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OZET

Kesme donatisiz betonarme Kkiriglerin kesme davraniglarimin incelenmesi ve kesme
dayanimlarmin belirlenmesi bu ¢aligmanin baglica amacidir. S6z konusu kiriglerin kesme
dayanimlarmin belirlenebilmesi icin ¢esitli betonarme yonetmelikleri tarafindan Onerilen
bagntilar arastirilmig ve deneysel sonuglara daha yakimn tahminlerde bulunabilmek amaciyla
malzeme ve tagima giicii mekanizmalar: hakkinda basitlestirici varsayimlarin gerekmedigi
matematiksel modele ihtiyag duymayan, girdiler ve c¢iktilar arasinda iligki kurabilen yapay
sinir aglar1 yontemi kullanimustir. Giinimiiz yonetmeliklerinde yer alan kesme dayanim:
hesab1 biiyiik oranda basitlestirilmis model ve ampirik bagintilara dayanmaktadir. Agrega
kenetlenmesi, kemer etkisi, kaldira¢ etkisi, ¢ekme rijitlesmesi vb. gibi karmagik
mekanizmalarin tam ve gergekei olarak tamimlandifi bir fiziksel model olmadigindan
deneysel verilere dayanan yaklasimlar temel almmustir. Bu ¢aligmada literatiirden segilen 193
kirig deneyi veri ve sonuglar1 kullanarak YSA modeli egitilmig ve test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, Tiirk Yo6netmeligi (TS-500-2000), Amerikan Yonetmeligi (ACI-318-02), Avrupa
Yoénetmeligi (Burocode-2), Avrupa Omek Yonetmeligi (CEB-FIB-90) ile karsilastiriimistir.
Deneysel olarak bulunan kesme kuvveti tasima giicii degerlerinin, yonetmelik sonuglarna
boliinmesiyle elde edilen degerlerin ortalama ve standart sapmalar1 incelendiginde YSA
yaklagiminin gercefe c¢ok daha yakin sonuglar verdigi gozlenmistir. YSA’'nin kesme
dayanimini belirlemede etkin bir yontem olabilecegi belirlendikten sonra, YSA ile iiretilen
kiris 6rnek deney veri ve sonuglar1 kullamilarak kesme dayamimim etkileyen beton basing
dayanimu (f;), boyuna donat: yiizdesi (p), kesme acikligimn etkili derinlige orani (a/d) ve kirig
etkili derinligi (d) parametreleri teker teker incelenmis ve YSA tabanli model bu bes girdiden
olusturulmugtur. Incelemede YSA’min kesme dayanimuini belirlemede yapay sinir aglamn
algoritmas: kullanilarak MATLAB tabanli bir program gelistirilmig, kesme dayanimim
belirlemede YSA’nin etkin olarak kullanabilecegi gosterilmistir. Ayrica istatistiksel bir
calisma yapilarak, kesme dayanimim etkileyen bu bes bagimsiz degisken ile ¢coklu regresyon
analizi yapilmistir. Regresyon analizlerinde s6z konusu bes parametrenin kesme dayammit
tizerinde etkili oldugu ve kesme dayanimi tahmininde kullanilacak herhangi bir bagmntinin bes
degiskeni de kapsamasi gerektigi sonucuna ulagilmustir.

Anahtar kelimeler: Betonarme kirig, kesme dayanimi, kesme donatisi, yapay sinir aglar,
geri-yaymim algoritmasi, Slgeklenmis konjuge gradyant, coklu regresyon analizi
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ABSTRACT

The main purpose of this research is to study the behavior of concrete beams without web
reinforcement and the determination of the shear strength. In order to predict the shear
strength of this type of beams, several design codes proposed empirical/semi-emprical
relations using the truss analogies and experimental values. Artificial Neural Network (ANN)
technique which do not need any simplifying assumptions for load carrying mechanisms such
as aggregate interlocking, dowel action, etc., and any mathematical and constitutive models;
utilizes only input and outputs for training and test sets for the prediction of the shear strength
of RC beams. The shear provisions contained in current codes are mainly based on empirical
procedures and physical models including several assumptions for the material and interface
behavior. For the absence of comprehensive physical models describing complex all interface
mechanisms, the main approach are primarily based on the evaluation of experimental data. In
the present study, ANN is trained and tested using 193 experimental data which are collected
from the literature. These test results were compared with shear strength values predicted by
the Turkish Code (TS-500-2000) the 2002 Final Draft of Eurocode 2, the ACI Code 318-02,
and CEB-FIB-90. Investigation of mean value and standart deviation of these values obtained
from dividing experimental results of shear failure to code procedures, the results of ANN
approach for the shear strength are found to be in better agreement with the experimental
values. After finding ANN can be an efficient tool for the prediction of the ultimate shear
strength, the aim of this work is to evaluate the effects of the compressive strength (f.), tensile
reinforcement ratio (p), shear span-to-depth ratio (a/d) and effective depth on shear strength of
reinforced concrete beams without web reinforcement using beam specimen generated from
available experimental data and its results and ANN model is developed using these five
inputs. It is shown that neural networks algorithm which based MATLAB program provide an
efficient alternative method in predicting the shear strength capacity of reinforced-concrete
without web reinforcement. Furthermore pertaining a study based on statistics, multiple
regression analyses are performed using these five independent variables. In this regression
analysis, it is found that these five parameters have an important influence on the shear
strength if any equations using for the prediction of shear strength should comprise these five
independent variables.

Keywords: Concrete beam, shear strength, shear reinforcement, artificial neural network,
back propagation, conjugate gradient, multiple regression analysis '
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1. GIRIS

Betonarme kiriglerde kesme davramsi ve kirilmasmnmn 6nemli bir miihendislik problemi
olmasimin yanisira kesme donatisiz kirislerin kesme kuvveti aktarim mekanizmalarini
kavramada hala bir takim belirsizlikler mevcuttur. Betonarme davranigini tanimlayan
geleneksel yontemler bir takim basitlestirici varsayumlar yaprmuglar ve bu basitlestirmeler
neticesinde gergek ¢Oziimden uzaklagilarak belirli bir hata payma sahip olan sonuglar elde
edilmektedir. Yapay sinir aglar1 pek ¢cok karmagik davranis mekanizmasina bagli olan bu tip
kompleks problemleri, hizli ve yeterli bir yaklasiklikta ¢6zmektedir. Bu ¢caligmada ele alinan
kirislerin kesme dayamimlarmin bulunmasinda, daha gergekci bir sekilde modellenip
¢Oziimlenebilmesi i¢in hicbir kabul yapmayan, matematiksel modele ihtiya¢ duymayan, direkt
girdiler ve giktilar arasinda iligki kurabilen YSA’nimn kullanilmasi uygun olmaktadir.

Bugiinkii yonetmeliklerde yer alan betonarme kiriglerin kesme dayanmiminin hesabi, biiyiik
oranda ampirik/yari-ampirik bagintilara dayanmaktadir. Kesme davranigini tam ve gergekei
olarak tamimlayan bir fiziksel modelin olusturulmasi, karmasik kesme kuvveti tasima
mekanizmalarmin dikkate alinmasina bagli oldugundan TS-500-2000’de oldugu gibi varolan
yonetmeliklerin biyiik bir cogunlugunda kesme gerilmeleri ne denli kiigiik olursa olsun
kesme donatist bulundurma zorunlulugu vardir. Ancak, kesme donatili kiris davranigimi
anlayabilmek igin, Oncelikle kesme donatis1 bulunmayan kirisin davramsi bilinmelidir.
Tagima giicine ulasilana kadar gecen zamanda geligen ve sayilari artan egik catlaklar
sonucunda kirigte kesme kapasitesinin belirlenmesi i¢in yOnetmeliklerde kullanilan
basitlestirici varsayimlarin gecerligini yitirdigi ve toplam kesme kuvvetinin yaklasik %
20’sinin kaldirag etkisi, % 30-40’1mun c¢atlak yiizeyleri arasindaki siirtiinme mekanizmalar1 ve

kalan kisminin ise ¢atlamamis beton kesit tarafindan tagindigi bilinmektedir.

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), varolan modellerle ¢ok iyi degerlendirilemeyen deney sonuglarina
uygulanmugtir. Yapay sinir ag1 teknolojisi bilinen modellerden tamamen farkli bir yaklagim
getirmekte ve yapilmig diger modellere alternatif oldugunu gostermektedir. Son yillarda YSA

bir ¢ok miihendislik uygulamasinda etkin bir sekilde uygulanmaktadir.

YSA karmagik ve dogrusal olmayan bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde tercih edilmektedir. Bu
calismanin amaci ise agiklanmakta zorluk ¢ekilen betonarme kiriglerdeki karmagik egilme ve
kesme davranisi igin, elde varalon deneysel sonuglara dayanarak bir YSA modeli gelistirmek,

ve sonug olarak, diger modellerden daha anlamli ve ger¢ek¢i sonuglar elde etmektir.

Kesme donatisiz betonarme kirislerin kesme dayanimlarini tanimlamak i¢in geligtirilen birgok



analitik ve sonlu elemanlar modeline alternatif olarak, bu ¢aligmada yapay sinir aglar1 metodu
sunulmugtur. Onerilen yapay sinir ag1 tabanli model ile kesme donatisiz betonarme kiriglerin,
kesme dayammlarmm belirlenmesi amaglanmistir. Onerilen YSA modeli, literatiirden
toplanan 193 kirig deneyi kullanarak egitilmis ve test edilmistir. Sonuglar Tiirk Yonetmeligi
(TS-500-2000), Amerikan YOnetmeligi (ACI-318-02), Avrupa YOnetmeligi (Eurocode-2),
Avrupa Omek Yonetmeligi (CEB-FIB-90) ile kargilagtirilmigtir. Yapay sinir aglarmin kesme
dayanimim belirlemede etkinligini gosterdikten sonra, dayanimini belirleyen beton basing
dayanim (f;), boyuna donat1 orani (p), kesme aciklifinin etkili derinlife oram (a/d) ve kiris
boyutlarint (b, d) ayr1 ayr1 incelemek icin yeni kirigler tiiretilmis ve sonuclar sunulmustur.
Modeli gelistirme agamasinda once bir gizli katmanli ve 20 islem elemanina kadar 5’er test
yapilmistir. Daha sonra, iki katmanli modelle problem egitilmeye caligilmug, sonuglar
sunulmustur. Incelemede, yapay sinir aglari algoritmas: kullanilarak gelistirilen MATLAB

programu kullanilmstir.

Ayrica istatistiksel bir ¢aligma yapilarak, egik ¢atlama dayanimim etkileyen bu beg bagimsiz

degisken ile coklu regresyon analizi yapilmigtir.

Caligma sonunda yapay sinir aglar: tabanli modelin betonarme kiriglerin kesme dayanimlarini

belirlemede oldukga gercekei sonuglar tirettigi gozlenmistir.

Yapilan caligma 7 boliimden olugmaktadir. 1. Boliimde yapilan caligma hakkinda bilgi
verilmis, literatiirde benzer ¢aligmalara deginilmistir. 2. B6liimde kesme donatisiz betonarme
kirigler ile ilgili teorik bilgiler verilmis ve incelenen yonetmeliklerin ilgili bagmntilart
anlatilmistir. YSA ile ilgili genel bilgiler Boliim 3’de anlatilmistir. Onerilen YSA modelinin
anlatildigi Boliim 4’te deneysel veritabanina ve gelistirilen programa deginilmistir. Boliim
5’te ise ¢alismada yliriitiilen istatistiksel caligma ile ilgili kavramlar ve ¢oklu regresyon analizi
anlatilmigtir.  Yonetmelikler ile YSA’min karsilagtirilmasi  ve davranigt belirleyen

parametrelerin irdelenmesi 6. Boliimde Sayisal Uygulama bagig altinda incelenmistir.

1.1 Literatiir Taramasi
Bu bashik altinda, tezin kapsamuyla ilgili olarak yapisal miihendislik alanindaki YSA
uygulamalariin literatiir taramasi yapilmistir. Kesme donatisiz betonarme kirisler ile ilgili

yaymnlanmusg literatiirde sayisiz 6rnek gormek miimkiindiir.

Fakat, Yapay Sinir Aglarinin betonarme kirislerin kesme dayaniminin belirlenmesi iizerine

literatiirde pek az caligmaya rastlanmigtir. Yapilan aragtirmalarin biiyiik bir kismi da son



yillara aittir (Caglar, 2001).

Flood ve Kartam (1994), ingaat miihendisliginde YSA’nmn uygulanmasi iizerinde galigmig ve
bu caligmalarmi iki makale halinde sunmugtur. ilk makalede YSA'nm ¢alistirilma ve
kullamgindaki temel ilkeleri aciklamigtir. Bir yapisal analiz problemini en ¢ok kullanilan
denetimli geri yayilmali YSA ile ¢ozmiigtiir. YSA’nin kullanimu ile ilgili prensipleri, 6grenme
ve genellestirme kabiliyetini etkileyen faktorleri, uygun egitim setinin secimi, ve YSA 'nin
caligma seklinin grafiksel yorumunu sunmugtur. Ikinci makalede ise YSA’ nin problem-¢oziim
aract olarak kapasitesini ve ingaat miihendisliginde farkli problemlere nasil
uygulanabilecegini sunmugtur. Dinamik sistemlerin modellenmesi, yapisal optimizasyon gibi
ingaat miihendisligindeki farkli problem tiplerini incelemis ve farkli YSA modelleri
kullanarak bunlara ¢oziimler iiretmeye caligmistir.

Vanluchene ve Sun (1990), geri yayimali YSA'nin ingaat mihendislifinde uygulama
potansiyeli iizerine ¢aligmiglardir. Bu maksatla YSA’y1, basit bir kiriste yiikiin uygulanacag:
yerin belirlenmesi, betonarme bir kiriste kesit belirlenmesini igeren tipik bir dizayn problemi
ve sayisal hesap metotlar: ile ilgili hesaplanmasi zor olan plak hesabi gibi {i¢ tip probleme
uygulayarak YSA ile bu problemlerin nasil kolay ve hizli bir sekilde ¢dziimlenebilecegini

gostermigtir.

Hajela ve Berke (1991), YSA modelinin yapisal dizayn ve analiz problemlerine
uygulanmasini arastirmugtir. ki farkli YSA modeli olusturarak yapisal analize uygunlugunu

incelemis ve egitilen YSA modellerinin yeterli uygunlukta sonuclar verdigini gdstermigtir.

Gunaratnam ve Gero (1994) geriye yayilmali YSA’nin ingaat miihendisligi uygulamalarindaki
performansini incelemis ve girdi-gikt1 ¢iftlerinin egitimi igin uygun bir ¢ergeve sunan boyut
analizini Onermigtir. Ayrica geri yayilmali YSA modelini Theocaris ve Panagiotopulas (1993)
kirilma mekanigindeki parametre tanimlama problemine, Kang ve Yoan (1994) basit kafes
kiriglerin dizaynina, Messner ve digerleri (1994) uygulanabilir bina alani, ekonomik sartlar ve
bina yiiksekligi gibi proje ozellikleri verilen binanin en uygun yap: elemanlarinin 6n segimine

uygulamis ve uygun sonuglar elde etmislertir.

Abdalla ve Stavroulakis (1995), celik yapilardaki yari rijit kirig-kolon baglantilarmin
davraniginin belirlemek icin YSA kullanmistir. Egitim ve test setini literatiirdeki deneysel

verilerden olugturmus ve sonug performansini oldukg¢a uygun bulmusgtur.

Adeli ve Park (1995), yapilarin optimum tasarimu igin bir YSA modeli sunmustur. Yapisal
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optimizasyonda sinir a modelini geligtirmek ve diizenli caligtifimi gostermek igin
Layapunuov fonksiyonunu kullanmistir. Bagka bir ¢aliymada (Park ve Adeli, 1997), bu sinir
ag modelini ¢elik yapilarin optimum plastik dizaynina uygulamis ve uygun sonuglar elde

etmistir.

Goh (1995) YSA’y1 kesme etkisindeki derin betonarme kiriglerin kesme dayanimlarinin
belirlenebilmesi i¢in kullanmig ve egitim setini daha 6nce yaymnlanmis deneysel ¢caligmalardan
olusturmustur. YSA modelini 3 iglem elemanl: tek gizli katmandan olugturmugtur. Egitilen

YSA modelinin sonuglarimi diger geleneksel metotlardan daha giivenilir bulmugtur. .

Ulucan ve digerleri (1995), betonarmenin gergek davramgmi yakalayabilmek icin YSA’y:
tablal: kirislerin betonarme hesab: icin incelemislerdir. Geleneksel metotlarla elde edilen
sonuglar ile YSA modelinin egitim ve test setini olusturmugtur. Modelini test etmis ve YSA

sonuclari geleneksel metotlarla bulunan sonug degerlerine yakmn bulmustur.

Mukherjee ve Dashpande (1995) YSA’y1 yapilarin 6n dizaymmna uygulamistir. YSA ile
dikdortgen betonarme kirigler lizerinde caligmalar yapmislar ve kiriglerin derinlik, genislik,
moment tagima kapasitesi gibi biyiikliiklerinin farkl: ylik ve malzeme durumlan i¢in dizayn

asamasinda ¢ok rahat bulunabilecegini gostermigtir.

Arslan ve digerleri (1997), beton agirlik barajlarin statik yiik etkisi altinda tasarimu icin
YSA’y1 kullanmustir. YSA modelini 6 islem elemanli tek gizli katmandan olusturarak
problemin degiskenlerini aga normalize ederek tanitmuslardir. Egitim setini ve test setini sonlu
elemanlar yontemi ile yaptiklari analiz sonuglarindan hazirlamigtir. Yapay sinir ag ile elde
edilen ¢ozilimleri, sonlu elemanlar ¢dziimleri ile kargilagtirmuglar ve uygun sonuglar verdigini

bulmustur.

Kaltak¢t ve Dere (1997) yiiksek kiriglerde kesme kapasitesinin belirlenmesi icin YSA
yaklagimimi kullanmugtir. Siao tarafindan yapilan deney verilerinden egitim ve test setini
olusturmugstur. Ayrica farkli gizli diigiim sayilarina sahip YSA modellerini denemigler ve en
uygun modeli, ortalama hatalara ve standart sapmalara bakarak belirlemistir. En uygun ag
modelini 8 diigiimlii tek gizli kalmandan olustugunu bildirmiglerdir. Gelistirdikleri modeli
daha Once egitimde kullanilmayan verilerle test etmis ve sonuglarin olduk¢a uygun oldugunu

gOrmiigtiir.

Civalek ve Calayir (1998), YSA’y1 diizlem cergeve yapilarin ikinci mertebe analizine
uygulamiglardir. YSA modelini 4 islem elemanl: tek gizli katmandan olusturmuglar ve



deneysel verilerle egitilmig modeli, sayisal ¢coziimlerle test etmistir.

Chuang ve digerleri (1998), YSA’yt sabit uglu betonarme kolonlarm yilk tasima
kapasitelerinin belirlenmesi igin, Stavroulakis ve Antes (1998), elastodinamik catlak
tamimlama igin Jenkis (1999), iki boyutlu kafes kirislerin tekrarh analizi igin kullanmig ve

uygun sonuglar elde etmigtir.

Civalek (1999), dairesel plaklarin analizine YSA’y1 uygulamustir. Ug farkli YSA modeli
kullanmis ve modelin mimarisini 3-5 ve 7 elemanl: tek gizli katmandan olusturmustur. YSA
modelinin egitimi swrasinda baglanti airliklari ve kullandifi temel degigkenlerin
belirlenmesinde Fuzzy Kiime Teorisi'nden yararlanmugtir. Sonuglari sayisal teknikler ile
kargilagtirmis ve YSA yOnteminin yapr miihendisliginde kullanilabilecek alternatif bir model
oldugunu gostermisgtir.

Sanad ve Saka (2001), betonarme derin kiriglerin kesme kuvveti kapasitesini belirlemek i¢in
YSA’y1 kullanmigtir. Literatiirden topladiklar: 111 deneysel veri ile egitim, ve test setini
hazirlamigtir. Girdi katmaninda, kirigin geometrik ve malzeme 6zelliklerini 10 deger ile, ¢ikt1
katmaninda ise kesme kuvveti kapasitesini tek deger ile tamimlamigtir. Yaptiklar ¢aligmada
kesme kuvveti kapasitesinin gercek ve bulunan degerle arasindaki ortalama oranin YSA ile
0.99, Amerikan Beton Enstitiisii Yontemi ile 2.08, payanda ve bag (strut-and-tie) yontemiyle
0.85 ve Mau-Hsu yontemi ile 0.84 olarak bulmus ve YSA’nin difer metotlara kiyasla
betonarme derin kiriglerin kesme kuvveti kapasitelerinin belirlenmesinde alternatif bir metot

oldugunu belirtmigtir.

Wu ve Ghaboussi (1993), literatiirde yayinlanmis deney sonuglarim kullanarak betonun tek
eksenli basing etkisi altindaki davranigini yapay sinir aglarina uygulamus ve olduk¢a uygun

sonuglar elde etmistir.

owe

Yapinin boyutu degistigi zaman yap: davranis 6zellikleri de buna bagli olarak degismekledir.
Bu konuda daha 6nce yapilan deneysel galigmalar Arslan ve Ince (1996) tarafindan derlenmis
ve bunlar kullanilarak geri yayilmali yapay sinir ag1 ile boyut etkisi incelenmistir. Ug noktali
egilme, direkt ¢cekme, eksantrik basing, dort noktali kesme ve burulma etkisi altinda yapilmig
cesitli deney sonuglar1 ile YSA modelinin egitim ve test seti olugturulmustur. YSA modelinin

global kirilmay:1 da belirleyebildigini ortaya koymuslardir.



2. KESME DONATISIZ BETONARME KiRiSLER

Betonarme teorisinin ve pratiginin olusturulmasinda iizerinde ¢ok sayida aragtima yapilan ve
bilimsel yayin tiretilen baghica konulardan biri betonarme elemanlarin kesme davramgi ve
dayanimlarmm belirlenmesidir. Betonarme elemanlarda kesme kuvveti aktarimu konusunda
Onerilmis olan kapsamli fiziksel modeller ile malzeme davramigim gercekei bir gekilde dikkate
almaya ¢aligan dogrusal olmayan biinyesel modellerin kullanildig: sonlu eleman analizleri bu

konuda halen tam bir bagar1 saglayabilmis degillerdir.

