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Yangına maruz olan diğer betonarme elemanlar gibi döĢemeler de yangından oldukça etkilenmektedir. 

Yüksek sıcaklıkta betonarme elemanların dayanımı azaldığından dolayı, betonarme döĢemelerin 

taĢıma gücü moment kapasiteleri de azalmaktadır. Bu tez çalıĢmasında, Yapay Sinir Ağı (YSA) ve 

Bulanık Sinir Ağı kullanılarak yangına maruz betonarme döĢemelerin taĢıma gücü moment 

kapasitelerinin belirlenebilmesi için bir tahmin modeli araĢtırılmıĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Yangına maruz 

betonarme döĢemelerin hesaplanmıĢ olan moment kapasiteleri ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy 

Inference System) modeli ile tahmin edilmiĢ ve geliĢtirilen ANFIS modelinin tahmin etme kapasitesi 

araĢtırılmıĢtır. Farklı yangın etkime sürelerine maruz kalan farklı özellikteki betonarme döĢemelerin 

eğilme kapasiteleri hesaplanırken yangının etkime süresine bağlı olarak ortaya çıkan yüksek sıcaklık 

ISO834 (1975)’de verilen ve zamanın fonksiyonu olarak tanımlanan bağıntı ile hesaplanmakta ve 

sıcaklığın döĢeme içerisindeki dağılımı sürekli rejimde bir boyutlu ısı geçiĢi kabulü ile 

belirlenmektedir. DöĢeme dilimlere ayrılmakta, yangının etkime süresine bağlı olarak dilimlerde 

oluĢan sıcaklık belirlenmekte ve Eurocode 2 (1995)’deki azaltma katsayıları kullanılarak ortaya çıkan 

sıcaklık altındaki malzeme dayanımları ve kuvvetler hesaplanmaktadır. Kuvvetlerin dengesinden ise 

döĢemenin eğilme kapasitesi elde edilmektedir. Bu yöntemle elde edilen verilerden bir veri kümesi 

oluĢturulmuĢtur. Bu veri kümesinin %55’i eğitim aĢamasında, %45’i ise test aĢamasında 

kullanılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar kurulan yapay ve bulanık sinir ağı modelinin yangına maruz 

betonarme döĢemelerin eğilme kapasitesini tahmin etme kabiliyetini ortaya koymaktadır. Ayrıca 

yapay ve bulanık sinir ağı modelleri ile elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapay sinir ağı 

modelinin, bulanık sinir ağı modeline göre daha iyi sonuçlar verdiği görülmektedir. 
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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 ISO834 (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. GĠRĠġ 

 

Dünyada olduğu gibi, ülkemizde de betonarme yapıların kullanımı oldukça 

yaygındır. Bu yapılarda çeĢitli nedenlerle yangınlar çıkabilmekte, bu yangınlar 

yapıların kullanılamaz hale gelmesine ve birçok insanın hayatını kaybetmesine sebep 

olmaktadır. Bu noktada yapıların yangın dayanımı ve yangın güvenliği büyük bir 

önem kazanmaktadır. Yangın dayanımı, yapının belirli bir yangın yükü altında 

kendisinden beklenen görevleri yerine getirmeye devam ettiği zaman süresidir (Kılıç, 

2008). 

 

11 Eylül 2001 tarihinde Ġkiz Kuleler olarak bilinen New York World Trade 

Center’da (New York Dünya Ticaret Merkezi) meydana gelen korkunç felaket tüm 

insanların dikkatini çekmiĢ ve ardından yapıların yangın dayanımı, birçok bilimsel 

araĢtırmacının odak noktası haline gelmiĢtir.  

 

11 Eylül 2001 tarihinde New York Dünya Ticaret Merkezi’nin 110’ar katlı Ġkiz 

Kulelerine iki uçağın çarpmasıyla gerçekleĢen saldırıda, kulelerden kuzeyde bulunan 

kulenin 94.-98. katları arasına uçak çarptıktan yaklaĢık 17 dakika sonra ikinci bir 

uçak güney kulenin 77.-85. katları arasına çarpmıĢtır. Uçaklardaki yakıtın etkisiyle 

çarpmanın hemen ardından her iki kulede de yangın baĢlamıĢtır. Ġkinci uçağın 

çarptığı güney kule, çarpmadan 56 dakika sonra çökmüĢ ve hemen peĢinden kuzey 

kule, ilk uçağın çarpmasından 102 dakika sonra yıkılmıĢtır. 

 

11 Eylül 2001 tarihinde New York Dünya Ticaret Merkezi’ne yapılan 

saldırıda, Ġkiz Kulelerin yıkılmasına sebep olan esas faktör ya da faktörlerin neler 

olduğuna dair yapılan tartıĢmalar halen devam etmektedir. Ġkiz Kulelerin yıkılmasına 

sebep olan faktörlerin neler olduğuna dair uzmanların vardığı ortak bir görüĢ yoktur. 

Bu konuda birçok araĢtırmacı ve uzman farklı görüĢ ileri sürmüĢtür. Bazı uzmanlar, 

uçak çarpması sonrasında baĢlayan yangının uzun süre devam etmesi ile ortaya çıkan 
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yüksek sıcaklık sonucunda çelik kolonların taĢıma gücü özelliğini kaybederek üst 

katlardaki yapının ağırlığını taĢıyamadığı ve kulelerin çöktüğü görüĢünü savunurken; 

diğerleri, yangının daha sonra baĢladığı güney kulenin daha önce yıkılması ve 

kulenin yan yatmadan olduğu yere yıkılmasının düĢündürücü olduğu görüĢünü 

savunmaktadır. 

 

Dünyanın önemli deprem kuĢaklarından biri olan ülkemizde, deprem 

sonrasında çıkabilecek yangınların riski de fazladır. 17 Ağustos 1999’da yaĢanan 

Marmara depremi bunun örneklerinden biridir. 17 Ağustos depreminden sonra 

günlerce süren bir rafineri yangını baĢlamıĢtır. 

 

1995 yılında Japonya'yı son elli yılda vuran depremlerin en Ģiddetlisi olan 

Kobe depreminde, çöken binalar ve depremden sonra baĢlayan yangınlar sebebiyle 

yaklaĢık 5400 kiĢi hayatını kaybetmiĢtir. 

 

Bir yapının yangına karĢı direncini, yapının taĢıyıcı sistem elemanlarının 

direnci belirler. Yangına maruz olan diğer betonarme elemanlar gibi döĢemeler de 

yangından oldukça etkilenmektedir. Yüksek sıcaklıkta betonarme elemanların 

dayanımı azaldığından dolayı, betonarme döĢemelerin taĢıma gücü moment 

kapasiteleri de azalmaktadır. Yangına maruz betonarme döĢemelerin moment 

kapasitelerini hesaplayabilmek için yangına maruz kalma süresine bağlı olarak artan 

sıcaklık, döĢeme içerisindeki ısı dağılımı, en kesit ve malzeme özellikleri, 

oluĢturulan dilimlerdeki çekme ve basınç kuvvetleri, eĢdeğer dikdörtgen gerilme 

bloğu derinliği, iç kuvvetlerin dengesi gibi parametreler belirlenmelidir. Bu 

parametreleri elde etmek için çok sayıda hesaplama yapmak gerektiği bilinmektedir. 

KarmaĢık sayısal hesaplamalardan kurtulmak için bu parametreleri etkin bir biçimde 

tahmin etmekte yapay ve bulanık sinir ağı modeli kullanılabilmektedir. Bazı 

çalıĢmalarda Yapay Sinir Ağı (YSA) kullanılarak moment kapasitelerinin 

modellenmesi ile ilgili çalıĢmalar yapılmıĢ ise de Bulanık Sinir Ağı (BSA) ile ilgili 

bir çalıĢmaya rastlanmamıĢtır. 
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YSA aslında insan beyninin öğrenme yeteneğini taklit eden bir bilgisayar 

modelidir. Çok sayıda verinin olduğu karmaĢık problemlere uygulanabilen bir 

tekniktir. KarmaĢık fiziksel yöntemlerle ilgili bilgi gerektirmez. Bununla birlikte, bir 

veri kümesindeki iliĢkileri tanımlayabilmektedir. Bundan dolayı YSA yaklaĢımı, 

geleneksel matematiksel çözümlerin uygun olmadığı problemlerde 

uygulanabilmektedir. 

 

Bu çalıĢmada, yapay ve bulanık sinir ağları kullanılarak yangına maruz 

betonarme döĢemelerin taĢıma gücü moment kapasiteleri için bir tahmin modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Yangına maruz betonarme döĢemelerin hesaplanmıĢ olan moment 

kapasiteleri YSA modeli ve ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System) 

modeli ile tahmin edilmiĢtir. Ayrıca bu çalıĢmada, yangına maruz betonarme 

döĢemelerin taĢıma gücü momentlerini belirlemek için YSA ve ANFIS modelinin 

tahmin etme kapasitesi araĢtırılmaktadır. 
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2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR 

 

Tez çalıĢmasının bu bölümünde, YSA ve/veya BSA modelinin kullanıldığı bazı 

çalıĢmalar özetlenmiĢtir. Ayrıca bu bölümün son kısmında, yüksek ısı etkisinin beton 

veya betonarme elemanlara etkisini araĢtıran çalıĢmaları kapsayan bir literatür özeti 

verilmiĢtir. 

 

Lee (2003), beton basınç dayanımının belirlenmesi üzerine yapmıĢ olduğu 

çalıĢmada, beton basınç dayanımının tahmin edilmesi için bir yapay zeka sistemi 

geliĢtirmiĢtir. Bu amaçla YSA’dan faydalanmıĢtır. GeliĢtirdiği modelin etkin bir 

Ģekilde deneysel verilere yakın sonuçlar elde etmesinin yanı sıra, yeni değerler 

üretebilmesinin de önemli bir avantaj olduğunu vurgulamıĢtır. 

 

Akbulut ve ark. (2004), geliĢtirdikleri sinirsel bulanık sistemi, betonarme 

inĢaatlarında kullanılan kumların nemlilik dereceleri ve kesme modüllerinin tahmin 

edilmesinde kullanmıĢtır. Uygulamada YSA için klasik geri beslemeli sistem 

kullanılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda sinirsel bulanık sistem ile çoklu regresyon analiz 

sonuçları karĢılaĢtırılmıĢ ve sinirsel bulanık sistemin daha uygun sonuçlar verdiği 

belirtilmiĢtir. 

 

Özsoy ve Fırat (2004), kiriĢsiz döĢemeli betonarme bir binada çeĢitli 

parametrelere bağlı olarak meydana gelen yatay ötelenme değerinin YSA ile tahmin 

edilmesi üzerine bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir. YSA ile yapılan yatay deplasman 

tahminleri, SAP2000 programından alınan yatay deplasman verileri ile 

karĢılaĢtırılmıĢ ve elde edilen sonuçların birbirine çok yakın olmasından dolayı, YSA 

ile yatay deplasmanların baĢarılı bir Ģekilde tahmin edilebileceği vurgulanmıĢtır.  

 

Hola ve Schabowicz (2005), tahribatsız yöntemlerle belirlenen beton basınç 

dayanımının YSA ile belirlenmesi üzerine bir çalıĢma yapmıĢtır. YSA’nın eğitilmesi 
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ve test edilmesi için, 7 farklı beton türünün laboratuar testlerinden elde edilen 

sonuçlar kullanılarak bir deneysel veri kümesi tanımlanmıĢtır. Bu veriler, 

150150150   ebatlarındaki beton numunelerin 3, 7, 14, 21, 28 ve 90 gün 

kürlendikten sonra tahribatsız laboratuar testleriyle ve tahribatlı yöntemlerle 

belirlenen beton basınç dayanım değerlerinden oluĢmaktadır. OluĢturulan veri 

kümesinde, 24 MPa’dan 105 MPa’ya kadar sıralanan beton basınç dayanımı 

değerleri bulunmaktadır. Veri kümesinin %80’i ağın eğitilmesinde, % 20’si ise test 

edilmesinde kullanılmıĢtır. Ayrıca yazarlar, beĢ farklı öğrenme algoritmasını 

kullanarak deneysel sonuçların analizi için en uygun sinir ağı tipini belirlemeye 

çalıĢmıĢtır. Sonuçlar Levenberg-Marquardt (LM) ağının, eğitim verilerini doğru 

olarak kullandığını ve test verilerini yüksek bir korelasyon katsayısıyla belirlediğini 

göstermiĢtir. Ayrıca, en yüksek korelasyon katsayısıyla en doğru sonucu veren LM 

ağının, en düĢük devir (epoch) sayısıyla analizi tamamladığı görülmüĢtür. Sonuç 

olarak bu çalıĢma, betonun basınç dayanımının belirlenmesinde YSA’nın oldukça 

uygun bir yöntem olduğunu göstermiĢtir. 

