicaklik belirlenmekte ve Eurocode 2
(1995)’de verilen azaltma katsayilari kullanilarak ortaya cikan sicaklik altindaki
malzeme dayanimi ve kuvvetler hesaplanmaktadir. Kuvvetlerin dengesinden ise
dosemenin egilme kapasitesi elde edilmektedir. Farkli yangin etkime siirelerine
maruz farkli 6zellikteki betonarme dosemelerin egilme kapasiteleri degerlerinden bir
veri kiimesi elde edilmistir. Veri kiimesinin %55’i gelistirilen modellerin egitim
kiimesinde, %45’ ise test kiimesinde kullanilarak yapay ve bulanik sinir aglarinin,
yangina maruz betonarme ddsemelerin egilme kapasitesini tahmin etme kabiliyeti
arastirilmistir. Ayrica bu calismada, yiiksek sicakliga maruz betonarme dosemelerin
egilme kapasitesinin modellenmesinde MATLAB (1999) paket programindaki ANN
(Artificial Neural Networks) ve ANFIS ara¢ kutusundaki araglardan faydalanilmistir.

3.1. Materyal

Yiiksek sicakliga maruz betonarme dosemelerin egilme kapasitelerinin tahmini
icin gelistirilen yapay ve bulanik sinir ag1 modellerinde agin egitilmesi ve test

edilmesi asamalarinda kullanilacak bir veri kiimesine ihtiya¢ vardir. Bu c¢alismada,
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farkli yangin etkime siirelerine maruz farkli ozellikteki betonarme dosemelerin
egilme kapasiteleri hesaplanarak bir veri kiimesi olusturulmustur. Farkli yangin
etkime siirelerine maruz farkli Ozellikteki betonarme dosemelerin  egilme
kapasitelerinin hesabinda ISO 834 (1975) ve Eurocode 2 (1995)’deki bazi

bagmtilardan yararlanilmistir.

3.1.1. Yangmna maruz betonarme dosemelerin tasima giicii moment

kapasiteleri

Yangmma maruz kalan betonarme dosemelerin tasima glicii moment
kapasitelerini hesaplayabilmek i¢in yangina maruz kalma siiresine bagl olarak ortaya
cikan yiiksek sicaklik, doseme icindeki 1s1 dagilimi ve malzeme dayanimindaki
azalma belirlenmelidir. Bunlar belirlendikten sonra, déseme igindeki ¢ekme ve
basing kuvvetleri incelenmektedir. Kuvvetler dengedeyken elde edilen moment,

yangina maruz betonarme désemenin tasima giicii moment kapasitesini vermektedir.

3.1.2. Sicaklik-zaman iliskisi

Bu c¢alismada, sicaklik-zaman iligkisini tanimlamak i¢in ISO 834 (1975)
kullanilmistir. ISO 834 (1975)’de, sicaklik-zaman egrisi denklemi, denklem 3.1°deki

ifade ile tanimlanmaktadir.

T =345l0g,, 8t +1) +T, (°C) (3.1)

Burada, t yangmin dakika cinsinden etkime siiresi, T, ortamin °C cinsinden

sicakligi, T ise yangmin etkime siiresine bagh olarak ortaya ¢ikan °C cinsinden

sicakliktir.
3.1.3. Yiiksek 1s1 altinda beton basin¢ dayanimi
Yiiksek 1stya maruz betonun basing dayaniminda azalma meydana gelmektedir.

Hesaplarda bu azalma g6z oniine alinmalidir. Betonun lokal basing dayanimi o,
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her bir konumdaki sicakligi kullanilarak, Eurocode 2 (1995)’de verilen denklem

3.2’deki bagint1 ile hesaplanabilmektedir.

k, =1 - T <100 (3.2)
k, =1.067—0.00067T ; 100<T <400

k, =1.44-0.0016T ; 400<T <900

k, =0 . T >900

Burada, oc,pc V€ O sirasiyla 20 °C’deki ve artan sicakliktaki beton basing

dayanmimi, K. basing dayanimi azaltma katsayisi ve T ise sicakliktir.

3.1.4. Yiiksek 1s1 altinda ¢elik cekme dayanimi

Sicaklik nedeniyle donatinin azalan ¢ekme dayanimi degerlerinin

belirlenmesinde, Eurocode 2 (1995)’de verilen denklem 3.3’deki bagintidan

yararlanilmaktadir.
fsuT — ks
fsu 20°C
k=1 ; 0<T <350 (3.3)
k, =1.899-0.00257T ; 350<T <700
k. =0.24—-0.0002T ; 700<T <1200
k,=0 ;T >1200

Burada, f,,,,. V€ fq, strasiyla 20 °C’deki ve artan sicakliktaki geligin cekme

dayammini, K ¢elik gekme dayanimi azaltma katsayisini ifade etmektedir.
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Eurocode 2 (1995)’de verilen beton ve ¢elik i¢in dayanim azaltma katsayilari

ile sicaklik arasindaki iliski Sekil 3.1°de grafiksel olarak gosterilmektedir.

1,2 4

ke

oo \\ — - ks

05 \

0,4 .

0 NN
N

O T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Azaltma Katsayilari

Sicaklik (°C)

Sekil 3.1. Beton ve ¢elik malzemesi i¢in dayanmim azaltma katsayilari
(Erdem, 2008b; revize edilmistir)

Sekil 3.1’den de goriildiigii gibi beton basing dayanimi 100 °C’ye kadar
degismemekte, 400 °C’de normal sicakliktaki dayaniminin % 20°sini, 700 °C’de
dayanimimin yaklagik %70’ini, 900 °C’de ise dayaniminin tamamini1 kaybetmektedir.
Celik ¢ekme dayanimi 350 °C’den sonra azalmaya baslamakta, 400°C’de
dayaniminin  %20’sini, 700 °C’de dayaniminin %90’m1 ve 1200 °C’de ise

dayanimimin tamamin: yitirmektedir.

3.1.5. Plak dosemede siirekli rejimde 1s1 iletimi

Doseme igindeki 1s1 iletimi siirekli ve bir boyutlu olarak modellenebilmektedir.
Is1 direnci kavrami, déseme iginde siirekli rejimde 1s1 iletim oranini belirlemek icin
kullanilabilmektedir. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, déseme igerisinde siirekli 1s1
iletim orani, toplam 1s1 direnci tarafindan iki ylizeydeki bilinen sicakliklar
kullanilarak denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 ile ifade edilmektedir (Cengel, 1998; Genceli,
2000; Erdem, 2008b).
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Teor
L / A A 1/h,A
yI betonarme déseme
T(y) k h h/kA
A,
® ® @ T, @ o
h, X Q 1/h,A
”
oy ’b E VoS
e L ..s\,‘j —- -
Sekil 3.2. Betonarme dosemede 1s1 iletimi
ﬂ _ Tool _T1 _ T1 _Tz _ Tz _Too2
AT L h 1 e9
h k h,
gl
T,-T,=—=
ool 1 A hl
h
T,-T,= /%E (3.5)
ql
T,-T,=——
2 02 A h2
T 1 -T 2
—_ol o2 3.6
Q R (3.6)

Burada, T, ve T, iginde 1st iletimi olmayan ddsemenin iki yiiziindeki

0.

sicakliklardir. R, toplam 1s1 direnci de denklem 3.7’°de verilen ifade ile elde edilir.

R =R +R, +
1 h 1
=—+—+—
R hA kA hA

R,
(3.7)
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Burada, k betonun 1s1 iletim katsayisi, h, ve h, 1s1 tasmim katsayilari, A

yiizey alam ve h ddseme kalinhgidir. Ist iletim oram bilindiginde T, ve T,

hesaplanabilmektedir. Déseme icinde herhangi bir dilimde y noktasindaki sicaklik
T(y), denklem 3.8’deki bagmti ile hesaplanabilmektedir.

T =T, +(T,-T,) ] (38)

Burada, T, yangina maruz kalan yilizeydeki sicaklik, T, ise yangma maruz

kalmayan diger ylizeydeki sicakliktir.

Sekil 3.3’de ozellikleri goriilen betonarme désemenin t=30, 45 ve 60 dakika
yangina maruz kalmasi durumunda, désemenin iki yiiziinde meydana gelen sicaklik

degerleri 6rnek olmasi1 amaciyla hesaplanmistir.

t=30 dk t=45 dk t=60 dk
T.,=20 T,=20 T..=20
h,=10 W/m’K T,=301 T,=321
k=1.30 W/mK h=0.12'm
h,=10 W/mK T,=561 T¢800

T..=842 T.,=902 T.,=945

L.-\i« h‘%-»r‘_j- V>

Sekil 3.3. Betonarme dosemede yangina maruz kalma siiresine bagli olarak olusan
sicaklik dagilimi

3.1.6. Yiiksek 1s1iya maruz betonarme dosemenin moment kapasitesi

Yiiksek 1sinin malzeme 6zellikleri ve dosemenin moment kapasitesi tizerindeki
etkilerinin incelenebilmesi i¢in sicaklik degisimlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Onceki boliimde verilen azaltma katsayilarindan anlasilacagi gibi, sicaklik artigt

malzeme Ozelliklerinin bozulmasi ve désemenin moment kapasitesinin azalmasi ile
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sonuclanmaktadir. Déseme icindeki malzeme 6zelliklerinin degisimini elde etmek
icin doseme igerisindeki 1s1 dagiliminin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin
betonarme doseme en kesiti D kadar dilime bolinmekte ve her bir dilimin malzeme
Ozellikleri, azaltma katsayilar1 ve mekanik Ozellikleri belirlenmektedir (Erdem,
2008Db).