Kesme davranisini modellemede tam bir basar: saglanamamasinin baslica nedenleri, kesme
kuvvetinin ¢atlamis beton yiizeyleri arasinda aktarilmasi, donatidaki kaldirag etkisi ve aderans
gibi enterfaz malzeme davranig1 Ozelliklerini, sadece beton ve gelik icin Onerilen malzeme
modeller ile dikkate alinamamasi1 ve ek biinyesel davramig modellerine ihtiya¢ duyulmasi
olarak Ozetlenebilir. 1912 yilinda Morsch tarafindan ilk defa Onerilen ve hala giiniimiizde
gelistirilerek uygulama alani bulunan kafes kiris analojisi gibi onemli oranda basitlestirici
varsayimlara dayanan fiziksel modeller ile deneysel caligmalara dayanan ampirik/yari-ampirik

bagmtilar betonarme yonetmeliklerinde konu kapsaminda dikkate alinmaktadir.

1990’1 yillardan itibaren farkli bilim alanlarinda kendine uygulama alam: bulan ve sadece
deneysel veri ve sonuglarint kullanarak kesme dayanim degerlerini belirleyebilen yapay sinir
aglar1 (YSA) yontemi karmagik betonarme problemlerinin ¢oziimlenmesinde de kullanilmaya

baglanmigtir.

2.1 Giris

Betonarme kirigler, eksenel yiikler ile egilme olusturan kuvvetlere ek olarak, kesme kuvveti
de tagimak zorundadirlar. Betonun basing ve kesme dayanimlari, ¢ekme dayanimina gore
daha yiiksek oldugundan, betonarme elemanlarda kesme kirilmasina pek rastlanmaz. Bu
nedenle, kesme ve normal gerilmelerin sebep oldugu asal ¢ekme gerilmeleri, betonun ¢ekme
dayaniminin diisiik olmas1 nedeniyle dnemli sorunlar dogurabilirler. Betonarme bir elemanda
kesme kirtlmas1 egik cekme kirtlmasi olarak adlandirilabilir. Kesme davranigi dayaniminin
belirlenebilmesindeki giicliikklerden dolay1 betonarme kirigler, egilme etkisi altinda tagima

giicline ulagilmasini saglayacak sekilde, kesme donatsi bulundurularak tasarlanirlar.

Basit kesme durumunda, asal ¢ekme ve basing gerilmeleri kesme gerilmesine esit olacagindan
kirlma, en diigiik dayanim olan ¢ekme nedeni ile olugacaktir. Asal ¢ekme gerilmeleri, kesme

gerilmelerinin etkidigi yiizeye 45 derecelik a1 yapan bir diizlem iizerinde etkiyeceginden,



kirilma asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde olusan egik bir catlakla meydana gelecektir,
(Sekil 2.1). Geligen bu tiir egik catlaklar son derece tehlikedir ve dnlem almmadig taktirde

gevrek kirilmaya neden olabilirler.

Bozulmug Sekil
p T \ Catlak

 —

T N

Sekil 2.1 Tarafsiz eksende asal gerilmeler

Iki eksenli gerilme durumunda asal gekme ve basing gerilmelerinin degerleri Mohr dairesi

yardumiyla agagidaki bagint1 kullanilarak hesaplanabilir (Sekil 2.2).

- P
AT T o ,?ﬂ;ﬁ!. o Tiax IV ﬂ o
l (G, T) 7 (0', T) | g
(i N
- g - G
-t Omin | g Cmax o ' Omin | g Omax
\ | 2 |2 /
. | I
\ Trmin Tmin Y
’"ﬁ: ft fc fl——
Sekil 2.2 Mohr dairesi
(O'x + 0-\» ) —_ O-x - ov ’ 2
O, = —2— + 5 = | +7, (2.1)
tg2¢=27t,,/(0, ~0,) (2.2)

Bu bagntilar, kesme kuvvetleri etkisindeki betonarme bir kesit icin (Sekil 2.3), o,
gerilmesinin olugmamasindan dolay: daha basit bir sekilde ifade edilebilir (Bagmnti1 2.3 ve

Bagint1 2.4).



Sekil 2.3 Betonarme bir kiriste gerilme dagilimlar

o, = —12—>< (ai Vo? +47° ) (2.3)

Birbirine dik olan bu gerilmelerden ¢ekme gerilmelerinin kirig ekseniyle yaptig1 @ ac1si
1g2¢=21/0 2.4)

ifadesinden bulunur. Burada elastik ¢atlamamig bir kiriste normal gerilme degeri asagidaki

bagmntiyla bulunabilir (Sekil 2.3):

_Mxy

7 (2.5)

(o
1886’da 35 yasindaki Rus asilli demiryolu miihendisi D.J. Jourawski tarafindan gelistirilen
kesme afindaki maksimum kesme gerilmesi homojen, elastik ve catlamamig kirisler icin

klasik teori kullanilarak hesaplanmistir. (Collins, 2001):

:VxQ

2.6
Ixb (2.6)

7

I kesit i¢in atalet momenti, Q kesme gerilmesinin hesaplandig1 noktadaki kesit momenti ve b

kesme gerilmelerinin hesaplandig1 kesitin genisligidir.

Sekil 2.4’de kesme donatisiz betonarme bir kirigte diisey kesit boyunca belirlenen beg

noktadaki gerilmeler incelenmisgtir.

1 ve 5 noktalarinda 7 = 0’dir. Bu noktalardaki gerilmeler sadece asal gerilmelerden olusur.
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Sekil 2.4 Bir kirigte asal gerilme dogrultularinin degisimi

1) o,=0 o,=0 ¢=90 Q.7
S o=0 0,=0 ¢=90 (2.8)
Tarafsiz eksen iizerindeki bir noktada (3) ise
3) o=0 720 ¢=45 (2.9)
Basing ve ¢cekme bolgesindeki 2 ve 4 elemanlarinda ise sirasiyla;
@) o, =%x(oi«/dz+4rz) 0,<0, 45<¢$<90 (2.10)
4) ax,2=%x(0'i-\/0'2+4z'2) o,>0, 45<¢<90 2.11)

Catlagin egimi, asal cekme gerilmelerinin yoniine baglidir. Bir baska deyisle catlama, asal
¢cekme gerilmelerine dik yonde olusur. 1, 2, 3, 4, 5 noktalarma etkiyen gerilmeler, bu
gerilmelerin olusturdugu asal gerilmeler ve yonleri, Sekil 2.4’de gosterilmistir. Normal
gerilmeler, asal gekmelerin biiyiikliigiini ve egimini etkilemektedir. Sekil 2.5°de kirisin alt
yiiziinden iist yiiziine dogru uzayan egik catlagin egiminin azaldig1 goziikmektedir. Deneysel
veriler, catlak egimi ile ilgili yapilan bu irdelemeyi dogrulamaktadir. Yildiz Teknik
Universitesi Laboratuar’inda kirilmig bir kiris 6rneginde goriildiigi gibi (Sekil 2.5), asal
basing gerilmeleri ile ¢atlamis betonarme kirigin resimleri birbirlerinin tipatip aynisi olmasa

da birbirine ¢ok benzemektedirler.
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_ Sekil 2.5 Catlamamig betondaki asal basing gerilmeleri antolojisi ve Y1ldiz Teknik
Universitesi Laboratuar’inda kirilmig kesme donatisiz betonarme kiriste olusan catlaklar.

Diizgiin yayili yilkke maruz basit mesnetli bir kiriste olugsan asal ¢ekme ve basing
gerilmelerinin yonii Sekil 2.6’de gosterilmistir. Eg gerilme egrileri olarak adlandirilan bu
sekilde, siirekli cizgiler, asal ¢ekme, kesik cizgiler ise asal basing gerilmelerin yoniinii

belirtmektedir.

BEEREEENERNEERERRREN

Sekil 2.6 Kiriste olusan es gerilme egrileri

Bu calisjmada 1987°de Schlaich vd. tarafindan tanimlanan ve ACI yonetmeligi (2002)
kapsaminda incelenen B ve D bdlgelerinden sadece B bolgesinde olusan mekanizma
incelenecektir. B ve D bolgelerinin tamimi Sekil 2.7°de gosterildigi gibidir. B bolgesi, diizlem
kesitinde, egilme teorisinin uygulanabildigi eleman pargasidir. Siireksizlik, geometri veya
yiiklemedeki ani degisiklik olarak tamimlamirsa, D, siireksiz veya karmasik davranmigi temsil

ederken B, D bolgelerinin diginda kalan, kirig veya Bernoulli davranigini temsil eder.
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Sekil 2.7 B ve D bolgeleri (Schlaich vd., 1987)

B bolgesinde, gerilme dagilimi lineerdir ve eleman parcasi temel olarak “kirig davranig1”

(Sekil 2.9) gosterir. (manivela kolu, z, sabit).

Sekil 2.8 Kirigteki kemer davranisi Sekil 2.9 Kirig davranigi

Bir kiriste, eger boyuna donatidaki gerilme sabit kaliyor ve beton ile donati kenetlenmesi tam
degilse veya kesme kuvveti aktarimi, egik catlaklardan dolay: engelleniyorsa, manivela kolu

sabit kalmaz ve kesme gerilmeleri “kemer davramigi1” (Sekil 2.8) ile aktarilir.

B Bolgesi P B Bolgesi

D Bélgesi - D Bolgesi

P72 P72
h | h h 1 1 h

la>2h ! a>2h !

Sekil 2.10 Narin kirig, kesme agikligi a>2h

Kesme agiklig1 iginde iki D bolgesi arasinda bir B bolgesi varsa (Sekil 2.10) ve iki bolge de

aym1 geometriye ve donatiya sahipse kesme agikligindaki dayanimi B bolgesinin dayanimi
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belirler. Bunun nedeni B bolgesinin kesme dayamimmin D bolgesine oranla daha diigiik
olmasidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi bu ¢aligmada ele alinacak kirigler a/d orani 2.48’den biiyiik
olan kiriglerdir.

2.2 Catlamgs Kiris Davramgs1

Kesme donatisiz betonarme kiriglere etkiyen yiiklerden dolayi, kiriste olusan farkli catlak
tipleri Sekil 2.11°de gosterilmistir. Mesnete yakin bolgelerde kesme catlaklari olusurken
kirigin ortasinda egilme c¢atlaklar1 olugur.

prrrrrrrrrIfil

.\fm/ AN

|
' Kesme El%ﬁe L Egilme
catlag1 ¢ catlaklart
catlag1

Sekil 2.11 Catlamus bir kiriste catlak dagilimlar

1899-1902 yillar1 arasinda yaptifi caligmalarda Ritter betonarme elemanlarda kesme
gerilmelerinin katkida bulundugu asal c¢ekme gerilmelerinin neden oldugu egik ¢ekme
catlaklarinin kirilmaya neden oldugunu One siirmiistiir. Bu calismay1 takip eden yillarda
Morsch yaptigr ¢ok sayida deneyde egik catlaklari ve kirilmalari incelemis ve Ritter’in ortaya

arttigi tezi gelistirmistir.

Morsch tarafindan 6ne siiriilen model ve yaklagimlar 1912 tarihinden sonra kabul gérmiis ve
betonarme tasariminda kullanilmaya baslamigtir. Morsch egik ¢ekme catlak ve kirilmalarinda
neden olan asal gerilmelerin basit kayma gerilmelerinden etkilendikleri icin kesme gerilmeleri
cinsinden ifade edilebilecekleri varsayimi ile tasarimda kesme kuvveti ve gerilmeleri

kullanmuigtir.

Sekil 2.12°de farkli geometri kesitine sahip kiriglerde kesme gerilmesi dagilimlar

gosterilmistir.
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Parabol
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Parabol
—— Parabol 7 ——
] B e
TE |————=—== TE——fp——————
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o |——————- e L ——————
Vinax Vinax

Sekil 2.12 Farkli geometri kesitine sahip kirislerde kesme gerilmesi dagilimlari

Catlamig bir betonarme kirig kesitinde tarafsiz eksenin altinda kalan catlamig beton kesitte
kesme gerilmelerinin tarafsiz eksen iizerinde ulastiklari en biiyiik degerde sabit kaldiklarini

varsayarak giivenli tarafta kalacak gekilde asagidaki bagintilart gelistirmigtir (Sekil 2.13):

By

Sekil 2.13 Egilme c¢atlag1 olusmus betonarme bir kirigte kesme gerilme dagilimi (Collins ve
Mitchell, 1997).

AT =7Xb, X Ax (2.12)
AT=iMive ﬂ:v (2.13)
Z Ax

AM o rxb,xz=V (2.14)
Ax



14

Burada z momet kolu i¢in betonarme kirisler i¢in yaklagik olarak

z=0.9d (2.15)
degeri kabul edilelerek:
r= v Vv

b,(z) 09,d (2.16)

bagntisina ulagilmigtir. Bagmtimn ¢ikartilmasinda, Sekil 2.13°de gosterilen gerilme dagilimi
temel alinmig ve hesaplar, donatidaki kuvvetin “Ax” uzakliginda “ AT ” kadar arttifina gore
yapildigindan, kenetlenmenin tam oldugu varsayilmugtir. Morsch tarafindan ¢ikarilan (2.16)

bagmntisinin deneysel sonugclarla da uyum gosterdigi saptanmugtir.

Tagima giicline ulagilana kadar gegcen zamanda gelisen ve sayilarn artan egik catlaklar
sonucunda kiriste kesme Kkapasitesinin belirlenmesi i¢in yOnetmeliklerde ve Morsch
modelinde kullanilan basitlestirici varsayimlarin gegerligini yitirdigi ve toplam kesme
kuvvetinin yaklagtk % 20’sinin kaldirag etkisi, % 30-40’min catlak yiizeyleri arasindaki
stirtiinme mekanizmalar1 ve kalan kisminin ise gatlamamig beton kesit tarafindan tasindigi
gercegi klasik Morch yaklasimimin zaman igersinde degistirilerek gelistirilmesine ve
betondaki enterfaz davraniglar icin cesitli biinyesel modellemeler Onerilmesine neden

olmustur.

2.3 Kesme Acikhigimin Faydal Yiikseklige Oraninin (a/d), Kiris Davranisina Etkisi

Betonarme kesitlerin kesme mukavemeti {izerinde, davraniga etkili en 6nemli faktor kesme
acikliginin faydali yiikseklige (a/d), oranidir. Burada “a” kesme agikligi, tekil yiikiin mesnete
uzakligidir. (a/d) orami yalmiz noktasal yiiklii kirisler icin gecerli oldugundan, bu degisken
yayili yiik durumunda, M/(V xd) olarak diigiiniilmelidir. (a/d) oranmin ¢ok biiyiik oldugu
durumlarda (yaklagik, a/d > 7) kirig egilmedeki tagima giicline erisebilir, dolayisiyla kiriste
egik catlamalar olusmaz ve kesme kuvvetinin kirilma iizerindeki etkisi ¢ok azdir. Bunun

nedeni, kirisi egilme kapasitesine ulastiran kesme kuvvetinin diigiik diizeyde kalmasidir.

(a/d) oraminin 3 ile 7 arasinda kaldig1 durumlarda, once kirig eksenine dik catlaklar olusacak,
yiik arttikca kesme acgiklifinda olusan catlaklar tarafsiz eksene dogru uzayacaklardir. Bu
sirada catlaklardan biri veya birkaci, asal ¢ekme gerilmelerine dik yonde egiklesmeye
baglayacaktir. Sekil 2.14’te catlak ilerlemesi a, b ve c’yi izlerken, f olarak gosterilen egik

catlak aniden olusur. Bu asamaya ulasildiginda, donatidaki birim uzamada ani bir sigrama
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gozlenir. Bu sigrama egik catlamanin neden oldufu bir “gerilme uyumu” nu gosterir. Egik
catlama donatida ani bir gerilme artigina sebep oldugundan, donatiya paralel aderans
gatlaklar1 (g) olugsmaya baslar. Yiik biraz daha artirildiginda, egik catlak d ve e yoniinde hizla

gelisir ve kirig kirtlir. Bu kirilma son derece ani ve gevrektir. (Ersoy ve Ozcebe)

I U
EZAINIR

Sekil 2.14 Egik catlaklarin olusumu

a/d oran1 daha kiigiik kiriglerde (yaklagik olarak 1.5 < a/d < 3), catlagin yukarida anlatildig:
bicimde geligmesine, noktasal yiikiin olusturdugu yerel basing gerilmeleri engel olur. Kirig

uzun siire dengesini korudugundan kirilma yiikii ¢atlama yiikiiniin iki katina kadar ¢ikabilir.

D25 4
W
0.20 1 -
Hsmmm
v 315 v’
~ 015 4 £, = 27 MPa
bdf,
3= 18 mm
4.10 d =538 am
b= 165 rm
D.05 - Ay =2277 et
2 @
Pavands v > %~ RKasit modali
R I

0 1 2 3

Sekil 2.15 Kesme dayaniminin ( a/d ) oranma gore degisimi (Collins ve Mitchell, 1997)

Sekil 2.15°da kesme dayamminin af/d oranina gore degigimi gosterilmistir. Acgikca

goriilebilecegi gibi, a/d oram yaklagik 3-7 araliginda oldugunda kesme dayanimi neredeyse
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sabit kalirken, M / (V d)<2.5 oldugu durumlarda kesme dayammi, a/d oram azaldikga ciddi

bir oranda artmaktadir.

Sekil 2.16’da aym deney sonuglari kullamlarak M, /M, oranmin, afd ile degisimi
gosterilmistir. M, kirigin egilmedeki tagima giicii iken M, , kirilma aninda erisilen en biiytik
efilme momentidir. Goriildiigi gibi a/d orannim biiyikk oldugu durumlarda kirig egilme
kapasitesine ulagirken (M, /M, =1.0), a/d oraninm yaklagik 7°den kiigiik oldugu durumlarda
kirig egilme kapasitesine erigemez. a/d oranmnm 1.0 veya daha kiigiik oldugu durumlarda kiris

egilme kapasitesine yeniden ulagabilir. Kesme kirilmasinda kritik bolgenin yaklagik olarak,

1.0<a/d <7.0 oldugu soylenebilir.

/N
Kesme

1.2 / vadisi
1.0 Egilme kapasitesi 4

0.4 -

0271 Kani Deneyleri

A4

—
N+
W
BN
(9}
(o)
~J +
o

a/d oranmi

Sekil 2.16 Kesme vadisi

Deney numunesi, egilmeden de kirlsa, egik ¢ekmeden de kirilsa, a/d>3.0 oldugu
durumlarda davraniga kirig davranigi hakim olurken, a/d <3.0 oldugunda gergili kemer
davranig1 etkili olmaya baslamaktadir. Sekil 2.16’da a/d =3.0 degerinde egrinin yon
degistirmesinin ve a/d azaldik¢a kapasitenin artmasinin sebebi de budur. Sekilde gosterilen

alan, kesme kirilmasinin olugabilecegi bolgeyi gostermektedir. Prof. Kani, bu alan1 “Kesme

Vadisi” olarak tanmimlamustir.
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270 mm

50 mm

190 mm a/d

Kemer davranigmin hakim oldugu kesme kirilmasi
gesitleri

Sekil 2.17 Kemer etkisi altinda kesme kirilmas: (Park ve Paulay,1975)

Sekil 2.17 ve Sekil 2.18’de aym1 donat1 orani, kesit ve basing dayanimina sahip, fakat farkli
a/d oranlar i¢in, kiris deneyleri, kirtlma bicimleri gosterilmistir. a/d oran1 1-3 arasinda olan
kirislerde davranisa kemerlenme etkisi hakim olurken, 4-7 arasinda olan kirigler iizerinde,

kiris davranig1 hakim olmaktadir.

Kiris davraniginin
hakim oldugu kesme
kirilmast gesitleri

Kirig
davranigi

Sekil 2.18 Kiris etkisi altinda kesme kirilmasi (Park ve Paulay, 1975)
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2.4 Tarihsel Geligim
Morsch ve Ritter’in onerdikleri bagmtilar 1950°1i yillara kadar kabul gérmiis ve etkin olarak
kullamlmustir. Bu yaklagim Boliim 2.2’ de anlatilmigtir.

1950-1960 yillarinda yapilan aragtirmalarda, egik catlama dayanimi etkileyen en 6nemli ii¢
degigkenin, M/(V xd), JZ_ ve p oldugu saptanmugtir.

e

Sekil 2.19 Kesme tesiri altindaki catlamig kiris icin Kani’nin tarak (comb) modeli

1964°de Kani egik catlaklarin arasindaki betonu “dig” olarak tanimlayarak daha gergekgi bir
yaklasimda bulunmustur. Egik catlaklar arasinda kalan betonu, bir taragin disi gibi diigiinerek,
bir disi kirigin basing alanindan sabitlenmis ve yatay donatidan dolayr ucunda yiik bulunan
bagimsiz bir konsol olarak modellemistir (Sekil 2.19). Bu teori ne kadar kesme aktarim

mekanizmasini gostermese de rasyonel yaklasimlarin baglangicini olugturmaktadir.

1967°de Kani boyut etkisi ile ilgili caligmalar yapmis ve kiris derinligi arttifinda kesme
dayanimu buna bagli olarak azalma gGstermistir. Ayn1 zamanda kiris derinliginin artmasiyla
beraber, cekme donatisi {izerindeki, catlak eninin de arttigi goriilmiistiir. Bu ise catlaktaki
agrega kenetlenmesinin azalmasina ve sonug olarak beklenenden Once egik catlaklarin
olusmasina neden olur. Sekil 2.20 Shioya vd. tarafindan yapilan test sonuglarim

gostermektedir.

1968°de Fenwick ve Paulay dis modeli iizerinde caligirken, normal dayanimli kiriglerde catlak

stirtiinmesiyle aktarilan kuvvetlerin de ¢ok 6nemli oldugunu tespit etmislerdir.

1974’de Taylor, yine Kani’'nin yapmis oldugu modelle galigmalarimi siirdiiriirken kirig
dayaniminin % 20-40’n1 catlamamis betonun, % 35-50’smu catlak siirtiinmeleri ve %15-

25’inin de kaldirag etkisiyle tagindigini bulmustur.