 

Topçu ve Sarıdemir (2007), gazbetondan parçalanmıĢ atık agregaları beton 

üretiminde 4-16 mm ve 16-31.5 mm çaplı iki farklı büyüklüğe sahip kırmataĢ olarak 

kullanmıĢtır. Gazbetonun parçalanması ile elde edilen atık agregalarla oluĢturulmuĢ 

beton türleri için sertleĢmiĢ betonun birim ağırlığını, silindirik basınç dayanımını ve 

ultrases hızını deneysel yöntemle belirlemiĢ ve bu beton türleri için elastisite 

modülünü hesaplamıĢtır. Deneysel sonuçlara göre, kırmataĢ betondan daha hafif olan 

betonun gazbetondan parçalanmıĢ atık agregalar kullanılarak üretilebileceği ve 

gazbetondan parçalanan atık agregaların kullanımının beton üretimi için uygun 

olduğu görülmüĢtür. Yazarlar, YSA’yı kullanarak bir model kurmuĢ ve deneysel 

sonuçlarla modelin sonuçlarını karĢılaĢtırmıĢtır. Sonuçta atık agregalı betonun 

özellikleri deneysel yöntemler olmaksızın elde edilebilmiĢ, eğitim ve test 

aĢamasındaki sonuçların deneysel sonuçlarla benzer olduğu görülmüĢtür. 

 

Topçu ve ark. (2008), katkılı çimento için ilave bağlayıcı malzeme olarak 

optimum puzzolan kullanımını araĢtırmıĢtır. Üç farklı doğal puzzolon türü (EskiĢehir 

volkanik sünger taĢı, NevĢehir volkanik sünger taĢı ve doğal zeolit) ve iki farklı 
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yapay puzzolan türü (uçucu kül ve yüksek fırın cürufu), katkılı çimento üretimi için 

klinkerle %10, %20, %30, %40 ve %50 oranında yer değiĢtirerek kullanılmıĢtır. Harç 

numunelerinin dayanım geliĢmesi 2, 7, 28 ve 180 günlük deneysel basınç dayanımı 

sonuçlarına göre belirlenmiĢtir. Bununla birlikte farklı puzzolan katkılı çimentoların 

dayanım geliĢmeleri, kurdukları bulanık mantık sistemleri ve YSA modelleri ile 

tahmin edilmeye çalıĢılmıĢtır. 61 farklı çimentoyla üretilen 244 harç numunesinin 2, 

7, 28 ve 180 günlük basınç dayanımı sonuçları, çok katmanlı ileri beslemeli sinir ağı 

ve Sugeno tipi bulanık çıkarım modelinin eğitilmesinde ve test edilmesinde 

kullanılmıĢtır. Modelin eğitilmesinde ve test edilmesinde numunelerin yaĢı, klinker, 

zeolit, EskiĢehir volkanik sünger taĢı, NevĢehir volkanik sünger taĢı, uçucu kül, 

yüksek fırınlı cüruf deneysel girdi değiĢkenleri olarak; basınç dayanımı ise çıktı 

değiĢkeni olarak kullanılmıĢtır. Modeller eğitildikten sonra deneysel girdi 

değiĢkenleri kullanılarak testler gerçekleĢtirilmiĢtir. Test iĢleminin sonucunda, basınç 

dayanımı değerlerinin deneysel sonuçlara benzer tahmin edildiği görülmüĢtür. 

 

Karahan ve ark. (2008), uçucu kül içeren çelik fiberli betonarmenin uzun 

dönemdeki dayanım özelliklerinin tahmini için YSA yaklaĢımı konulu bir çalıĢma 

yapmıĢ ve uçucu kül içeren çelik lifli betonarmenin dayanım özelliklerini araĢtırmak 

için bir YSA modeli tasarlamıĢtır. Bu çalıĢmada, ağırlığın % 0, % 15 ve % 30’u 

uçucu kül, hacmin %0.5, %1 ve %1.5’u lif olacak Ģekilde karıĢımlar hazırlanmıĢtır. 

Standart koĢullar altında 7, 28, 90 ve 365 gün kür iĢlemi uygulandıktan sonra her bir 

karıĢım numunesi, basınç ve eğilme dayanımının belirlenmesi için test edilmiĢtir. 

Betonun basınç ve eğilme dayanımı çıktı değiĢkenleri olarak seçilirken; çimentonun 

miktarı, uçucu külün değiĢimi, kum, çakıl, çelik fiber ve numunelerin yaĢı girdi 

değiĢkenleri olarak seçilmiĢtir. En iyi yaklaĢımın belirlenmesi için ağ mimarisinde 

LM, Scaled Conjugate Gradient (SCG) ve Fletcher-Powell Conjugate Gradient 

(CGF) algoritması olmak üzere üç farklı algoritma kullanılmıĢtır. Deneysel 

sonuçlarla modelden elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢ ve en uygun algoritmanın 

LM algoritması olduğu görülmüĢtür. Ayrıca yazarlar, deneyde kullanılan 

parametrelerin, bu karıĢımların dayanımları üzerindeki etkilerinin ne kadar önemli 

olduğunu belirlemek için varyans analizi metodunu kullanmıĢtır. Bu çalıĢma, beton 

basınç dayanımındaki en etkili parametrelerin sırasıyla (azalan sırayla) zaman, uçucu 
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kül miktarı ve çelik fiber miktarı; beton eğilme dayanımındaki en etkili 

parametrelerin ise sırasıyla (azalan sırayla) çelik fiber miktarı, uçucu kül miktarı ve 

zaman olduğunu ortaya koymuĢtur. 

 

Bilgehan ve Turgut (2010a), farklı yaĢlara sahip betonarme binalardan alınan 

beton karot numunelerinin basınç dayanımlarını laboratuar ortamında test etmiĢtir. 

Ayrıca ultrason cihazı ile okumalar alınmıĢtır. Elde edilen datalar kullanılarak, 

ultrason okumaları girdi olarak; beton basınç dayanımları ise çıktı olarak 

kullanılmıĢtır. Sonuçlar, YSA modelinin beton basınç dayanımını tahmin edebilme 

kapasitesini ortaya koymuĢtur. 

 

Bilgehan ve Turgut (2010b), beton basınç dayanımını tahmin edebilmek için, 

ultrason değerleri yanında betonun yoğunluğunu da girdi olarak dikkate alan, basınç 

dayanımını ise yine çıktı olarak kullanan bir YSA mimarisi kurmuĢtur. OluĢturulan 

ağ mimarisinin oldukça uygun sonuçlar verdiği görülmüĢtür. 

 

Bilgehan (2010), ultrason hızı ve yoğunluğunu girdi olarak, beton basınç 

dayanımını ise çıktı olarak kullanan yeni bir YSA mimarisi ile BSA modelini dikkate 

alan karĢılaĢtırmalı bir çalıĢma yapmıĢtır. Yazar BSA modelinin, YSA’ya kıyasla 

daha uygun sonuçlar verdiğini gözlemiĢtir. 

 

Beton veya betonarme elemanlara yüksek ısı etkisini inceleyen bazı çalıĢmalar 

aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

Erdem (2008a), yangına maruz donatılı betonarme kiriĢlerin performansını 

araĢtırmıĢtır. En kesiti uygun sayıda parçalara bölmüĢ ve en kesitteki ısı dağılımını, 

sonlu farklar metodunu kullanan bir bilgisayar programı ile hesaplamıĢtır. Yangına 

maruz betonarme kiriĢin nominal moment kapasitesini kiriĢ parçalarındaki 

kuvvetlerin dengesinden elde etmiĢtir. Yazar ayrıca bu çalıĢmada, soğuk su 

sirkülasyonunun ve beton kaplamanın, yangın altında nominal moment kapasitesi 

üzerindeki avantajını incelemiĢtir. Sonuçlar beton kaplamanın, betonarme kiriĢin 

yangına karĢı direncinde önemli olduğunu ortaya koymuĢtur. Ayrıca soğuk hava 



2. ÖNCEKĠ ÇALIġMALAR  Mihriban KARAMANOĞLU 

8 

 

sirkülasyonunun, yangına maruz betonarme kiriĢin malzeme dayanımları ve moment 

kapasitesi üzerinde oldukça etkili olduğunu, kiriĢin moment kapasitesini önemli 

ölçüde iyileĢtirdiğini göstermiĢtir. 

 

Erdem (2010), bir diğer çalıĢmasında yangına maruz betonarme döĢemelerin 

moment kapasitelerini tahmin edebilmek için bir YSA modeli geliĢtirmiĢtir. 

GeliĢtirilen YSA modelinde ağın eğitilmesi ve test edilmesi için 294 veri 

kullanılmıĢtır. Yedi farklı parametreye bağlı olarak moment kapasitesini tahmin eden 

modelin ürettiği sonuçlar, yangına maruz betonarme döĢemelerin kapasitesinin 

belirlenmesinde modelin oldukça baĢarılı olduğunu ve yüksek bir doğruluk oranıyla 

tahminler ürettiğini göstermiĢtir. 

 

Chen ve ark. (2009), farklı periyotlarda kür edilmiĢ ve yüksek sıcaklığa maruz 

kalmıĢ betonların basınç ve yarmada çekme dayanımlarını elde etmiĢtir. Kür süresi, 

maksimum sıcaklık ve soğutma tipinin beton dayanımı üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢtır. Yaptıkları bu deneysel çalıĢma, 800 °C’ye kadar, yüksek ısıya maruz 

kaldıktan sonra 28 gün kürlenen taze betonun, dayanımının %80’ini geri 

kazanabildiğini ve sıcaklık 200 °C ya da 400 °C iken geri kazanılmıĢ dayanımın 

kontrol numunelerinin dayanımından yüksek olabildiğini göstermiĢtir. Üç gün 

kürlenen betonun dayanımını en çok geri kazanan beton olduğunu ve bunu sırasıyla 7 

gün, 14 gün ve 1 gün kürlenen beton numunelerinin takip ettiği gözlemlenmiĢtir. 

Soğutma tipinin de yarmada çekme dayanımı ve basınç dayanımını geri kazanma 

seviyesini etkilediği kanıtlanmıĢtır. Bu çalıĢma, 800 °C’nin altındaki sıcaklıklara 

maruz kaldığında su püskürtme yoluyla soğutulmuĢ taze betonun geri kazandığı 

dayanımın, havada soğutulmuĢ betonun geri kazandığı dayanımdan daha yüksek 

olduğunu; ayrıca, maksimum sıcaklık 800 °C’yi aĢtığında su püskürtme yoluyla 

soğutulmuĢ tüm numunelerin dayanım değerlerinin, havada soğutulmuĢ 

numunelerinkinden daha düĢük olduğunu göstermiĢtir.  

 

Xu ve Wu (2009), 4 tane tam ölçekli L kesitli, 4 tane T kesitli, 4 tane + kesitli 

ve 1 tane kare kesitli betonarme kolonun ısı direncini, ISO 834 standardını 

kullanarak deneysel olarak araĢtırmıĢtır. Eksenel yük oranı etkisi, yüksek ısıya maruz 
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kalma, eksenel deformasyon ve kolonların ısı direnci analiz edilmiĢtir. 

AraĢtırmacıların bu çalıĢmasında deneysel sonuçlar, eksenel yük oranı 0.55 

olduğunda, her kenarı yüksek ısıya maruz T, L ve + kesitli kolonların ısı direncinin 

kare kesitli kolonun ısı direncinin % 60-73 arasında olduğunu göstermiĢtir. 

Numunelerin her kenarının yüksek ısıya maruz olması durumunda, farklı kesite sahip 

kolonların ısı direncinin, sırasıyla L, T ve + kesite doğru arttığı görülmüĢtür. 

Yazarlar T, L ve + kesitli kolonların ısı direncini, deformasyonunu ve sıcaklığını 

hesaplamak için bir bilgisayar programı geliĢtirmiĢtir. Sayısal benzeĢimin sonuçları, 

bu tam ölçekli ısı direnci testleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmayla, her 

kenarı yüksek ısıya maruz, eksenel yük oranı 0.55 olan ve karesel kesitli olmayan 

dört kolonun ısı direncinin, kare kesitli kolonun ısı direncinin %60 ile %73’ü 

arasında sıralanmakta olduğu; eksenel yük oranı ve yüksek ısıya maruz kalma 

durumunun, karesel kesitli olmayan betonarmenin ısı direnci üzerinde önemli bir 

etkisi olduğu ortaya konulmuĢtur.  

 

Ellobody ve Bailey (2009), yangına maruz birbirine bağlanmamıĢ ardgerilmeli 

beton döĢemelerin modellenmesi üzerine bir araĢtırma yapmıĢtır.  

 

Bailey ve Ellobody (2009a), diğer bir çalıĢmasında farklı özellikteki birbirine 

bağlı tek açıklıklı ardgerilmeli beton döĢemelerin yangın direncini araĢtırmak için bir 

dizi test yapmıĢ ve farklı malzeme özelliklerinin yangın direnci üzerindeki etkisini 

araĢtırmıĢtır. 