Ay=h/D M, (kN‘TIm) T
T - A yI
a ¥ : . =0.
f. ‘ ) T(y) %«—FC 0.85%k, f..Ay
( A, (mm?’/m) / (
2 ° e /e U d > F=skof A
b=1.00 m T,
i T(y)=T +y/h(T-T)
h=d+d’

Sekil 3.4. Doseme igerisindeki sicaklik degisimi ve olusan kuvvetler (Erdem, 2008b; revize
edilmistir)

Sekil 3.4’den goriildiigii gibi ¢elik donatilardaki ¢ekme kuvveti denklem 3.9’da

verilen ifade ile elde edilmektedir.
Fs = stifydAsi (39)

Betonun birim genisligi i¢in basing kuvveti, denklem 3.10’da verilen ifade ile

basing bolgesindeki basing kuvvetlerinin toplamindan elde edilebilmektedir.

a

Ay
F, =O.85ﬁkcifchy (3.10)
i=L

En kesitteki kuvvetler dengede ise denklem 3.9 ve 3.10’un birbirine esit olmasi
gerekir. Eger esit degilse, a degeri dereceli olarak azaltilir ve hesap tekrarlanir. Bu
islem denklem 3.9 ve 3.10 birbirine esit olana kadar devam ettirilir. Désemedeki
kuvvetler dengede oldugunda, dosemenin moment kapasitesi M, denklem 3.11°de

verilen ifade ile hesaplanabilmektedir (Erdem, 2008b).
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&
M, :O.SSikci fchy( —%—iAy) (3.11)
i=1

Burada, f betonun 20°C sicakligindaki basing dayanim, f,, donatinin 20°C
sicakligindaki akma dayanimi, F, ve F, sirasiyla désemedeki basing ve ¢ekme

kuvvetleri, k,; ve kg ise dosemedeki her bir dilimin malzeme sicakligina karsilik

gelen azaltma katsayilaridir.
3.2. Yontem
3.2.1. Yapay sinir aglar

Insanin diisiinme yetenegini taklit etmeye yonelik olarak yapilan calismalarin
bir iriinii olan yapay zeka, aslinda programlanmig bir bilgisayarin disiinme
girisimidir. Yapay zeka kavraminin temeli, ilk kez 1943 yilinda II. Diinya savasi
sirasinda Alan Mathison Turing tarafindan “makineler diisiinebilir mi?” sorunun
ortaya atilmasiyla dogmustur. Yapay zeka kavrami fikrinin temelini atan her ne
kadar Alan Mathison Turing olsa da, bu alanda yapilan ¢alismalara ilk kez yapay
zeka adin1 veren, Stanford Universitesinde Profesor olan John McCarthy olmustur
(www. tr.wikipedia.org/wiki/Yapay zeka#Alt dallar). McCarthy, ilk kez 1956’da
ortaya attig1 yapay zeka terimini “Makineleri zeki yapan miihendislik ve bilim dali”
seklinde tanmimlamustir (Crevier, 1993). Insan gibi diisiinen ve davranan sistemlerin
gelistirilmesi amaciyla yapilan yapay zeka c¢aligmalari 1950°li yillardan beri

surmektedir.

Yapay zeka, insanin diisiinerek ¢6ziim {iretme kabiliyetinin bilgisayar
programlarina  uyarlanmasina yonelik birden fazla sistemsel yaklasimi
gerektirmesinden otiirii cok sayida alt dala ayrilmistir. Bu alt dallardan en ¢ok 6ne
cikanlar yapay sinir aglari, genetik algoritma, genetik programlama, bulanik mantik,

uzman sistemler ve Oriintii tanima sistemleri olmustur. Elbette bu 6rneklerin sayisini
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arttirmak miimkiindiir ¢iinkli yapay zeka caligmalar1 ¢ok genis bir alanda yillardan

beri uygulanmaktadir.

Yapay zekanin bir alt dali olarak ortaya ¢ikan YSA’lar, insan beyninin en
kiiglik yapr tasi olan noronu sekilsel ve islevsel olarak basit bir sekilde taklit ederek
biyolojik sinir sisteminin ¢alisma prensibine benzemeye ¢alisan bilgi islem
programlaridir. Cok sayida néronun birbirine baglanmasiyla olusan biyolojik sinir
sistemi aginin bir benzesimi olan YSA’lar, insan beyninin diisiinme, ¢ikarsama ve
deneyerek Ogrenmeye yonelik yeteneklerini kullanarak, bir bilgisayar sistemine

girilen ¢ok sayida veriden 6grenme kapasitesi saglamaktadir.

YSA’lar, insana 06zgii deneyerek Ogrenme, yeni bilgiler tiiretebilme gibi
yetenekleri kullanarak verileri isleyen bilgisayar sistemleridir (Oztemel, 2003).
Geleneksel programlama yontemleri ile verileri isleyerek 6grenme ve bu yol ile yeni
bilgiler olusturabilme yaklagimini gergeklestirmek miimkiin degildir. YSA’larin,
matematiksel olarak modellenmesi ¢ok zor veya miimkiin olmayan karmasik
olaylarin ¢o6ziimlenmesine yonelik olarak gelistirilmis adaptif bilgi isleme ile

ilgilenen bir bilgisayar bilim dali oldugu sdylenebilir (Oztemel, 2003).

YSA'arn 6zellikle miithendislik alanlarinda yaygin bir bi¢imde kullanilmasinin
en onemli nedeni, geleneksel tekniklerle ¢oziimii zor olan problemler i¢in etkin bir
alternatif ¢6ziim olusturmasidir. Ayrica, insanin beyinsel giiclinii kullanarak yapmasi
gereken matematiksel ve algoritmik hesaplama islemlerini, gelistirilen bilgisayarlar
sistemleri ile yapmak dogruluk agisindan hata paymi minimuma indirdigi gibi

verileri hizl1 bir sekilde islemesi yoniiyle zamandan da kazandirmaktadir.

YSA’lar, egitim asamasi i¢in kullanilan 6rnek verilere bakarak bilgiler
toplamakta, genellemeler yapmakta ve daha sonra hi¢ gormedigi ornekler ile

karsilasinca edindigi bilgileri kullanarak o drnekler hakkinda karar verebilmektedir.

YSA’lar, insan beyninin isleyisinin bir benzesimi oldugundan bu konu

tizerindeki ¢aligmalar, ilk olarak beynin biyolojik sinir sistemini olusturan néronlarin
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modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanmasi ile baslamistir (Yurtoglu,

2005). Sekil 3.5’de biyolojik bir néronun genel yapisi goriilmektedir.

Elektriksel iletim

/

Hiicre gévdesi T

Akson

Sinaps

Sekil 3.5. Biyolojik néronun yapist (http://bilimge.com/index.php/component/content/article/68-
yapay-sinir-aglari/830-yapay-sinir-aglari.html)

Biyolojik bir noronda 4 temel eleman vardir. Bunlar ¢ekirdek (hiicre govdesi),
akson, dentrit ve sinapstir. Dentrit, ¢ekirdekten ¢ikan uzantilardir ve bir nérondan
ylizlerce ya da binlerce dentrit ¢ikabilir. Dentritler, girdi kanallari olarak islev goriir
ve diger noronlarin sinapslar1 araciligiyla girdi sinyallerini alarak cekirdege iletir.
Cekirdek gelen bu sinyalleri isler, ¢iktiya doniistiiriir, daha sonra bu ¢iktiy1 akson ve

sinapslar araciligiyla diger ndronlara gonderir (Yurtoglu, 2005).

YSA’lar biyolojik sinir sisteminin bir simiilasyonu oldugundan aralarinda

yapisal olarak benzerlikler vardir. Bu benzerlikler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. YSA ile sinir sistemi arasindaki yapisal

benzerlikler
YSA Sinir Sistemi
Noron Islem Elemani
Dentrit Toplama Fonksiyonu
Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu
Akson Eleman Cikis1
Sinaps Agirliklar
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YSA’nin yapisint daha iyi anlayabilmek igin Oncelikle biyolojik sinir
sisteminin yapisin1 anlamamiz gerekir. Ogrenme dedigimiz kavram biyolojik sinir
sistemindeki néronlari birbirine baglayan sinaptik baglantilarin ayarlanmasi ile olur.
Yasayip tecriibe ettik¢e sinaptik baglantilar ayarlanir ve hatta yeni baglantilar olusur.
Bu sayede 6grenme gergeklesir. Bu durum YSA’lar i¢in de gegerlidir. YSA’larda
ogrenme, ornek veriler kullanilarak agin egitilmesiyle gergeklesir. Diger bir ifadeyle
O6grenme, egitim amaciyla kullanilan 6rnek girdi-gikt1 verilerinin islenmesi ve girdi-
cikt1 verileri arasindaki baglant1 agirliklarinin bir yakinsama saglanana kadar, tekrar

tekrar ayarlamasiyla olur (Oztemel, 2003).

YSA dedigimiz sistem aslinda, agirliklandirilmis sekilde birbirlerine baglanmis
noron adi verilen ¢ok sayida islem elemanlarindan olusan matematiksel sistemlerdir.
Islem eleman, transfer fonksiyonu olarak anilan bir denklemdir. islem elemani diger
noronlardan gelen sinyalleri alir, bunlar birlestirir, doniistiiriir ve sayisal bir sonug
ortaya ¢ikartir. Bir ag i¢indeki tiim islem elemanlar1 birbirlerine baglanarak sinir

agin1 olusturur.