1980’de Hamadi ve Regan catlak ara yiizii {izerinde yaptiklari genis capta deneysel
caligmalarda, catlaklarin dikey mesafelerinin kirig etkili derinliginin yaris1 oldugunu

varsaymuglardir.



19

022 e
® .
0.20 ‘5,;\ .
018 | 2 %& }&@&&M@&M&M&%m
Y 4 Burzda besanlandl
v 0.18 " \i qumm T s
Wﬁx@‘ kz \%é"' @Egm ndm
0.12 . AN TRTIVN
(Pa) 010 fuommmmey Ny =8
O m i M‘& \. *mw,.cm.,*m% W"M'mw».wm,%!
0.08 A
004 | 2ommme
oo2| ==
0.00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
d fram)

Sekil 2.20 Maksimum agrega boyutu ve eleman genisliginin kesme dayanimu iizerindeki etkisi
(Collins ve Mitchell, 1997)

Teorik temelini, plastisitenin al¢ak-bagli (lower-bound) teorisinden alan, basit payanda ve bag
(strut-and-tie) modeli uygulamalari, catlak olustuktan sonra igsel gerilmelerin tekrar dagilimi
icin ve biitiin yonlerde yeterli diiktilite saglamak maksadiyla, elemana dagitilmig belirli bir
minimum donat1 gerektirecegini sdyler. 1980°de Marti beton igin ¢ekme gerilmelerini de

kapsayan Coulomb-Mohr akma kriterini kullanarak plastisite yaklagimim gelistirmigtir.

1984’de Bazant ve Kim daha once yapilan arastirmalar 15131nda egik catlaklarin en 6nemli

sebebinin asal ¢ekme gerilmeleri oldugunu ortaya koymuslardir.

1991’de Reineck kesme aktarim mekanizmasmi dikkate alarak non-lineer hesaplamalar
sonucu dis teoremini gelistirmistir ve kesme dayanimu i¢in, deney sonuclarina ve var olan

ampirik formiillere uyan agik ve sade bir baginti bulmugtur.

1999°da Collins ve Kuchma boyut etkisinin kesme donatisiz betonarme kirislerde diizgiin

yayilmis boyuna donatinin yerlestirilmesi durumunda goziikmeyecegini ifade etmislerdir.

Ampirik yolla elde edilmis bagintilar, kesme donatisiz elemanlarin dizayn prosediirlerini
gelistirmek icin oldukca Onemlidir. Egik catlak icin en basit algak-bagh (lower-bound)
ortalama gerilmesi agagida verilmistir.

4 Jr.

—_— ==

bxd 6 @2.17)

Biline gelen bu ACI bagintisinin, %1° den az boyuna donati1 ve eksenel kuvvete maruz
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kalmayan narin kirigler i¢in mantikli sonuglar verir (ACI-ASCE Committee 445, 1998). Fakat
donat: orani az, yiiksek mukavemetli betonlar i¢in giivenli degildir (Cladera ve Mari).

Onerilen diger kirilma mekanigi modelleri maksimum c¢ekme gerilmesini ¢atlagim ucunda ve
azalan ¢ekme gerilmesini (yumusama) catlak alaninda (zone) olustugunu hesap etmislerdir.
Bu yaklagim kesmede boyut etkisinin muhtemel bir agiklamasini olugturur. Bilinen iki model
sanal catlak modeli (fictitious crack model, Hillerborg vd. 1976) ve catlak sargi modelidir
(crack band model, Bazant ve Oh, 1983).

Gelistirilmis Basing Alam1 Modeli (GBAM, Vecchio ve Collins, 1986) kesmeden dolay: iki
eksenli catlamig betonun yiik-deformasyon davranis: igin genel bir modeldir. GBAM ortalama
gerilmeye dayanarak formiile edilir ve yiik dayanimim saglamak icin ekstra kontrol gerektirir.
Kesme donatisiz betonlar igin, catlaktaki yerel gerilmeler, elemanin kapasitesini kontrol eder
ve ortalama gerilme hesaplamas: sadece kritik egik catlagin egilimini hesaplamak icin
kullanlir

ASCE-ACI Komitesi 445 (2002), artilmig dis modellerinin ve gelistirilmis basing alani
modelinin probleme farkli acilardan yaklagmalarina ragmen, bu iki metot sonuglarinin kesme
donatisiz elemanlar icin ¢ok yakm olduguna deginmektedir. iki metot da bu tiir elemanlarda
kesme dayanmimmnin belirlenmesinde egik catlaklarin ara yliziindeki kesme gerilmelerinin

roliiniin 6nemine deginmektedir.

2.5 Kesme Kuvveti Aktarim Mekanizmasi
Kiriste catlak olusumundan sonra nasil yik tasidigini anlayabilmek icin, kirigin catlak

boyunca kesilmesi ile elde edilen serbest cisim diyagram incelenmelidir.

: i ‘_Cl L<— C
%Ny ! G V.. v
| s/ |
Vg . .
I I
L .Vcd
é Vcd '

Sekil 2.21 Kesme donatisiz ¢atlamig kirigin serbest cisim diyagramu



21

Sekil 2.21, 1973°de ASCE-ACI komitesi 426 No’lu raporunda kesme kuvveti aktarim
mekanizmasi dort tiir mekanizma ile iletilecegini ongérmiistiir. Bunlar; catlamamig betonda
kesme gerilmeleri, kesme catlag1 arayiizii (agrega kenetlenmesi veya catlak siirtiinmesi),
boyuna donatilarin saglayacagi kaldirag kuvveti ve kemer davranigidir.

2.5.1 Catlamams Kesitte Taginan Kesme Kuvveti, V.

Asal ¢ekme gerilmeleri nedeni ile kirigin catlamasi, beton ¢cekme dayaniminin da nemli bir

parametre oldugunu gosterir. Betonun cekme dayanimi, basmng dayanimim kare koki ile

orantil1 oldugundan, bir parametre olarak J_f: kesme dayanum {izerinde 6nemli bir etkendir

Eksenel basing altinda olmayan narin elemanlarmn g¢atlamamig beton kesitinde, kesme
gerilmeleri cok da Onemli bir mekanizma olarak géziikkmez c¢iinkii basing blogu derinligi
nispeten kiigiik kalmaktadir. Ote yandan, narinligi ¢ok az olan kiriglerin, maksimum
momentin olustugu kesitte, kesme gerilmelerinin ¢ogunlugu, 6zellikle boyuna donatt aktiktan
sonra, basing blogunda yogunlasir.

2.5.2 Cekme Donatis1 Tarafindan Tagman Kesme Kuvveti, V_, .

Kaldirag etkisi; catlagin saginda kalan kiris pargas: yiik etkisi ile agsag1 dogru yer degistirmeye
calisirken, donati bunu engellemeye calisacaktir, Sekil 2.22°de gosterildigi iizere, solda kalan
kirig parcasint donati boyunca yirtmaya caligsacaktir. Sekil 2.21°den, donatida gozlenen ani
gerilme sigramasin neden de kolayca goriilebilir. Donatidaki 7, kuvveti, catlak olusmadan
once 2 nolu kesitinde 7, =M,/z degerindeyken, gatlagin olusmasi ile, 7, =C, olmasi
gerektiginden, “1” nolu kesitte 7, =M, /z degerini alacakti. M, >M, oldugundan,

dengenin saglanabilmesi i¢in 7, kuvvetinin, dnemli dl¢ilide artmasi olagandur.

Gerilme
dagilimlan

Sekil 2.22 Kaldirag etkisi ve catlak i¢i gerilmeleri
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Donatidaki maksimum kesme, donatiy1 saran betonun ¢ekme gerilmesi ile smirlanmigtir.
(Sekil 2.22) Fakat biiyiikk miktarda boyuna donatii elamanlar da, 6zelliklede donatilar
katmanlar halinde dagitilmis ise kaldirag etkisi 6nemli bir faktor olarak karginmza gikar.

Cekme donatisinin dayanima kaldirag etkisi ile katkida bulundugu géz Oniine alinirsa, bu
katk1, donati orani “ p” olarak dikkate almmalidir.

2.5.3 Agrega kenetlenmesi g,

Sertlesmis c¢imento hamuru normal dayamimli betonlar icgin beton karigimi igindeki
agregalardan daha diigiik dayanima sahiptir: bu nedenle catlaklar ¢cimento hamurunu kesecek
ve agreganin etrafindan dolanacak sekilde ilerlerler. Bir catlak ylizeyi boyunca farkli
boyutlardaki agregalarin aralarindaki etkilegsimden kaynaklanan siirtiinme kuvvetleri kesme
kuvveti etkisinde olugacak deplasmanlar1 6nleyecektir (Sekil 2.23).

Sekil 2.23 Agrega kenetlenmesi

Betonun bu enterfaz davranigana agrega kenetlenmesi adi verilir. g, olarak gosterilen bu

kesme gerilmelerinin toplam diisey bileskesi kesme kuvvetinin tasimasina katkida
bulunacaktir. Sekil 2.20’de maksimum agrega boyutu ve eleman genisliginin kesme dayanimi

tizerindeki etkisi goriilmektedir

1980’1 yillarda beton i¢in agrega kenetlenmesi, bir malzeme 6zelligi olarak kabul edilmistir.
Bu yiizden gevrimsel yiiklere maruz diizlemsel catlaklar daha dikkatli incelenme konusu
haline gelmis, ¢atlagin artan rijitlik matrixini formiile etmek i¢in bagint: (2.18) genel itibari ile
kabul gomistiir. Bu siirtlinme, catlak arayiizii kesme gerilmesi, normal gerilme, gatlak

genisligi ve catlak kaymasi parametrelerini ihtiva eder (Sekil 2.24).
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Sekil 2.24 Diizlemsel ¢atlagin baslica degiskenleri

do B, B, ||do
Tonl | P Zw Y 2.18)
do;, B, B, || dJ,
Bagmmtida o7,, o, gerilmeleri, &,, J, yer deBistirmeleri gosteritken, B’ler 6,, J,, 0,,, O,
ve olas1 diger baz1 parametrelere bagl gatlak rijitlik katsayilaridir

Yiiksek dayamimli betonda ilerleyen bu catlaklarda, kesme kuvveti aktarimi igin “agrega

kenetlenmesi” tabirinden ziyade, “siirtiinme” kelimesi daha uygundur

Sekil 2.25 Normal ve yiiksek dayanimli betonda agrega kenetlenmesi

Catlak arayiiziindeki davranigi modelleyen Walraven (1980), Bazant ve Gambarova (1982) ile
Gambarova ve Karakog (1983) kesme gerilmeleri aktarim mekanizmasmi agiklamaya
caligmiglardir,. Gambarova ve Karakog gelistirdikleri piiriizli catlak modeli (rough crack
model), catlagin, gatlak yiizeyleri tarafindan olusmasi beklenen bazi genel 6zelliklerine bagli
olduguna dayanir. Bu modelde genel piiriizliiliik ihmal edilmis yerel piiriizliilik dikkate
almmustir. Catlak yiizeyleri arasinda birbirine dokunan noktalarin sinirsiz sayida olmasindan
dolayi, gerilme ve yer degistirme iligkisi siirekli ve diiz olarak diisiiniilmiistiir. Bu iligki

agagidaki gibi tanimlanabilir;
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a, = —12, a, =244— 39.84 , r= ¥ vew catlak genisligi olmak iizere;
fC fC Wn
4w a; + a4|r|3
o, =0.245x f, x| 1~ L [XrX 3 (2.19)
D, .. 1+a,xr
¢ B r c
0, =—0.62X Wy XX 0, (2.20)
(1 +r )

olarak tanimlanir ve Bagmnt1 (2.18)’deki B degerleri agagidaki gibi ifade edilmistir.

oo 1 3xa,xr? 4xa,xr
B, =—25X0y, X| — : - ! 221
1 aé,t X0, X[Jt +|5”|x(a3+a4x|rl3) 5”)((1-!-(14)(7'4)] ( )
1 26,
90" D 1 3xa,x|r|’ 4xa,xr
n =t = O X| =+ 3 4 7 (2.22)
a9, 29, 0, l§"|x(a3+a4xlr| ) 5,><(1+a4><r )
Dmax

_— ao-:n —_— c 1 Bi’l

B, = =0 X|—-—+ + 1 + r’
"985, "\ 68, o, 28 o,x(t+r?)

(2.23)

Walraven (1981), yaptigi testler sonucu gelistirdigi modelde catlak arayiiziindeki agrega
taneciklerinin yuvarlak parcalar olarak idealize etmistir (Sekil 2.26). Catlak gelistikce matrix
faz1 agrega tanecigini itecek ve plastikleserek yeni bir form alacak. Bu birbirine dokunan
alanda sabit bir o gerilmesi ve 7 kesme gerilmesi olugacaktir. Catlak ylizii geometrisi ise
istatistik olarak karisimin agrega icerigi ve parcaciklarin muhtemel yerlesme acilari ile tarif
edilir.

7 =L L (1.8w0% +(0.234w ™ ~0.20) £ XA (2.24)

30

o= —5—6 + (135w +(0.191w % ~0.15)x £, Jx A (2.25)
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© @

Sekil 2.26 Walraven’in gatlak aras: siirtiinme modeli

Genel olarak agraga kenetlenmesinin etkisi son derece degisken oldugundan dolay: giivenli
tarafta kalacak sekilde ihmal edilmektedir. Ancak (Bazant ve Tusubaki, 1979) bu ihmal
edilmenin hatali olabilecegini gOstermislerdir. Ardigik olarak gelisen yatay deplasmanlar
strasinda temas halindeki catlak yiizeyi diizensizliklerinin takozlama etkisi ilave goreli normal
deplasmanlara neden olur. Buda kaymaya bagli genel bir hacim artisi ile desteklenir
(dilatancy). Bu hacim artig1 siwrasinda catlag: gegmekte olan donartida ek cekme gerilmeleri
olusur. Eger bu etki hesaba katilmazsa ¢ekme donatis1 6ngoriilen yiik tasima giicii degerine
ulagamadan akabilir. Bundan bagka kullanilabilirlik bagintilarindan hesap catlak aciklift
degerleri de istenilmiyen boyutlara ulagabilir. Dolayisiyla sanilanin aksine agerega
kenetlenmsinin dikkate alinmasi durumunda daha biiyiik danat1 oranlar1 kullamilmak zorunda

kalmnabilir.

2.5.4 Kemer davranisi
Kesme agikligmnm kiris etkili derinliine orani, a/d, ile dogrudan iligkilidir. Etriyesiz
kirislerde a/d < 2.5’den kiigiik ise egik catlaklar olugtuktan hemen sonra kemer davranisi ile

kirig, i¢indeki i¢sel kuvvetlerin yeniden dagilimi sonucu, bir miktar daha kuvvet tasimaya

devam eder. Gergili kemer davranigi $ekil 2.27°de temsili olarak ¢izilmigtir.

Sekil 2.15’de basit mesnetli iki noktadan yiikli betonarme kirigin, maksimum kesme
dayanimin, kesme acikligi ile nasil degistigini gosterilmigtir. Yapilan bu deneyler a/d
oraninin 1’den 7°e ¢ikmasiyla maksimum kesme dayaniminin 6 kat azaldigini géstermektedir.

Kiriglerde yeterli miktarda boyuna donati orant var ise ve a/d oram da 1-7 arasinda bir
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degerde ise, kesme acikliginda, egilmeden dolay1 olugabilecek go¢me, kritik bir 6neme sahip
degildir.

P|Kemer basing kugagi

Gergi

Sekil 2.27 Gergili kemer davranisi

Catlak olustugunda, i¢ kuvvetlerin toplami, uygulanan kesme kuvvetini tasimaya yeterli ise,
kirig yik tagimaya devam edecektir. (M/(VXd)<3.0 durumunda oldugu gibi). Aksi
durumlarda, ilk egik catlagin olugmasi ile denge saglanamayacak ve kirig aniden kirlacaktir,
(3.0<M/(V x d)<7.0 durumunda oldugu gibi).

2.5.5 Artik Cekme Gerilmeleri
ACI komitesi 1998’de 445 No’lu raporunda yeni bir mekanizmaya daha isaret etmektedir.

“Artik cekme gerilmeleri” olarak tamimlanan bu mekanizma dogruca catlaklar vasitasiyla
aktartlirlar. Farkli bilim adamlari, kesme dayaniminin bu mekanizmalardan herhangi birinin
goreli OGnemine bagli olarak, kesme donatisiz elemanlar icin degisik modeller one

stirmiiglerdir.

Betonda ilk catlak olustugunda, kiiciik beton parcaciklarimin catlaklar arasinda kopri
olusturmasi ve gatlaklar aras1 (ki bu ¢atlaklar genislik olarak 0,05-0,15 mm ’yi gecmemelidir)
¢ekme kuvveti aktarimimmin devam etmesi “Artik cekme gerilmeleri’nin en temel
aciklamasidir. Kesme tasarimu i¢in Kirilma Mekanigi uygulamalari, baslica kesme aktarim

mekanizmasinin “Artik Cekme Gerilmeleri” oldugu iizerine dayanir. (Cladera ve Mari)

Sonug olarak, egik catlagin olugtugu Kkiristeki diisey kuvvetler dengesi, asagidaki gibi

saglanacaktir (kiris davranisi ile taginan kesme kuvveti).

V=V_+V, +V, (2.26)
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2.6 Dis Modeli

Sekil 2.28’de gosterildigi gibi, egik catlaklar, kirigin alt bolgesinde bir ¢ok digin olugsmasina
sebep olur. Bu disler, tarafsiz eksen dolaylarinda ankastre olan ve ucunda AT, yiikiinii tasiyan
birer konsol kiris olarak diisiiniilebilir. Bu durumda konsol dayanimina, ankastre ucta olusan
i¢ kuvvetlerin yan sira donatidaki kaldirag kuvveti (V_, ) ve gatlak arayiiziinde olugan kayma

gerilmeleri de katkida bulunur. Yapilan deneyler, AT nedeni ile olusan momentin ancak
%?20’sinin ankastrelik momenti ile tagmabildigini gostermektedir (Ersoy ve Ozcebe).

Sekil 2.29 Olusan disler i¢in serbest cisim
diyagrami

Sekil 2.28 Dislerin olusumu

Ankastre ucta N ve M nedeni ile olusan muhtemel dagilim Sekil 2.29°da gosterildigi gibi
olacaktir. Disler olugtuktan sonra kirigin tagima giicii, dislerin dayanimu ile smnirlt olacagindan,
bos ugta olugan kuvvetin olusturdugu egilme momentin %20’sini, digin ankastre ugctaki

kapasitesine esitlenirse, tagimabilecek moment bulunabilir.

02XATxh, =M = f,, x 1 .27
y

h
foy =2.0f 0, I= ébhf, y= 3"— ve yaklagik olarak,

h, =0.5s, ve s, = 10\[/;}1[ alinirsa, Bagmtt 2.27°den 2.28°deki Baginti elde

c?

AT = T s
a

edilir.

Deneysel bulgular, ~_ ’nin s_ ile orantil: oldugunu gostermektedir ve donat1 oram “ p” ile de

dogrusal olmayan bir iligki vardir. Bu nedenle s, = 1OJEhC aliirsa;
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T=42x f,, X(@)XbX\[p (2.28)
kesme agikliga boyunca ortalama aderans gerilmesi, (T/a = AT/s, ) dir.

Sekil 2.29’da s, donat1 yiizeyindeki catlak araligi iken A, ankastre ugtaki catlak aralifim

temsil eder. 4, ise gatlak uzunlugudur. &, =0.5s, ve s, = 10\/;};0 oldugu varsayilmig ve

deneylerde saptanan degerlere aykir1 olmadig1 gosterilmistir (Ersoy ve Ozcebe).

Sonug olarak kirilma anindaki moment M, , asagidaki gibidir;

M, =Tx(j)xd = 42X ., X(@)xbXd X(j)X[p (2.29)
M a

L-=42 X} — [X 'x,/ 2.30

bXd2 xfc'tk (d) J p ( )

Bagint1 (2.30), kirisin kirilma anmndaki momentini belirtmektedir ve kenetlenmenin tam
oldugu varsaymmu ile ¢ikarildigmdan “kirig davramigmi” simgelemektedir. Bu baglantida
onemli olan, kirilma anindaki momentin, a/d ile donati oranina ve betonun ¢ekme dayanimi

ile orantil1 oldugunun belirlenmesidir.

2.7 Egik Catlak Dayanimi
a/d oranun 3.0<a/d <7.0 oldugu durumlarda kirilma yiikii ile egik ¢ekme dayanimi birbirine

esittir, V,, =V . Ayni oranin a/d <3.0 oldugu durumlarda ise kmlma yiki, egik ¢ekme
dayanimindan yiiksek olmaktadir, V >V_ . Yapilan caligmalar, egik catlama dayaniminin

belirlenmesi kesme dayamimindan daha kolay belirlenebilecegini gostermistir. Kirig
davranmigim1 6nemli Olciide etkileyen ve gerilme uyumuna neden olan egik ¢ekme catlaginin

olustugu andaki kesme kuvvetinin belirlenmesi gereklidir.

Prof. 1. Viest, klasik mukavemet denklemleri araciligiyla hesapladifi asal ¢ekme
gerilmelerini, betonun c¢ekme dayanimina esitleyerek egik cekme dayanimini saptamaya
calismustir. Urettigi bagntilardaki sabitleri de deneysel verilerden yararlanarak belirleyen

Veist, cekme dayanimu i¢in asagidaki iligkiyi elde etmistir.
vd
V, =:0.16,/f,, +17p—A;1— b,d <03,/ f.b,d ‘ (2.31)

Kesme gerilmelerinin kesitteki dagilimi Morsch’ce varsayilan dagilimdan ¢ok farklidir.
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Gergek gerilme dagilimi ¢ok daha kompleks olup, pek ¢ok degiskenden etkilenmektedir.
Biitiin bu nedenlerle gerilme hesabi, gerilme dagilimindan bagimsiz bir “ortalama gerilme”
tanimi yapilmasi daha dogru olacaktir. Tim c¢agdas yOnetmeliklerde ortalama kesme
gerilmesi, asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

T= 14 (2.32)

Morsch bagintisi, bu bagmtiya ¢ok yakin sonuglar vermesine ragmen kesitteki gerilme
dagiliminin bilindigi yanilgisina neden olacagindan, artik pek kullanilmamaktadir (Ersoy ve

Ozcebe). Bagmti (2.31) Bagmti (2.32)’den yararlanarak, gerilmeler cinsinden yazilirsa.