 

Bailey ve Ellobody (2009b), bir diğer çalıĢmasında ise ardgerilmeli beton 

döĢemelerin yangına maruz kaldığı durumda tüm yapının davranıĢını araĢtırmıĢtır. 

 

Tanyıldızı (2009) ise yaptığı bir çalıĢmada yüksek ısıya maruz hafif betonun 

mekanik özelliklerinin tahmini için bir bulanık mantık modeli geliĢtirmiĢtir. 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

Bu tez çalıĢmasında, yüksek sıcaklığa maruz betonarme döĢemelerin eğilme 

kapasitelerinin belirlenebilmesi için yapay ve bulanık sinir ağı kullanılarak birer 

tahmin modeli geliĢtirilmiĢ ve bu iki modelin ürettiği sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır.  

 

Modellerin eğitilmesi ve test edilmesi aĢamasında kullanılmak üzere bir veri 

kümesi oluĢturulmuĢtur. Veri kümesi oluĢturulurken yangının etkime süresine bağlı 

olarak ortaya çıkan yüksek sıcaklık, ISO 834 (1975)’de verilen ve zamanın 

fonksiyonu olarak tanımlanan bağıntı ile hesaplanmaktadır. Sıcaklığın döĢeme 

içerisindeki dağılımı, sürekli rejimde bir boyutlu ısı geçiĢi kabulü ile 

belirlenmektedir. Bu çalıĢmada, döĢeme dilimlere ayrılmakta, yangının etkime 

süresine bağlı olarak dilimlerde oluĢan sıcaklık belirlenmekte ve Eurocode 2 

(1995)’de verilen azaltma katsayıları kullanılarak ortaya çıkan sıcaklık altındaki 

malzeme dayanımı ve kuvvetler hesaplanmaktadır. Kuvvetlerin dengesinden ise 

döĢemenin eğilme kapasitesi elde edilmektedir. Farklı yangın etkime sürelerine 

maruz farklı özellikteki betonarme döĢemelerin eğilme kapasiteleri değerlerinden bir 

veri kümesi elde edilmiĢtir. Veri kümesinin %55’i geliĢtirilen modellerin eğitim 

kümesinde, %45’i ise test kümesinde kullanılarak yapay ve bulanık sinir ağlarının, 

yangına maruz betonarme döĢemelerin eğilme kapasitesini tahmin etme kabiliyeti 

araĢtırılmıĢtır. Ayrıca bu çalıĢmada, yüksek sıcaklığa maruz betonarme döĢemelerin 

eğilme kapasitesinin modellenmesinde MATLAB (1999) paket programındaki ANN 

(Artificial Neural Networks) ve ANFIS araç kutusundaki araçlardan faydalanılmıĢtır. 

 

3.1. Materyal 

 

Yüksek sıcaklığa maruz betonarme döĢemelerin eğilme kapasitelerinin tahmini 

için geliĢtirilen yapay ve bulanık sinir ağı modellerinde ağın eğitilmesi ve test 

edilmesi aĢamalarında kullanılacak bir veri kümesine ihtiyaç vardır. Bu çalıĢmada, 
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farklı yangın etkime sürelerine maruz farklı özellikteki betonarme döĢemelerin 

eğilme kapasiteleri hesaplanarak bir veri kümesi oluĢturulmuĢtur. Farklı yangın 

etkime sürelerine maruz farklı özellikteki betonarme döĢemelerin eğilme 

kapasitelerinin hesabında ISO 834 (1975) ve Eurocode 2 (1995)’deki bazı 

bağıntılardan yararlanılmıĢtır. 

 

3.1.1. Yangına maruz betonarme döĢemelerin taĢıma gücü moment 

kapasiteleri 

 

Yangına maruz kalan betonarme döĢemelerin taĢıma gücü moment 

kapasitelerini hesaplayabilmek için yangına maruz kalma süresine bağlı olarak ortaya 

çıkan yüksek sıcaklık, döĢeme içindeki ısı dağılımı ve malzeme dayanımındaki 

azalma belirlenmelidir. Bunlar belirlendikten sonra, döĢeme içindeki çekme ve 

basınç kuvvetleri incelenmektedir. Kuvvetler dengedeyken elde edilen moment, 

yangına maruz betonarme döĢemenin taĢıma gücü moment kapasitesini vermektedir. 

 

3.1.2. Sıcaklık-zaman iliĢkisi 

 

Bu çalıĢmada, sıcaklık-zaman iliĢkisini tanımlamak için ISO 834 (1975) 

kullanılmıĢtır. ISO 834 (1975)’de, sıcaklık-zaman eğrisi denklemi, denklem 3.1’deki 

ifade ile tanımlanmaktadır. 

 

aTtT  )18(log345 10    (°C)      (3.1) 

 

Burada, t  yangının dakika cinsinden etkime süresi, aT  ortamın °C cinsinden 

sıcaklığı, T  ise yangının etkime süresine bağlı olarak ortaya çıkan °C cinsinden 

sıcaklıktır. 

 

3.1.3. Yüksek ısı altında beton basınç dayanımı 

 

Yüksek ısıya maruz betonun basınç dayanımında azalma meydana gelmektedir. 

Hesaplarda bu azalma göz önüne alınmalıdır. Betonun lokal basınç dayanımı CT , 
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her bir konumdaki sıcaklığı kullanılarak, Eurocode 2 (1995)’de verilen denklem 

3.2’deki bağıntı ile hesaplanabilmektedir. 

 

900;0

900400;0016.044.1

400100;00067.0067.1

100;1

20












Tk

TTk

TTk

Tk

k

c

c

c

c

c

CC

CT





    (3.2) 

 

Burada, CC 20  ve CT  sırasıyla 20 °C’deki ve artan sıcaklıktaki beton basınç 

dayanımı, ck  basınç dayanımı azaltma katsayısı ve T  ise sıcaklıktır. 

 

3.1.4. Yüksek ısı altında çelik çekme dayanımı 

 

Sıcaklık nedeniyle donatının azalan çekme dayanımı değerlerinin 

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

yararlanılmaktadır. 

 

1200;0k

1200700;0002.024.0k

700350;00257.0899.1k

3500;1k

ƒ

ƒ

s

s

s

s

20












T

TT

TT

T

ks

Csu

suT

    (3.3) 

 

Burada, 
Csu 20

ƒ  ve 
Tsuƒ  sırasıyla 20 °C’deki ve artan sıcaklıktaki çeliğin çekme 

dayanımını, sk  çelik çekme dayanımı azaltma katsayısını ifade etmektedir. 
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Eurocode 2 (1995)’de verilen beton ve çelik için dayanım azaltma katsayıları 

ile sıcaklık arasındaki iliĢki ġekil 3.1’de grafiksel olarak gösterilmektedir. 

 

 
ġekil 3.1. Beton ve çelik malzemesi için dayanım azaltma katsayıları 

(Erdem, 2008b; revize edilmiĢtir) 

 

ġekil 3.1’den de görüldüğü gibi beton basınç dayanımı 100 °C’ye kadar 

değiĢmemekte, 400 °C’de normal sıcaklıktaki dayanımının % 20’sini, 700 °C’de 

dayanımının yaklaĢık %70’ini, 900 °C’de ise dayanımının tamamını kaybetmektedir. 

Çelik çekme dayanımı 350 °C’den sonra azalmaya baĢlamakta, 400°C’de 

dayanımının %20’sini, 700 °C’de dayanımının %90’ını ve 1200 °C’de ise 

dayanımının tamamını yitirmektedir. 

 

3.1.5. Plak döĢemede sürekli rejimde ısı iletimi 

 

DöĢeme içindeki ısı iletimi sürekli ve bir boyutlu olarak modellenebilmektedir. 

Isı direnci kavramı, döĢeme içinde sürekli rejimde ısı iletim oranını belirlemek için 

kullanılabilmektedir. ġekil 3.2’de gösterildiği gibi, döĢeme içerisinde sürekli ısı 

iletim oranı, toplam ısı direnci tarafından iki yüzeydeki bilinen sıcaklıklar 

kullanılarak denklem 3.4, 3.5 ve 3.6 ile ifade edilmektedir (Çengel, 1998; Genceli, 

2000; Erdem, 2008b). 
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ġekil 3.2. Betonarme döĢemede ısı iletimi 
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
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        (3.5) 

 

tR

TT
Q 21  
         (3.6) 

 

Burada, 1T  ve 2T  içinde ısı iletimi olmayan döĢemenin iki yüzündeki 

sıcaklıklardır. tR  toplam ısı direnci de denklem 3.7’de verilen ifade ile elde edilir. 

 

AhkA

h

Ah
R

RRRR

t

st

21
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11
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       (3.7) 
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Burada, k  betonun ısı iletim katsayısı, 1h  ve 2h  ısı taĢınım katsayıları, A  

yüzey alanı ve h  döĢeme kalınlığıdır. Isı iletim oranı bilindiğinde 1T  ve 2T  

hesaplanabilmektedir. DöĢeme içinde herhangi bir dilimde y noktasındaki sıcaklık 

)(yT , denklem 3.8’deki bağıntı ile hesaplanabilmektedir. 

 

h

y
TTTyT )()( 212         (3.8) 

 

Burada, 1T  yangına maruz kalan yüzeydeki sıcaklık, 2T  ise yangına maruz 

kalmayan diğer yüzeydeki sıcaklıktır. 

 

ġekil 3.3’de özellikleri görülen betonarme döĢemenin t=30, 45 ve 60 dakika 

yangına maruz kalması durumunda, döĢemenin iki yüzünde meydana gelen sıcaklık 

değerleri örnek olması amacıyla hesaplanmıĢtır. 

 

 
ġekil 3.3. Betonarme döĢemede yangına maruz kalma süresine bağlı olarak oluĢan 

sıcaklık dağılımı 

 

3.1.6. Yüksek ısıya maruz betonarme döĢemenin moment kapasitesi 

 

Yüksek ısının malzeme özellikleri ve döĢemenin moment kapasitesi üzerindeki 

etkilerinin incelenebilmesi için sıcaklık değiĢimlerinin bilinmesi gerekmektedir. 

Önceki bölümde verilen azaltma katsayılarından anlaĢılacağı gibi, sıcaklık artıĢı 

malzeme özelliklerinin bozulması ve döĢemenin moment kapasitesinin azalması ile 
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sonuçlanmaktadır. DöĢeme içindeki malzeme özelliklerinin değiĢimini elde etmek 

için döĢeme içerisindeki ısı dağılımının bilinmesi gerekmektedir. Bunun için 

betonarme döĢeme en kesiti D kadar dilime bölünmekte ve her bir dilimin malzeme 

özellikleri, azaltma katsayıları ve mekanik özellikleri belirlenmektedir (Erdem, 

2008b). 

 

 
ġekil 3.4. DöĢeme içerisindeki sıcaklık değiĢimi ve oluĢan kuvvetler (Erdem, 2008b; revize 

edilmiĢtir) 

 

ġekil 3.4’den görüldüğü gibi çelik donatılardaki çekme kuvveti denklem 3.9’da 

verilen ifade ile elde edilmektedir. 

 





D

1i
siydAƒsis kF        (3.9) 

 

Betonun birim geniĢliği için basınç kuvveti, denklem 3.10’da verilen ifade ile 

basınç bölgesindeki basınç kuvvetlerinin toplamından elde edilebilmektedir. 

 







y

1i
cd yƒ85.0

a

cic kF        (3.10) 

 

En kesitteki kuvvetler dengede ise denklem 3.9 ve 3.10’un birbirine eĢit olması 

gerekir. Eğer eĢit değilse, a değeri dereceli olarak azaltılır ve hesap tekrarlanır. Bu 

iĢlem denklem 3.9 ve 3.10 birbirine eĢit olana kadar devam ettirilir. DöĢemedeki 

kuvvetler dengede olduğunda, döĢemenin moment kapasitesi Mu denklem 3.11’de 

verilen ifade ile hesaplanabilmektedir (Erdem, 2008b). 
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
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     (3.11) 

 

Burada, cdƒ  betonun 20°C sıcaklığındaki basınç dayanımı, 
ydƒ  donatının 20°C 

sıcaklığındaki akma dayanımı, cF  ve sF  sırasıyla döĢemedeki basınç ve çekme 

kuvvetleri, cik  ve sik  ise döĢemedeki her bir dilimin malzeme sıcaklığına karĢılık 

gelen azaltma katsayılarıdır. 