YSA’lar geleneksel islemcilerden ayiran 6zellik, sistemin c¢alisma yapisinin
dagitilmig, adaptif ve dogrusal olmayan islem elemanlarindan olusmasidir.
Geleneksel islemcilerde tek bir merkezi islem elemani her hareketi sirasiyla
gerceklestirirken; YSA’larda ¢ok sayida islem elemanindan her biri, es zamanlh
olarak problemin bir pargasi ile ilgilenir. Genel anlamda bir islem elemani girdi
verisi aldiginda girdinin agirlik baglantisint belirleyerek agirliklandirir, algoritmaya
gore dogrusal olmayan bir sekilde déniisiimiinii saglar ve bir ¢ikt1 olusturur. Islem
elemanlarinin ilk bakista basit gibi gorlinen calisma bigimi, ag1 olusturan ¢ok
sayidaki iglem elemanlarinin es zamanli olarak caligmasi ve toplam islem yikiini

paylagmasi ile giiglenir.
YSA'larin davranisi, girdi veriyi ¢ikti veriye nasil iliskilendirdiklerinden,

noronlarin birbirine baglanma bigiminden, bu baglantilarin agirliklarindan ve transfer

fonksiyonlarindan etkilenir.
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YSA’lar yogun baglantili ve karmasik islem yapilar1 nedeniyle, ancak 6zel

yazilimlar ile bilgisayarlarda ¢alistirilmaktadir (Yurtoglu, 2005).

YSA’lar1 olusturan yapay bir néronun yapisi, genel olarak Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
W
X, WZ\) Er?li:?qgnu Transfer
w JONkS YO fonksiyonu
X Maksimum >
.,3 Minumum Hiperbolik Tanjant Y
° Ortalama Sigmoid
° W, Ve Lineer gibi...
x / Veya gibi.../ Baglanti
P
Girdiler ~ Agirliklar - Y Ciktilar
islem elemani

Sekil 3.6. Yapay noéronun yapisi (Yurtoglu, 2005)

YSA’lart olusturan yapay bir néronda girilen veriler baglanti agirliklar ile
carpilarak agirliklandirilir. Bir n6ron ayn1 zamanda birden ¢ok girdi verisi alir. Her
girdinin kendine 6zgii bir baglant1 agirligi vardir. Bu agirliklar baglant1 giiciiniin bir
Olglisidiir. Bu baglantilar egitme algoritmalarina gore degisir. Veriler
agirliklandirildiktan sonra toplama fonksiyonuna gonderilir. Toplama fonksiyonu
olarak bir¢ok matematiksel algoritma kullanilabilir. Toplama fonksiyonuna
gonderilen verilerin ¢iktt degerlerinin zamana bagli olarak degismesi istenen
durumlarda toplama fonksiyonlari, ¢iktilar1 transfer fonksiyonuna iletmeden 6nce
tizerinde aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan ilave islemler yapar. Ancak
aktivasyon fonksiyonu literatiiri heniiz tam olarak gelismemistir. Cogu YSA’larda,
tiretilen ¢iktilar {izerinde herhangi bir etkisi bulunmayan birim aktivasyon
fonksiyonu kullanilmaktadir. Ayni agdaki tiim islem elemanlarinin kullandig
aktivasyon fonksiyonu da aynidir. Toplama fonksiyonunda iiretilen ¢ikti bir sonraki
asama olarak transfer fonksiyonuna gonderilir. Transfer fonksiyonu genellikle
dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Cikti ile girdinin orantili oldugu dogrusal

fonksiyonlar genelde tercih edilmez. Ciinkii Minsky ve Papert (1969)’a gore, bu
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durum ilk YSA denemelerinin basarisizlikla sonu¢lanmasinin temel nedenidir.
Transfer fonksiyonunun veriyi isleyerek iirettigi ¢ikti islem elemanin da ¢iktisidir.
Fakat bazen transfer fonksiyonundan c¢ikan degerin bir ¢iktt fonksiyonu ile
dontstiiriilmesi gerekmektedir. Bu ¢iktt YSA’nin yapisina gore baska bir nérona ya
da bir dis baglantiya gonderilir (Yurtoglu, 2005). Sekil 3.7°de en ¢ok kullanilan

transfer fonksiyonlar1 goriilmektedir.

]

Adim Fonksiyon

Sigmoid Fonksiyon Hiperbolik Tanjant Fonksiyon

Sekil 3.7. En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1 (Yurtoglu, 2005)

Bir YSA modeli olusturulurken genel olarak izlenen adimlarin basinda agin
mimarisinin olusturulmasi gelir. Agin yapist olusturulduktan sora uygun olan egitim
algoritmas:  kullanilarak girdilerin agirhik degerleri belirlenir. YSA, egitim
asamasinda girilen 6rnek verileri kullanarak agirliklari belirler, girdi degiskenleri ile
tahmin edilen degiskenler arasindaki iliskiyi ortaya ¢ikartir. Diger bir deyisle egitilir.
Ag egitildikten sonra, YSA yeni verilerle ¢aligtirilabilir ve tahminler iretebilir. Bir
agm performansi, amaclanan ¢ikt1 ve iiretilen ¢ikti degerlerine bakilarak o6l¢iiliir.
Agin ¢iktis1, amaglanan ¢ikt1 ile karsilagtirilarak hata payr elde edilir. Hata paymni
minimuma indirmek igin geri yayilma algoritmasi kullanilarak baglanti agirliklari

tekrar ayarlanir. Bu islem defalarca tekrar edilerek ag egitilir. (Yurtoglu, 2005).
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YSA’y1 olusturan sinir hiicreleri farkli 6zellikte modellenebilmelerine karsin

genel hatlar ile ¢ok girisli bir néron 6rnegi Sekil 3.8’de goriilmektedir.

Girigler N noronlu katman
N
W‘l

P, 5
Pz z )3 fz —> Y
[ ] L ]
L] L]
L] L]
L] L}
P

R " >

Sekil 3.8. Cok girisli N néronlu hiicre modeli (Cetin ve ark., 2006)

Sekil 3.8’de goriilen hiicre modelinde, P hiicreye girilen veriler, w verilerin
baglant1 agirliklaridir ve agirlik verinin hiicre {lizerindeki etkinligini belirleyen bir
faktordiir. X toplama fonksiyonu ise agirliklandirilmig verilerin yani baglanti agirlig
ile giris verilerinin ¢arpimimin toplamidir. Transfer fonksiyonu f ise toplama
fonksiyonundan elde ettigi girdiyi bir islemden gegirerek hiicre ¢iktisini belirler.
Islem elemam c¢iktis1, secilen 6zel transfer fonksiyonuna bagldir. Sinir hiicreleri,
ozellikleri bakimindan Sekil 3.8’deki gibi olmakla birlikte islevselligine gore statik
ya da dinamik hiicre adini alirlar. Yukaridaki sekilde goriilen hiicre modelinde
agirliklarin sabit olmasi ve geri besleme kullanilmamasi hiicreyi statik bir hiicre

yapar. (Cetin ve ark., 2006).

3.2.1.1. Yapay sinir aglarinin genel 6zellikleri

YSA, olusturulan ag yapisina bagli olarak farkli karakteristik 6zelliklere sahip
olmalarina karsin temelde birka¢ ortak ozellik gosterirler. Bu ortak ozellikler

sunlardir:

e Dogrusal olmama: YSA’nin en kiiglik bilgi isleme birimi olan hiicrenin

dogrusal olmamasi, hiicrelerden olusan YSA’nin da lineer olmayan bir yapiya
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sahip olmasini saglar. Bu ozelligi sayesinde YSA dogrusal olmayan karmasik

problemlerin ¢6zliimiinde kullanilmaktadir.

o Genelleme: Egitilmis bir YSA, egitim asamasinda elde ettigi girdi-¢ikti
verileri arasindaki iliskiyi kullanarak daha once karsilasmadigi veriler i¢in de
uygun ciktilar iiretebilir. Hatta YSA eksik veriyle karsilastigi durumda dahi,
eksik veriyi tamamlayarak en uygun ¢iktiy1 liretme yetenegine sahiptir (Efe ve

Kaynak, 2004).

e Uyarlanabilirlik:  YSA ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore
agirliklarini ayarlar. Yani, belirli bir problemi ¢ézmekte egitilmis olan YSA,

problemdeki degisimlere gore tekrar egitilebilir (Efe ve Kaynak, 2004).

e Dagitilmis birlesik hafiza: YSA’da noral hesaplamalarda bilgiler agdaki
agirliklar tizerine dagitilir. Baglantilarin agirliklari, noral agin hafiza birimidir.

Bu agirliklar agin o anda sahip oldugu bilgiyi verir.

e Paralel islem yapma: YSA es zamanl calisarak islevleri yerine getiren bircok
norondan meydana gelir. YSA verileri islerken bu néronlardan biri herhangi bir
nedenle islevini yitirse dahi sistem bu durumdan etkilenmeyerek ¢alismasina

devam edebilir ve uygun sonuglar iiretebilir.

e Hata toleransi: YSA’y1 olusturan ndronlar arasindaki baglantt paralel
dagilmig bir yapidadir ve bilgiler baglantilarla aga dagilmistir. Girig verilerinde
bulunabilecek herhangi bir giiriiltii, agirliklar iizerine dagitilmasi sayesinde
tolere edilebilir. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda, YSA’larin hatay1
tolere etme yetenekleri daha fazladir (Efe ve Kaynak, 2004).

e Eksik bilgi ile ¢alisabilmektedirler: YSA’lar bir kez egitildikten sonra veriler

eksik olsa dahi, sistem bu durumdan etkilenmeden uygun ¢iktilar iiretebilir.