={0.16+17,oE 1 }30.3 (2.33)

T
Via M \[f

Ilging olan, Veist tarafindan ¢ikarilan bu bagintinin, deneysel olarak énemi saptanan her ii¢

degiskeni de (M/(V xd), \[Z ve p) icermesidir. Jekil 2.30’da egik cekme dayanimim

belirleyen 7, gerilmesinin pVd / (M [ f. )’ya gore degisimi gosterilmistir.

s 0.5
14 pvd MPa
bd| fa My f. .
. — 0.4
- . . . ;_
¢ :ﬂ’t g
——— * id03
R - ™ LT : :
. ‘j 1
V= "g‘k bd ~t 0.2 bdyfy
T
-t 0.1
; Logaritmik dl¢li -
- >
i (] [ } 1 | 1 }
0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 '/ 15 2 5 0
1000x—2¥4

Mfu

Sekil 2.30 Kesme dayanimimin M /(V xd), \/f_c ve p’ya gore degisimi (ACI-318-02)
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2.8 Yonetmeliklere Bakis

2.8.1 Avrupa Yonetmeligi (Eurocode-2-2000),
Eurocode 2’nin yeni taslaginin son versiyonu daha Oncekinden daha farkli bir kesme

prosediirii sunmustur. On gerilmesiz elemanlarda kesme dayanimu icin dizayn degeri

asagidaki gibi verilmistir;
V., = [0.18xkx(100x p, x £, }* +0.15x o|x b, xd (2.34)
Minimum deger olarak da
V. =0.035xk¥? x £1* |xb, xd (2.35)

Burada f, birimi MPa olarak ve f, <100 MPa

k =1+‘/—-—220S2.0, d ’nin birimi ise mm’dir (2.36)
A,

=—=_-<0.02, 2.37

Pr=yxd (2.37)

w

A, cekme donatis: alany,
b,, mm cinsinden ¢ekme alaninda kesitin en kiigiik genisligi,

(o)

Cp=

N, /A <02xf., (MPa) (2.38)

Newton cinsinden yiiklemeden veya Ongerilmeden dolay: kesitteki eksenel kuvvet (basing i¢in

N;,>0) N_lizerindeki zorlanmig deformasyonun etkisi ihmal edilebilir. A, ise mm’®

cinsinden beton kesit alanidir.

2.8.2 Amerikan Yonetmeligi (ACI-318-02),

ACI kesme dayanumini, etkili kesit alanindaki, b, X d, ortalama kesme gerilmeleri iizerine
kurmugtur. Kesme donatili elemanlarda ise kesme dayanimui beton ve etriyeler tarafindan
kargilanir. Beton tarafindan saglanan V_, 6nemli egilme catlagina neden olan kesme dayanimu
degeri olarak alinir. ACI uygulama yonetmeligi kesme donatisiz betonarme kirigler icin

kesme dayanimini hesaplamak maksadiyla iki ayr1 prosediir sunmugtur. Basitlestirilmis metot,

sadece kesme ve egilme etkisinde olan elemanlar i¢in, Bagint1 11-3, asagidaki gibidir:
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V = (‘/—g_iﬁ]xbw xd (2.39)

cr

Sekil 2.30’dan goriilebilecegi gibi 0.16w/ £, givenli bir alt smir olusturmaktadir. Ikinci

prosediir, Bagmt1 11-5, a/d 21 olan elemanlar igin uygulanur:
vV, = (0.16x fo +17 xp—x%)xbw xd (2.40)

Burada f, < 68,95 MPa ve tiim degiskenler daha 6nce tamimlandig1 gibidir.

Dikkat edilecegi gibi birinci bagintida kesme dayanimimi tamimlayan bir degisken, beton
cekme dayanimi, ikinci bagintida ise kesme dayanimmm iki tane daha degiskenden

etkilendigi goriiliiyor. Ayni zamanda kimi aragtirmacilar, 11-5 bagmtisinin kesme dayanimini
belirlemede etmede p, ve 4 degerlerinin etkisini az hesapladigmi, f, etkisinin ise
a

oldugundan fazla hesaplandifim gostermislerdir. Eleman derinliginin artmasi kesme

dayaniminin azalmasimna neden olur (ACI komitesi 318-02 ).

2.8.3 Avrupa Ornek Yonetmeligi (CEB-FIB-1990)

CEB ornek yonetmeliginde egik catlama dayanimim belirleyen bagintiya, boyut etkisi de
dahil edilmistir. Bilindigi gibi eleman boyutlar1 kiigiildiik¢ce, ¢cekme dayanimi artmaktadir.
CEB baglantis1 asagida verilmistir.

V., =T XKX(A+50X p)xb, xd (2.41)
Top =0.25% f, (2.42)
fua =10xa@x f# (e, 021 ile 0,225 arasinda degismektedir) (2.43)
K=(16-d)<10 (Burada d, metre olarak faydali yiiksekliktir.) (2.44)
p=4,/0b,xd) (2.45)

CEB’de kesme gerilmesi K katsayisi ile carpilarak, catlama dayamimina kiris derinliginin
etkisi de dahil edilmistir. Bu, ¢atlama dayanim i¢in daha gergek¢i bir yaklasimdir. Tabii ki

burada s6z konusu olan yalmz boyut etkisi degildir. Yapilan arastirmalar, derinligi faza
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kiriglerde ¢ekme donatisindan uzaklastikca egilme ve kesme catlaklarinin genisledigi
gozlenmistir. Catlak genisledikce agrega kenetlenmesinin etkisi de azalacaktir. (Ersoy ve
Ozcebe)

2.8.4 Tiirk Yonetmeligi (TS-500-2000)
Betonarme bir kesitin kesmede catlama dayammi, daha kesin hesaba gerek duyulmadig:
durumlarda, agsagidaki bagnt1 kullanilarak hesaplanabilir.

VCr = 0,65)( f(.‘td wa X d (2.46)

TS-500-2000°de ACI-318-02’da izlenen yol benimsenmistir. (Kuvvet= Newton, gerilme =

MPa ve alam mm?®):

TS-500-2000’de ACI-318-02’daki alt suur olan 0.85%0.164/f,, =0.14,/f., temel alinmustur.

TS-500-2000’de ¢atlama dayanimim gosteren baginti, yukarida verilmistir. Cekme dayanimi

ise
Fon =(035% 7,0 )15 dir. @2.47)

Kesme ve egilmenin yam sira eksenel yiikiin de bulundugu durumlarda, elemanin ekseni
dogrultusunda normal gerilmeler olusacak ve bunlar asal ¢ekme gerilmelerini ve yonlerini
etkileyecektir. Sonugta, elemanin egik cekme dayaniminin degismesi kacinilmazdir. Normal
kuvvetler, sisteme etkiyen yiikler veya engellenen deformasyonlar sebebi (biiziilme ve
sicaklik degisimi) ile de olugabiliriler. Asal ¢ekme gerilmelerinin yoniini nasi etkileyecegi,
Sekil 2.6’da goriilebilir. Eksenel ¢ekme kuvveti nedeni ile olugan normal gerilmelerin 0.5
MPa’dan kiiciik oldugu durumlarda, normal gerilmeler ihmal edilebilir (Ersoy ve Ozcebe). Bu

tezde normal kuvvetlerin olugmadig1 varsayilmis ve sadece ilgili bagintilar belirtilmistir.

2.9 Yiiksek Dayanimh Betonarme Kirislerde Kesme Dayanim
Yiiksek dayanimli betonarme kiriglerde kesme dayamimi dikkate alindiginda baglica dort
hususu aciklamakta yarar vardir. (Duthinh vd., 1996)

¢ Su an yiiriirliikte olan yOnetmelikler dikkate alindiginda, kesme dayanimi igin kullanilan
ampirik bagintilar literatiirdeki 40-50 MPa altindaki dayamimli betonlar i¢in iiretilmigtir.
Bu dikkate alindiinda yeni dizayn kurallarin hem daha uygun metotlara hem de dayanimi

yiiksek betonlar1 da kapsayacak sekilde diizenlenmelidir.
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e Yiiksek dayanimli beton elemanlarda kesme catlag: ylizeyi normal dayanimli betonlardan
daha piiriizsiizdiir, ¢atlak geligimi danelerin etrafindan dolagmaktansa onlar1 yararak ilerler
(Sekil 2.31). Catlaklar aras1 kesme mekanizmas, yiiksek dayanimli betonlar i¢in tekrar ele
alinmalidir. Yiiksek dayanimli betonlardaki kesme siirtiinmesi, normal dayanimli betonlara
oranla %35 oraninda azalma gostermektedir (Walraven, 1995).

e Kesme kuvvetleri altinda gatlamig kiris gvdesinde, beton pargasi ile catlaklar arasi, basing
kapasitesi diigiik enine gerilmeye maruz kalmig basing c¢ubufu gibi de davranir. Bu
yumusama davraniy modeli testlere dayanmaktadir. Yumusama beton dayanimiyla
iligkilidir. Yiiksek dayanimli betonlarin bu davranisini gelistirmeye ihtiyag vardir. Buna
ragmen, test sonuglari, YDB ile NDB arasinda iki eksenli gerilme basing davranigi

iliskisinde 6nemli bir fark gostermemektedir. (Cladera ve Mari)

Sekil 2.31 Yiiksek dayanimli betonda gatlak (Cladera ve Mari)

¢ Minimum kesme donatis1 ilk egik catlagin olugymasindan dolay: olusacak ani kesme
kirtlmasimi engellemeli ve buna ek olarak servis yiikleri altinda egik catlak yeterince
kontrol altinda tutmalidir. Catlak agikligini kontrol etmek igin minimum kesme donatisi
oranmnin yan! sira, maksimum etriye aralifi sinirlandirilmalidir. YDB’nin sahip oldugu
yliksek ¢cekme dayanimindan 6tiirii, daha bliyiik bir kesme kirilmas: beklenir, bu yiizden

daha fazla kesme donatis1 konulmasi lazimdir (Yoon vd., 1996).

2.9.1 Kesme Donatisiz Yiiksek Dayammh Betonarme (YDB) Kirigslerde Kesme
Dayanimi ile Ilgili Calismalar

Son yillarda kesme donatisiz YDB kirislerin dayantmyla ilgili birgok arastirma yapilmistur.

1984’de Mphonde ve Frantz nominal basing dayanimu 21 ile 103 MPa arasinda degisen iig
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seri kirig test etmiglerdir. Bu ii¢ serinin her birinde (a/d ) kesme agikligmnin etkili derinlige

oram1 ayri ayr 3.6; 2.5 veya 1.0 olarak almmustir. Test sonuglart gostermistir ki; narin
kirislerde ACI kiris kesme dayanim bagmtisinin dogrulugu beton dayanimimna gore
degismektedir. Ozellikle, beton basing dayaniminin kesme kapasitesine etkisi, kisa kolonlarda

daha da carpicidir.

Ahmad, Khaloo ve Poveda’nin 1986°da yaptig1 testlerde otuz alti1 kirigin basing dayanimi 65
MPa’drr. Kiriglerin hi¢ birisinde kesme donatis1 bulunmamaktadir ve kirislerin yarisindan

fazlasinda a/d orami 2.5 oranindan biiyiiktiir. Yazarlar yiiriirliikkteki ACI kodunun boyuna

donat1 oran1 az, YDB Kkirigler i¢in giivenli olmadig1 sonucuna varmislardir.

1986 da Elzanaty, Nilson ve State kesme dayanimin inceledikleri onsekiz kirigin beton basing
dayamimlan 21 ile 83 MPa aras1 degismektedir. Elde ettikleri sonuglar Ahmad vd. bulduklar:

sonuglara ¢ok benzemektedir.

Bundan birkag yil sonra, 1990-1995 yillar1 arasi, Ahmad vd. kesme donatisiz YDB ve NDB
hafif betonarme kiriglerin icin deneysel caligmalar yaparak kesme dayanimim
degerlendirmeye caligmislardir. Sonuglar gostermistir ki; ACI kodu maksimum kesme
kapasitesini belirlemede, degisik tipte hafif agrega kullamilmis YDB ve NDB kirisler icin

yeterli derecede giivenli sonuglar saglamustir.

1990°da Norveg’te Thorenfelt ve Drangsholt’un yapmg oldugu yirmisekiz kesme donatisiz
kiri deneyinde f, =80 MPa beton kullanilmus ve betonun g¢ekme dayamiminmn artmasina

ragmen egik catlak dayaniminda kiiglik bir azalma gostermis fakat genel itibari ile sabit
kaldig1 gozlenmistir. Beton basing dayamiminin artmasmna ragmen maksimum kesme
dayamimun azalmasi ¢ok sasirticidir, bunun muhtemel sebebi ise beton dayamiminmn ¢ok

yliksek olmasindan kaynaklanan kirigin gevrek davranig goéstermesidir (Duthinh vd., 1996)

1994’de ise Kim ve Park basing dayanimlar1 yaklasik olarak 54 MPa olan 20 kirig deneyi
yapmuiglardir. MC-90 bagintis1 kesme dayanimuni iyi belirlemesine karsin ACI bagintis1 biiyiik
kirisler icin giivenli degildir. Yazarlar ayrica YDB ve NDB i¢in boyut etkisinin ayni oldugunu

tespit etmislerdir.

Buna ragmen, 1999°da Collins ve Kuchma boyut etkisinin kesme davranigina etkisini
incelemek yaptiklar1 genig deneysel caligmalar1 yayinladilar. Kesme kirilmasinda kesme
gerilmesinin azalimi, elemanin derinliginden ziyade boyuna donatilar aras1 mesafeyle iligkili

oldugunu bulmuslardir. Bununla beraber, YDB kirisler NDB kirislere nazaran daha garpici
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boyut etkisi gosterirler. 2001 yilnda Angelakos, Bentz ve Collins etriyesiz elemanlarda,
eleman boyutu biiyiidiikge ve boyuna donati oran azaldikga gb¢cmede kesme gerilmelerinin
biiyiik 6l¢lide azaldigin tespit etmiglerdir.

2002°de Fujita vd. kesme kapasitesi tizerinde boyut etkisinin betonun basmg¢ dayamimu ile
iligkili oldugunu gostermiglerdir. Yiiriittiikkleri deneysel caligma, NDB’lara gére YDB’da,
catlak olugum yerinin bilinmezligi kesme c¢atlamasimi karakterize ettifini gostermistir.
Yazarlar, kirilma mekanigini kullanarak, boyut etkisi ile beton basing dayanimi arasinda bir

iligki oldugunu tespit etmislerdir.

2.10 Sonug

Kiriglerde kesme dayanimimi etkileyen faktdrlere bu boliimde deginilmigtir. Asal ¢ekme
gerilmelerinden dolay:r gevrek kirilan, kesme donatisiz betonarme kiriglerde catlama
olustuktan sonra dayanimu etkileyen parametrelerin tam olarak belirlenememesi ve gercek
davranigi agiklayabilecek, tiim faktorleri dikkate alan kapsamlt bir fiziksel modelin olmayis:
ve deney sonuglart ile biiylikk oranda uyusan bir ampirik bagmntinin eksikligi kesme

mekanizmasinin karmagikligini ispatlamaktadir.

Giinlimiize degin iiretilen tiim bagntilar bu dogrusal olmayan davranigt belirlemede eksik
kalmaktadirlar. Kesme dayamimunt belirlemede etkin olan faktorlerin coklugu ve
belirsizligine, yeni bir yaklasim olan Yapay Sinir Aglarnn teknigi kullanilarak ¢6ziim

getirilmeye caligilmugtir.
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3. YAPAY SiNiR AGLARI

Bu béliim, kesme donatisiz betonarme kiriglerin analizinde kullanilan Yapay Sinir Aglar
(YSA) tekniginin temel prensiplerini icermektedir. YSA kavrami sunulmus ve YSA’nin temel
ozellikleri verilerek genel tanimi yapilmugtir. Sinir agi topolojisi, islem elemanmn yapis1 ve
YSA’y1 olusturan elemanlarin 6zelliklerine deginilmigstir. YSA uygulamalarmimn olusturma

adimlar1 olan; tasarim, 6frenme ve test agamalart agiklanmigtir.

3.1 Girig

YSA, Yapay Zeka Biliminin bir alt dalidir ve insan beyninin varsayilan ¢alisma prensibini
kendine model edinmig yapay sistemlerdir. YSA 6grenme kabiliyeti, adaptasyonu, az bilgi ile
caligabilme Ozelligi, hizli g¢aligmas1 ve tamimlama kolaylig: ile modern bilimin en popiiler
konularimin bagmda gelmektedir. YSA’lar, 6grenme yoluyla bilgi ve tecriibenin artiriimasi ve

ogrenilenlerden faydalanarak sonug iiretilmesi prensibiyle iglemektedir.

YSA caligmalari, baglangigta temel tip bilimlerinde, néron modelleme caligmalari ile baglamig
bugiin ise basta elektrik elektronik alani olmak iizere, ingaat miihendisliginin de i¢inde oldugu
birgok alanda aragtirma konusu haline gelmistir. YSA son birkag yil i¢inde teorik gelisiminin
yam sira, pratik uygulamalarda kullanilmaya baslanmis yeni bir hesap modelidir. YSA’nin
yap1 analizi ve tasariminda kullamlmas1 ¢alismalar1 biiyiik bir hizla devam etmektedir. Insan
beynindeki sinir hiicrelerinin 6grenme kabiliyetinin modellenmesi ¢alismalar ile ortaya ¢ikan

YSA, optimizasyon tasarimlari i¢in de etkin bir metottur.

Yapay sinir agi modelleri, algoritmik olmayan, paralel ve yayili bilgi isleme yetenekleri ile
bilinen modellerden farklidir. Bu 6zellikleri sayesinde YSA, ozellikle karmasik ve dogrusal
olmayan hesaplan kolaylikla ve hizli bir sekilde yapabilir. Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun
paralel islem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme kabiliyeti ve paralel dagitimis hafiza ile de

hesaplamada yeni bakis acilarma sebep olmustur (Caglar, 2001).

3.2 YSA’nin Temel Ozellikleri
Orneklerden 63renme: YSA’ya, 6grenilmesi beklenen girdi ve ¢iktr iligkilerinin drnekleri

verilir. YSA bu Ornekleri kullanarak genellemeler yapar.

Bicim tammma ve smiflandirma: YSA’ya Ornekler girdi olarak verilir. YSA, olusturulan
girdi/cikt1 eslesmeleri ile bilgiyi depoladig1 yerdeki yayili belgeleri kullanarak, kargilik gelen
ciktiy: diretir.
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Eksik bilgileri tamamlama: Aga eksik bilgiye sahip bir 6rek verildiginde, 6rnekteki kayip
olan veriyi belleginde bulunan Srnekteki bilgilerle bagdagtirarak eksik Srnekteki kayip bilgiye
karsilik gelen 6rnekteki bilgiyi bulabilir.

Kendi kendine adapte olma: Bazi YSA modelleri, kendi kendine Ogrenme yetenegine
sahiptir. Ortamda degisiklikler oldugunda, bu tiir aglar yeni duruma kendilerini adapte
edebilir.

Hatalara tolerans gosterme: Bazi islem elemanlarinin agdan ¢ikarilmasi veya islem
elemanin olmamasi durumunda yapay sinir aginin sonu¢ vermemesi gibi bir durum séz
konusu degildir. Bilgiler, biitiin a§ boyunca yayil1 oldugundan birtakim bilgilerin kayip olusu
agin performansinin kismen basarisiz olmasina sebep olacaktir. Bu 6zellik ile, hesaplamada

ufak bir eksikligin kotii sonuglara yol agabilecegi kritik problemlerde ¢ok faydalidir.

Eksik bilgilerle calisabilme: Bulanik veya eksik bilgiler aga sunuldugu zaman, yayil bellek

bilinen girdi icin en uygun ¢iktiy: seger. El yazis1 tamima, bu 6zellige giizel bir 6rnektir.

3.3 YSA’nmin Genel Tanim

YSA insan beyninin ve sinir sisteminin Ogrenme, sonu¢ c¢ikarma gibi davranglarimin
modellenmesi ve yapay zeka calismalarinin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan bir bilgi isleme
sistemidir. YSA, iglem elemanlarinin (noronlarin/yapay sinir hiicrelerinin) birbirine farkli egik

seviyelerinde iligkilendirilmesi ile olugan bir model olarak diisiiniilebilir.

Hiicre Cekirdegi

Dentrit

Akson

Sekil 3.1 Biyolojik néronun/sinir hiicresinin sematik yapis1 (Cladera ve Mari)

Islem elemamn (sinir hiicresinin) yapis1 ve diger islem elemanlar: ile nasil bir iligkide

bulundugunu anlama ¢aligmalar1 YSA’nin gelistirilmesine temel tegkil etmigtir (Sekil 3.1).
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YSA, birbirlerine bag agirliklar1 ile bagli, katmanlar halinde diizenlenmis ve ¢ikis degerini
belirlemek maksadiyla “toplama ()" ve “esik fonksiyonu (F)” islemlerini gergeklestiren

islem elemanlarindan meydana gelir.

Tek katmanli ilk YSA modeli Frank Rosenblatt (1962) tarafindan gelistirilmigtir. Bu ag,
verilerin aga sunuldugu giris katmam ile c¢ikislarm elde edildigi ¢ikig katmanindan
olusmugtur. Daha sonralar1 gelistirilen, cok katmanl: bir agda ise girig ve ¢ikis katmanlarinin
arasinda diizenlenmis gizli katmanlar mevcuttur (Sekil 3.2).

Gizli Katman Girdi Katmani
2 Gizli Katman

Girdi Katmam

Sekil 3.2 Tek ve ¢ok katmanli YSA modelleri

YSA da girisler kendi bag agirliklari ile garpilarak tiim agulikli girisler toplanir, daha sonra
bir esik fonksiyonundan gegcirilerek cikiglar elde edilir.