 

3.2. Yöntem 

 

3.2.1. Yapay sinir ağları  

 

Ġnsanın düĢünme yeteneğini taklit etmeye yönelik olarak yapılan çalıĢmaların 

bir ürünü olan yapay zeka, aslında programlanmıĢ bir bilgisayarın düĢünme 

giriĢimidir. Yapay zeka kavramının temeli, ilk kez 1943 yılında II. Dünya savaĢı 

sırasında Alan Mathison Turing tarafından “makineler düĢünebilir mi?” sorunun 

ortaya atılmasıyla doğmuĢtur. Yapay zeka kavramı fikrinin temelini atan her ne 

kadar Alan Mathison Turing olsa da, bu alanda yapılan çalıĢmalara ilk kez yapay 

zeka adını veren, Stanford Üniversitesinde Profesör olan John McCarthy olmuĢtur 

(www. tr.wikipedia.org/wiki/Yapay_zekâ#Alt_dallar). McCarthy, ilk kez 1956’da 

ortaya attığı yapay zeka terimini “Makineleri zeki yapan mühendislik ve bilim dalı” 

Ģeklinde tanımlamıĢtır (Crevier, 1993). Ġnsan gibi düĢünen ve davranan sistemlerin 

geliĢtirilmesi amacıyla yapılan yapay zeka çalıĢmaları 1950’li yıllardan beri 

sürmektedir. 

 

Yapay zeka, insanın düĢünerek çözüm üretme kabiliyetinin bilgisayar 

programlarına uyarlanmasına yönelik birden fazla sistemsel yaklaĢımı 

gerektirmesinden ötürü çok sayıda alt dala ayrılmıĢtır. Bu alt dallardan en çok öne 

çıkanlar yapay sinir ağları, genetik algoritma, genetik programlama, bulanık mantık, 

uzman sistemler ve örüntü tanıma sistemleri olmuĢtur. Elbette bu örneklerin sayısını 

http://tr.wikipedia.org/wiki/Alan_Mathison_Turing
http://tr.wikipedia.org/wiki/Alan_Mathison_Turing
http://www.yapay-zeka.org/modules/wiwimod/index.php?page=John+McCarthy&back=AI
http://www.yapay-zeka.org/modules/wiwimod/index.php?page=John+McCarthy&back=AI
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arttırmak mümkündür çünkü yapay zeka çalıĢmaları çok geniĢ bir alanda yıllardan 

beri uygulanmaktadır.  

 

Yapay zekanın bir alt dalı olarak ortaya çıkan YSA’lar, insan beyninin en 

küçük yapı taĢı olan nöronu Ģekilsel ve iĢlevsel olarak basit bir Ģekilde taklit ederek 

biyolojik sinir sisteminin çalıĢma prensibine benzemeye çalıĢan bilgi iĢlem 

programlarıdır. Çok sayıda nöronun birbirine bağlanmasıyla oluĢan biyolojik sinir 

sistemi ağının bir benzeĢimi olan YSA’lar, insan beyninin düĢünme, çıkarsama ve 

deneyerek öğrenmeye yönelik yeteneklerini kullanarak, bir bilgisayar sistemine 

girilen çok sayıda veriden öğrenme kapasitesi sağlamaktadır.  

 

YSA’lar, insana özgü deneyerek öğrenme, yeni bilgiler türetebilme gibi 

yetenekleri kullanarak verileri iĢleyen bilgisayar sistemleridir (Öztemel, 2003). 

Geleneksel programlama yöntemleri ile verileri iĢleyerek öğrenme ve bu yol ile yeni 

bilgiler oluĢturabilme yaklaĢımını gerçekleĢtirmek mümkün değildir. YSA’ların, 

matematiksel olarak modellenmesi çok zor veya mümkün olmayan karmaĢık 

olayların çözümlenmesine yönelik olarak geliĢtirilmiĢ adaptif bilgi iĢleme ile 

ilgilenen bir bilgisayar bilim dalı olduğu söylenebilir (Öztemel, 2003). 

 

YSA'ların özellikle mühendislik alanlarında yaygın bir biçimde kullanılmasının 

en önemli nedeni, geleneksel tekniklerle çözümü zor olan problemler için etkin bir 

alternatif çözüm oluĢturmasıdır. Ayrıca, insanın beyinsel gücünü kullanarak yapması 

gereken matematiksel ve algoritmik hesaplama iĢlemlerini, geliĢtirilen bilgisayarlar 

sistemleri ile yapmak doğruluk açısından hata payını minimuma indirdiği gibi 

verileri hızlı bir Ģekilde iĢlemesi yönüyle zamandan da kazandırmaktadır. 

 

YSA’lar, eğitim aĢaması için kullanılan örnek verilere bakarak bilgiler 

toplamakta, genellemeler yapmakta ve daha sonra hiç görmediği örnekler ile 

karĢılaĢınca edindiği bilgileri kullanarak o örnekler hakkında karar verebilmektedir.  

 

YSA’lar, insan beyninin iĢleyiĢinin bir benzeĢimi olduğundan bu konu 

üzerindeki çalıĢmalar, ilk olarak beynin biyolojik sinir sistemini oluĢturan nöronların 
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modellenmesi ve bilgisayar sistemlerinde uygulanması ile baĢlamıĢtır (Yurtoğlu, 

2005). ġekil 3.5’de biyolojik bir nöronun genel yapısı görülmektedir. 

 

 
ġekil 3.5. Biyolojik nöronun yapısı (http://bilimge.com/index.php/component/content/article/68-

yapay-sinir-aglari/830-yapay-sinir-aglari.html) 

 

Biyolojik bir nöronda 4 temel eleman vardır. Bunlar çekirdek (hücre gövdesi), 

akson, dentrit ve sinapstır. Dentrit, çekirdekten çıkan uzantılardır ve bir nörondan 

yüzlerce ya da binlerce dentrit çıkabilir. Dentritler, girdi kanalları olarak iĢlev görür 

ve diğer nöronların sinapsları aracılığıyla girdi sinyallerini alarak çekirdeğe iletir. 

Çekirdek gelen bu sinyalleri iĢler, çıktıya dönüĢtürür, daha sonra bu çıktıyı akson ve 

sinapslar aracılığıyla diğer nöronlara gönderir (Yurtoğlu, 2005). 

 

YSA’lar biyolojik sinir sisteminin bir simülasyonu olduğundan aralarında 

yapısal olarak benzerlikler vardır. Bu benzerlikler Çizelge 3.1’de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.1. YSA ile sinir sistemi arasındaki yapısal 

benzerlikler 

YSA Sinir Sistemi 

Nöron ĠĢlem Elemanı 

Dentrit Toplama Fonksiyonu 

Hücre Gövdesi Transfer Fonksiyonu 

Akson Eleman ÇıkıĢı 

Sinaps Ağırlıklar 
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YSA’nın yapısını daha iyi anlayabilmek için öncelikle biyolojik sinir 

sisteminin yapısını anlamamız gerekir. Öğrenme dediğimiz kavram biyolojik sinir 

sistemindeki nöronları birbirine bağlayan sinaptik bağlantıların ayarlanması ile olur. 

YaĢayıp tecrübe ettikçe sinaptik bağlantılar ayarlanır ve hatta yeni bağlantılar oluĢur. 

Bu sayede öğrenme gerçekleĢir. Bu durum YSA’lar için de geçerlidir. YSA’larda 

öğrenme, örnek veriler kullanılarak ağın eğitilmesiyle gerçekleĢir. Diğer bir ifadeyle 

öğrenme, eğitim amacıyla kullanılan örnek girdi-çıktı verilerinin iĢlenmesi ve girdi-

çıktı verileri arasındaki bağlantı ağırlıklarının bir yakınsama sağlanana kadar, tekrar 

tekrar ayarlamasıyla olur (Öztemel, 2003). 

 

YSA dediğimiz sistem aslında, ağırlıklandırılmıĢ Ģekilde birbirlerine bağlanmıĢ 

nöron adı verilen çok sayıda iĢlem elemanlarından oluĢan matematiksel sistemlerdir. 

ĠĢlem elemanı, transfer fonksiyonu olarak anılan bir denklemdir. ĠĢlem elemanı diğer 

nöronlardan gelen sinyalleri alır, bunları birleĢtirir, dönüĢtürür ve sayısal bir sonuç 

ortaya çıkartır. Bir ağ içindeki tüm iĢlem elemanları birbirlerine bağlanarak sinir 

ağını oluĢturur.  

 

YSA’ları geleneksel iĢlemcilerden ayıran özellik, sistemin çalıĢma yapısının 

dağıtılmıĢ, adaptif ve doğrusal olmayan iĢlem elemanlarından oluĢmasıdır. 

Geleneksel iĢlemcilerde tek bir merkezi iĢlem elemanı her hareketi sırasıyla 

gerçekleĢtirirken; YSA’larda çok sayıda iĢlem elemanından her biri, eĢ zamanlı 

olarak problemin bir parçası ile ilgilenir. Genel anlamda bir iĢlem elemanı girdi 

verisi aldığında girdinin ağırlık bağlantısını belirleyerek ağırlıklandırır, algoritmaya 

göre doğrusal olmayan bir Ģekilde dönüĢümünü sağlar ve bir çıktı oluĢturur. ĠĢlem 

elemanlarının ilk bakıĢta basit gibi görünen çalıĢma biçimi, ağı oluĢturan çok 

sayıdaki iĢlem elemanlarının eĢ zamanlı olarak çalıĢması ve toplam iĢlem yükünü 

paylaĢması ile güçlenir. 

 

YSA'ların davranıĢı, girdi veriyi çıktı veriye nasıl iliĢkilendirdiklerinden, 

nöronların birbirine bağlanma biçiminden, bu bağlantıların ağırlıklarından ve transfer 

fonksiyonlarından etkilenir. 
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YSA’lar yoğun bağlantılı ve karmaĢık iĢlem yapıları nedeniyle, ancak özel 

yazılımlar ile bilgisayarlarda çalıĢtırılmaktadır (Yurtoğlu, 2005).  

 

YSA’ları oluĢturan yapay bir nöronun yapısı, genel olarak ġekil 3.6’da 

görülmektedir. 

 

 
ġekil 3.6. Yapay nöronun yapısı (Yurtoğlu, 2005) 

 

YSA’ları oluĢturan yapay bir nöronda girilen veriler bağlantı ağırlıkları ile 

çarpılarak ağırlıklandırılır. Bir nöron aynı zamanda birden çok girdi verisi alır. Her 

girdinin kendine özgü bir bağlantı ağırlığı vardır. Bu ağırlıklar bağlantı gücünün bir 

ölçüsüdür. Bu bağlantılar eğitme algoritmalarına göre değiĢir. Veriler 

ağırlıklandırıldıktan sonra toplama fonksiyonuna gönderilir. Toplama fonksiyonu 

olarak birçok matematiksel algoritma kullanılabilir. Toplama fonksiyonuna 

gönderilen verilerin çıktı değerlerinin zamana bağlı olarak değiĢmesi istenen 

durumlarda toplama fonksiyonları, çıktıları transfer fonksiyonuna iletmeden önce 

üzerinde aktivasyon fonksiyonu olarak adlandırılan ilave iĢlemler yapar. Ancak 

aktivasyon fonksiyonu literatürü henüz tam olarak geliĢmemiĢtir. Çoğu YSA’larda, 

üretilen çıktılar üzerinde herhangi bir etkisi bulunmayan birim aktivasyon 

fonksiyonu kullanılmaktadır. Aynı ağdaki tüm iĢlem elemanlarının kullandığı 

aktivasyon fonksiyonu da aynıdır. Toplama fonksiyonunda üretilen çıktı bir sonraki 

aĢama olarak transfer fonksiyonuna gönderilir. Transfer fonksiyonu genellikle 

doğrusal olmayan bir fonksiyondur. Çıktı ile girdinin orantılı olduğu doğrusal 

fonksiyonlar genelde tercih edilmez. Çünkü Minsky ve Papert (1969)’a göre, bu 
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durum ilk YSA denemelerinin baĢarısızlıkla sonuçlanmasının temel nedenidir. 

Transfer fonksiyonunun veriyi iĢleyerek ürettiği çıktı iĢlem elemanın da çıktısıdır. 

Fakat bazen transfer fonksiyonundan çıkan değerin bir çıktı fonksiyonu ile 

dönüĢtürülmesi gerekmektedir. Bu çıktı YSA’nın yapısına göre baĢka bir nörona ya 

da bir dıĢ bağlantıya gönderilir (Yurtoğlu, 2005). ġekil 3.7’de en çok kullanılan 

transfer fonksiyonları görülmektedir. 

 

 
ġekil 3.7. En çok kullanılan transfer fonksiyonları (Yurtoğlu, 2005) 

 

Bir YSA modeli oluĢturulurken genel olarak izlenen adımların baĢında ağın 

mimarisinin oluĢturulması gelir. Ağın yapısı oluĢturulduktan sora uygun olan eğitim 

algoritması kullanılarak girdilerin ağırlık değerleri belirlenir. YSA, eğitim 

aĢamasında girilen örnek verileri kullanarak ağırlıkları belirler, girdi değiĢkenleri ile 

tahmin edilen değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi ortaya çıkartır. Diğer bir deyiĢle eğitilir. 

Ağ eğitildikten sonra, YSA yeni verilerle çalıĢtırılabilir ve tahminler üretebilir. Bir 

ağın performansı, amaçlanan çıktı ve üretilen çıktı değerlerine bakılarak ölçülür. 