Geleneksel sistemlerde boyle bir durum s6z konusu degildir.
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3.2.1.2. Yapay sinir aglarinin dezavantajlari

YSA’nmn, avantajlar1 oldugu kadar dezavantajlar1 da vardir. Baslica

dezavantajlar1 sunlardir:

e Donanim bagimlidir: YSA’lar, 06zel yazilimlarla c¢alisan bilgisayar
programlari oldugundan donanima bagimli sistemlerdir. YSA'nin ortaya
cikmasindaki en Onemli nedenlerinden biri olan paralel islem yapabilme

yetenegi, paralel ¢alisan islemcilerle miimkiin olmaktadir.

e Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur: YSA'nin en biiyiik
sorunlarindan biri uygun ag yapisinin belirlenmesidir. Ciinkii agin
belirlenmesinde izlenecek bir yontem yoktur. Uygun ag yapisi ¢aligmalar

sonucunda deneme yanilma yolu ile belirlenmektedir.

e Agin parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur: YSA’da
ndron sayisi, katman sayist gibi parametrelerin belirlenmesinde belirli bir
standart olmadig:r gibi, her problem icin farkli bir ag tipi s6z konusu

olmaktadir.

e Ogrenilecek problemin aga gdsterimi 6nemli bir problemdir: YSA’lar bilgi
isleme programlari oldugundan sayisal bilgilerle ¢alismaktadir. Bu nedenle
problemin sayisal verilerden olusan parametrelerle ortaya konmasi

gerekmektedir. Bu da kullanicinin yetenegine ve bilgi birikimine baglhdir.

e Agin egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem
yoktur: YSA’da egitim, gercek ciktilarla tiretilen ¢iktilar arasindaki hatanin
belirli bir degerin altina inmesiyle tamamlanir. Heniiz optimum neticeler veren

bir mekanizma yoktur ve fakat bununla ilgili ¢alismalar siirmektedir.
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e Agin davraniglar1 agiklanamamaktadir: Bu sorun YSA’nin en Onemli
sorunudur. YSA bir probleme ¢6ziim trettiginde, bu ¢dziime nasil vardigina

dair ipucu vermez. Sistemin, iirettigi sonuglara nasil ulastig1 bilinemez.

3.2.1.3. Yapay sinir aglarinin yapisi

Tek tabaka ya da tek eleman igeren bazi basarili aglar olusturulmussa da birgok
uygulamada basarili ¢iktilarin {retilebilmesi i¢in ¢ok katmanli aglara ihtiyag
duyulmaktadir. Karmasik problemlerde ¢ok katmanli ag yapilar1 tek katmanl aglara
gore daha giiclii ¢iktilar tiretebilmektedir. Genellikle bir YSA modeli 3 katmandan
(tabakadan) olusur. Bu katmanlar girdi katmani, gizli (sakli) katman ve ¢ikt
katmanidir. Girdi katmani, disaridan girdileri alarak iizerinde herhangi bir islem
yapmadan girdileri bir sonraki katmana ileten tabakadir. Cikt1 katmani ise ¢iktilarin
disar iletildigi tabakadir. Girdi ve ¢ikt1 katmani tek tabakadan olusurken bu iki
tabaka arasinda yer alan gizli katman birden ¢ok tabakadan olusabilir. Gizli tabakalar

cok sayida noron igerirler ve bu ndronlar agdaki tiim noronlarla baglantilidir.

Girdi ve ¢ikt1 tabakasinda, ¢oziilecek problemdeki girdi ve ¢ikti parametreleri
sayist kadar ndron bulunur. Oysa gQizli tabakadaki ndron sayisinin belirli bir
sistematigi bulunmamaktadir (Uygunoglu ve Yurtcu, 2006). Bu tabakadaki néron
sayist deneme yanilma yolu ile belirlenir (Fauset, 1994). Sekil 3.9’da tipik bir ii¢

tabakal1 yapay sinir aginin yapist goriilmektedir.

O_.
—O LROLLEO—

Girdi Katmani Gizli Katman Cikti Katmani

Sekil 3.9. Genel bir YSA yapist
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Cogu ag tiirtinde, gizli tabakada bulunan bir néron sadece bir dnceki tabakanin
noronlarindan bilgi alir. Noron bilgiyi isledikten sonra ise ¢iktisini bir sonraki
tabakanin noronlarina gonderir. Bu yapi, agdaki bilginin iletilmesi bakimindan bir
ileri besleme ag1 olusturur. Diger bir baglant1 sekli ise geri yayilmadir. Geri yayilma
baglantisi, herhangi bir katmandaki noronun ¢iktisinin kendinden onceki bir katmana

gonderilmesidir (Yurtoglu, 2005).

3.2.1.4. Yapay sinir aglarinin simiflandirilmasi

Yillardan beri siiregelen yapay zeka ¢aligsmalarimin sonucunda, bugiin 100’den
fazla YSA modeli ve onlarca 6grenme algoritmasi vardir. Tim bu modellere ve
algoritmalara burada acgiklik getirmek miimkiin degildir. Bu nedenle ana hatlariyla
YSA’lar smiflandirilarak genel bir bilgi verilecektir. YSA’larda islemci elemanlar
arasindaki baglantilarin yapis1, agin yapisim belirler. Ogrenme algoritmasi istenilen
hedef dogrultusunda baglantilarin nasil degistirilecegini belirler. Ag belirli bir

o0grenme kuralina gore, hatay1 sifira indirgeyecek sekilde agirliklar: degistirir.

YSA’lar, yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli aglar olmak iizere
ikiye; kullanilan 6grenme algoritmasina gore danigmanli, danigmansiz ve takviyeli
O0grenme olmak tizere lice; 6grenme zamanina gore de statik ve dinamik 6grenme

olarak ikiye ayrilir.

Ileri beslemeli aglarda, herhangi bir katmandaki néron sadece bir sonraki
katmanin néronlarma veri gonderir (Karlik, 2003). Ileri beslemeli aglarda giris
katmanindan ¢ikis katmana dogru tek yonlii bilgi iletimi s6z konusudur. Yani bir
katmandaki hiicrelerin ¢ikislart bir sonraki katmana agirliklar tizerinden giris olarak
verilir. Girig katmani, aldig: bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan gizli katmandaki
hiicrelere iletir. Ara katman ve ¢ikis katmani ise bilgileri isleyerek agin cikisini
belirler (Rojas, 1996). leri beslemeli aglar yapilari itibariyle dogrusal olmayan statik
bir islevi gergeklestirir. Ileri beslemeli aglar genellikle geriye yayilim 6grenme
algoritmasi ile birlikte kullanilmaktadir. Anlasilmasi kolay ve matematiksel olarak

ispatlanabilir olmasindan dolayr en ¢ok tercih edilen 6gretme algoritmasidir. Bu
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algoritma, hatalar1 geriye dogru azaltmaya c¢alismasindan dolay1 bu ismi almistir. Bu
aglara geriye yayilim aglari da denmektedir. Cok katmanli perseptron (Multi Layer
Perseptron-MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) aglar1 ileri beslemeli

aglarin en ¢ok bilinen 6rnekleridir.

Geri beslemeli aglarda ise, bir hiicre kendinden 6nceki katmandaki en az bir
hiicreyi besler (Karlik, 2003). Geri beslemeli aglarda hem ileri hem de geri yonde
bilgi aktarimi s6z konusudur. Bu yapilar1 geri beslemeli aglara dinamik bir hafiza
ozelligi saglar ve bir andaki ¢ikis o ana kadar olan tiim girisleri yansitir (Sagiroglu ve
ark., 2003). Ozellikle énceden tahmin uygulamalarinda bu yap1 kullanilir. Hopfield,
Elman ve Jordan aglar1 bu aglara ornek olarak verilebilir. Sekil 3.10°da ileri

beslemeli ve geri beslemeli aglarin bir 6rnegi goriilmektedir.

% O ,O—»m

Q7 x«
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fxf\/{‘
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¥ R X, Y,
X O T O—> Y
Cok Tabakall ileri Beslemeli Ag Cok Tabakali Geri Beslemeli Ag

Sekil 3.10. ileri ve geri beslemeli ag yapisi (Yurtoglu, 2005)

Aglarin egitilmesi i¢in damigsmanli (yonlendirmeli) 68renme, danigsmansiz

(yonlendirmesiz) 6grenme ve takviyeli 6§renme olarak 3 farkli yaklagim vardir.

Danigmanli 6grenme algoritmalarinda, aga egitilmesi i¢in 6rnek olarak verilen
girdi degerlerinin karsilifinda istenen c¢ikis degerleri de verilir. Ag baslangicta
rastgele olarak belirlenen baglant1 agirliklarini kullanarak veriyi isler, ¢iktiyr iiretir.
Istenilen ¢ikt1 ile iiretilen ¢iktr arasinda fark varsa, sistem geriye donerek uygun
ciktiy1 elde etmek igin baglanti agirliklarm tekrar giinceller. Istenilen cikt1 elde

edilinceye kadar baglant1 agirliklari tekrar tekrar ayarlanir. Widrow-Hoff tarafindan
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gelistirilen delta kurali, McClelland tarafindan gelistirilen genellestirilmis delta

kurali veya geri besleme algoritmasi1 danigmanli 6grenmeye 6rnek olarak verilebilir.