3.4 islem Elemam

Sekil 3.1°de gosterilen sinir hiicresinden esinlenerek olusturulan yapay sinir hiicresi, YSA’nin
en temel elemanidir ve islem elemani olarak adlandirilir. Genel bir sinir ag1 modeli, islem
elemanlan ile karakterize edilir. Bir islem elemani; girdiler, agirliklar, birlesme fonksiyonu,
transfer fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak iizere, bes ana 6geden olusur. Islem elemamnm birden

fazla girdisi olabilirken, sadece bir tane ¢iktis1 olabilir (Sekil 3.3).

Girdiler, ag dig1 veya diger islem elemanlarindan gelen bilgilerdir. islem elemani bazi

durumlarda geri besleme ile kendi kendine girdi olugturabilir.

Agurliklar, girdi degerlerinin islem eleman: {izerindeki etkisini kontrol ederler. Yapay sinir
agimin bilgisinin depolandigi birimlerdir. Degisken degerler alabil en agirliklar, 6grenme
esnasinda agm, girdi ve ¢ikt1 arasindaki optimum iligkiyi yakalayabilmek i¢in siirekli olarak

degisirler. Bir bagka deyisle, agirliklar 6grenme esnasinda optimize edilirler. Ag disindan
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gelen bilgiler son agirlik degerlerin gore islenir ve son seklini alirlar.

Birlesme (toplama) fonksiyonu, iglem elemanindan gelen bilgileri birlestirir. En g¢ok
kullanilan birlesme fonksiyonlart maksimum, minimum, c¢ogunluk, carpim, toplam ve
kiimiilatif toplam fonksiyonlaridir. Bunlardan en yaygmn olam, agirlikli girdileri toplayan

"toplam fonksiyonu"dur.

Sekil 3.3 Bir islem eleman:

Transfer veya aktivasyon fonksiyonu, birlestirme fonksiyonun sonucunu degerlendirir.
Birlestirme fonksiyonlarinda oldugu gibi, bir ¢ok transfer fonksiyonu vardir. En yaygin olarak
kullanilanlar, sigmoid fonksiyonu ($ekil 3.4), dogrusal olan fonksiyon ve step fonksiyondur.

Birlestirme ve transfer fonksiyonlar: problemin yapisina gore tercih edilir (Caglar, 2001).

Sekil 3.4 Sigmoid transfer fonksiyonu

Ciktilar son olarak, transfer fonksiyonunun sonuglarini baglantili oldugu islem elemanina

veya ag digt kaynaklara iletir.
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3.5 Ag Yapilan

Bir yapay sinir agi, sahip oldufu birlestirme fonksiyonu, transfer fonksiyonu, topolojisi,
kullanilan 6grenme kurali ve 6grenme stratejisi ile tanimlanir. Islem elemanlarindan olusan
bir grup, katman olarak isimlendirilir. Bir agm yapisi, agm baglant1 sekli ve islem
elemanlarimin katman yapisina bagh olarak tanimlanir. Katmanlardaki islem elemanlari, tam
bagli, kismi bagli veya ikisinin kombinasyonu seklinde olabilir. Cogu zaman, katmandaki

islem elemanlari, aym birlegtirme ve transfer fonksiyonu ile ayn1 6grenme kuralina sahiptir.

Yapay sinir ag modelleri, yapis1 ve 6grenme kurallar: itibariyle birbirlerinden farklidir. Tipik
bir sinir ag1, birbirine baglanan ii¢c katmandan olugur. Digaridan bilgiyi alan girdi katmani,
bilgiyi isleyen ve girdi ile ¢ikt1 iligkisini kavramada asil agulif ilizerinde bulunduran gizli
katman ve sorgulanan problem iizerinde agin kararim1 ag digina ileten ¢ikt1 katmanidir. Bilgi,

bu katmanlar arasindaki baglantilarda yayihdir.

Normal programlamada veriler veri tabaninda saklanirken, yapay sinir aginda bilgiler,
baglantilarin sahip olduklar1 agiliklara dagilir ve depolanir. Aga disaridan verilen bir bilgi,
girdisi girdi katmandaki elemanlarindan ilgili baglantilar aracilifiyla agirlandirilarak, ara
katmanlara, oradan yine agirlandirilarak ¢ikti katmam islem elemanlarina iletilirler ve son
olarak ag digina agm bilgisi ile birlestirilerek ulastirirlar. Aga verilen bilgi, agdan c¢iktiginda

bambagka bir hale doniigmiis olacaktir.

3.6 YSA Uygulamalarinin Gelistirilme Adimlar:
Bir YSA uygulamasinin gelistirilmesi siireci, tasarum, Ogrenme/egitme ve test/uygulama

olarak ii¢ sathada incelenebilir.

3.6.1 Tasarmm

Tasarim, problemin veya gelistirilmekte olan uygulamanin, tamamen anlagilmasinin ve buna
bagh olarak planlamanin oldugu ilk safhadir. Burada, ele alinan problemin YSA ile
¢oziilmeye uygun olup olmadigim aragtirmak bagka bir noktadir. Problemine uygun bir YSA
mimarisi secilir. Sonra, problemin girig ve ¢ikis katmanlarindaki parametreler kesin olarak
tanimlanir. Bu parametreler, kalitatif/nitelik bildiren veya kantitatif/miktar bildiren tiplerde
olabilirler. Daha sonra, kullanilacak ag mimarisi ile uyumlu olarak bu parametreler uygun
degerlere doniistiiriiliir. Bu iglem, verilerin ikili (binary) veya siirekli (continuous) degerlere

doniistiiriilmesi ile gergeklestirilebilir.

YSA yapisi hakkinda bir karara varildiktan sonra, gizli katman sayis1 ve her bir katmandaki
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iglem eleman sayist belirlenir. YSA’nm en iyi performans gosterdigi, ag hatasim1 minimum,
Ogrenme hizin1 maksimum yapan, optimum katman ve islem eleman: sayilan deneme-yanilma

ile belirlenir. Artik YSA tasarlanmugtir ve egitilmeye hazirdir (Caglar, 2001).

3.6.2 YSA’da Ogrenme

Yapay sinir agmm en onemli 6zelligi, 6grenme yetenegidir. Bir sinir aginda 6grenmenin
anlami, agm probleme ait dogru ¢iktilarn iiretmesi igin optimum agurlik degerlerinin
bulunmasidir. Bilgi, baglantilarda agirliklar seklinde dagitildig: icin tek bir baglant: herhangi
anlamli bir bilgi ifade etmez. Yani, anlamli bir bilgi olugturmak icin islem elemanlarindan
olusan bir baglanti grubu gerekmekledir. Problemin en iyi ¢6ziimii i¢in agin, baglantilarina ait
dogru agirlik degerine sahip olmasi istenir. Ogrenme, agirlik degerinin degisimini ifade eden
bir 6grenme kuralina dayanir. Gelistirilen bir cok 6grenme kurali vardir (Wasserman, 1989).
Ogrenme kuralmin temel ilkesi, 6grenme stratejisiyle tamimlanir ve literatiirde ii¢ tip 6grenme

stratejisinden soz edilir.

Denetimli 6grenmede, agi egitmek icin bir ogretici gerekir. Ogretici, ¢ikt1 katmaninda ag
kararinin ne olmasi gerektigini belirler. Diger yandan 6grenmede kullanilacak olan drneklerin
secimi de Ogretici tarafindan yapilir. Girdiler ve dogru ¢ikti 6rnekleri aga verilir. Ag, girdiyi
isleyerek ciktiyr iretir ve dretilen c¢iktiyr digaridan belirlenen ¢ikti ile karsilagtirir. Her
defasinda baglantilardaki agirliklar, daha iyi ¢iktiyr iiretmek igin yeniden ayarlanarak islem,

kabul edilebilir bir hata diizeyine eriginceye kadar devam eder.

Destekli 6grenmede de bir dgreticiye ihtiyag vardir. Ancak, ¢iktinin ne olmas: gerektigi aga

verilmez. Aga bildirilen sadece ¢iktinin dogru veya yanlis oldugudur.

Denetimsiz Ogrenme digerlerinin aksine bir Ogreticiye gerek duymaz. Bu stratejide ag,
girdi/gikt1 eslestirmesini diizenlemek icin kendi kararlarim gelistirir. Bu nedenle, denetimsiz

Ogrenme stratejisini kullanan aglar, kendi kendine organize olan aglar olarak tanimlanir.

YSA’da bilginin temsili ¢cok 6nemlidir. A yapis1 ne kadar giizel olursa olsun ya da 6grenme
ne kadar iyi gerceklesirse gerceklessin, eger aga girilen bilgiler tutarli degilse, iretilen
sonuglar da tutarli ve isabetli olmayacaktir. Ogrenme seti, agin problemin 6gretilmesinde
kullanilan girdi ve ¢iktilardan olugan bir settir. Denetimli 6grenmede, ¢iktilar sette bulunurken
destekli 6grenme ve denetimsiz 6grenmede bulunmaziar. Ogrenme islemi i¢in, cogu zaman
bir egitme algoritmas1 kullanilir ve agirliklarin nasil diizenlenecegi bu algoritma tarafindan

belirlenir.
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Sekil 3.5 Egitim ve test seti {izerinde hatay1 gosteren tipik bir egitim egrisi

Tipik bir 6grenme igleminde, 6grenme siirecini sona erdirmek i¢in 6nceden belirlenmis bir
hata kriterine ulagilincaya kadar 6grenme ornekleri aga defalarca gosterilir. Ag tarafindan
Ongoriilen cikis ile istenen c¢ikis arasindaki hata orani, daha 6nce belirlenen bir sinira erigmis

ise, agmn problemi yeterince kavradigi kabul edilir (Sekil 3.5).

Giintimiizde kullanilan sinir ag modelleri, girdi katmani, ¢ikt1 katmani ve bir veya birden fazla
gizli katmani olmak iizere en az ii¢ veya daha fazla katmandan meydana gelir. Girdi katmani
her girdi ornegini sadece bir sonraki katmana aktarmaktan, son iki katman ise bilgiyi
islemekten sorumludur. Islem elemanlari, bir 6nceki ve bir sonraki katmandaki elemanlarla
baglantilidir. Bir 6nceki katman elemanlar: bir sonraki katman elemanlarina sadece girdi
gonderebilirler, tersinden bir islem gerceklesmez. Aym katmandaki elemanlarin birbirleri

arasinda baglanti yoktur.

Ag disindan gelen bilgiler girdi katmaninda bir isleme tabi tutulmadan hiyerarsik yapiya
uygun olarak ara katmandaki elemanlara iletilir. Bilgi isleme sadece ara katmanlardaki
elemanlar ve ¢ikti katmanindaki elemanlarla gerceklesir ve ag disina sonug iglenmis bir

sekilde verilir, buna ileri dogru islem adi verilir.

3.6.3 Hatay: Geriye Yayma Ag Ogrenme Prosediirii
Hatay1 geriye yayma a1 prosediiriinde iki satha vardir (Rumelhart ve digerleri, 1986):
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Sekil 3.6 Hatay1 geri yayma prosediirii 6rnek sekli

o Agn gerceklesen ciktilarii ve aktivasyon seviyelerini hesaplamak,
e Agm istenen ve gerceklesen ciktilar: arasindaki hatay: geriye dogru yaymak.
Hatay1 geriye yayma ag1 modelinde (Sekil 3.6) 6grenme adimlan asagidaki gibidir. Dordiincii

adima kadar ileri, son ii¢ adum ise geriye dogru islem adimlaridir;

e Ag yapis1 tanumlamir (girdi, ¢ikti, ara katman, ara katman eleman sayisi)

e Baslangic ag parametreleri belirlenir (agirliklar, biaslar). Ag baglantilarinin baslangig
agirhiklar rasgele atanir.

o Girdiler ve ¢iktilardan olusan 6grenme setinden bir 6rnek aga tanitilir

e Her islem elemam icin toplam girdi ve transfer degerleri hesaplanarak agin son giktist
bulunur.

e Istenen sonug ile ag ¢iktis1 arasindaki hata belirlenir.

e Aradaki hata ¢ikti katmanindan baslayarak geriye dogru baglanti agirliklarina gore
dagitilir.

s Eger hata kabul edilebilir seviyede ise islem durdurulur, aksi halde 3. adima geri doniiliir.

Hatay: geriye yaymada kullanilan bir ¢cok egitme algoritmast vardir. Bunlardan bazilari;

e En hizli azalan gradyant yontemi (geri yaymnim, GY)
¢ Konjuge gradyant yontemi (KGY)
o Olceklenmis konjuge gradyant yontemi (OKGY), dir

3.6.4 Test/Uygulama
YSA egitme swasinda edindigi bilgileri, egitme sirasinda kullanilmamis (daha Once

kargilagmadigy) bilgiler i¢in ¢oziimler iireterek "genelleme” yapar. Test islemi sonucunda, test
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seti icin elde edilen sonuglar yeterli yaklagiklikta ise, YSA’nin giivenilitlifi onaylanmis olur.
YSA basaril: bir sekilde egitildikten sonra kullanilmaya hazir hale gelmistir. Her seye ragmen
yeterli dogruluk elde edilemiyorsa, YSA’nin mimarisinde degisiklikler yapilir, egitme ve test
islemleri tekrarlanir. En iyi sonug, eldeki egitim setinin problemin ¢6ziim araliklarimi daha iyi

temsil edecek gekilde secilmesiyle ve egitim setinin artirilmasiyla elde edilir.
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4. ONERILEN YAPAY SINiR AGI MODELI VE UYGULAMASI

Bu ¢aligmada kesme donatisiz betonarme kiriglerin kesme dayamiminin belirlenmesinde YSA
yaklagim kullanmmustir. Bu amagla, a/d orani 2.48’den biiyiik olan ve tamami kesmeden

dolay1 go¢miis farkli aragtirmacilar tarafindan gerceklestirilen 193 deney kirisi literatiirden

segilerek YSA modelinin egitim ve test setleri i¢in kullanilmugtir.

Go¢me dayanimi agisindan laboratuar sonuglari, TS 500-2000, ACI 318-02, Eurocode 2-
2002, CEB-FIB-90 ornek yonetmelikleri ve Onerilen YSA modeli sonuclarlan ile
karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Bu c¢aligmada Onerilen YSA modeli geriye yaymum (Back Propagation) agi modelini
kullanmaktadir. YSA modelinde toplama fonksiyonu ile sigmoid fonksiyonu kullanilmistir.
Bu ¢aligmada, kesme dayaniminin belirlenmesi dogrusal olmayan bir problem oldugundan
Olgeklenmis konjuge gradyant algoritmasmnin diger algoritmalara gére daha hizla sonuc
vermesinden dolay1 hatayir geriye yayma algoritmasi olarak mevcut 6lgeklenmis konjuge

gradyant algoritmasi kullanilmigtir.

4.1 Deneysel Veritabanina Giris
Deneysel veri tabam aslen Bentz (2000) ve Kuchma ve Su (2000) tarafindan toplanmuis,

Cladera ve Mari tarafindan derlenmistir. Bu veri tabanindan donat1 akma dayanimlarinin ¢ok
diisiik olmasmndan dolayr 1950 ve 1960 yillari arasinda yapilmis deneysel caligmalar
cikartilmig ve sonug olarak bu caligmada, 193 kiris deneyi incelenmistir. Kiris 6zellikleri

gruplandirilmig olarak Cizelge 4.1°de gosterilmigtir.

Olusturulan veri tabanin ne kadar homojen olmasi istense de bu miimkiin olamamaktadir.
Kiriglerin cogu ¢ok kiigiik etkili derinlie veya ¢ok yiiksek donati oranlarmna sahiptir.
Kiriglerin % 11’1 600 mm ve daha fazla etkili derinlige sahipken, % 19‘u ise 200 mm’den
daha kiiciik etkili derinlige sahiptir. Kiriglerin % 19’u %1 veya daha az donati oranina
sahipken, kirislerin % 24‘40 % 3’den fazla donati oram igermektedir. Fakat yonetmelik
hiikiimlerinin tiim veriler iizerinde incelenmesinin yanisira, heterojenligi azaltmak icin veri

tabanindaki kiriglerin 6zel araliklardaki ¢oziimleri de yapilmuistir.

Tatmin edici bir genellegtirme yapabilmek amaciyla kirig genislikleri 38.1 mm ve etkili
derinlikleri 40.6 mm ile 165.1 mm arasmnda degigen, Bazant vd. (1991)’ne ait 6rnekler deney
setinden ¢ikartilmig ve Onerilen YSA modelini egitmek ve test etmek icin toplam 193 kiris

orneginden sadece 175 tanesi bu ¢aligma kapsaminda dikkate alinmugtir,
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Cizelge 4.1 Veri tabanindaki kirig 6zellikleri 6zeti

Kaynak Adet d (mm) f. (MPa) m (%) a/d
Morrow vd. (1957) 12 356-375 15-46 1.83-3.83 28-79
Elzanaty vd., (1986) 11 273 21-79 1.00 - 3.30 40ve 6.0
Mphonde vd. (1984) 12 298 22-102 2.32ve 3.36 25ve3.6
Islam vd. (1998) 10 203 - 207 27-83 2.02-3.22 2.9-39
Collins vd. (1999) 21 110-925 36-99 0.50-1.03 25-3.1
Ahmad vd. (1986) 14 184 - 208 61-67 1.77-6.64 2.7-4.0
Yoon vd. (1996) 3 655 36 - 87 2.8 3.23
Ahmad vd. (1994) 2 216 40 ve 89 1.04 ve 2.07 3.0
Kim vd. (1994) 16 142 -915 54 1.01 - 4.68 30ve4.5
Bazant vd. (1991) 18 41-165 46 1.62vel.65 3.0
Thorenfeldt vd. (1990) 16 150 ve 300 54 -98 1.82ve3.23 3.0ve4.0
Kani vd. (1979) 32 137 - 1090 17-30 0.50 - 2.84 25-6.8
Cladera (2002) 4 359 50- 87 2.24 3.0
Adebar vd. (1996) 6 178 ve 278 46 - 59 1.0-3.04 29ved.5
Johnson vd. (1989) 1 610 56 2.49 3.1
Ahmad vd. (1995) 2 178 77 ve 79 1.39 3.7
Xie vd. (1994) 2 216 38 ve 99 2.07 30
Salandra vd. (1989) 4 171 52-69 1.45 2.6 ve 3.6
Kulkarni vd. (1998) 3 152 42 - 45 1.37 38475
Gonzalez (2002) 4 305 ve 306 40 - 47 2.9 2.3

Onerilen YSA modelinin girdi katmaninda, kiris genisligi (b), kiris etkili derinligi (d), beton
basing dayanimu (f;), boyuna donat1 yiizdesi (p) ve kesme agiklifinin etkili derinlife orani
(a/d) olmak iizere 5 parametre kullamilmistir. Cizelge 4.2’de bu parametrelerin araliklar

Ozetlenmigtir.

Cizelge 4.2 Veritabanindaki parametrelerin minimum ve maksimum degerleri

Degiskenler | Minimum | Maksimum
d (mm) 110 1090
b (mm) 102 375
p (%) 0.5 6.4
f, (MPa) 14.7 101.8
a/d 2.48 7.86
V (KN) 19.52 332.1

Bu calismada 175 kiris deneyi egitim ve test seti olmak iizere iki sete boliinmiistiir. Ilk olarak
146 egitim seti ve 29 test seti olusturulmustur. Egitilen YSA modeli bir ve iki gizli katmanli
olarak segilmistir. Bir gizli katmanli modellerde 1 ila 20 islem elemani igin, iki gizli katmanli
modellerde ise islem elemanlarinin farkli varyasyonlar (Ek 2.a) i¢in modellerin performanslart

arastinlmustir. Sonug olarak iki gizli katmanli modelin daha uygun oldugu goriilmiigtiir.

Daha sonra test seti orneklerini artirarak daha gercekgi bir model elde etmek amaciyla egitim
seti 125 ve test seti 50 kiris deneyinden olugturulmustur. Bir 6nceki adimda oldugu gibi bir ve

iki gizli katmanli modellerin performansi aragtirilmig ve en iyi sonucun iki gizli katmanli (3
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ve 2 islem elemanli) modelin verdigi belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalarin ¢izelge halinde dzeti

Ek 2a ve 2b’de gosterilmistir.
4.1.1 Onerilen Model ve Programn Tanitilmas

Onerilen YSA modelinin mimarisi Sekil 4 1°de. girdi katmam bilgileri ise Cizelge 4.3’de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.3 Girdi Katmamn: Bilgileri

Simge Aciklamast
b Kiris genigligi
d Kirig derinligi
f. Beton basing dayanimi
P | Donati oram
a/d | Kirig kesme aciklig1 / kirig derinligi

bias bias bias

Sekil 4.1 YSA modelinin mimarisi.

MATLAB tabanli gelistirilen programin c¢alistiriimasiyla Sekil 4.2°de gosterilen arayiiz
ekranda olusturulur. Once gelistirilecek YSA modelinin mimarisi belirlenir ve egitim

baslatilir.

Egitim, agirlik degerlerinin rasgele atanmasi ile baglatilir. Hedeflenen ¢ikti degerleri ile YSA
modelinin sonuglar1 arasindaki sapmadan olusan hatalar, agirlik degerleri degistirilerek
azaltilir. Bu iglemin egitim setinin tiim Orneklerine uygulanmasi bir iterasyonu (epoch)
olusturur ve optimum agirlik degerleri bulununcaya kadar iterasyon iglemine program icinde

devam eder.
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Sekil 4.2 Matlab tabanli olugturulan programin arayiizii

Hedeflenen ¢ikt1 ile bulunan ¢ikti arasindaki, hata, daha Once belirlenen hata oranina
ulagtiginda iterasyon durdurulur (Sekil 4.3). Ilk belirlenen iterasyon sayis1 sonucunda
hedeflenen esik degerine ulagilamamasi halinde “egitime devam et” tusuna basilarak istenen

hedef yakalanincaya kadar egitime devam edilir.