Ağın çıktısı, amaçlanan çıktı ile karĢılaĢtırılarak hata payı elde edilir. Hata payını 

minimuma indirmek için geri yayılma algoritması kullanılarak bağlantı ağırlıkları 

tekrar ayarlanır. Bu iĢlem defalarca tekrar edilerek ağ eğitilir. (Yurtoğlu, 2005). 
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YSA’yı oluĢturan sinir hücreleri farklı özellikte modellenebilmelerine karĢın 

genel hatları ile çok giriĢli bir nöron örneği ġekil 3.8’de görülmektedir. 

 

 
ġekil 3.8. Çok giriĢli N nöronlu hücre modeli (Çetin ve ark., 2006) 

 

ġekil 3.8’de görülen hücre modelinde, P hücreye girilen veriler, w verilerin 

bağlantı ağırlıklarıdır ve ağırlık verinin hücre üzerindeki etkinliğini belirleyen bir 

faktördür. Σ toplama fonksiyonu ise ağırlıklandırılmıĢ verilerin yani bağlantı ağırlığı 

ile giriĢ verilerinin çarpımının toplamıdır. Transfer fonksiyonu f ise toplama 

fonksiyonundan elde ettiği girdiyi bir iĢlemden geçirerek hücre çıktısını belirler. 

ĠĢlem elemanı çıktısı, seçilen özel transfer fonksiyonuna bağlıdır. Sinir hücreleri, 

özellikleri bakımından ġekil 3.8’deki gibi olmakla birlikte iĢlevselliğine göre statik 

ya da dinamik hücre adını alırlar. Yukarıdaki Ģekilde görülen hücre modelinde 

ağırlıkların sabit olması ve geri besleme kullanılmaması hücreyi statik bir hücre 

yapar. (Çetin ve ark., 2006). 

 

3.2.1.1. Yapay sinir ağlarının genel özellikleri 

 

YSA, oluĢturulan ağ yapısına bağlı olarak farklı karakteristik özelliklere sahip 

olmalarına karĢın temelde birkaç ortak özellik gösterirler. Bu ortak özellikler 

Ģunlardır: 

 

 Doğrusal olmama: YSA’nın en küçük bilgi iĢleme birimi olan hücrenin 

doğrusal olmaması, hücrelerden oluĢan YSA’nın da lineer olmayan bir yapıya 
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sahip olmasını sağlar. Bu özelliği sayesinde YSA doğrusal olmayan karmaĢık 

problemlerin çözümünde kullanılmaktadır.  

 

 Genelleme: EğitilmiĢ bir YSA, eğitim aĢamasında elde ettiği girdi-çıktı 

verileri arasındaki iliĢkiyi kullanarak daha önce karĢılaĢmadığı veriler için de 

uygun çıktılar üretebilir. Hatta YSA eksik veriyle karĢılaĢtığı durumda dahi, 

eksik veriyi tamamlayarak en uygun çıktıyı üretme yeteneğine sahiptir (Efe ve 

Kaynak, 2004). 

 

 Uyarlanabilirlik: YSA ilgilendiği problemdeki değiĢikliklere göre 

ağırlıklarını ayarlar. Yani, belirli bir problemi çözmekte eğitilmiĢ olan YSA, 

problemdeki değiĢimlere göre tekrar eğitilebilir (Efe ve Kaynak, 2004). 

 

 DağıtılmıĢ birleĢik hafıza: YSA’da nöral hesaplamalarda bilgiler ağdaki 

ağırlıklar üzerine dağıtılır. Bağlantıların ağırlıkları, nöral ağın hafıza birimidir. 

Bu ağırlıklar ağın o anda sahip olduğu bilgiyi verir.  

 

 Paralel iĢlem yapma: YSA eĢ zamanlı çalıĢarak iĢlevleri yerine getiren birçok 

nörondan meydana gelir. YSA verileri iĢlerken bu nöronlardan biri herhangi bir 

nedenle iĢlevini yitirse dahi sistem bu durumdan etkilenmeyerek çalıĢmasına 

devam edebilir ve uygun sonuçlar üretebilir. 

 

 Hata toleransı: YSA’yı oluĢturan nöronlar arasındaki bağlantı paralel 

dağılmıĢ bir yapıdadır ve bilgiler bağlantılarla ağa dağılmıĢtır. GiriĢ verilerinde 

bulunabilecek herhangi bir gürültü, ağırlıklar üzerine dağıtılması sayesinde 

tolere edilebilir. Geleneksel yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında, YSA’ların hatayı 

tolere etme yetenekleri daha fazladır (Efe ve Kaynak, 2004). 

 

 Eksik bilgi ile çalıĢabilmektedirler: YSA’lar bir kez eğitildikten sonra veriler 

eksik olsa dahi, sistem bu durumdan etkilenmeden uygun çıktılar üretebilir. 

Geleneksel sistemlerde böyle bir durum söz konusu değildir. 
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3.2.1.2. Yapay sinir ağlarının dezavantajları 

 

YSA’nın, avantajları olduğu kadar dezavantajları da vardır. BaĢlıca 

dezavantajları Ģunlardır: 

 

 Donanım bağımlıdır: YSA’lar, özel yazılımlarla çalıĢan bilgisayar 

programları olduğundan donanıma bağımlı sistemlerdir. YSA'nın ortaya 

çıkmasındaki en önemli nedenlerinden biri olan paralel iĢlem yapabilme 

yeteneği, paralel çalıĢan iĢlemcilerle mümkün olmaktadır.  

 

 Uygun ağ yapısının belirlenmesinde belli bir kural yoktur: YSA'nın en büyük 

sorunlarından biri uygun ağ yapısının belirlenmesidir. Çünkü ağın 

belirlenmesinde izlenecek bir yöntem yoktur. Uygun ağ yapısı çalıĢmalar 

sonucunda deneme yanılma yolu ile belirlenmektedir.  

 

 Ağın parametre değerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur: YSA’da 

nöron sayısı, katman sayısı gibi parametrelerin belirlenmesinde belirli bir 

standart olmadığı gibi, her problem için farklı bir ağ tipi söz konusu 

olmaktadır.  

 

 Öğrenilecek problemin ağa gösterimi önemli bir problemdir: YSA’lar bilgi 

iĢleme programları olduğundan sayısal bilgilerle çalıĢmaktadır. Bu nedenle 

problemin sayısal verilerden oluĢan parametrelerle ortaya konması 

gerekmektedir. Bu da kullanıcının yeteneğine ve bilgi birikimine bağlıdır.  

 

 Ağın eğitiminin ne zaman bitirilmesi gerektiğine iliĢkin belli bir yöntem 

yoktur: YSA’da eğitim, gerçek çıktılarla üretilen çıktılar arasındaki hatanın 

belirli bir değerin altına inmesiyle tamamlanır. Henüz optimum neticeler veren 

bir mekanizma yoktur ve fakat bununla ilgili çalıĢmalar sürmektedir.  
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 Ağın davranıĢları açıklanamamaktadır: Bu sorun YSA’nın en önemli 

sorunudur. YSA bir probleme çözüm ürettiğinde, bu çözüme nasıl vardığına 

dair ipucu vermez. Sistemin, ürettiği sonuçlara nasıl ulaĢtığı bilinemez. 

 

3.2.1.3. Yapay sinir ağlarının yapısı 

 

Tek tabaka ya da tek eleman içeren bazı baĢarılı ağlar oluĢturulmuĢsa da birçok 

uygulamada baĢarılı çıktıların üretilebilmesi için çok katmanlı ağlara ihtiyaç 

duyulmaktadır. KarmaĢık problemlerde çok katmanlı ağ yapıları tek katmanlı ağlara 

göre daha güçlü çıktılar üretebilmektedir. Genellikle bir YSA modeli 3 katmandan 

(tabakadan) oluĢur. Bu katmanlar girdi katmanı, gizli (saklı) katman ve çıktı 

katmanıdır. Girdi katmanı, dıĢarıdan girdileri alarak üzerinde herhangi bir iĢlem 

yapmadan girdileri bir sonraki katmana ileten tabakadır. Çıktı katmanı ise çıktıların 

dıĢarı iletildiği tabakadır. Girdi ve çıktı katmanı tek tabakadan oluĢurken bu iki 

tabaka arasında yer alan gizli katman birden çok tabakadan oluĢabilir. Gizli tabakalar 

çok sayıda nöron içerirler ve bu nöronlar ağdaki tüm nöronlarla bağlantılıdır. 

 

Girdi ve çıktı tabakasında, çözülecek problemdeki girdi ve çıktı parametreleri 

sayısı kadar nöron bulunur. Oysa gizli tabakadaki nöron sayısının belirli bir 

sistematiği bulunmamaktadır (Uygunoğlu ve Yurtcu, 2006). Bu tabakadaki nöron 

sayısı deneme yanılma yolu ile belirlenir (Fauset, 1994). ġekil 3.9’da tipik bir üç 

tabakalı yapay sinir ağının yapısı görülmektedir. 

 

 
ġekil 3.9. Genel bir YSA yapısı 
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Çoğu ağ türünde, gizli tabakada bulunan bir nöron sadece bir önceki tabakanın 

nöronlarından bilgi alır. Nöron bilgiyi iĢledikten sonra ise çıktısını bir sonraki 

tabakanın nöronlarına gönderir. Bu yapı, ağdaki bilginin iletilmesi bakımından bir 

ileri besleme ağı oluĢturur. Diğer bir bağlantı Ģekli ise geri yayılmadır. Geri yayılma 

bağlantısı, herhangi bir katmandaki nöronun çıktısının kendinden önceki bir katmana 

gönderilmesidir (Yurtoğlu, 2005). 

 

3.2.1.4. Yapay sinir ağlarının sınıflandırılması 

 

Yıllardan beri süregelen yapay zeka çalıĢmalarının sonucunda, bugün 100’den 

fazla YSA modeli ve onlarca öğrenme algoritması vardır. Tüm bu modellere ve 

algoritmalara burada açıklık getirmek mümkün değildir. Bu nedenle ana hatlarıyla 

YSA’lar sınıflandırılarak genel bir bilgi verilecektir. YSA’larda iĢlemci elemanlar 

arasındaki bağlantıların yapısı, ağın yapısını belirler. Öğrenme algoritması istenilen 

hedef doğrultusunda bağlantıların nasıl değiĢtirileceğini belirler. Ağ belirli bir 

öğrenme kuralına göre, hatayı sıfıra indirgeyecek Ģekilde ağırlıkları değiĢtirir.  

 

YSA’lar, yapılarına göre ileri beslemeli ve geri beslemeli ağlar olmak üzere 

ikiye; kullanılan öğrenme algoritmasına göre danıĢmanlı, danıĢmansız ve takviyeli 

öğrenme olmak üzere üçe; öğrenme zamanına göre de statik ve dinamik öğrenme 

olarak ikiye ayrılır. 

 

Ġleri beslemeli ağlarda, herhangi bir katmandaki nöron sadece bir sonraki 

katmanın nöronlarına veri gönderir (Karlık, 2003). Ġleri beslemeli ağlarda giriĢ 

katmanından çıkıĢ katmana doğru tek yönlü bilgi iletimi söz konusudur. Yani bir 

katmandaki hücrelerin çıkıĢları bir sonraki katmana ağırlıklar üzerinden giriĢ olarak 

verilir. GiriĢ katmanı, aldığı bilgileri hiçbir değiĢikliğe uğratmadan gizli katmandaki 

hücrelere iletir. Ara katman ve çıkıĢ katmanı ise bilgileri iĢleyerek ağın çıkıĢını 

belirler (Rojas, 1996). Ġleri beslemeli ağlar yapıları itibariyle doğrusal olmayan statik 

bir iĢlevi gerçekleĢtirir. Ġleri beslemeli ağlar genellikle geriye yayılım öğrenme 

algoritması ile birlikte kullanılmaktadır. AnlaĢılması kolay ve matematiksel olarak 

ispatlanabilir olmasından dolayı en çok tercih edilen öğretme algoritmasıdır. Bu 
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algoritma, hataları geriye doğru azaltmaya çalıĢmasından dolayı bu ismi almıĢtır. Bu 

ağlara geriye yayılım ağları da denmektedir. Çok katmanlı perseptron (Multi Layer 

Perseptron-MLP) ve LVQ (Learning Vector Quantization) ağları ileri beslemeli 

ağların en çok bilinen örnekleridir.  

 

Geri beslemeli ağlarda ise, bir hücre kendinden önceki katmandaki en az bir 

hücreyi besler (Karlık, 2003). Geri beslemeli ağlarda hem ileri hem de geri yönde 

bilgi aktarımı söz konusudur. Bu yapıları geri beslemeli ağlara dinamik bir hafıza 

özelliği sağlar ve bir andaki çıkıĢ o ana kadar olan tüm giriĢleri yansıtır (Sağıroğlu ve 

ark., 2003). Özellikle önceden tahmin uygulamalarında bu yapı kullanılır. Hopfield, 

Elman ve Jordan ağları bu ağlara örnek olarak verilebilir. ġekil 3.10’da ileri 

beslemeli ve geri beslemeli ağların bir örneği görülmektedir. 