Danismansiz 6grenme algoritmalarinda, ag egitilirken istenen ¢ikis degerlerine
ihtiyac olmaz. Aga sadece girdi degerleri saglanir. Sistem verileri islerken izleyecegi
yola kendi karar verir. Aga baslangigta baglant1 agirliklar1 i¢in degerler verilir.
Ayrica girdi degerlerinin normalize edilmesi gerekir. Danismansiz 6grenme, bir diger
adiyla yoOnlendirmesiz egitme, heniiz tam olarak anlasilamamistir. Grossberg
tarafindan gelistirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafindan
geligtirilen SOM (Self Organizing Map) 6grenme kurali danigmansiz 6grenmeye

ornek olarak verilebilir.

Takviyeli 6grenme kurali danismanli 6grenmeye yakin bir metottur. Burada
YSA’ya bir ¢ikis verilmemekte fakat elde edilen c¢ikisin verilen girise karsilik
iyiligini degerlendiren bir kriter kullanilmaktadir. Ogrenme gergek zamanda da
devam etmekte ve ag deneme-yanilma metoduna gore egitilmektedir. Optimizasyon
problemlerinde kullanilan Boltzmann kurali veya Genetik Algoritmalar takviyeli

o0grenmeye Ornek olarak verilebilirler.

YSA, son olarak 6grenme zamanina gore 2’ye ayrilir. Statik 6grenmede, ag
egitimini tamamlayip baglanti agirliklarin1 belirledikten sonra kullanilir. Egitim
tamamlandiktan sonra baglanti agirliklar1 degismez. Dinamik Ogrenmede ise, ag
egitimini tamamladiktan sonra da ogrenmeye ve baglanti agirliklarini ayarlamaya

devam eder.

3.2.1.5. Uygulanan Y SA modeli

Bu arastirma i¢in gelistirilen YSA modelinde, girdi katmaninda 6 noron, gizli
katmanda 15 ndron ve ¢ikt1 katmaninda 1 néron bulunmaktadir. Giris parametreleri
sunlardir: Désemenin ¢cekme bolgesindeki donatinin merkezinden beton dis kenar
lifine olan uzakligi yani pas payt (d’), faydal yiikseklik (d), ¢ekme bdlgesine

yerlestirilen donatinin alani (As), yangina maruz kalma siiresi (t), betonun basing
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dayanimi (fcq) ve donatinin akma dayanimi (fyq). Bu ¢alismada, LM sinir ag1 egitim
algoritmast olarak secilmistir. Kullanilan yapay ndronun mimarisi Sekil 3.11°de

gosterilmistir.

Cikti Katmani

Girdi Katmani

Gizli Katman

Sekil 3.11. Gelistirilen YSA mimarisi

Betonarme bir dosemenin tagima giicii moment kapasitesinin YSA ile tahmini
i¢in veriler onceki boliimde verilen metotlar kullanilarak elde edilmistir. Verilerin
elde edilmesi siirecinde k=1.30 W/mK ve h;=h,=10 W/m?K degerleri sabit olarak

alinmigtir. Gelistirilen modelde kullanilan girdi katmanindaki parametreler sunlardir;

e d° (10, 20, 30, 40 mm),

e d (100,110, 120, 130 mm),

o A (679, 924 ve 1206 mm?),

et (0,357 10,15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85,
90, 95, 100, 105, 110, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150, 155,
160, 165, 170, 175, 180 ve 185 dk),

e fu (20,25, 30 ve 35 N/mm?) ve

o fyu (220 ve 420 N/mm?).

Bu c¢alismada, YSA modeli MATLAB (1999) programi kullanilarak
gelistirilmistir. Bu analizde 520 veri kullanilmistir ve bu verilerin %55’i modeli

egitmek, %45°1 ise test etmek i¢in kullanilmistir. Veriler, parametrelerin maksimum
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degerleri kullanilarak normalize edilmistir. Ag1 egitmek icin egitim Ornegi aga
rastgele olarak girilmis ve moment kapasitesi degerlerini tahmin edebilmek i¢in YSA

modeli uygulanmustir.

3.2.2. Bulanik sinir aglar:

Bulanik sistemler, giris degiskenlerini bulanik kiimeleri kullanarak ¢ikis

degiskenlerine doniistiiren sistemlerdir (Zadeh, 1965).

Bulanik sistemler, sinirsel aglarla bulanik fikirlerin birlesmesi sonucu olusan
sistemlerdir. Bu sistemler, modellemelerde s6zel verilere yer vermesi bakimindan
onemlidir. So6zel verilerin modele dahil edilebilmesi i¢in modelin degiskenleri
bulanik alt kiimelerle ifade edilir. Bir ¢ikarima varilabilmesi igin klasik kiime
islemleri genellestirilerek bulanik kiime islemleri yapilir. Bulanik ¢ikarim sistemleri,
sayisal ve sozel verilerin birlestirildigi, “eger-ise” kurallar1 adi verilen bulanik
kurallara dayanan sistemlerdir. Bu nedenle bulanik ¢ikarim sistemleri, bulanik kural
tabanl sistemler olarak da adlandirilir. Baz1 kaynaklarda bulanik ¢ikarim sistemleri,
bulanik model, bulanik c¢agrisimli bellek, bulanik mantik kontrolor olarak da
adlandirilmaktadir (Jang, 1997; Ozgan ve ark., 2009).

Temeli bulanik “eger-ise” kurallarina dayanan bulanik ¢ikarim sistemleri dnciil
ve soncul kisimlardan olusmaktadir. Onciil kisimda sonuca neden olan giris
degiskenleri ve bunlar arasindaki mantiksal iliskiler, soncul kisimda ise bu giris
degiskenlerine bagl olarak ortaya ¢ikan sonug degiskenleri yer alir. Genel formuyla
bir bulanik kural asagidaki gibidir (Ozgan ve ark., 2009):

Kural: eger A (“kosul”) ise B (“sonug™)

Burada A onciil kisimdaki girdi degiskenlerince belirlenen sartlari, soncul

kisimdaki B ise ¢ikt1 degiskenini temsil etmektedir.
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Sinirsel-bulanik sistem birlesimi yillardir kontrol, veri analizi, karar destek gibi
gesitli amagclarla kullanilmaktadir. Sinirsel-bulanik sistem sayesinde bulanik
siiflayicilarin veriden 6grenmesi basit bir sekilde saglanmaktadir. Sinirsel-bulanik
sistemleri diger sistemlerden ayiran 6zellikleri su sekilde siralayabiliriz (Uygunoglu
ve Yurtcu, 2006):

e Sinirsel-bulanik sistem, Ogrenme algoritmasi igin sinir ag1 teorisi

kullanilarak egitilen bir bulanik sistemdir.

e  Bir sinirsel-bulanik sistem, 3 katmanli ileri beslemeli 6zel bir sinir agi
olarak goriilebilir. Bu agin katmanlari, sinir agindaki aktivasyon potansiyeli
yerine t-norms veya t-conorms kullanirlar. Ik katman giris degiskenlerinden,
orta katman bulanik kurallardan ve ii¢lincii katman ise ¢ikis degiskenlerinden

olusur.

e  Bir sinirsel-bulanik sistem genellikle bir bulanik kurallar sistemi gibi

diistindiliir.

e  Bir sinirsel-bulanik sistem, egitim verisi ile verilen n boyutlu bir fonksiyon
cikarimi yapar. Ayrica sinirsel-bulanik sistemi, bir bulanik uzman sistemi gibi
goriilmemeli; verilerden bir bulanik sistem olusturma teknigi veya 6rneklerden

ogrenerek bunu gelistiren bir teknik olarak disiiniilmelidir.

Bulanik mantik ve sinir aglari, birbirlerinin eksik taraflarin1 tamamlayan ve
akillr sistemlerin gelistirilmesinde birlikte kullanilan tamamlayici araglardir. Yapay
sinir aglari, ham verilerle ugrasan diisiik seviyeli yapilardir. Bulanik mantik ise,
dilsel bilgileri kullanarak daha yiiksek seviyeli sonuglar ¢gikaran yapilardir. Aslinda
bulanik sistemler, sinir aglarinin 6grenme kabiliyetinden ve g¢evreye adapte olma
Ozelliklerinden yoksundur. Diger yandan yapay sinir aglar1 6grenme kabiliyetine
sahiptir fakat kullanici tarafindan anlasilmazlar (Narendra ve Parthasarathy, 1990;
Jang ve ark., 1997).
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Sinirsel bulanik sistemler, yapay sinir aglarinin 6grenme kabiliyeti ve paralel
islem yapma giicii ile bulanitk mantigin ¢ikarsama yapabilme o&zelliklerinin
birlesiminden olusur. Sonug olarak sinirsel bulanik sistemler sayesinde yapay sinir

aglar1 daha anlasilir hale gelir (Jang, 1993).

Uygulamada bulanik ¢ikarim sistemleri i¢in ¢ok sayida ve degisik modeller
onerilmektedir (Jang ve ark., 1997). Bu c¢ikarim sistemleri genel islem siras1 ve
uygulamasi bakimindan birbirine benzemekle birlikte soncul kisimlardaki tiyelik
fonksiyonlarmin yapilari itibariyle farklilik gosterirler. Bulanik ¢ikarim sistemleri
soncul kisimlardaki bu farkliliklar bakimindan ii¢ farkli gruba ayrilmaktadir. Bunlar
Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno tipi ¢ikarim sistemleridir. Bunlardan Sugeno tipi
¢ikarim sistemi, parametrelerinin kolay bir sekilde optimize edilebilmesini saglamasi

bakimindan diger sistemlerden daha avantajlidir (Ozgan ve ark., 2009).

Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemlerinde ¢ikti degiskenin iiyelik fonksiyonu,
girdi degiskenlerinin lineer bir fonksiyonu ya da sabit bir fonksiyon seklindedir.
Parametreleri optimize edilen Sugeno tipi bulanik ¢ikarim sistemlerine ANFIS denir

(Jang, 1997).

ANFIS parametrelerinin optimizasyonunda, geriye yayma, en kiiciik kareler
kestirimi, Kalman filtresi ya da birden fazla matematiksel optimizasyon yonteminin
birlesmesinden olusan hybrid O6grenme algoritmalar1 gibi degisik yoOntemler

kullanilabilir (Akyilmaz ve ark., 2003).
3.2.2.1. ANFIS mimarisi
Esasen ANFIS yapisi, Sugeno tipi bulanik sistemlerin, sinirsel 0grenme
kabiliyetine sahip bir ag yapisi olmasindan ibarettir. Bu ag, gerceklestirdikleri

fonksiyona gore katmanlar halinde gruplanmis diiglimlerin birlesiminden olusmustur.

Her bir diigiim belli bir gorevi yerine getirir(Tsoukalas ve Uhrig, 1996).

33



3. MATERYAL ve YONTEM Mihriban KARAMANOGLU

ANFIS’in yapisina gecmeden Once Sugeno tipi bulanik sistemlerden
bahsedelim. Basit olmasi1 acisindan, bulanik ¢ikarim sisteminin, X ve y gibi iki girisi
ve z gibi bir ¢ikist oldugunu varsayalim. Iki tane bulanik “eger-o halde” kurali

bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanik modeli i¢in tipik kural kiimesi,

Kural-1: Eger x AjiseveyBjiseohaldefy=p; x+quy+n

Kural-2: Eger x Ay isevey Byise o halde f,=pa X+ ey + 172

seklinde ifade edilir. Sekil 3.12, bu Sugeno bulanik modeli i¢in bulanik akil yiirlitme
mekanizmasim gostermektedir (Ozgalik ve Uygur, 2003).

4 A, 4 B,
/\\ / \ Wi f=p,x+qy+r,
y A 4+ B — f= %
/“ 1
> \\ p |V BEP X+ QY+
X y

Sekil 3.12. Sugeno bulanik modeli igin bulanik ¢ikarim sistemi (Ozcalik ve Uygur, 2003)

Bu yapiya karsilik gelen, esdeger ANFIS mimarisi Sekil 3.13’de gosterilmistir.

1. Katman 2. Katman 3. Katman 4. Katman 5. Katman 6. Katman

<
<

Sekil 3.13. ANFIS mimarisi (Ozgalik ve Uygur, 2003)
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ANFIS’te aym1 katmanda bulunan digiimler, ayni diigiim fonksiyonlarina
sahiptirler (Oz¢alik ve Uygur, 2003). Sekil 3.13’den de goriildiigii gibi ANFIS 6
katmandan olusmaktadir. Bazi uzmanlar giris katmanini saymayarak ANFIS’in 5
katmandan olustugunu kabul ederler. ANFIS yapisinda her katmandaki diigtimlerin
islevleri ve katmanlarin isleyisi sirasiyla soyledir (Jang, 1993; Hocaoglu ve Kurban,

2005):

1.Katman: Giris katmanidir. Bu katmandaki her diigiimden alinan giris

sinyalleri diger katmanlara aktarir.

2.Katman: Bulaniklagtirma katmanidir. Bu katmandaki her diigiim iyelik
derecesini belirleyen bir fonksiyona sahiptir. Bu iiyelik dereceleri ayni zamanda
katmanlarin ¢ikisidir. Buradaki en Onemli husus kullanilan fonksiyonlarin
tiirevlerinin mevcut olmasi gerektigidir. Bu. katmandan elde edilen iiyelik dereceleri

1 (X) Ve g (y) seklinde gosterilir. Burada n. katmandaki i. digimiin ¢ikisini O, ;

seklinde belirtirsek bu katmandaki her bir diiglimiiniin ¢ikigi, denklem 3.12
seklindedir.

23 (3.12)

O,; = 1A,
O,; =B
3.Katman: Kural katmanidir. Bu katmanda diigiime gelen isaretlerin ¢arpimi
anlamma gelen T-norm islemi gergeklestirilir. Bu katmandaki her bir diigim,
kendisine gelen sinyallerin ¢carpimini ¢ikis olarak iireten, I1 ile etiketlenmis sabit bir
diiglimdiir. Her bir diigiimiin ¢ikis1 denklem 3.13 seklindedir ve her bir kural icin

ateslenme seviyesini (ger¢ekleme derecesini) olusturur.
O3 =W, = 244 (X) £ (Y) (3.13)

Denklem 3.13’deki bagintida ¢arpma islemi yerine bulanik “ve” islemini icra

eden, bagka T-norm islemleri de diiglim fonksiyonu gibi kullanilabilirler.
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4. Katman: Normalizasyon katmanidir. 4.katmandaki digiimler, N ile
etiketlenmis sabit digiimlerdir. Bu katmandaki her bir diigiim, kural katmanindan
gelen ¢ikislar1 giris degeri olarak kabul eder ve her bir kuralin normallestirilmis
atesleme seviyesini hesaplar. Katmandaki 1. diigiim, i. kuralin gercekleme

derecesinin, biitiin kurallarin gercekleme dereceleri toplamina oranini hesaplar

(Denklem 3.14).

W (3.14)
W, +W,

O, =W =

Bu katmanda yer alan diiglimlerin c¢ikislari, normalize edilmis atesleme

seviyeleri (gercekleme dereceleri) olarak adlandirilirlar.

5.Katman: Arindirma katmanidir. Arindirma katmaninda, verilen bir kuralin
agirliklandirilmis sonug degerleri her bir diigiim i¢in hesaplanir. 5. katmandaki i.

diigiimiin ¢ikis degeri denklem 3.15°te goriilmektedir.
O;; =Vvifi :Wi(piX+Qiy+ﬁ) (3.15)

BuradaWi, 4 katman’m ¢ikist olup, p;,Q;,Fise bu katmanda bulunan

diiglimlerin parametrelerinden olusan, parametre kiimesidir.

6.Katman: Toplam katmanidir. Son katmandir. Bu katmanda sadece bir
diigiim vardir ve adina uygun olarak X ile etiketlenmistir. Burada, 5. katmandaki her

bir diiglimiin ¢ikis degeri toplanarak sonucta, ANFIS sisteminin ger¢ek degeri elde

edilir (Denklem 3.16).

_ 2w
W,

=>w f,

(3.16)
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu caligmada, yangina maruz betonarme désemelerin moment kapasitelerinin
tahmini i¢in 520 adet veri kullanilarak bir YSA ve ANFIS modeli gelistirilmis ve
elde edilen sonuclar karsilastirilmistir. YSA ve ANFIS modelleri i¢in kullanilan

egitim ve test verileri Sekil 4.1°de verilmektedir.

D
o

<O egitim

vl
o
I
T

[Otest

IS
o
1
T

N
o

Moment Kapasitesi (kNm)
= w
o o

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

veri no

Sekil 4.1. Moment kapasitesinin tahmini i¢in kullanilan egitim ve test verileri

Yiiksek 1siya maruz betonarme ddésemenin moment kapasitesinin YSA
metoduyla tahmini i¢in gelistirilen programin kullanilmasiyla elde edilen ve
hesaplanan moment kapasitesi arasindaki iligki, egitim ve test agamast igin sirastyla

Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’de goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment kapasite
degerleri (Egitim asamasi igin)
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Sekil 4.3. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment kapasite

degerleri (Test asamasi igin)

Bu calismada gelistirilen YSA modeli, egitim asamasini 0.99678; test

asamasini ise 0.99676 korelasyon katsayisi ile tamamlamigtir. Egitim ve test

asamalarii yiiksek bir korelasyon katsayisi ile tamamlamasi Onerilen modelin,

moment kapasitesini belirlemek icin olduk¢a uygun oldugunu gostermektedir. Sekil

4.4 ve Sekil 4.5°de sirasiyla egitim ve test asgamasinda hesaplanmis olan moment

kapasitelerine karsin YSA modeliyle tahmin edilen moment kapasitesi degerleri

gorilmektedir.