Sekil 4.3 Hata azalim performans grafigi Sekil 4.4 Istenen hata hedefine ulagilmig
grafik

Yeterince egitilen YSA artik test edilmeye hazirdir. “Orneklerin performansi tusuna
basilarak Sekil 4.5°deki arayliz ekranda belirir. “Egitim setinin performanst” tusuna
basildiginda egitilen YSA modelinin sonuglan ile deneysel sonuclar, bunlara ait ortalamalar,

standart sapmalar ve varyasyon katsayilar1 egitim seti i¢in ekranda goriintiilenir.
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Sekil 4.5 Orneklerin performans: arayiizii

“Test setinin performansi” tusuna basildifinda ise egitilen YSA modelinin sonuglan ile
deneysel sonuglar, bunlara ait ortalamalar, standart sapmalar ve varyasyon katsayilar1 test seti
icin ekranda goriintiilenir. Bu iglemler sonunda ayrica egitim seti icin ($ekil 4.6) ve test seti
icin (Sekil 4.7) YSA modelinin sonuglar ile deneysel sonuglarin grafigi her bir rnek icin ayri
bir pencerede goriintiilenir. Close diigmesine basilarak YSA egitim programi arayliziine geri

doniiliir

Sekil 4.6 YSA egitim setinin performansi Sekil 4.7 YSA test setinin performans:

Grafiklerde diisey eksen kesme dayamimi degerlerini, yatay eksen ise Ornek sayisim
gostermektedir. Deney sonuglari yildiz isareti ile YSA modelinin sonuglan yuvarlak
semboller ile gosterilmigtir. Grafiklerden de goriildiigii gibi 6rnek sayisi egitim setinde 125

adet (Sekil 4.6) ve test setinde ise 50 adet (Sekil 4.7) olarak segilmistir.

Arayiizdeki (Sekil 4.2) “YSA-Istenen Sonuglar” diigmesine basilarak Sekil 4.8’deki arayiiz

ekrana gelir.
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Egitirn seti icin YSA-Deney Sonuclan

Test ‘setiicin Y5A-Deney Sonuclai

Sekil 4.8 YSA istenen sonuglar arayiizii

“Egitim seti icin YSA-Deney sonuglar” diigmesine basildifinda egitilen YSA modelinin
sonuglar ile deneysel sonuglarn x=y dogrusu iizerindeki dagilimlar1 egitim seti i¢in (Sekil
4.9), “Test seti icin YSA-Deney sonuglar” diigmesine basildiginda ise egitilen YSA
modelinin sonuglar ile deneysel sonuglarin x=y dogrusu {izerindeki dagilimlari test seti igin
(Sekil 4.10) grafikler halinde c¢izdirilir. YSA modelinin sonuglart ile deneysel bulgu
degerlerinin x=y dogrusundaki dagilimlari YSA modelinin problemi 6grenme performasinin

hangi aralikta oldugunu gosterir.

Sekil 4.9 YSA-istenen sonuglarin egitim seti Sekil 4.10 YSA-istenen sonuglarmn test seti
icin x=y grafigi lizerinde gosterimi icin x=y grafigi tizerinde gosterimi

Yukarida anlatilan ¢alismalar teker teker yapilmig, ayrica daha homojen veriler elde etmek ve
daha anlamli sonuglar ¢ikarmak icin veri tabami parcalara boliinmiistiir. YSA modelinin
sonuglar yonetmeliklerle kargilagtirmadan Once Cizelge 4.4’de YSA’'nmn egitim ve test

sonugclarmin istatistiksel degerleri gosterilmigtir.
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Cizelge 4.4 YSA’nin kesme dayanimi i¢in egitim ve test seti istatistiksel sonuglar

YSA Egitim Seti YSA Test Seti
Oralama | ‘ot | cnay | Oem | oot | vy

Tiim veriler 0.99 0.12 11.83 1.02 0.14 14.04
d > 900 (mm) 1.00 0.01 1.48 1.01 0.1 11.17
d<100 1.00 0.02 2.44 1.00 0.09 9.30
p<% 1 1.00 0.02 244 1.00 0.09 9.30
f.>50 1.00 0.14 13.78 1.02 0.17 16.69
f, <50 0.99 0.10 9.73 1.01 0.15 15.11
p>%2vef,>50 1.00 0.10 9.51 1.00 0.15 15.09
p>%2vef,<50 1.00 0.08 8.28 1.00 0.09 931
p<%2vef,<50 1.00 0.02 2.02 1.03 0.13 12.94
1<% p ve f, < 68,95 1.01 0.11 11.00 1.00 0.14 14.24
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5. ISTATISTIKSEL ANALIiZ

Kesme donatisiz betonarme kirigler ile deney analiz sonuglarini dogru yorumlayabilmek i¢in
istatiksel bir caliyma yapmak gereklidir. Bu bdliimde kullanilacak istatiksel operatorlerin
teorik tanimlamas: yapilacaktir.

o Aritmetik Ortalama( X ) Serideki gozlem degerleri toplamimin, toplam gozlem sayismna

orani seklinde hesaplanir. Basit seride

X= == (.1

e Medyan (Ortanca), serideki degerler kiiciikten biiylige siralandiinda tam ortaya diisen ve
seriyi iki esit parcaya bolen degere medyan adi verilir.

e Mod, bir seride en ¢ok tekrarlanan degere mod adi verilir. Diger bir deyisle mod siirekli bir
rasgele degiskenin olasilik yogunluk fonksiyonunun maksimumdan gectigi noktanin
absisidir

e Mod, Medyan ve Aritmetik Ortalama Arasindaki Iligkiler; Simetrik bir dagilimda
M. =M =mod, olur. Pozitif carpik dagilimlarda mod, <M < u, negatif dagilimlarda

ise 4, <M, <mod, olur. Asagidaki Sekil 4.1, 4.2, 4.3’ de grafiksel olarak gosterilmistir.

e Simetrik ortalamada her ii¢ ortalama birbirine esit olur. X = Medyan = Mod

% = Madyan = od

Sekil 5.1 Simetrik dagilim

e Sapa carpik serilerde X > Medyan > Mod olur.
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Sekil 5.2 Saga carpik dagilim

 Sola carpik seride X < Medyan < Mod olur.

Simetnik egri

Sola garpik egnt

Sekil 5.3 Sola arptk dagilim

e Standart Sapma: deney sonuglarinin ortalama cevresinde dagilimmin biiyiikliigiini
gosterir. Yani, sapmalar serisinin (aritmetik ortalamadan sapmalar) kareli ortalamasidir.
Standart sapmanin karesine varyans adi verilir. Standart sapma igin agagidaki bagntilar
kullanilir.

N

Var(x) =—;7Z(x,. ~X) (5.2)
i=1

1 & 2
s, =4Var(x)= —Z(x‘.-—?c) (5.3)

NS

e Varyasyon katsayisi: iki farkli seride ortalamalar farkli ise sadece standart sapmalari
kargilagtirmak anlamli olmaz. Kargilagtirmada boyutsuz bir biiyiikliik kullanmak daha
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uygun olur. Degisim (varyasyon) katsayisi, standart sapmamn ortalamaya orani olarak

tammlanir:

C,.=5./% (5.4)

o Carpiklik katsayisi: Carpiklik katsayismin O olmasi dagilimin simetrik, pozitif olmasi saga,
negatif olmasi sola dogru carpik, yani bu yonlere dogru uzanan bir kuyrugu oldugunu

gosterir.

C, = [Z (x —x) /N] /si (5.5)

e Kovaryans, X ve Y gibi iki rasgele degiskenin merkezsel ¢carpim momentine denir.

Cov(X,Y)=E[(X — p,)x(Y - 1, )| (5.6)

e Korelasyon katsayisi, Kovaryansin boyutu X ve Y degiskenlerinin boyutlarinin garpimi
gibi oldugundan boyutsuz bir katsay1 elde etmek igin kovaryans X ve Y’nin standart
sapmalarinin ¢arpimina boliinmesiyle tanimlanir. Bu katsaymmn degeri -1 ile 1 arasinda
degisebilir. Mutlak degerinin 1 e yaklagsmasi, X ile Y arasindaki dogrusal bagimliligin
kuvvetlenmesini ifade eder. X ile Y’nin bagimsiz olmas: halinde ise kovaryansin 0’a esit
oldugu kolayca gosterilebilir. Kovaryansin negatif deger almasi da rasgele degiskenlerin
bagumli oldugunu gosterir, ancak bu durumda degigskenlerden biri artarken digeri
azalmaktadir. Korelasyon katsayisinm mutlak degerinin 1 e esit olmas1 X ile Y arasmda
y=a+bx seklinde dogrusal fonksiyonel bir bagimlilik oldugunu gosterir. Bagimlilifin
fonksiyonel (deterministik) olmakla birlikte dogrusal olmamasi hélinde ise korelasyon
katsayis1 1 e egit olmayabilir. Buna gore kovaryans (ya da korelasyon katsayisi) iki rasgele
degisken arasindaki dogrusal bagimliligin bir 6lgiisiidiir (Bayazit ve Oguz 1994).

i(xi—i)x(yi_y) ﬁ:xiXy[—NXfxy
~ =

= =4 5.7
NXsy Xs, NXs, Xs,

Tyy

Eger disaridan iki bagimsiz degigken arasinda, olmasi istenen bir bagint1 belirtilirse R%nin
alacag degerde degisir. Ornegin X ve Y degiskenlerinin aralarinda x=y dogrusu iizerindeki

iligki irdelenmek isteniyorsa N veri sayisini gostermek lizere agagidaki bagint1 kullanilir.

y2 =1 SSE (58)
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SSE=Y (X ~Y) (5.9)
2
SST=>Y? —-(—Z]—j—)— (5.10)

5.1 Regresyon Analizi

Miihendislik problemlerinin ¢ogunda iki ya da daha c¢ok sayida rasgele degiskenin aym
gozlem swrasinda aldiklar1 degerlerin birbirinden bagimsiz olmadigim, dolayisiyla bu
degiskenler arasinda istatistiksel bir iligki bulundugunu goriiriiz. Iki degisken arasinda bir
iligki bulunabilecegi gibi, iki degiskenin baska bir degiskeni birlikte etkilemeleri de
miimkiindiir. Burada oldugu gibi, kesme donatisiz kiriglerin kesme dayamimini etkileyen

parametrelere daha 6nce deginilmisti.

Ancak soz konusu iligkiler deterministlik (fonksiyonel) nitelikte degildir. Yine de degiskenler
arasindaki fonksiyonel olmayan bagmtinin varligmin ortaya g¢ikarilmasi ve bigiminin
belirlenmesi uygulamada biiyiik 6nem tagir. Bu bagmtiy1 kullanarak bir degiskenin alacagi
degeri diger degiskenlerin bilinen degerlerine bagli olarak belirlemek miimkiin olur. Bu sonug
sz konusu degiskenin alacagi gercek degeri tam ve kesin olarak vermemekle birlikte bu
degere yakin istatistiksel en iyi tahmin olur. Tahmin edilen degerlerin ger¢ek degerlerden olan
farklarinin (hata) da belli bir olasilikla hangi sinirlar icinde kalacag: sdylenebilir. Bu tipten bir
bagintiy1 gosteren matematik ifadeye regresyon denklemi denir. Regresyon analizinin amaci
g6z Oniine alinan degiskenler arasinda anlamli bir iligki bulunup bulunmadigini belirlemek,
boyle bir iligki varsa bu iligkiyi ifade eden regresyon denklemini elde etmek ve bu denklemi

kullanarak yapilacak tahminlerin giiven araliklarini hesaplamaktir (Bayazit ve Oguz 1994).

Regresyon analizine baglarken aralarinda bir iligki aranacak olan iki (ya da daha fazla sayida)
degiskenin hangileri olduguna karar vermek, sonra da bu degiskenler arasindaki iligkiyi
gosteren denklemin bigimi igin bir kabul yapmak gerekir. Buna goére regresyon analizi su

sekilde simflandirilabilir:

e Basit dogrusal regresyon analizi: En ¢ok kullanilan bu en basit analizde iki degisken
arasinda dogrusal bir iligki bulundugu kabul edilir.

e Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi: Ikiden daha fazla sayida degisken arasmnda
dogrusal bir iligki bulundugu kabul edilir.

e Dogrusal olmayan (nonlineer) regresyon analizi: Burada iki ya da daha fazla sayida
degisken arasinda dogrusal olmayan ve bi¢imi dnceden segilen bir denklemle ifade edilen
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bir iligkinin varligs kabul edilir.

Basit dogrusal regresyon analizi; Y’'nin X’e gore regresyon dogrusunun denklemi olan:
y=a+bx (5.11)

ifadesindeki a ve b regresyon katsayillarim hesaplamak icin gbzlenmis (x;, yi) noktalarinin
regresyon dogrusuna diisey (y dogrultusundaki) uzakliklarmin (ey) karelerinin toplami
minimum yapilir (Sekil 5.4):

N 2

maney, -—Z( ; —a—bx,.) (5.12)

i=1

ezyi icin (5.12) bagintisindaki ifadeyi kullanarak a ve b katsayilarinin diferansiyel denklemleri

¢oziiliirse regresyon katsayilar igin su ifadelere varilir:

b= '=1 - = xre, (5.13)
Sx

a=Yy-bx (5.14)

Y’nin X’e gore
regresyon dogrusu

y=atbx;

X

Sekil 5.4 Regresyon dogrusu gdzlem noktalarinin diisey uzakliklarinin karelerinin toplamini
en kiiciik yapacak sekilde gecirilmesi

Elde edilen dogru denkleminin katsayilarinmn (5.13) bagmntisi ile verilen ifadeler oldugu
goriilmektedir. Buna gére gozlenen noktalarm regresyon dogrusuna diisey uzakliklarnm
toplamin1 minimum yapacak sekilde gegirilen dogru aym zamanda X in verilen bir degeri i¢in
Y nin beklenen degerini veren regresyon dogrusu olmaktadir. Bu uzakliklarin X’in her

degerinde aym oldugu kabul edilen varyansi i¢in de su ifade elde edilir.
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N
2
= = Ml st 2 - s 5.15

Bagint1 (5.15)’ten goriildiigii gibi Y bagimlh degiskeninin varyans: olan si, regresyon
dogrusu gegirildikten sonra gozlem noktalarinin bu dogrunun g¢evresindeki dagiliminda
azalarak (l—r;',,) 5. deBerine inmektedir. Buna gore ry, (determinasyon katsayis1), Y nin
varyansinimn regresyon dogrusu ile agiklanabilen yiizdesini gosterir. r, , korelasyon katsayisi

1’e ne kadar yakinsa acgiklanabilen varyans yiizdesi o kadar biiyiik olur ve Y i¢in regresyon

dogrusunu kullanarak yapilacak tahminlerdeki hata da o kadar azalmig olur. Baginti (5.15) ile
hesaplanan sfy ise Y degiskeninde X in digindaki diger etkenlerden kaynaklanan degisime

bagli olan varyansi gostermektedir.
Verilen bir X = x¢ degeri i¢in regresyon denklemiyle hesaplanan degerin Y’nin beklenen

degeri oldugu gosterilmisti. Verilen bir xo degeri igin regresyon denklemi ile tahmin edilen

Y’nin varyansi:

2

X, — X

N +1 (" )
Var(Y)=s% x 4 5.16
ar(¥) S N Nxs? -10)

Varyansin karekokiine ise Y’nin tahminindeki standart hata denir. Standard hatanin sfy ile

arttif1 goriilmektedir, buna gore korelasyon katsayisinin azalmas: ile standart hata artar.

Standard hata N ile ters orantilidir.

Belli bir giiven diizeyinde Y i¢in yapilacak tahminlerin giiven bolgesi Sekil 5.5°de sematik
olarak gosterildigi lizere x degerinden uzaklastikca genisler. Bu nedenle regresyon denklemi
ile bagimsiz degiskenin ortalamadan ¢ok uzak (¢ok biiyiik veya ¢ok kiiciik) degerlerine kars1
gelen bagimli degisken degerlerini tahmin etmek glivenilir sonu¢ vermez. Regresyon

denklemini ancak X in goézlenmig degerlerinin degisim bolgesi icinde kullanmak uygun olur.

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi; bagimli bir degiskene kars: iki veya daha fazla

bagimsiz degigken varsa ve bunlar arasindaki iligki dogrusal ise;

Yi= BO"’B iXqi+ BZXZi Foeereennas + Bpoi +€; (5.17)
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seklinde gosterilebilir. Bu modele “coklu dogrusal regresyon” adi verilir.

vi Y'nin X'e gbre
regresyon dodrusu

o o e o s sty e s 0 o0

«<i

gliven bblgesi

I | s andis o o o

"}

Sekil 5.5 Regresyon denklemiyle yapilan tahminler icin belli bir giiven diizeyindeki giiven
bolgesi (Bayazit ve Oguz 1994).

Olgiim yapilan bagimsiz degiskenle, bagiml degisken arasindaki iligki, degisken sayisi
arttikca daha iyi izah eilir duruma gelir. Ancak, de8isken sayisinin arttirilmasi ek Olgtimleri -~
gerektirdiginden zahmetli ve masrafli bir istir. Bu nedenle toplam varyansi en az sayida
degiskenle aciklamak esas amagtir. Modele eklenmesi ile, bagimli degigskenin varyasyonunu
aciklamada 6nemli artig saglayan degiskenleri belirlemek veya segmek icin degisik yontemler
vardir. Degisken secimi ti¢ veya daha fazla bagimsiz degisken oldugu durumlarda 6nem

kazanmaktadir. Degisken seciminde sik¢a kullanilan yontemler;

e Miimkiin Olan Tiim Regresyonlar (All PossibleRegressions)
o Degisken Ekleme Islemi (Forward Selection)
e Degisken Eleme Islemi (Backward Selection)

e Degisken Ekleme Ve Eleme Islemi (Stepwise Selection)

5.1.1 Miimkiin Olan Tiim Regresyonlar (All Possible Regressions)

Burada amag, en iyi alt regresyon setini bulmaktir. Yani Y’yi (bagimli degiskeni) ifade
edebilecek en az sayida bagimsiz X degiskeni belirlenecektir. Miimkiin olan tiim regresyonlar
yonteminde, ilk olarak degiskenlerin tekli, sonra ikili kombinasyonlari, sonra {igli
kombinasyonlari, ve n’inci kombinasyonlarini igeren modeller (regresyon setleri) goz oniine
almir. Oncelikle bir 6n eleme yapilarak, bunlar arasinda, R?, determinasyon katsayist en
yiiksek olan regresyon setleri secilir. Daha sonra bu setlerdeki degiskenlerin her birinin sirasi
ile modelde olmamast durumunda (hata kareler toplami kullanilarak), modele katkismin
onemli olup olmadig1 kontrol edilir. Modele katkis: onemli olmayan degiskenler modelden

atilir ve en iyi regresyon seti bulunana kadar igleme devam edilir. Bu amagla kullanilan test
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istatistigi,
R:-R%,
F =t ?P_ F
¢ 2 Ln-p-l,0
1-R,
n-p-1 (5.18)

seklindedir. Burada,

Rf, = Egyitlikte p tane terim oldugunda elde edilen (tiim modele ait) determinasyon katsayisini,

Rﬁ_l =FEgsitlikten terim atildiktan sonra elde edilen (indirgenmis modelin) determinasyon

katsayisini,

F,

Ln-p-la

= Tiim regresyonun F cetvel degerini
n— p—1=Tiim regresyonun hata serbestlik derecesini ifade eder.

R’degeri R’ degerinden yiiksek olan setler 5nemli setlerdir.

X
R? =1-(1-R?)x (1 + —————ﬂ(""”'ll) ]
n=p= (5.19)

F. hesap degeri, F cetvel degerinden kii¢iik ise degiskenin modelde kalmasinin modele fazla

bir katki saglamayacagina karar verilir ve model dis1 birakilir.

5.1.2 Degisken Ekleme Islemi (Forward Selection)

En iyi tek degiskenli model ile baglanarak her seferinde en yiiksek katkiy1 saglayacak
degisken ilave edilerek uygulanan bir yontemdir. Yani bir degisken ilavesi ile, regresyonun
hata kareler toplammda meydana gelen kiiglilmenin 6nemli olup olmadigma bakilir. Islem

eklenen degiskenin katsayisinin 6nemsiz olmasi durumunda sona erdirilir. Test istatistigi,

(35.20)

2

p-1

HKT, - HKT, |
F, = Max, X £ &
o

HKT, = Degisken eklenmesi durumunda olugan regresyon setinin hata kareler toplaminu,
HKT,. = Degisken ilave edilmeden 6nceki regresyon setine ait hata kareler toplamm,

Gzp_i = Degisken ilave edilmeden Onceki regresyon setine ait varyans: ifade eder.
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5.1.3 Degisken Ekleme ve Eleme Islemi (Stepwise Selection)

Basta model icine tiim degiskenler dahil edilir. Daha sonraki kademelerde her defasinda bir
tane olmak iizere en diisiik kismi F degerine sahip olan bagimsiz degisken atilmak sureti ile
isleme devam edilir. Atilan degiskenin katkis1 her defasinda test edilir. Atilan degiskenin
katkist istatistiki olarak Onemli ise atma islemi gerceklestirilmez ve islem durdurulur. Test

istatistigi,

(5.21)

2

Cp

HKT, - HKT
F, = Min, x £ £

5.1.4 Degisken Eleme islemi (Backward Selection)

Esas itibari ile degisken ekleme yontemine benzemektedir. Ancak bir degisken modele
alindiktan sonra eleme yoOntemine benzer sekilde modeldeki tiim degiskenlerin durumu
yeniden incelenir. Bu yoniiyle eleme yontemine benzemektedir. Bu yontemde islem, herhangi
bir degisken ilave edilemez veya atilamaz hale geldiginde durdurulur. Yontemin iyi tarafi
daha Once modele girmis bir degiskenin daha sonra modele girecek degiskenlerle olan

iligkilerine bagli olarak atilabilir hale gelebilmesidir.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Burada Boliim 4.2.1.1’de anlatilan miimkiin olan tiim regresyonlar analizi yapilmistir. Cizelge
6.1’de tiim alt regresyonlara ait korelasyon, determinasyon, uydurulmus korelasyon

katsayilar1 ile beraber standart sapmalari da verilmigtir.