 

 
ġekil 3.10. Ġleri ve geri beslemeli ağ yapısı (Yurtoğlu, 2005) 

 

Ağların eğitilmesi için danıĢmanlı (yönlendirmeli) öğrenme, danıĢmansız 

(yönlendirmesiz) öğrenme ve takviyeli öğrenme olarak 3 farklı yaklaĢım vardır. 

 

DanıĢmanlı öğrenme algoritmalarında, ağa eğitilmesi için örnek olarak verilen 

girdi değerlerinin karĢılığında istenen çıkıĢ değerleri de verilir. Ağ baĢlangıçta 

rastgele olarak belirlenen bağlantı ağırlıklarını kullanarak veriyi iĢler, çıktıyı üretir. 

Ġstenilen çıktı ile üretilen çıktı arasında fark varsa, sistem geriye dönerek uygun 

çıktıyı elde etmek için bağlantı ağırlıklarını tekrar günceller. Ġstenilen çıktı elde 

edilinceye kadar bağlantı ağırlıkları tekrar tekrar ayarlanır. Widrow-Hoff tarafından 
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geliĢtirilen delta kuralı, McClelland tarafından geliĢtirilen genelleĢtirilmiĢ delta 

kuralı veya geri besleme algoritması danıĢmanlı öğrenmeye örnek olarak verilebilir. 

 

DanıĢmansız öğrenme algoritmalarında, ağ eğitilirken istenen çıkıĢ değerlerine 

ihtiyaç olmaz. Ağa sadece girdi değerleri sağlanır. Sistem verileri iĢlerken izleyeceği 

yola kendi karar verir. Ağa baĢlangıçta bağlantı ağırlıkları için değerler verilir. 

Ayrıca girdi değerlerinin normalize edilmesi gerekir. DanıĢmansız öğrenme, bir diğer 

adıyla yönlendirmesiz eğitme, henüz tam olarak anlaĢılamamıĢtır. Grossberg 

tarafından geliĢtirilen ART (Adaptive Resonance Theory) veya Kohonen tarafından 

geliĢtirilen SOM (Self Organizing Map) öğrenme kuralı danıĢmansız öğrenmeye 

örnek olarak verilebilir. 

 

Takviyeli öğrenme kuralı danıĢmanlı öğrenmeye yakın bir metottur. Burada 

YSA’ya bir çıkıĢ verilmemekte fakat elde edilen çıkıĢın verilen giriĢe karĢılık 

iyiliğini değerlendiren bir kriter kullanılmaktadır. Öğrenme gerçek zamanda da 

devam etmekte ve ağ deneme-yanılma metoduna göre eğitilmektedir. Optimizasyon 

problemlerinde kullanılan Boltzmann kuralı veya Genetik Algoritmalar takviyeli 

öğrenmeye örnek olarak verilebilirler.  

 

YSA, son olarak öğrenme zamanına göre 2’ye ayrılır. Statik öğrenmede, ağ 

eğitimini tamamlayıp bağlantı ağırlıklarını belirledikten sonra kullanılır. Eğitim 

tamamlandıktan sonra bağlantı ağırlıkları değiĢmez. Dinamik öğrenmede ise, ağ 

eğitimini tamamladıktan sonra da öğrenmeye ve bağlantı ağırlıklarını ayarlamaya 

devam eder. 

 

3.2.1.5. Uygulanan YSA modeli 

 

Bu araĢtırma için geliĢtirilen YSA modelinde, girdi katmanında 6 nöron, gizli 

katmanda 15 nöron ve çıktı katmanında 1 nöron bulunmaktadır. GiriĢ parametreleri 

Ģunlardır: DöĢemenin çekme bölgesindeki donatının merkezinden beton dıĢ kenar 

lifine olan uzaklığı yani pas payı (d’), faydalı yükseklik (d), çekme bölgesine 

yerleĢtirilen donatının alanı (As), yangına maruz kalma süresi (t), betonun basınç 
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dayanımı (ƒcd) ve donatının akma dayanımı (ƒyd). Bu çalıĢmada, LM sinir ağı eğitim 

algoritması olarak seçilmiĢtir. Kullanılan yapay nöronun mimarisi ġekil 3.11’de 

gösterilmiĢtir. 

 

 
ġekil 3.11. GeliĢtirilen YSA mimarisi 

 

Betonarme bir döĢemenin taĢıma gücü moment kapasitesinin YSA ile tahmini 

için veriler önceki bölümde verilen metotlar kullanılarak elde edilmiĢtir. Verilerin 

elde edilmesi sürecinde k=1.30 W/mK ve h1=h2=10 W/m
2
K değerleri sabit olarak 

alınmıĢtır. GeliĢtirilen modelde kullanılan girdi katmanındaki parametreler Ģunlardır;  

 

 d’ (10, 20, 30, 40 mm),  

 d (100, 110, 120, 130 mm),  

 As (679, 924 ve 1206 mm
2
),  

 t (0, 3, 5, 7, 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),  

 ƒcd  (20, 25, 30 ve 35 N/mm
2
) ve  

 ƒyd  (220 ve 420 N/mm
2
).  

 

Bu çalıĢmada, YSA modeli MATLAB (1999) programı kullanılarak 

geliĢtirilmiĢtir. Bu analizde 520 veri kullanılmıĢtır ve bu verilerin %55’i modeli 

eğitmek, %45’i ise test etmek için kullanılmıĢtır. Veriler, parametrelerin maksimum 
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değerleri kullanılarak normalize edilmiĢtir. Ağı eğitmek için eğitim örneği ağa 

rastgele olarak girilmiĢ ve moment kapasitesi değerlerini tahmin edebilmek için YSA 

modeli uygulanmıĢtır.  

 

3.2.2. Bulanık sinir ağları  

 

Bulanık sistemler, giriĢ değiĢkenlerini bulanık kümeleri kullanarak çıkıĢ 

değiĢkenlerine dönüĢtüren sistemlerdir (Zadeh, 1965).  

 

Bulanık sistemler, sinirsel ağlarla bulanık fikirlerin birleĢmesi sonucu oluĢan 

sistemlerdir. Bu sistemler, modellemelerde sözel verilere yer vermesi bakımından 

önemlidir. Sözel verilerin modele dahil edilebilmesi için modelin değiĢkenleri 

bulanık alt kümelerle ifade edilir. Bir çıkarıma varılabilmesi için klasik küme 

iĢlemleri genelleĢtirilerek bulanık küme iĢlemleri yapılır. Bulanık çıkarım sistemleri, 

sayısal ve sözel verilerin birleĢtirildiği, “eğer-ise” kuralları adı verilen bulanık 

kurallara dayanan sistemlerdir. Bu nedenle bulanık çıkarım sistemleri, bulanık kural 

tabanlı sistemler olarak da adlandırılır. Bazı kaynaklarda bulanık çıkarım sistemleri, 

bulanık model, bulanık çağrıĢımlı bellek, bulanık mantık kontrolör olarak da 

adlandırılmaktadır (Jang, 1997; Özgan ve ark., 2009). 

 

Temeli bulanık “eğer-ise” kurallarına dayanan bulanık çıkarım sistemleri öncül 

ve soncul kısımlardan oluĢmaktadır. Öncül kısımda sonuca neden olan giriĢ 

değiĢkenleri ve bunlar arasındaki mantıksal iliĢkiler, soncul kısımda ise bu giriĢ 

değiĢkenlerine bağlı olarak ortaya çıkan sonuç değiĢkenleri yer alır. Genel formuyla 

bir bulanık kural aĢağıdaki gibidir (Özgan ve ark., 2009): 

 

Kural: eğer A (“koĢul”) ise B (“sonuç”)  

 

Burada A öncül kısımdaki girdi değiĢkenlerince belirlenen Ģartları, soncul 

kısımdaki B ise çıktı değiĢkenini temsil etmektedir. 
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Sinirsel-bulanık sistem birleĢimi yıllardır kontrol, veri analizi, karar destek gibi 

çeĢitli amaçlarla kullanılmaktadır. Sinirsel-bulanık sistem sayesinde bulanık 

sınıflayıcıların veriden öğrenmesi basit bir Ģekilde sağlanmaktadır. Sinirsel-bulanık 

sistemleri diğer sistemlerden ayıran özellikleri Ģu Ģekilde sıralayabiliriz (Uygunoğlu 

ve Yurtcu, 2006): 

 

 Sinirsel-bulanık sistem, öğrenme algoritması için sinir ağı teorisi 

kullanılarak eğitilen bir bulanık sistemdir.  

 

 Bir sinirsel-bulanık sistem, 3 katmanlı ileri beslemeli özel bir sinir ağı 

olarak görülebilir. Bu ağın katmanları, sinir ağındaki aktivasyon potansiyeli 

yerine t-norms veya t-conorms kullanırlar. Ġlk katman giriĢ değiĢkenlerinden, 

orta katman bulanık kurallardan ve üçüncü katman ise çıkıĢ değiĢkenlerinden 

oluĢur.  

 

 Bir sinirsel-bulanık sistem genellikle bir bulanık kurallar sistemi gibi 

düĢünülür. 

 

 Bir sinirsel-bulanık sistem, eğitim verisi ile verilen n boyutlu bir fonksiyon 

çıkarımı yapar. Ayrıca sinirsel-bulanık sistemi, bir bulanık uzman sistemi gibi 

görülmemeli; verilerden bir bulanık sistem oluĢturma tekniği veya örneklerden 

öğrenerek bunu geliĢtiren bir teknik olarak düĢünülmelidir. 

 

Bulanık mantık ve sinir ağları, birbirlerinin eksik taraflarını tamamlayan ve 

akıllı sistemlerin geliĢtirilmesinde birlikte kullanılan tamamlayıcı araçlardır. Yapay 

sinir ağları, ham verilerle uğraĢan düĢük seviyeli yapılardır. Bulanık mantık ise, 

dilsel bilgileri kullanarak daha yüksek seviyeli sonuçlar çıkaran yapılardır. Aslında 

bulanık sistemler, sinir ağlarının öğrenme kabiliyetinden ve çevreye adapte olma 

özelliklerinden yoksundur. Diğer yandan yapay sinir ağları öğrenme kabiliyetine 

sahiptir fakat kullanıcı tarafından anlaĢılmazlar (Narendra ve Parthasarathy, 1990; 

Jang ve ark., 1997). 
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Sinirsel bulanık sistemler, yapay sinir ağlarının öğrenme kabiliyeti ve paralel 

iĢlem yapma gücü ile bulanık mantığın çıkarsama yapabilme özelliklerinin 

birleĢiminden oluĢur. Sonuç olarak sinirsel bulanık sistemler sayesinde yapay sinir 

ağları daha anlaĢılır hale gelir (Jang, 1993). 

 

Uygulamada bulanık çıkarım sistemleri için çok sayıda ve değiĢik modeller 

önerilmektedir (Jang ve ark., 1997). Bu çıkarım sistemleri genel iĢlem sırası ve 

uygulaması bakımından birbirine benzemekle birlikte soncul kısımlardaki üyelik 

fonksiyonlarının yapıları itibariyle farklılık gösterirler. Bulanık çıkarım sistemleri 

soncul kısımlardaki bu farklılıklar bakımından üç farklı gruba ayrılmaktadır. Bunlar 

Mamdani, Tsukamoto ve Sugeno tipi çıkarım sistemleridir. Bunlardan Sugeno tipi 

çıkarım sistemi, parametrelerinin kolay bir Ģekilde optimize edilebilmesini sağlaması 

bakımından diğer sistemlerden daha avantajlıdır (Özgan ve ark., 2009). 

 

Sugeno tipi bulanık çıkarım sistemlerinde çıktı değiĢkenin üyelik fonksiyonu, 

girdi değiĢkenlerinin lineer bir fonksiyonu ya da sabit bir fonksiyon Ģeklindedir. 

Parametreleri optimize edilen Sugeno tipi bulanık çıkarım sistemlerine ANFIS denir 

(Jang, 1997). 

 

ANFIS parametrelerinin optimizasyonunda, geriye yayma, en küçük kareler 

kestirimi, Kalman filtresi ya da birden fazla matematiksel optimizasyon yönteminin 

birleĢmesinden oluĢan hybrid öğrenme algoritmaları gibi değiĢik yöntemler 

kullanılabilir (Akyılmaz ve ark., 2003). 

 

3.2.2.1. ANFIS mimarisi 

 

Esasen ANFIS yapısı, Sugeno tipi bulanık sistemlerin, sinirsel öğrenme 

kabiliyetine sahip bir ağ yapısı olmasından ibarettir. Bu ağ, gerçekleĢtirdikleri 

fonksiyona göre katmanlar halinde gruplanmıĢ düğümlerin birleĢiminden oluĢmuĢtur. 