38



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA Mihriban KARAMANOGLU

- 60

o] R=0.99678

é 50 -+

sE a0

=X

o Z

g 30+

£z

£3 20 +

e ©

- '

= 10 +

<

9]

> 0 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60

Hesaplanmig Moment Kapasitesi (kNm)

Sekil 4.4. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment
kapasitelerinin karsilastirilmasi (Egitim agsamasi i¢in)
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Sekil 4.5. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment
kapasitelerinin karsilastirilmasi (Test agsamasi i¢in)

Hesaplanan moment kapasitesi degerlerine karsilik ANFIS modeliyle elde
edilen moment kapasitesi degerleri arasindaki iliski ise egitim ve test datalar1 igin
strastyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment
kapasite degerleri (Egitim asamast i¢in)
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Sekil 4.7. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment
kapasite degerleri (Test asamasi igin)

ANFIS modelinde egitim asamasinda korelasyon katsayis1 0.98250, test
asamasinda ise 0.98407 olarak elde edilmistir. Elde edilen bu degerler ANFIS

modelinin moment kapasitesini belirleme kabiliyetini ortaya koymaktadir. ANFIS’in

egitim ve test asamasinda, hesaplanmis olan moment kapasitelerine karsin elde ettigi

moment kapasiteleri grafiksel olarak

goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment
kapasitelerinin karsilastirilmasi (Egitim asamasi i¢in)
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Sekil 4.9. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment
kapasitelerinin karsilastirilmasi (Test agamasi igin)

YSA modelinin moment kapasitelerini, ANFIS modelinden daha iyi tahmin
edebildigi goriilmektedir. Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de, hesaplanan moment
degerlerine karsilik YSA ve ANFIS modeliyle elde edilen moment tasima giicii
arasinda bir karsilastirma hem egitim asamasi, hem de test asamasi icin
goriilmektedir. Grafikler incelendiginde ve elde edilen sonuglar irdelendiginde,
yiiksek 1s1ya maruz betonarme bir dosemenin moment kapasitesindeki degisimi YSA

modelinin, ANFIS modelinden daha iyi tahmin edebildigi sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.10. Hesaplanan moment degerlerinin egitim asamasinda tahmin
edilen moment degerleriyle karsilastiriimasi
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Sekil 4.11. Hesaplanan moment degerlerinin test agamasinda tahmin edilen
moment degerleriyle karsilagtirilmasi

Bu tez calismasinda elde edilen sonuglar, grafiksel olarak gosterilmistir.

Ayrica, sonuglar global istatistiksel parametreler ile birbirleriyle kiyaslanmistir. Bu

istatistiksel parametreler sirasiyla korelasyon katsayisi (correlation coefficient, R),

karesel hatalarin ortalama karekokii (Root Mean Square Error, RMSE) ve ortalama

tarafli hata (Mean Bias Error, MBE) olarak belirlenmistir. R, hesaplanan ve tahmin

edilen degerler arasindaki lineer iliskiyi gorebilmek i¢in kullamilir ve ideal degeri

1’dir. RMSE, kisa siireli performans (short term performance) hakkinda bilgi verir.

RMSE’nin degeri daima pozitiftir ve ideal degeri 0’dir. MBE, hesaplanan ve tahmin
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edilen her bir terim arasindaki ger¢ek sapmanin kiyaslanmasina izin vermek suretiyle
korelasyonlarin uzun siireli performansi (long term performance) hakkinda bilgi
verir. MBE’nin ideal degeri 0’dir. Bu parametreler formiilasyon olarak sirasiyla
denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmektedir.

N

Z(Oi - Pu)z
R=1— ’\::1 (5.1)
2.(0,-0,.)°

i=1

(5.2)

MBE=11 (5.3)

Elde edilen istatistiksel sonuglar Cizelge 5.1°de hem egitim hem de test evresi

dikkate alinarak tablo halinde verilmistir.

Cizelge 5.1. Elde edilen global istatistiksel degerler

Global Istatistiksel Egitim Evresi Test Evresi
Degerler
R 0.98250 0.98407
ANFIS icin RMSE 1.02908 1.01951
MBE -0.00001 0.09552
R 0.99678 0.99676
YSA igin RMSE 0.44119 0.40896
MBE -0.00215 0.00314

Bu calisma sonucunda, yliksek 1siya maruz betonarme dosemelerin egilme
kapasitesinin belirlenmesinde YSA ve ANFIS yaklagimmin ¢ok uygun sonuglar
tirettigi; YSA yaklagiminin ANFIS modeline gore ¢ok daha uygun sonuglar tirettigi

gorilmiistiir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER
5.1. Sonuclar
5.1.1. Déosemenin faydal yiiksekliginin moment kapasitesi iizerindeki etkisi

Caligmanin bu kisminda, yiiksek 1stya maruz kalan désemenin, farkli doseme
faydali yiikseklikleri igin tagima giicli moment kapasiteleri YSA ve BSA metodu
kullanilarak incelenmistir. Hesaplamalarda girdi parametreleri, d=100, 110, 120 ve
130 mm; d’=20 mm; A;=679 mm?, f=20 MPa; f,q=420 MPa ve t=0, 5, 10, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 ve 180 dakika olarak
alimmustir. Farkli d yiiksekliklerinin yiiksek 1siya maruz kalan désemenin moment

tagima kapasitesi iizerindeki etkisi Sekil 5.1°de goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Faydal yiliksekligin moment tagima kapasitesi tizerindeki etkisi

Faydali yiiksekligin yiiksek 1siya maruz kalan betonarme désemenin moment
tasima kapasitesi iizerindeki olumlu etkisi yanginin etkime siiresinin artmasiyla
birlikte azalmaktadir. Yangin etkime siiresi 80 dakikay1 gegtiginde, doseme faydali

yiiksekliginin moment tasima kapasitesi tizerindeki etkisi onemini yitirmektedir.
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5.1.2. Farkh donat1 alanlarimin moment kapasitesi iizerindeki etkisi

Bu kisimda, farkli donati alanlarinin moment kapasitesi tizerindeki etkisi
incelenmistir. Hesaplamalarda girdi parametreleri, d=120 mm; d’=20 mm; As=679,
924, 1206 mm?; f.=20 MPa; fye=420 MPa ve t=0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 ve 180 dakika olarak alinmis ve farkli
donati alanlarinin moment tagima kapasitesi lizerindeki etkisi incelenmistir. Analiz

sonuglari Sekil 5.2’de goriillmektedir.
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Sekil 5.2. Farkli donat1 alanlarinin moment tagima kapasitesi iizerindeki etkisi

Sekil 5.2°den de goriildiigii gibi, donat1 alaninin moment kapasitesi lizerindeki
etkisi kisa stirelidir ve yangin siiresinin artmasiyla farkli donati alanlarinin moment
kapasiteleri arasindaki fark yavasca azalmaktadir. Yangma maruz kalma siiresi 90
dakikay1 gectiginde, donati alaninin moment tasima kapasitesi lizerindeki etkisi

biiyiik dl¢iide azalmaktadir.
5.1.3. Farkh donati dayanimlarinin moment kapasitesi iizerindeki etkisi
Farkli akma dayanimina sahip donatilarin tagima giicii moment kapasitesi
tizerindeki etkisi incelenerek Sekil 5.3’de gosterilmistir. Hesaplamalarda girdi

parametreleri d=120 mm; d’=20 mm; As=679 mm? f«=20 MPa; f,4=220, 420 MPa
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ve t=0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170 ve
180 dakika olarak alinmustir.
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Sekil 5.3. Farkli donati dayanimlarinin moment tagima kapasitesi lizerindeki
etkisi

Sekil 5.3°de goriildiigii gibi, donatinin akma dayaniminin moment kapasitesi
tizerindeki etkisi kisa siireli olmasina karsin, farkli akma dayanimina sahip
donatilarin moment kapasiteleri arasindaki fark yanginin etkime siiresinin artmasiyla
azalmaktadir. Yangin etkime siiresinin artmasiyla donatidaki sicaklik artmakta ve

celik malzemenin dayanimi azalmaktadir.

5.1.4. Farkhi beton dayanimlarinin moment kapasitesi iizerindeki etkisi

Farkli basing dayanimina sahip betonlarin tasima giici moment kapasitesi
analizinde girdi parametreleri d=120 mm; d’=20 mm; A=679 mm? fea=20, 25, 30 ve
35 MPa; fy4=420 MPa ve t=0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120,
130, 140, 150, 160, 170 ve 180 dakika olarak alinmistir. Farkli beton dayanimlarinin
moment tasima kapasitesi Ulzerindeki etkisi Sekil 5.4’de grafiksel olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 5.4. Farkli beton dayanimlarinin moment tagima kapasitesi {lizerindeki
etkisi

Analiz sonucunda beton basing dayaniminin moment kapasitesi tizerindeki
etkisinin ihmal edilebilecek Ol¢iide az ve gok kisa siireli oldugu goriilmiistiir. Beton
dayanimindaki degisimin moment kapasitesini onemli bir sekilde etkilememesinin

nedeni beton basing dayaniminin ¢eliginkinden daha diisiik olmasidir.

5.1.5. Farkh pas paylarinin moment kapasitesi iizerindeki etkisi

Farkli pas paylariin yiiksek 1stya maruz kalan betonarme ddsemenin tasima
giicii moment kapasitesi lizerindeki etkisi YSA ve BSA ile irdelenirken girdi
parametreleri d=120 mm; d’=10, 20, 30 ve 40 mm; As=679 mm? fea=20 MPa;
fya=420 MPa ve t=0, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140,
150, 160, 170 ve 180 dakika olarak alimmistir. Farkli pas paylarimin tasima giicii

moment kapasitesi tizerindeki etkisi Sekil 5.5’deki gibidir.
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Sekil 5.5. Farkli pas paylarinin moment tagima kapasitesi iizerindeki etkisi

Sekil 5.5’de gorildiigii gibi farkli pas paylarina sahip yliksek 1siya maruz kalan
dosemelerin tasima giicii moment kapasiteleri arasindaki fark ¢ok azdir. Dolayisiyla
farkli pas paylarmin tasima giici moment kapasitesi tizerindeki etkisi ihmal

edilebilmektedir.