Cizelge 6.1 Tiim alt regresyonlara ait R, R?, ﬁz, S,

Modeldekidegisken | R | R* | B> | S,
b 0.808 | 0.652 | 0.650 | 40.215
d 0.814 | 0.663 | 0.661 | 39.567
f. 0.198 | 0.039 | 0.034 | 66.824
p 0.076 | 0.006 | 0.001 | 67.977
a/d 0.078 | 0.006 | 0.001 | 67.968
b.d 0.901 | 0.812 | 0.810 | 29.671
b. f. 0.825 | 0.681 | 0.678 | 38.582
b. p 0.825 | 0.680 | 0.677 | 38.663
b. a/d 0.816 | 0.665 | 0.662 | 39.536
d.f. 0.835 | 0.697 | 0.694 | 37.610
d.p 0.846 | 0.715 | 0.712 | 36.474
d. a/d 0.816 | 0.666 | 0.663 | 39.487
fop 0.200 | 0.040 | 0.030 | 66.980
f.. a/d 0.202 | 0.041 | 0.031 | 66.944
p. a/d 0.118 | 0.014 | 0.003 | 67.882
b. d. fe 0917 | 0.842 | 0.839 | 27.272
b.d.p 0.929 | 0.863 | 0.861 | 25.333
b. d. a/d 0.905 | 0.819 | 0.816 | 29.140
b. f..p 0.835 | 0.697 | 0.692 | 37.727
ub. f.. a/d 0.830 | 0.688 | 0.683 | 38.261
b. p. a/d 0.837 | 0.700 | 0.695 | 37.542
d.f.p 0.855 | 0.731 | 0.727 | 35.539
d. f. a/d 0.835 | 0.698 | 0.693 | 37.685
d. p. a/d 0.850 | 0.723 | 0.718 | 36.082
fo p.a/d 0.205 | 0.042 | 0.027 | 67.085
b. d. fe. p 0.936 | 0.876 | 0.874 | 24.155
b. d. f.. a/d 0.919 | 0.845 | 0.841 | 27.094
d.f.. p. a/id 0.857 | 0.734 | 0.729 | 35.412
b. f.. p. a/d 0.842 | 0.709 | 0.703 | 37.038
b. d. p. a/d 0.937 | 0.877 | 0.875 | 24.056
b. d. f.. p. a/d 0.941 | 0.885 | 0.882 | 23.355

Cizelge 6.1°de kiris genisligi (b), etkili derinlik (d), beton basing dayanimu (f.), boyuna donati

orani (p), ve a/d oram i¢in ayr1 ayri regresyon analizi yapilmig, bu bes degiskenin beraber
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olusturabilecekleri her tiirli varyasyon igin de bu analiz gerceklestirilmistir. Ik bes satir
incelendiginde egik ¢atlama dayamimu {izerinde bes degiskeninde tek baglarina etkin ve baskin
bir etkisi olugmamaktadir. Burada amag en az bagimsiz degiskenle en iyi alt regresyon setini
bulmaktir.

Ikili degiskenler incelendiginde ise b ve d’nin olugturdugu grubun diger olusturulan gruplara
nazaran daha etkili bir bag ile sonucu etkilemektedir. Uclii degiskenler incelendiginde bu
gruba p’da eklenmektedir. Bu problem igin bagimsiz degisken sayisi arttik¢a egik catlama
dayanimu ile olan bagin kuvvetlendigi goriiliir (Cizelge 6.1). Bes degisken dikkate alindifinda
0.885 R? ve 23.36 standart sapma ile en iyi sonucu vermektedir. Bundan sonra F testi
yapilmistir. Yani degiskenlerin birer birer atilmasi sonucu olusan etkilesim incelenmis, ve

hicbir degiskenin disar1 atilamayacag: gortilmiistiir

Cizelge 6.2 Tamimlayic istatistik

Ortalama | Standart Sapma | Adet

V| 84.2739 67.99860 193
b | 179.3161 82.75485 193
d | 326.2306 229.63331 193
f. | 51.6672 22.18201 193
p | 2.1493 1.15232 193

a/d| 3.4483 0.84749 193

Ayrica bir istatistik programu ile de problem ¢6ziilmiis ve aymi sonuclar elde edilmistir.

Cizelge 6.3 Giren/Cikan degiskenler

Model | Giren Degiskenler | Cikartilan Degigskenler | Metot

1 a/d.d. .. p. b. (a) Ekleme

a Giren biitiin degiskenler. b Bagimsiz degisken: V

Cizelge 6.2 tiim tammlayic1 istatistik degerleri ¢izelge halinde gosterilmigtir. Cizelge 6.3
paket programin F testi sonucu gosterilmistir. Hicbir bagimsiz degigken atilamamgtir. Buna

bagl: olarak Cizelge 6.4’de gerekli istatistiksel degerler program tarafindan verilmigtir.
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Cizelge 6.4 Model ozeti

Uydurulmug | Hesaplamanin
Model R R? R standart hatasi

1 0.941(a) 0.885 0.882 23.35543

Cok degiskenli dogrusal regresyon analizi; bagiml bir degiskene kars1 iki veya daha fazla
bagimsiz degisken i¢in Bagmti (5.17) ile tanimlanmgstir. Cizelge 6.5°da buna bagli olarak
sabit katsayr ve biitiin bagumsiz degiskenler i¢cin en uygun katsayilar ve standart hatalar1

gosterilmistir.

Cizelge 6.5 Katsayilar
Standart olmayan katsayilar
Model
B Standart hata

(Sabit) | -56.883 9.512
b 0.409 0.026
d 0.160 0.009
f, 0.289 0.082
p 12.850 1.582
a/d -7.807 2.080

a Bagimsiz degisken: V

Ayrica Cizelge 6.6’da tiim alt regresyonlara ait sabit katsayilar elle hesaplanmistir. Paket
programu ¢iktisi ile yapilan analiz sonuglarinin ayni oldugu goriilmektedir. Regresyon analizi
193 kirig verisi igcin yapilmig bulunan bu katsayilar ile elde edilen V degerleri Ek 3’de
gosterilmigtir. Sonuglarm anlamsiz ¢iktigy kiris degerleri atilarak tekrar yapilan regresyon

analizi ile ilki arasinda dikkate alinmayacak diizeyde bir fark vardir.
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Cizelge 6.6 Tiim modele ve alt regresyonlara ait katsay1 tahminleri

Modeldeki deZiskenler Bo b d f. p a/d
b -34.705 | 0.664

d 5.605 0.241

f. 52.878 0.608

p 74.592 4.505

a/d 105.908 -6.274
b.d -37.330 | 0.404 | 0.151

b. f, -61.014 | 0.659 0.526

b. p -58.839 | 0.679 9.941

b. a/d -3.414 | 0.668 -9.304
d. f, -23.350 0.240 | 0.566

dp -27.915 0.254 13.698

d. a/d 21.223 0.241 -4.486
f.p 50.847 0.587 | 1.431

f.. a/d 65.371 0.583 -3.254
p. a/d 97.992 5.224 | -7.234
b. d. f, -63.964 | 0.398 | 0.151 | 0.532

b.d. p -70.703 | 0.403 | 0.163 13.656

b. d. a/d -13.624 | 0411 | 0.148 -7.037
b.f.p -74.204 | 0.672 0415 | 7.712

b. f.. a/d -35.446 | 0.663 0.473 -6.828
b. p. a/d -23.285 | 0.686 11.137 | -11.435
d.f.p -43.089 0.251 | 0.402 | 11.499

d.f. a/d -17.078 0.240 | 0.554 -1.622
d. p. a/d -5.121 0.254 14.395 | -7.038
f.. p. a/d 64.586 0.551 | 2.000 | -3.789
b. d. fc. p -84.109 | 0.400 | 0.162 | 0.365 | 11.658

b. d. f.. a/d -47.410 | 0.403 | 0.150 | 0.498 -4.412
d. f. p. a/d -25.716 0.251 | 0.355 | 12.232 | -4.818
b. f. p. a/d -41.618 | 0.679 0322 | 9.190 | -9.377
b. d. p. a/d -40.556 | 0.413 | 0.161 14.611 | -9.640
b. d. f.. p. a/d -56.883 | 0.409 | 0.160 | 0.289 | 12.850 | -7.807

Cizelge 6.7 172 kiriginin Ve/ Ve sonug istatistigi

Ortalama 0,95
Ortanca 0,93
Standart Sapma | 0,18
Basiklik 1,02
Carpiklik 0,58
En Biiyiik 1,63
En Kiigiik 0,49
Adet 172

Cizelge 6.7°de Bazant ve Kazami’nin yapmus oldugu 18 ve Kulkarni ve Shah’n 3 kirig seti
cikartildiginda toplam 172 test datasi igin Vi/Vyg degerlerinin istatistiksel sonuglar
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gosterilmistir. Regresyon sonucu bulunan degerler Cizelge 6.9’da tanimlanan az giivenli
bolgesinde kalmaktadir. Fakat tiim datalar igin sonuglara bakildiginda 0.29 ortalama ve 0.8

standart sapma ile anlamsiz bir sonug vermektedir.

6.1 Kodlarin Karsilagtiriimasi

Bu boliimde kesme donatisiz betonarme Kkiriglerin kesme kapasitelerinin tahmininde
kullamlan yonetmeliklerin Ongordiigii bagintilar sonucu bulunan degerler ile laboratuar
ortamnda gercek test degerlerinin kargilagtirilmasi yapilacaktir. Literatiirden toplanan 193
kiris deneyinin verileri Ek 3’te sunulmustur. Bu asamada yonetmeliklerin 6ngordiigii

degerleri ayr1 ayrn yorumlamak ve birbirleri ile kiyaslamak gereklidir.

Cizelge 6.8 Tiim veriler i¢in yonetmeliklerin karsilagtiriimasi

EC-2 | ACI11-5 | ACI11-3 | TS-500 { CEB-FIB | YSA (Test)
Ortalama 0.95 1.19 1.27 1.39 1.01 1.02
Standart Sapma 0.17 0.34 0.40 0.44 0.27 0.14
Varyasyon Katsayis1 | 17.60 | 28.13 31.45 3145 27.09 14.04
Ortanca 0.93 1.19 1.25 1.38 0.99 1.02
Standart Hata 0.01 0.02 0.03 0.03 | 002 0.02
Basiklik 0.43 -0.11 0.05 0.05 -0.57 -0.08
Carpiklik 0.44 0.14 0.37 0.37 0.39 0.02
En Kigiik 0.57 0.37 0.36 0.40 0.53 0.70
En Biiyiik 1.48 2.07 242 2.66 1.81 1.34

Cizelge 6.8’den Eurocode-2 yonetmeligi, ortalamasi 0.95 ve standart sapmast 0.17 ile en az
giivenli yonetmelik olarak goriilmektedir. TS 500-2000 bagintis1 ACI 11-3 bagintisindan
¢ikartilmis ve ¢ok daha giivenli bolgededir. Cizelgede ayn1 zamanda 6nerilen YSA modelinin

test setine ait sonugclar1 da sunulmustur.

Cizelge 6.9’da laboratuar sonuglari bulunan ve yonetmelik bagmtilarinin sonuclar ile YSA
modelinin iirettigi sonucu bulunan egik catlama dayanimlarmmn birbirine boliinmesiyle elde
edilen degerlerin giiven araligimi belli edecek, yazar tarafindan yapilan kabul araliklar

gosterilmigtir.

Yonetmelikler kargilagtinlirken ayrica 6zel durumlar iginde bir inceleme yapilmustir. Bu
durumlar icin yonetmeliklerin davranigini incelemek, yonetmeliklerin hangi smirlar iginde
giivenli veya giivensiz oldugunu gosterecektir. Secilen araliklar icin istatistiksel degerler

verilmistir (Cizelge 6.10-6.18). Her durumun ayrmtili istatistiksel verileri ayrica Ek 1’de
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Cizelge 6.9 Giiven sinurlar ¢gizelgesi
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Viest/ Viahm |  Simflandirma
<0,50 ¢ok tehlikeli

0,50 - 0,67 tehlikeli
0,67 - 0,85 glivensiz
0,85 -1.00 az giivenli
1,00 - 1,30 emniyetli
1,30- 1,50 ¢ok emniyetli
1,50 - 2,00 | ¢ok fazla emniyetli
2,00 - 2,50 agirt emniyetli

Cizelge 6.10 Faydal1 yiikseklik d > 900 (mm) i¢in yonetmeliklerin kargilagtiriimas:

d > 900 (mm) EC-2 | ACI11-5 | ACI11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (T)

Ortalama 0.81 0.71 0.74 0.81 1.08 1.00 1.01
Ortanca 0.86 0.74 0.75 0.83 1.13 1.00 1.05
Standart Sapma 0.15 0.21 0.24 0.26 0.34 0.01 0.11
Varyasyon katsayist | 17.91 29.93 32.70 32.70 31.87 1.48 11.17
Basiklik -1.02 -1.24 -1.12 -1.12 -1.18 5.23 -1.68
Carpiklik -0.54 -0.27 -0.08 -0.08 -0.28 1.37 -0.61

En Kiigiik 0.57 0.37 0.36 0.40 0.57 0.97 0.85

En Biiyiik 1.03 1.01 1.13 1.24 1.61 1.04 1.13

Adet 18 18 18 18 18 12 6

araliginda degistigi goriilmektedir.

icin en uygun aralikta sonuglar {irettigi soylenebilir.

Bu ¢izelgelerde (Cizelge 6.10-6.18) acik¢a goriiliiyor ki; YSA her sartta problemi g¢ok iyi
Ogrenmis ve test seti ile de bunu dogrulamigtir. Sadece egitim setlerine bakildiginda
ortalamanun tam olarak hedeflenen degerde oldugunu standart sapmalarmnin 1 ile 11 civarinda
degistigi goriilmektedir. Bu, YSA’mn cok iyi egitildigini gosterir. Egitim setinin arttirilmasi
ile birlikte standart sapma ve varyasyon katsayisi azalacaktir. Test setleri incelendiginde

ortalamanin % 2 kadar giivende kalacak sekilde arttigim ve standart sapmanin 9 ile 17

Biitlin degerler ayr1 ayri incelendiginde YSA’nin problemi c¢ok iyi Ogrendigi ve YSA

modelinin iirettigi sonuglar yonetmeliklerle kargilastirildiginda YSA modelinin bu problem
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d=<100 EC-2 | ACI11-5 | ACI11-3 | TS 500 | CEB-FIB

Ortalama 1.18 1.52 1.58 1.74 1.36
Ortanca 1.17 1.51 1.57 .72 1.34
Standart Sapma 0.12 0.16 0.17 0.19 0.14

Varyasyon katsayist | 10.59 10.63 10.65 10.65 10.47
Basiklik -0.03 -0.03 -0.02 -0.02 -0.05

Carpiklik -0.31 -0.31 -0.32 -0.32 -0.29

En Kiigiik 0.93 1.20 1.25 1.37 1.08

En Biiyiik 1.37 1.76 1.84 2.02 1.57
Adet 12 12 12 12 12

Cizelge 6.11 Faydal1 yiikseklik d < 100 (mm) i¢in yonetmeliklerin karsilagtirilmasi

Faydal: yiiksekligin 100 mm’den kiiciik oldugu durumlarda (Cizelge 6.11), veri sayisinin ¢ok

az olmasindan dolay1 YSA’nin problemi dogru bir sekilde tanimlayamayacaktir.

Cizelge 6.12 Donati oram1 p < %1 i¢in yonetmeliklerin kargilagtirilmas:

p=<%l EC-2 | ACI11-5 | ACI 11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (T)
Ortalama 0.89 0.88 0.89 0.97 1.15 1.00 1.00
Ortanca 0.90 0.88 0.90 0.99 1.20 1.00 0.99
Standart Sapma 0.16 0.24 0.25 0.27 0.31 0.02 0.09
Varyasyon katsays1 | 17.40 27.16 28.13 28.13 27.11 244 9.30
Basiklik -0.62 -0.54 -0.58 -0.58 -0.79 2.63 -1.10
Carpikhik -0.30 -0.42 -0.35 -0.35 -0.49 -0.89 0.11
En Kiigtik 0.57 0.37 0.36 0.40 0.57 0.93 0.85
En Biiyiik 1.18 1.25 1.28 1.41 1.67 1.04 1.14
Adet 37 37 37 37 37 25 12

Cizelge 6.13 Beton basing dayanimu f. > 50 (MPa) igin yonetmeliklerin karsilagtirilmasi

f. > 50 (MPa) EC-2 | ACI11-5 | ACI11-3 | TS500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (D)
Ortalama 093 1.19 1.27 1.39 0.83 1.00 1.02
Ortanca 0.93 1.20 1.26 1.38 0.82 0.99 1.02
Standart Sapma 0.18 0.37 045 0.49 0.18 0.14 0.17
Varyasyon katsays1 | 19.20 3149 35.10 35.10 21.55 13.78 16.69
Basiklik 035 -0.16 -0.08 -0.08 -0.76 1.92 -0.12
Carpiklik 043 0.13 0.35 0.35 0.39 0.41 -0.25
En Kiigiik 0.57 0.37 0.36 0.40 0.53 0.64 0.69
En Bilyiik 1.48 2.07 242 2.66 1.27 1.46 1.38

Adet 93 93 93 93 93 65 28
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Cizelge 6.14 Beton basing dayanimi f. < 50 (MPa) i¢in yonetmeliklierin kargilagtiriimasi

f. <50 (MPa) EC-2 | ACI11-5 | ACI11-3 | TS 500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA(T)
Ortalama 0.97 1.20 1.27 1.39 1.18 0.99 1.01
Ortanca 0.95 1.19 1.24 1.37 1.18 0.99 1.03
Standart Sapma 0.15 0.30 0.35 0.39 0.24 0.10 0.15
Varyasyon katsayis: | 15.91 24.81 27.79 27.79 20.11 9.73 15.11
Basiklik 0.57 -0.40 -0.10 -0.10 -0.66 1.05 0.72
Carpiklik 0.61 0.20 0.39 0.39 0.13 -0.03 0.35
En Biiyuk 0.67 0.62 0.62 0.68 0.70 0.72 0.73
En Kiigiik 1.45 1.93 2.23 2.45 1.81 1.25 1.39

Adet 100 100 100 100 100 60 22

Cizelge 6.15 Donati orami p>%?2 ve £>50 (MPa) icin yonetmeliklerin karsilastiriimasi

p>%2 ve f>50 (MPa) | EC-2 | ACI 11-5 | ACI 11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (T)

Ortalama 0.98 1.36 1.49 1.63 0.82 1.00 1.00
Ortanca 0.94 1.27 1.41 1.55 0.79 1.00 1.01
Standart Sapma 0.18 0.32 0.40 0.44 0.17 0.10 0.15
Varyasyon katsayis1 | 18.61 23.81 26.72 26.72 21.30 9.51 15.09
Basiklik -0.07 -0.69 -0.59 -0.59 0.04 0.01 -0.50
Carpiklik 0.62 0.27 041 041 0.76 0.05 0.24

En Kiigtik 0.70 0.77 0.83 0.91 0.53 0.81 0.77

En Biiyiik 1.48 2.07 242 2.66 1.27 1.21 1.31

Adet 55 55 55 55 55 39 16

Cizelge 6.16 Donat1 orani1 p>%?2 ve {.<50 (MPa) i¢in yonetmeliklerin karsilastiriimasi

p>%2 ve fc<50 (MPa) | EC-2 | ACI 11-5 | ACI11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (T)
Ortalama 0.99 1.37 1.52 1.67 1.13 1.00 1.00
Ortanca 0.94 1.35 1.47 1.61 1.08 1.00 1.00
Standart Sapma 0.14 0.25 0.31 0.34 0.26 0.08 0.09
Varyasyon katsayis1 | 14.62 18.54 20.68 20.68 23.09 8.28 9.31
Basiklik 2.72 -0.21 -0.08 -0.08 0.00 3.07 0.80
Carpikhik 1.53 0.30 0.54 0.54 0.72 -0.02 -0.44
En Kiigiik 0.78 0.92 1.01 [.11 0.73 0.78 0.83
En Biiytik 1.45 1.93 2.23 2.45 1.81 1.23 1.14

Adet 34 34 34 34 34 27 8
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Cizelge 6.17 Donat1 oran1 p<%?2 ve <50 (MPa) i¢in yonetmeliklerin kargilagtirilmasi

p<%2 ve fc<50 (MPa) | EC-2 | ACI11-5 | ACI 11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (T)
Ortalama 0.97 1.11 1.14 1.25 1.21 1.00 1.03
Ortanca 0.95 1.11 1.15 1.26 1.22 1.00 1.01
Standart Sapma 0.16 0.28 0.30 0.33 0.22 0.02 0.13
Varyasyon katsayis1 | 16.62 25.06 26.31 26.31 18.33 2,02 12.94
Basiklik -0.16 -0.37 -0.46 -0.46 -0.68 5.08 -0.53
Carpiklik 0.32 0.33 0.34 0.34 -0.18 -0.56 0.26
En Kiigiik 0.67 0.62 0.62 0.68 0.70 0.93 0.83
En Biiyiik 1.37 1.76 1.84 2.02 1.67 1.06 1.28
Adet 66 66 66 66 66 34 14

Cizelge 6.18 Donat1 oran1 %1<p ve {.<68.95 (MPa) icin yonetmeliklerin kargilagtiriimasi

%1=<p ve £c<68.95 (MPa) | EC-2 | ACI11-5 | ACI11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA (E) | YSA (T)
Ortalama 0.95 1.23 1.33 1.46 1.01 1.01 1.00
Ortanca 0.93 1.20 1.27 1.40 0.99 1.00 0.97
Standart Sapma 0.14 0.31 0.39 043 0.24 0.11 0.14
Varyasyon katsayisi ' 14.93 25.08 29.16 29.16 23.44 11.00 14.24
Basiklik 1.36 -0.26 0.00 0.00 0.45 2.61 -0.15
Carpiklik 0.84 0.43 0.66 0.66 0.61 0.88 0.35
En Kiigiik 0.67 0.62 0.63 0.69 0.56 0.77 0.74
En Biiyiik 1.45 1.96 242 2.66 1.81 1.44 1.31

Adet 112 112 112 112 112 80 32

Tiim yonetmelikler ile YSA modeli sonuglarinin, test sonuclarimi x=y dogrusu iizerindeki
dagilimlar cizilmigtir. Sonuglarin bu dogruya yakinliklari determinasyon katsayis: ile
tanimlanabilir (Bagint1 5.8). Bulunan sonuglar Cizelge 6.19°da gosterilmistir. En yakin

sonuglart YSA, en kétii sonucu ise ACI 11-3 bagintisi vermigtir.