Her bir düğüm belli bir görevi yerine getirir(Tsoukalas ve Uhrig, 1996). 
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ANFIS’in yapısına geçmeden önce Sugeno tipi bulanık sistemlerden 

bahsedelim. Basit olması açısından, bulanık çıkarım sisteminin, x ve y gibi iki giriĢi 

ve z gibi bir çıkıĢı olduğunu varsayalım. Ġki tane bulanık “eğer-o halde” kuralı 

bulunan, birinci dereceden Sugeno bulanık modeli için tipik kural kümesi; 

 

Kural-1: Eğer x A1 ise ve y B1 ise o halde f1 = p1 x + q1 y + r1  

Kural-2: Eğer x A2 ise ve y B2 ise o halde f2 = p2 x + q2 y + r2  

 

Ģeklinde ifade edilir. ġekil 3.12, bu Sugeno bulanık modeli için bulanık akıl yürütme 

mekanizmasını göstermektedir (Özçalık ve Uygur, 2003). 

 

 
ġekil 3.12. Sugeno bulanık modeli için bulanık çıkarım sistemi (Özçalık ve Uygur, 2003) 

 

Bu yapıya karĢılık gelen, eĢdeğer ANFIS mimarisi ġekil 3.13’de gösterilmiĢtir.  

 

 
ġekil 3.13. ANFIS mimarisi (Özçalık ve Uygur, 2003) 
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ANFIS’te aynı katmanda bulunan düğümler, aynı düğüm fonksiyonlarına 

sahiptirler (Özçalık ve Uygur, 2003). ġekil 3.13’den de görüldüğü gibi ANFIS 6 

katmandan oluĢmaktadır. Bazı uzmanlar giriĢ katmanını saymayarak ANFIS’ın 5 

katmandan oluĢtuğunu kabul ederler. ANFIS yapısında her katmandaki düğümlerin 

iĢlevleri ve katmanların iĢleyiĢi sırasıyla Ģöyledir (Jang, 1993; Hocaoğlu ve Kurban, 

2005): 

 

1.Katman: GiriĢ katmanıdır. Bu katmandaki her düğümden alınan giriĢ 

sinyalleri diğer katmanlara aktarır.  

 

2.Katman: BulanıklaĢtırma katmanıdır. Bu katmandaki her düğüm üyelik 

derecesini belirleyen bir fonksiyona sahiptir. Bu üyelik dereceleri aynı zamanda 

katmanların çıkıĢıdır. Buradaki en önemli husus kullanılan fonksiyonların 

türevlerinin mevcut olması gerektiğidir. Bu. katmandan elde edilen üyelik dereceleri 

)(x
iA  ve )(y

iB Ģeklinde gösterilir. Burada n. katmandaki i. düğümün çıkıĢını 
inO ,

Ģeklinde belirtirsek bu katmandaki her bir düğümünün çıkıĢı, denklem 3.12 

Ģeklindedir. 

 

)(
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,2

,2

xBO

xAO

ii

ii








       (3.12) 

 

3.Katman: Kural katmanıdır. Bu katmanda düğüme gelen iĢaretlerin çarpımı 

anlamına gelen T-norm iĢlemi gerçekleĢtirilir. Bu katmandaki her bir düğüm, 

kendisine gelen sinyallerin çarpımını çıkıĢ olarak üreten, Π ile etiketlenmiĢ sabit bir 

düğümdür. Her bir düğümün çıkıĢı denklem 3.13 Ģeklindedir ve her bir kural için 

ateĢlenme seviyesini (gerçekleme derecesini) oluĢturur. 

 

)()(,3 yxwO BiAiii        (3.13) 

 

Denklem 3.13’deki bağıntıda çarpma iĢlemi yerine bulanık “ve” iĢlemini icra 

eden, baĢka T-norm iĢlemleri de düğüm fonksiyonu gibi kullanılabilirler. 
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4.Katman: Normalizasyon katmanıdır. 4.katmandaki düğümler, N ile 

etiketlenmiĢ sabit düğümlerdir. Bu katmandaki her bir düğüm, kural katmanından 

gelen çıkıĢları giriĢ değeri olarak kabul eder ve her bir kuralın normalleĢtirilmiĢ 

ateĢleme seviyesini hesaplar. Katmandaki i. düğüm, i. kuralın gerçekleme 

derecesinin, bütün kuralların gerçekleme dereceleri toplamına oranını hesaplar 

(Denklem 3.14). 

 

21

,4
ww

w
wO i

ii


        (3.14) 

 

Bu katmanda yer alan düğümlerin çıkıĢları, normalize edilmiĢ ateĢleme 

seviyeleri (gerçekleme dereceleri) olarak adlandırılırlar. 

 

5.Katman: Arındırma katmanıdır. Arındırma katmanında, verilen bir kuralın 

ağırlıklandırılmıĢ sonuç değerleri her bir düğüm için hesaplanır. 5. katmandaki i. 

düğümün çıkıĢ değeri denklem 3.15’te görülmektedir. 

 

)(,5 iiiiiii ryqxpwfwO        (3.15) 

 

Burada
iw , 4.katman’ın çıkıĢı olup, iii rqp ,, ise bu katmanda bulunan 

düğümlerin parametrelerinden oluĢan, parametre kümesidir.  

 

6.Katman: Toplam katmanıdır. Son katmandır. Bu katmanda sadece bir 

düğüm vardır ve adına uygun olarak   ile etiketlenmiĢtir. Burada, 5. katmandaki her 

bir düğümün çıkıĢ değeri toplanarak sonuçta, ANFIS sisteminin gerçek değeri elde 

edilir (Denklem 3.16).  
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4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA 

 

Bu çalıĢmada, yangına maruz betonarme döĢemelerin moment kapasitelerinin 

tahmini için 520 adet veri kullanılarak bir YSA ve ANFIS modeli geliĢtirilmiĢ ve 

elde edilen sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. YSA ve ANFIS modelleri için kullanılan 

eğitim ve test verileri ġekil 4.1’de verilmektedir. 

 

 
ġekil 4.1. Moment kapasitesinin tahmini için kullanılan eğitim ve test verileri 

 

Yüksek ısıya maruz betonarme döĢemenin moment kapasitesinin YSA 

metoduyla tahmini için geliĢtirilen programın kullanılmasıyla elde edilen ve 

hesaplanan moment kapasitesi arasındaki iliĢki, eğitim ve test aĢaması için sırasıyla 

ġekil 4.2 ve ġekil 4.3’de görülmektedir.  
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ġekil 4.2. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment kapasite 

değerleri (Eğitim aĢaması için) 

 

 
ġekil 4.3. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment kapasite 

değerleri (Test aĢaması için) 

 

Bu çalıĢmada geliĢtirilen YSA modeli, eğitim aĢamasını 0.99678; test 

aĢamasını ise 0.99676 korelasyon katsayısı ile tamamlamıĢtır. Eğitim ve test 

aĢamalarını yüksek bir korelasyon katsayısı ile tamamlaması önerilen modelin, 

moment kapasitesini belirlemek için oldukça uygun olduğunu göstermektedir. ġekil 

4.4 ve ġekil 4.5’de sırasıyla eğitim ve test aĢamasında hesaplanmıĢ olan moment 

kapasitelerine karĢın YSA modeliyle tahmin edilen moment kapasitesi değerleri 

görülmektedir.  
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ġekil 4.4. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment 

kapasitelerinin karĢılaĢtırılması (Eğitim aĢaması için) 

 

 
ġekil 4.5. Hesaplanan ve YSA modeli ile tahmin edilen moment 

kapasitelerinin karĢılaĢtırılması (Test aĢaması için) 

 

Hesaplanan moment kapasitesi değerlerine karĢılık ANFIS modeliyle elde 

edilen moment kapasitesi değerleri arasındaki iliĢki ise eğitim ve test dataları için 

sırasıyla ġekil 4.6 ve ġekil 4.7’de görülmektedir. 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Y
S

A
 i

le
 T

a
h

m
in

 E
d

il
e

n
 M

o
m

e
n

t 
K

a
p

a
s

it
e

s
i 
(k

N
m

)

Hesaplanmış Moment Kapasitesi (kNm)

R=0.99678

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

Y
S

A
 i

le
 T

a
h

m
in

 E
d

il
e

n
 M

o
m

e
n

t 
K

a
p

a
s

it
e

s
i 
(k

N
m

)

Hesaplanmış Moment Kapasitesi (kNm)

R=0.99676



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA  Mihriban KARAMANOĞLU 

40 

 

 
ġekil 4.6. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment 

kapasite değerleri (Eğitim aĢaması için) 

 

 
ġekil 4.7. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment 

kapasite değerleri (Test aĢaması için) 

 

ANFIS modelinde eğitim aĢamasında korelasyon katsayısı 0.98250, test 

aĢamasında ise 0.98407 olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen bu değerler ANFIS 

modelinin moment kapasitesini belirleme kabiliyetini ortaya koymaktadır. ANFIS’in 

eğitim ve test aĢamasında, hesaplanmıĢ olan moment kapasitelerine karĢın elde ettiği 

moment kapasiteleri grafiksel olarak sırasıyla ġekil 4.8 ve ġekil 4.9’da 

görülmektedir. 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300

M
o

m
e

n
t 

K
a

p
a

s
it

e
s

i 
(k

N
m

)

veri no

Hesaplanan

ANFIS

0

10

20

30

40

50

60

0 50 100 150 200 250 300

M
o

m
e

n
t 

K
a
p

a
s

it
e

s
i 
(k

N
m

)

veri no

Hesaplanan

ANFIS



4. ARAġTIRMA BULGULARI ve TARTIġMA  Mihriban KARAMANOĞLU 

41 

 

 
ġekil 4.8. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment 

kapasitelerinin karĢılaĢtırılması (Eğitim aĢaması için) 

 

 
ġekil 4.9. Hesaplanan ve ANFIS modeli ile tahmin edilen moment 

kapasitelerinin karĢılaĢtırılması (Test aĢaması için) 

 

YSA modelinin moment kapasitelerini, ANFIS modelinden daha iyi tahmin 

edebildiği görülmektedir. ġekil 4.10 ve ġekil 4.11’de, hesaplanan moment 

değerlerine karĢılık YSA ve ANFIS modeliyle elde edilen moment taĢıma gücü 

arasında bir karĢılaĢtırma hem eğitim aĢaması, hem de test aĢaması için 

görülmektedir. Grafikler incelendiğinde ve elde edilen sonuçlar irdelendiğinde, 

yüksek ısıya maruz betonarme bir döĢemenin moment kapasitesindeki değiĢimi YSA 

modelinin, ANFIS modelinden daha iyi tahmin edebildiği sonucuna varılmaktadır. 
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ġekil 4.10. Hesaplanan moment değerlerinin eğitim aĢamasında tahmin 

edilen moment değerleriyle karĢılaĢtırılması 

 

 
ġekil 4.11. Hesaplanan moment değerlerinin test aĢamasında tahmin edilen 

moment değerleriyle karĢılaĢtırılması 

 

Bu tez çalıĢmasında elde edilen sonuçlar, grafiksel olarak gösterilmiĢtir. 

Ayrıca, sonuçlar global istatistiksel parametreler ile birbirleriyle kıyaslanmıĢtır. Bu 

istatistiksel parametreler sırasıyla korelasyon katsayısı (correlation coefficient, R), 

karesel hataların ortalama karekökü (Root Mean Square Error, RMSE) ve ortalama 

taraflı hata (Mean Bias Error, MBE) olarak belirlenmiĢtir. R, hesaplanan ve tahmin 

edilen değerler arasındaki lineer iliĢkiyi görebilmek için kullanılır ve ideal değeri 

1’dir. RMSE, kısa süreli performans (short term performance) hakkında bilgi verir. 

RMSE’nin değeri daima pozitiftir ve ideal değeri 0’dır. MBE, hesaplanan ve tahmin 
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edilen her bir terim arasındaki gerçek sapmanın kıyaslanmasına izin vermek suretiyle 

korelasyonların uzun süreli performansı (long term performance) hakkında bilgi 

verir. MBE’nin ideal değeri 0’dır. Bu parametreler formülasyon olarak sırasıyla 

denklem 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilmektedir. 
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Elde edilen istatistiksel sonuçlar Çizelge 5.1’de hem eğitim hem de test evresi 

dikkate alınarak tablo halinde verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. Elde edilen global istatistiksel değerler 

 
Global Ġstatistiksel 

Değerler 
Eğitim Evresi Test Evresi 

ANFIS için 

R 0.98250 0.98407 

RMSE 1.02908 1.01951 

MBE -0.00001 0.09552 

YSA için 

R 0.99678 0.99676 

RMSE 0.44119 0.40896 

MBE -0.00215 0.00314 

 

Bu çalıĢma sonucunda, yüksek ısıya maruz betonarme döĢemelerin eğilme 

kapasitesinin belirlenmesinde YSA ve ANFIS yaklaĢımının çok uygun sonuçlar 

ürettiği; YSA yaklaĢımının ANFIS modeline göre çok daha uygun sonuçlar ürettiği 

görülmüĢtür. 
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5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER 

 

5.1. Sonuçlar  

 

5.1.1. DöĢemenin faydalı yüksekliğinin moment kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

ÇalıĢmanın bu kısmında, yüksek ısıya maruz kalan döĢemenin, farklı döĢeme 

faydalı yükseklikleri için taĢıma gücü moment kapasiteleri YSA ve BSA metodu 

kullanılarak incelenmiĢtir. Hesaplamalarda girdi parametreleri, d=100, 110, 120 ve 

130 mm; d’=20 mm; As=679 mm
2
; ƒcd=20 MPa; ƒyd=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 

alınmıĢtır. Farklı d yüksekliklerinin yüksek ısıya maruz kalan döĢemenin moment 

taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi ġekil 5.1’de görülmektedir.  