Yangina maruz farkli faydal yiikseklige, pas payma, donati alanina, beton
basing dayanimina ve ¢elik akma dayanimina sahip betonarme dosemelerin tagima
giici moment kapasitesi incelenmis, YSA ve BSA metodu kullanilarak tahmin
edilmis ve bu parametrelerin etkisi arastirilmistir. Yangina maruz kalan ¢esitli
ozellikteki dosemelerin moment kapasiteleri hesaplanarak bir veri kiimesi
olusturulmustur. Olusturulan 520 veri YSA ve BSA analizinde kullanilmistir.
Yapilan YSA analizinde korelasyon katsayisi egitim asamasinda %99.678, test
asamasinda %99.676 olarak; BSA analizinde egitim asamasinda %98.250, test
asamasinda %98.407 olarak elde edilmistir. Bu degerler, kullanilan YSA ve BSA
modelinin oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir. Ayrica, test sonuglart YSA’nin
BSA’dan daha basarili sonuglar iirettigini gostermistir. Yapilan bu ¢alisma ile ¢ok
fazla sayisal hesaplama ile ugragmadan, egitilmis olan YSA ve BSA modeli
kullanilarak yiiksek dogruluk oranit ile moment kapasitesinin tahmin edildigi

gorilmektedir.
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5.2. Oneriler

Bu tez ¢alismasinda, yiiksek sicaklik etkisine maruz betonarme ddsemelerin
tasima glicii moment kapasitesini etkileyen parametreler olarak doseme faydali
yiiksekligi (d), pas pay1 (d”), donat1 alan1 (As), beton basing dayanimi (f¢q), donati
akma dayanimi (fyq) ve yangina maruz kalma siiresi (t) dikkate alinmistir. Elde
edilen sonuglar dikkate alindiginda pas paymin (d’) etkisinin ¢ok az oldugu
goriilmektedir. Yani, pas payini arttirmanin yangin etkisini azaltmada etkili
olmayacag1 analiz sonucundan anlagilmaktadir. Bu konuda yeni yapilacak olan
calismalarda, pas pay1 yerine daha etkili parametreler alinmasi daha uygun sonuglar
elde etmede etkili olabilir. Ayrica betonarme désemelerin izolasyonu, yangina karsi
dayanim acisindan pas paymnin arttirilmasina goére ¢ok daha uygun sonuglar

verecektir.

Tez c¢aligmasinda, bulanik sinir aginin yapay sinir agina gore daha uygun
sonuglar verecegi beklenmekteydi. Ancak eldeki verilere gore, az farkla da olsa
yapay sinir aginin daha uygun sonuglar verdigi goriilmektedir. Yapilacak olan yeni
calismalarda, daha fazla veri dikkate alinarak bulanik sinir agmin performansi

kontrol edilebilir.
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OZET

Bu yiiksek lisans tez arastirmasi, yiiksek 1siya maruz kalan betonarme
dosemelerin tasima giicii moment Kapasitesinin, ¢ok ve karmasik hesaplamalara
gerek kalmadan belirlenebilmesi igin YSA ve ANFIS’in tahmin etme kabiliyetini
arastirmaktadir. Gelistirilen YSA ve ANFIS modellerinde kullanilmak ve bu
modellerin tahmin etme kapasitelerini kiyaslamak amaciyla farkli yangin etkime
stirelerine maruz kalan farkli faydali yiikseklige (d), pas payina (d’), donati alanina
(As), beton basing dayanimina (fcq) ve donat1 akma dayanimina (fyq) sahip betonarme
dosemelerin egilme kapasiteleri, yangina maruz kalma siiresi (t) dikkate alinarak
hesaplanmistir. Farkli Ozellikteki betonarme dosemelerin egilme kapasitesi
hesaplanirken yanginin etkime siiresine bagl olarak ortaya ¢ikan yiiksek 1s1, [ISO834
(1975)’de verilen bagint1 ile hesaplanmistir. Déseme igerisindeki 1s1 dagilimi bir
boyutlu 1s1 gegisi kabulii ile modellenmis ve doseme kesiti dilimlere ayrilmistir. Her
bir dilimde ortaya c¢ikan yiiksek 1s1 belirlenmis ve Eurocode 2 (1995)’de verilen
malzeme azaltma katsayilar1 kullanilarak ortaya cikan yiiksek 1s1 altinda azalan
malzeme dayanimlari ve kuvvetler hesaplanmigtir. Dilimlerdeki kuvvetlerin
dengesinden dosemenin egilme kapasitesi hesaplanmistir. Hesaplanan egilme
kapasiteleri degerlerinden olusturulan veri kiimesi YSA ve ANFIS modelinde
kullanilmistir. 520 adet veri setinden olusan bu veri kiimesinin %55°1 egitim, %45’
ise test agamasinda kullanilmistir. YSA modelinde agin yapist ileri beslemeli geri
yayilmali sinir ag1, egitim algoritmasi olarak LM sinir ag1 dikkate alinmistir. Girdi
parametreleri d, d’, As, fcd, fya ve t olarak; cikti parametresi désemenin egilme
kapasitesi olarak (M,) belirlenmistir. Bu ¢aligma sonucunda, YSA’da egitim
asamasinda korelasyon katsayisi (R) 0.99678, karesel hatalarin ortalama karekokii
(RMSE) 0.44119 ve ortalama tarafli hata (MBE) 0.00215; test asamasinda korelasyon
katsayist (R) 0.99676, karesel hatalarin ortalama karekokii (RMSE) 0.40896 ve
ortalama tarafli hata (MBE) 0.00314 olarak elde edilmistir. ANFIS’te ise egitim
asamasinda korelasyon katsayisi (R) 0.98250, karesel hatalarin ortalama karekdkii
(RMSE) 1.02908 ve ortalama tarafli hata (MBE) 0.00001; test asamasinda korelasyon
katsayist (R) 0.98407, karesel hatalarin ortalama karekokii (RMSE) 1.01951 ve
ortalama tarafli hata (MBE) 0.09552 olarak elde edilmistir. Elde edilen sonuglar YSA
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ve ANFIS’in olduk¢a yiiksek bir dogrulukla basarili sonuglar {irettigini
gostermektedir. Ayrica YSA ve ANFIS’in lirettigi sonuglar karsilastirildiginda, bu
calisma icin YSA’nin tahmin etme kabiliyetinin ANFIS’e gore daha uygun oldugu

gorilmektedir.

Bu tez calismasi ile gorilmiistiir ki, cok fazla sayisal hesaplama ile
ugragsmadan, egitilmis olan YSA ve BSA modeli kullanilarak yiiksek 1siya maruz
kalan betonarme désemelerin moment kapasitesi, yiiksek dogruluk orani ile tahmin
edilebilmektedir.
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SUMMARY

This master’s thesis examines the predicting capabilities of YSA and ANFIS,
used for determining the ultimate moment capacity of the reinforced concrete slabs
which are exposed to high temperatures, without needing many and complex steps
for calculation. With the purpose using them in the developed YSA and ANFIS
models and for the comparison of the predicting capacities of these models, the
ultimate moment capacities of the reinforced concrete slabs, which were exposed to
different fire affection periods, with different effective depths (d), distance values
from the extreme fiber in tension to the centroid of the steel on the tension side of the
slab (<), areas of reinforcement on the tension face of the slab (As) compressive
strengths (feq), and yield strengths (f,q) were calculated by considering their fire
exposure time (t) values. While calculating the moment capacities of the slabs, the
high value of the heat generated, in relation with the affection period of the fire, was
calculated with the correlation presented in 1ISO834 (1975). The heat distribution in
the slab was modeled with a single dimensional heat transfer assumption; and the
slab section was cut into slices. The high value of heat generated in each slice was
determined; and the material strengths and forces obtained when exposed to high
temperatures were calculated by using the reduction coefficient of the material
presented in Eurocode 2 (1995). The ultimate moment capacity of the slab was then
calculated by using the balance of the forces in the slices. The data pile, consisting of
the calculated moment capacity values, was used in the YSA and ANFIS models.
55% of this data pile, consisting of 520 data sets, was used in the training process
while the 45% of the data was utilized in the test process. In the YSA model, the
structure of the network was feedforward neural network while LM neural network
was considered for the training algorithm. The input parameters were determined as
d, d’, As, fed, fyd, and t whereas the output parameter was designated as the ultimate
moment capacity (M,) of the slab. As a result of this study, the correlation coefficient
(R) was obtained as 0.99678; the root mean square error (RMSE) was 0.44119; and
the mean bias error (MBE) was calculated as 0.00215 in the training process of YSA.
Likewise, in the test process of YSA, the correlation coefficient (R) was obtained as

0.99676; the root mean square error (RMSE) was 0.40896; and the mean bias error
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(MBE) was calculated as 0.00314. For ANFIS, on the other hand, the correlation
coefficients (R) were calculated as 0.98250 and 0.98407; the root mean square error
(RMSE) were 1.02908 and 1.01951; and the mean bias error (MBE) values were
obtained as 0.00001 and 0.09552, respectively, in the training and test processes of
the model. These results obtained show that YSA and ANFIS produce results with a
significantly high level of accuracy. Moreover, when the results produced by YSA
and ANFIS are compared, for this study, it is observed that the prediction capability
of YSA was more compatible than ANFIS.

With this thesis study, it was seen that, by using trained YSA and BSA models,
the ultimate moment capacity of the slabs exposed to high temperatures can be
predicted with a high accuracy level without dealing with many numerical

calculations.
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