 

 
ġekil 5.1. Faydalı yüksekliğin moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

Faydalı yüksekliğin yüksek ısıya maruz kalan betonarme döĢemenin moment 

taĢıma kapasitesi üzerindeki olumlu etkisi yangının etkime süresinin artmasıyla 

birlikte azalmaktadır. Yangın etkime süresi 80 dakikayı geçtiğinde, döĢeme faydalı 

yüksekliğinin moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi önemini yitirmektedir. 
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5.1.2. Farklı donatı alanlarının moment kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

Bu kısımda, farklı donatı alanlarının moment kapasitesi üzerindeki etkisi 

incelenmiĢtir. Hesaplamalarda girdi parametreleri, d=120 mm; d’=20 mm; As=679, 

924, 1206 mm
2
; ƒcd=20 MPa; ƒyd=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 alınmıĢ ve farklı 

donatı alanlarının moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. Analiz 

sonuçları ġekil 5.2’de görülmektedir. 

 

 
ġekil 5.2. Farklı donatı alanlarının moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

ġekil 5.2’den de görüldüğü gibi, donatı alanının moment kapasitesi üzerindeki 

etkisi kısa sürelidir ve yangın süresinin artmasıyla farklı donatı alanlarının moment 

kapasiteleri arasındaki fark yavaĢça azalmaktadır. Yangına maruz kalma süresi 90 

dakikayı geçtiğinde, donatı alanının moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi 

büyük ölçüde azalmaktadır. 

 

5.1.3. Farklı donatı dayanımlarının moment kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

Farklı akma dayanımına sahip donatıların taĢıma gücü moment kapasitesi 

üzerindeki etkisi incelenerek ġekil 5.3’de gösterilmiĢtir. Hesaplamalarda girdi 

parametreleri d=120 mm; d’=20 mm; As=679 mm
2; ƒcd=20 MPa; ƒyd=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 alınmıĢtır.  

 

 
ġekil 5.3. Farklı donatı dayanımlarının moment taĢıma kapasitesi üzerindeki 

etkisi 

 

ġekil 5.3’de görüldüğü gibi, donatının akma dayanımının moment kapasitesi 

üzerindeki etkisi kısa süreli olmasına karĢın, farklı akma dayanımına sahip 

donatıların moment kapasiteleri arasındaki fark yangının etkime süresinin artmasıyla 

azalmaktadır. Yangın etkime süresinin artmasıyla donatıdaki sıcaklık artmakta ve 

çelik malzemenin dayanımı azalmaktadır. 

 

5.1.4. Farklı beton dayanımlarının moment kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

Farklı basınç dayanımına sahip betonların taĢıma gücü moment kapasitesi 

analizinde girdi parametreleri d=120 mm; d’=20 mm; As=679 mm
2; ƒcd=20, 25, 30 ve 

35 MPa; ƒyd=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 alınmıĢtır. Farklı beton dayanımlarının 

moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi ġekil 5.4’de grafiksel olarak 

gösterilmektedir. 
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ġekil 5.4. Farklı beton dayanımlarının moment taĢıma kapasitesi üzerindeki 

etkisi 

 

Analiz sonucunda beton basınç dayanımının moment kapasitesi üzerindeki 

etkisinin ihmal edilebilecek ölçüde az ve çok kısa süreli olduğu görülmüĢtür. Beton 

dayanımındaki değiĢimin moment kapasitesini önemli bir Ģekilde etkilememesinin 

nedeni beton basınç dayanımının çeliğinkinden daha düĢük olmasıdır. 

 

5.1.5. Farklı pas paylarının moment kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

Farklı pas paylarının yüksek ısıya maruz kalan betonarme döĢemenin taĢıma 

gücü moment kapasitesi üzerindeki etkisi YSA ve BSA ile irdelenirken girdi 

parametreleri d=120 mm; d’=10, 20, 30 ve 40 mm; As=679 mm
2; ƒcd=20 MPa; 

ƒyd=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 alınmıĢtır. Farklı pas paylarının taĢıma gücü 

moment kapasitesi üzerindeki etkisi ġekil 5.5’deki gibidir. 
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ġekil 5.5. Farklı pas paylarının moment taĢıma kapasitesi üzerindeki etkisi 

 

ġekil 5.5’de görüldüğü gibi farklı pas paylarına sahip yüksek ısıya maruz kalan 

döĢemelerin taĢıma gücü moment kapasiteleri arasındaki fark çok azdır. Dolayısıyla 

farklı pas paylarının taĢıma gücü moment kapasitesi üzerindeki etkisi ihmal 

edilebilmektedir. 

 

Yangına maruz farklı faydalı yüksekliğe, pas payına, donatı alanına, beton 

basınç dayanımına ve çelik akma dayanımına sahip betonarme döĢemelerin taĢıma 

gücü moment kapasitesi incelenmiĢ, YSA ve BSA metodu kullanılarak tahmin 

edilmiĢ ve bu parametrelerin etkisi araĢtırılmıĢtır. Yangına maruz kalan çeĢitli 

özellikteki döĢemelerin moment kapasiteleri hesaplanarak bir veri kümesi 

oluĢturulmuĢtur. OluĢturulan 520 veri YSA ve BSA analizinde kullanılmıĢtır. 

Yapılan YSA analizinde korelasyon katsayısı eğitim aĢamasında %99.678, test 

aĢamasında %99.676 olarak; BSA analizinde eğitim aĢamasında %98.250, test 

aĢamasında %98.407 olarak elde edilmiĢtir. Bu değerler, kullanılan YSA ve BSA 

modelinin oldukça baĢarılı olduğunu göstermektedir. Ayrıca, test sonuçları YSA’nın 

BSA’dan daha baĢarılı sonuçlar ürettiğini göstermiĢtir. Yapılan bu çalıĢma ile çok 

fazla sayısal hesaplama ile uğraĢmadan, eğitilmiĢ olan YSA ve BSA modeli 

kullanılarak yüksek doğruluk oranı ile moment kapasitesinin tahmin edildiği 

görülmektedir. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

M
o

m
e

n
t 

K
a

p
a

s
it

e
s

i 
(k

N
m

)

Yangın Etkime Süresi (dk)

d'=10 mm

d'=20 mm

d'=30 mm

d'=40 mm



5. SONUÇLAR ve ÖNERĠLER  Mihriban KARAMANOĞLU 

49 

 

5.2. Öneriler 

 

Bu tez çalıĢmasında, yüksek sıcaklık etkisine maruz betonarme döĢemelerin 

taĢıma gücü moment kapasitesini etkileyen parametreler olarak döĢeme faydalı 

yüksekliği (d), pas payı (d’), donatı alanı (As), beton basınç dayanımı (ƒcd), donatı 

akma dayanımı (ƒyd) ve yangına maruz kalma süresi (t) dikkate alınmıĢtır. Elde 

edilen sonuçlar dikkate alındığında pas payının (d’) etkisinin çok az olduğu 

görülmektedir. Yani, pas payını arttırmanın yangın etkisini azaltmada etkili 

olmayacağı analiz sonucundan anlaĢılmaktadır. Bu konuda yeni yapılacak olan 

çalıĢmalarda, pas payı yerine daha etkili parametreler alınması daha uygun sonuçlar 

elde etmede etkili olabilir. Ayrıca betonarme döĢemelerin izolasyonu, yangına karĢı 

dayanım açısından pas payının arttırılmasına göre çok daha uygun sonuçlar 

verecektir. 

 

Tez çalıĢmasında, bulanık sinir ağının yapay sinir ağına göre daha uygun 

sonuçlar vereceği beklenmekteydi. Ancak eldeki verilere göre, az farkla da olsa 

yapay sinir ağının daha uygun sonuçlar verdiği görülmektedir. Yapılacak olan yeni 

çalıĢmalarda, daha fazla veri dikkate alınarak bulanık sinir ağının performansı 

kontrol edilebilir. 
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ÖZET 

 

Bu yüksek lisans tez araĢtırması, yüksek ısıya maruz kalan betonarme 

döĢemelerin taĢıma gücü moment kapasitesinin, çok ve karmaĢık hesaplamalara 

gerek kalmadan belirlenebilmesi için YSA ve ANFIS’in tahmin etme kabiliyetini 

araĢtırmaktadır. GeliĢtirilen YSA ve ANFIS modellerinde kullanılmak ve bu 

modellerin tahmin etme kapasitelerini kıyaslamak amacıyla farklı yangın etkime 

sürelerine maruz kalan farklı faydalı yüksekliğe (d), pas payına (d’), donatı alanına 

(As), beton basınç dayanımına (fcd) ve donatı akma dayanımına (fyd) sahip betonarme 

döĢemelerin eğilme kapasiteleri, yangına maruz kalma süresi (t) dikkate alınarak 

hesaplanmıĢtır. Farklı özellikteki betonarme döĢemelerin eğilme kapasitesi 

hesaplanırken yangının etkime süresine bağlı olarak ortaya çıkan yüksek ısı, ISO834 

(1975)’de verilen bağıntı ile hesaplanmıĢtır. DöĢeme içerisindeki ısı dağılımı bir 

boyutlu ısı geçiĢi kabulü ile modellenmiĢ ve döĢeme kesiti dilimlere ayrılmıĢtır. Her 

bir dilimde ortaya çıkan yüksek ısı belirlenmiĢ ve Eurocode 2 (1995)’de verilen 

malzeme azaltma katsayıları kullanılarak ortaya çıkan yüksek ısı altında azalan 

malzeme dayanımları ve kuvvetler hesaplanmıĢtır. Dilimlerdeki kuvvetlerin 

dengesinden döĢemenin eğilme kapasitesi hesaplanmıĢtır. Hesaplanan eğilme 

kapasiteleri değerlerinden oluĢturulan veri kümesi YSA ve ANFIS modelinde 

kullanılmıĢtır. 520 adet veri setinden oluĢan bu veri kümesinin %55’i eğitim, %45’i 

ise test aĢamasında kullanılmıĢtır. YSA modelinde ağın yapısı ileri beslemeli geri 

yayılmalı sinir ağı, eğitim algoritması olarak LM sinir ağı dikkate alınmıĢtır. Girdi 

parametreleri d, d’, As, ƒcd, ƒyd ve t olarak; çıktı parametresi döĢemenin eğilme 

kapasitesi olarak (Mu) belirlenmiĢtir. Bu çalıĢma sonucunda, YSA’da eğitim 

aĢamasında korelasyon katsayısı (R) 0.99678, karesel hataların ortalama karekökü 

(RMSE) 0.44119 ve ortalama taraflı hata (MBE) 0.00215; test aĢamasında korelasyon 

katsayısı (R) 0.99676, karesel hataların ortalama karekökü (RMSE) 0.40896 ve 

ortalama taraflı hata (MBE) 0.00314 olarak elde edilmiĢtir. ANFIS’te ise eğitim 

aĢamasında korelasyon katsayısı (R) 0.98250, karesel hataların ortalama karekökü 

(RMSE) 1.02908 ve ortalama taraflı hata (MBE) 0.00001; test aĢamasında korelasyon 

katsayısı (R) 0.98407, karesel hataların ortalama karekökü (RMSE) 1.01951 ve 

ortalama taraflı hata (MBE) 0.09552 olarak elde edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar YSA 
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ve ANFIS’in oldukça yüksek bir doğrulukla baĢarılı sonuçlar ürettiğini 

göstermektedir. Ayrıca YSA ve ANFIS’in ürettiği sonuçlar karĢılaĢtırıldığında, bu 

çalıĢma için YSA’nın tahmin etme kabiliyetinin ANFIS’e göre daha uygun olduğu 

görülmektedir. 

 

Bu tez çalıĢması ile görülmüĢtür ki, çok fazla sayısal hesaplama ile 

uğraĢmadan, eğitilmiĢ olan YSA ve BSA modeli kullanılarak yüksek ısıya maruz 

kalan betonarme döĢemelerin moment kapasitesi, yüksek doğruluk oranı 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 (d’), areas of reinforcement on the tension face of the slab (As), compressive 

strengths (fcd), and yield strengths (fyd) 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 ISO834 (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, ƒcd, ƒyd, and t whereas the output parameter was designated as the ultimate 

moment capacity (Mu) 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.  

 

 