Cizelge 6.19 Determinasyon katsayilar1

R? EC-2 | ACI 11-5 | ACI 11-3 | TS-500 | CEB-FIB | YSA | Reg. Analizi
Determinasyon katsayisa | 0.89 0.75 0.73 0.74 0.78 0.94 0.84

6.1.1 Eurocode 2 (Nisan 2002 son taslak) Yonetmeligi

Eurocode 2 (EC-2), 193 kiris deneyinin sonuglarma gore, % 71 az giivenli ve emniyetli blogu
icinde tahmin etmigtir. Genel itibari ile yonetmelikler icinde en az giivenli sonucu vermistir.
Eurocode-2 yonetmeligi beton basing dayanimim1 100 MPa ile sinirlamigtir. Bu sinirlama ile

diger yonetmeliklere gbre en yilkksek basing dayanimina izin veren yonetmeliktir. Cizelge
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6.13’de beton dayanimu 50 MPa iizeri olan kirig adedi 93 olarak tespit edilmigtir. Yiiksek
mukavemetli beton kullamilan kiriglerin kesme dayanimi igin higbir yonetmelik yeterli
tahmine ulagsamamaktadir. Vi / Vgc.2 degerlerinin ortalamasi 0.93 ve 0.18 standart sapma ile
az giivenli bolgede kalmaktadir. 50 MPa altinda dayamima sahip kirisler icin yiiksek
mukavemetlilere gore daha iyi bir tahminde bulunmaktadir (Cizelge 6.14). Eurocode-2
bagntis1 hicbir kirig icin asir1 tehlikeli bir tahmin de yapmamaktadir. Eurocode-2 bagmntisi,
ebatlar1 kiiciik (200 mm) elemanlar icin bir katsay: ile boyut etkisini dikkate alir. Etkili
derinligi biiyiik (900 mm) ve ¢ok kii¢iik (100mm) degerler i¢in en iyi ve emniyetli tahminleri

Eurocode-2 bagintis1 vermektedir.
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Sekil 6.2 EC-2 tarafindan 6nerilen
bagnt1 ile ampirik testlerin gerilme
karsilagtirilmasi

Sekil 6.1 EC-2 tarafindan 6nerilen bagmtinin
ampirik testlerle karsilagtiriimasi

Sekil 6.1’de Vi/Vec2 degerlerinin frekans dagilimi verilmigtir. Eurocode-2 bagintisi
sonuglarinin % 22’sinin giivensiz oldugu % 40’nin da az giivenli oldugu goziikmektedir. Sekil
6.2°de test sonucu gerilme degerleri ile Vgc, tahmini gerilmeleri kiyaslanmistir. Gerilme
degerleri genel itibari ile 1.50 MPa’dan kiiciik ornekler igin giivensiz, 2.00 MPa’dan biiyiik
degerler iginse emniyetli bolgede kalmaktadir. Yonetmelikler arasinda verileri Vies/ VEc-2

degerlerini 1 etrafinda toplamay: bagarabilmis tek yonetmeliktir.

6.1.2 ACI-318-02 Yonetmeligi

ACI Egik catlama dayanimu igin iki bagmt: ongérmektedir. 11-5 ve 11-3 bagmtilar1 olarak
gecen bu bagmtilardan daha ¢ok 11-3 kullanilmaktadir. 1977°de ACI-ASCE komitesi 11-5
bagntisinin kullanilmamasini 6nermisti. Son yillarda yapilan caligmalar ise bu bagintinin

boyuna donat1 etkisini oldugundan az dikkate aldigini gostermektedir (MacGregor, 1997).
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Boliim 2.7.2’de anlatildigy gibi, 11-5 bagntis1 donat1 orani, a/d oram ve beton dayammini
dikkate alirken, 11-3 bagmtisi sadece beton basing dayanimini dikkate almaktadir. Sekil 6.3
ve 6.5°de Vi/ Vacr oraninin frekans dagilimi sirasiyla verilmistir. Bu oranin 1’den kiigiik
oldugu degerler, deney veri tabaninin tiimii dikkate alindiginda 11-5 bagntis1 igin %30 iken
11-3 bagmtis1 i¢in %21’ dir

Iki bagntida Cizelge 6.11°de goriilecegi gibi boyutlan kiiciik elemanlar igin .cok fazla
emniyetli sonuglar vermektedir. Genel itibari ile her sartta emniyetli bolgede kalan iki baginti,
donat1 oran:1 %1’den kiigiik kirigler i¢in az giivenli bir tahmin yapmaktadirlar (Cizelge 6.12).
Cizelge 6.17°de gosterilen p<%2 ve fc<50 (MPa) araliinda 66 adet kiris bulunmaktadir. Bu
durumda emniyetli sonuglar verse de standart sapmanin sirasiyla 0.28 ve 0.30 oldugu gozden
kagirilmamalidir. ACI yOnetmeligi beton basing dayanimim 68.95 MPa ile sinirlamigtir ve
Onerdigi bagintinin donat1 oram %1°den kiiciik deferler i¢in giivensiz sonuglar verdigi
gozlenmistir. Cizelge 6.18’de bu durum incelenmis, %1<p ve fc<68.95 (MPa) aralif1 icin

Ozellikle 11-3 bagmntisi gok emniyetli bir tahmin yapmaktadir.
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Sekil 6.3 ACI 11-5 tarafindan 6nerilen bagintinin Sekil 6.4 ACI 11- tarafindan 6nerilen
ampirik testlerle karsilastirilmasi baginti ile ampirik testlerin gerilme
kargilagtirilmasi
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Sekil 6.5 ACI 11-3 tarafindan 6nerilen bagintimin Sekil 6.6 ACI 11-3 tarafindan onerilen
ampirik testlerle kargilastirilmasi baginti ile ampirik testlerin gerilme
kargilagtiriimasi

Yonetmelik ayrica egik catlama dayanimi igin kirig etkili derinligi arttikca dayanimin
azalacagini vurgulamugtir. Sekil 6.10’da etkili derinligi 900 mm’den biiyiik olan kirigker igin
giivensiz tahminler elde edildigi goriilmektedir. Sekil 6.4 ve .6.6’da yonetmeliklerin ampirik
testlerle gerilme iligkisi goriilmektedir. Eurocode-2 bagintis1 ile kiyaslandiginda ACI

yonetmeliginin 6nerdigi baginti cok daha emniyetli bolgede kaldig: goziikmektedir.

6.1.3 CEB-FIB-90 Ornek Yonetmeligi

Bu 6rnek yonetmelik egik catlama dayanimi icin boyut etkisini de dikkate almaktadir (Boliim
2.8.3). Sekil 6.7°de Viw/Vces-mp oranlarinin frekans analizi gosterilmistir. Tim veriler
dikkate alindiginda 1.01 ortalama ile yonetmelikler i¢inde en iyi ortalamaya sahiptir (standart
sapmasi 0.27). Etkili derinligi 900 mm’den biiyiik kirisler i¢in ortalamalar dikkate alindiginda
emniyetli sonuglar veren tek yonetmeliktir. Donat1 oramt %1’in altindaki kirisleri igin en
emniyetli tahmini yine CEB-FIB-90 bagntis1 yapmustir (Cizelge 6.12). Yiiksek mukavemetli
betonlar igin giiveniz tahminler yapmaktadir (Cizelge 6.3). Cizelge 6.17°de goriildiigi gibi,
Tiirk Yonetmeligi sinirlart icinde (p<%2 ve £.<50 (MPa)) emniyetli ve en uygun tahmini
yapmaktadir (ortalama 1.21, standart sapma 0.22). Son olarak, Sekil 6.8’de gerilme ile ilgili
sekil verilmigtir. Burada, gerilmesi 2 MPa’dan biiyiik kirigler i¢cin CEB-FIB-90 i¢in giivensiz

sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.7 CEB-FIB 6rnek yonetmeligi tarafindan Sekil 6.8 CEB-FIB 6rnek yonetmeligi
Onerilen bagintinin ampirik testlerle karsilagtirilmas:  tarafindan 6nerilen bagmnti ile ampirik
testlerin gerilme karsilagtiriimasi

6.1.4 TS 500-2000 Yionetmeligi
Yonetmelik, ilgili bolimde deginildigi gibi ACI 11-3 bagmtisin temel almigstir. Yonetmelik

bagmtilarinn kargilagtirmalarimin neredeyse hepsinde ¢ok emniyetli bolgede kalmaktadir.
Sekil 6.9’dan da goriilecegi lizere %20’luk bir kesimi giivensiz bolgede kalmaktadir. Gerilme
degeri 1.5 MPa’dan fazla degerde kirilmus kirigler i¢in cok emniyetli tahminlerde bulundugu,

artan gerilme ile beraber emniyetinde artt1g1 Sekil 6.10’da goriilmektedir.
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Sekil 6.9 TS 500-2000 tarafindan 6nerilen bagintinin Sekil 6.10 TS 500-2000 tarafindan
ampirik testlerle karsilagtirilmasi Onerilen bagint ile ampirik testlerin
gerilme karsilagtirilmas:

Cizelge 6.10°da etkili derinligi 900 mm’den fazla olan kirigler i¢in neredeyse emniyetli
bolgede kalan hig bir tahmin yapmamugtir. Sadece, beton basing dayammu 50 MPa’dan kiigiik
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degerler incelendiginde, 100 deney verisinde 1.39 ortalama ve 0.39 standart sapmayla, en
emniyetli tahmini yapmistir (Cizelge 6.14). Donat1 oran1 %2’den biiyiikk 89 kiris igin
yonetmelikler igerisinde ortalamasi 1.60°1n iizerinde ve standart sapmasi 0.35 ile en fazla
emniyetli tahminleri yapmugtir (Cizelge 6.14 ve 6.15). Yonetmelik sirlamasi p < %2 ve fc <
50 (MPa) i¢in ortalamasi 1.25 ve standart sapmasi 0.33 olarak goziikmektedir. Bu sinirlamalar
altinda CEB-FIB-90 Ornek yonetmeliginin Onerdigi bagmti, daha gergek¢i sonuglar

vermektedir.

6.1.5 Yapay Sinir Aglar1 Sonugclar:

Bu ¢aligmada Cizelge 6.9 - 6.19°da elde edilen sonuglar dikkatle incelendiginde, egik gatlama
dayammmm belirlenmesinde YSA’nin ¢ok etkin bir arag olarak kullanilabilecegi
gosterilmigtir. Yapilan bu ¢aligmada YSA modeli istenilen hedefe ¢ok iyi yaklastifi, diger
tiim bagmtilardan daha iyi sonuglar trettigi goriilmiistiir. Bu asamada hem egitim hem de test

seti sonuglari verilecektir.

Asagida egitim ve test seti sonuglari, sadece egitim seti sonuclar1 ve sadece test seti sonuglari
ayr1 ayr grafikler halinde sunulmugtur (Sekil 6.11, 6.13 ve 6.15). YSA modelinin iirettigi
sonuglarm higbirinde asin uglar aralifinda kalan tehlikeli ve ¢ok fazla emniyetli deger
bulunmamaktadir. Tiim veriler i¢in, YSA tarafindan Onerilen model ile dmpirik testlerin

gerilme karsilagtirilmasi sonuglarini, x=y dogrusu iizerinde topladig: goriilmektedir.
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Sekil 6.11 YSA tarafindan onerilen modelin ampirik Sekil 6.12 YSA tarafindan 6nerilen
testlerle karsilagtiriimas: model ile ampirik testlerin gerilme
karsilagtirilmasi
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Sekil 6.13 YSA (egitim seti) tarafindan Onerilen Sekil 6.14 YSA (egitim seti) tarafindan
modelin ampirik testlerle karsilastirilmasi Onerilen model ile ampirik testlerin
gerilme kargilastiriimasi

Test seti sonuglan ($ekil 6.16) incelendiginde gerilme degeri biiylidikkge YSA modelinin

dogru sonucu bulmas: giiclesir. Test setinin ortalamasi 1.02 ve standart sapmasi 0.14"diir.

Yukarida irdelenen biitlin 6zel durumlarda YSA modelinin test setinin ortalamasi, standart
sapmas1 ve varyasyon Katsayisi, diger yonetmeliklerle karsilastirildiginda daha iyi sonuglar
tiretmektedir. Sekil 6.15°de goriildiigli gibi, Ve degerinin Vysa degerine orami 1’in altinda
kalmasi1 %44’ diir. YSA sonugclar1 1.10’a béliindiigiinde bu oran % 24°e, 1.13’¢ boliindiigiinde
ise % 18’¢ digmektedir. Dolayisiyla YSA sonuglari, belirlenecek olan bir giivenlik

katsayisina bolinerek, emniyetli bolgede kalmas: saglanabilir.
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Sekil 6.15 YSA (test seti) tarafindan Onerilen modelin ~ Sekil 6.16 YSA (test seti) tarafindan
ampirik testlerle karsilagtirilmasi Onerilen model ile ampirik testlerin
gerilme karsilagtirilmasi
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6.1.6 Boyuna Donati Oranin Yonetmelikler ve YSA ile Karsilagtirilmasi

Sekil 6.17°de kesme dayanimu {izerinde boyuna donatinin etkisi gosterilmistir. Burada diger
degiskenler sabit tutularak donatimin degisimi ile dayammun iligkisi aragtirlmigtir. Kim ve
Park

Kesme Dayanmm (kN
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Sekil 6.17 Kesme dayaniminin boyuna donati orani ile iligkisi

1994°de yapmus olduklar: 8 adet kirig testi kare noktalarla isaretlenmigtir. Bu testlerde by,=170
mm, d=266 mm (255-272 aras1 degismektedir, ortalamasi alinmistir.), £.=53.7 MPa, ve a/d
orami 3 sabit tutulmugtur. Bu g¢alismada YSA’nmin kesme dayanimi sonuglarmi belirlemede
diger yonetmelik bagintilarina kiyasla ne kadar 6nemli ve dogrulukta sonuglar verdigi
gosterilmigtir. Burada YSA yardimyla, dort degisken sabit tutularak elde olmayan test verisi

46 &4

iiretilmistir ve bu degerler cizgilerle isaretlenmistir.
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Sekil 6.18 EC-2 yonetmeligi bagmtisina gore
Viest/ VEC-2 ile boyuna donat1 orani degisimi

Sekil 6.19 ACI 11-5 yonetmeligi bagintisina
g0re Vies/Vacr 11-5 ile boyuna donati orani
degisimi
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Sekil 6.20 ACI 11-3 yonetmeligi bagmtisima Sekil 6.21 TS 500-2000 ydnetmeligi
gore Vieo/Vaci 1143 ile boyuna donati orani bagintisina gore Vie/ Vs so0 ile boyuna donati
degisimi orani degisimi

Donati oran1 2.75’den kiiciik kirisler i¢in yeterli uygun yaklagiklikta sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Burada en iyi tahminlerden birini “+” isareti ile igsaretlenmig Eurocode-2’nin
yaptig1 goriiliiyor. Eurocode-2 bagmtisinin sonuglari logaritmik bir egri ile ¢izildiginde, en
iyi tahmini yaptig1 goriilmektedir. ACI 11-5 iiggen simgelerle isaretlenmis, ve donati oranin

degisimi icin asir1 oranda giivenli bolgede kaldig1 goziikmektedir.

Sekil 6.18 ile Sekil 6.25 arasi sekillerde Vi degerlerinin ilgili yonetmeligin 6nerdigi degere
boliinerek, elde edilmis oranlarmn, donati oram ile degisimini gdstermektedir. Sekil 6.18°de
Eurocode-2 bagmtisinin sonuglart belirlenmesindeki performans: gayet iyidir. Sekil 6.20 ve
6.21° de ACI 11-3 ve TS-500 bagmtilarinin agir1 giivenli sonuglar verdigi gézlemlenebilir.
CEB-FIB-90 bagmntisida benzer dogrultuda sonuglar vermistir (Sekil 6.22). Buna karsin

YSA’nin iirettigi sonuclar hem egitim hem de test seti i¢in uygundur.
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Sekil 6.22 CEB-FIB yo6netmeligi bagintisina Sekil 6.23 Onerilen YSA modeline gore
gore Vies/Vegs-ms ile boyuna donati oram Viest/ Vysa ile boyuna donati oran1 degisimi

degisimi
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Sekil 6.24 Onerilen YSA (egitim seti)
modeline gore Vi Vysa ile boyuna donat1
orani degisimi

Sekil 6.25 Onerilen YSA (test seti) modeline
gore Viesi/ Vysa ile boyuna donati oram
degisimi

6.1.7 Beton Dayaniminin Yonetmelikler ve YSA ile Kargilagtiriimasi

Kesme dayanmimi iizerinde beton basing dayanimi incelendiginde (Sekil 6.26), diger dort

degisken sabit tutularak beton dayanimi ile kesme dayanuminm iligkisi aragtirilmigtir.

Mphonde ve Frantz b,=152, d=298, p=%3.36 ve a/d=3.6 olan 8 kiris deneyi yapmislardir.

Test degerleri kare ile isaretlenmis yukandaki veriler sabit tutuldugunda beton dayaniminin

artmasiyla, kesme dayaniminin arttify goriilmektedir. Sekil 6.26’ya bakildiginda ACI 11-3

bagmtisimin yine ¢ok ¢ok emniyetli tahminler yaptigi goziikmektedir. YSA tarafindan

Onerilen ve tiiretilen kirig verileri ise test sonuglari ile iyi bir uyum gostermektedir. Eurocode-

2 bagintis1 yeterli yaklagiklikta sonuclar vermis SO MPa iizerindeki kirisler i¢in sonuglarin az

giivenli tarafta oldugu goriilmiigtiir.
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Sekil 6.26 Kesme dayaniminin beton basing dayanimn ile iligkisi



450

by=300 mm, d=925 mm, p=%1 a/d=2.9
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Sekil 6.27 Kesme dayaniminin derin kiriglerde beton basing dayanimu ile iligkisi

Sekil 6.27°de faydal: yiiksekligi nispeten biiyiik (925 mm) ve b,=300 mm, p=%1 a/d orani ise

2,9 olan kirigler incelenmistir. Sekil 6.27°de 10 kiris deneyinin sonuglar1 kare simgelerle

isaretlenmigtir. Burada sonuglar ile sadece YSA’nin uyum gosterdifini diger tiim

prosediirlerin yanlis sonuglara vardigi goriilmektedir. Bunun temel sebebi YSA’nin temel

prensibinin direkt olarak deney sonuclarin: kullanarak problemi Ogrenmesi ve sonuglar

iretmesidir.
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Sekil 6.28 EC-2 yonetmeligi bagintisina gore
Viest/ VEC-2 ile beton dayanimi degisimi

Sekil 6.29 ACI 11-5 yonetmeligi bagintisina
gore Vies/ Vacy 115 ile beton dayanimi degigimi
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Sekil 6.30 ACI 11-3 yonetmeligi bagintisina Sekil 6.31 TS 500-2000 yonetmeligi
gore Vies/Vaci11-3 ile beton dayanimi degisimi bagintisina gore Vies/ Vs soo ile beton

dayanimi degisimi

Sekil 6.28-6.35 arasi sekiller, Vi degerlerinin ilgili yonetmegin Onerdigi degere boliinerek,
elde edilmis oranlarn, tiim 193 kirig verisi dikkate alinarak, beton dayanim ile degisimini
gostermektedir. Sekil 6.28’de Eurocode-2’nin degerleri tahmin etmedeki performans: gayet
iyidir fakat genel itibari ile ve ozellikle 65 MPa {iizeri beton dayanimlar icin az giivenli
sonuglar vermistir. Sekil 6.30 ve 6.31° de ACI 11-3 ve TS-500-2000 bagntilarinin genel
itibari ile giivenli sonuclar verdigi gosterilmistir. ACI 11-5 bagmtistmin burada, 11-3
bagntisina gore daha orantili bir tahmin yaptig1 sdylenebilir (Sekil 6.29 ve 6.30) CEB-FIB-
90’de kesme dayanimimi tahmin etmede iyi sonuglar vermemistir (Sekil 6.32). YSA’'nin

iirettigi sonuclar en uygun sonucu vermistir. (Sekil 6.33, 6.34 ve 6.35)
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Sekil 6.32 CEB-FIB yonetmeligi bagintisina Sekil 6.33 Onerilen YSA modeline gore
gore Vies/Vees-pis ile beton dayanimi degisimi Vies/ Vysa ile beton dayanimi degisimi
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Sekil 6.34 Onerilen YSA (egitim seti) Sekil 6.35 Onerilen YSA (test seti) modeline
modeline gore Vie/Vysa ile beton dayanimi gore Vie/Vysa ile beton dayanimi degisimi
degigimi

6.1.8 Boyut Etkisinin Yonetmelikler ve YSA ile Karsilagtirtlmasi

Burada 2. Bolim’de anlatilan boyut etkisinin 6neminin test sonuglari ile dogrulugu
gosterilecektir. Kani, Huggins ve Wiltkop’un yapmus oldugu deneylerden 9 adeti segilmis ve
bu kiriglerde by,=152 mm, d=270 mm, f=26 MPa ve p=%0.8 olarak alinmistir. Sonuglar
6.36’da gosterilmis, Kani vd. bulmug oldugu degerler “0” ile isaretlenmigtir. TS 500-2000 ve
ACI 11-3’iin 6nerdigi bagntilarda boyut etkisini dikkate almadigim dolayisiyla Sekil.6.36’da
iki bagintinin da beton dayanimimna bagh olarak diiz bir ¢izgiyle temsil edildigi goriiliiyor.
Eurocode-2’nin boyut etkisini dikkate almasina ragmen a/d orami 3.5 iizerindeki degerlerde
giivensiz sonuglar vermigtir. YSA modelinin {rettigi sonuglar istenen yaklagiklikta ve
emniyettedir. YSA modeli kullanilarak ¢ogaltilan kiris sonuglar: da, Kani vd. yapmus oldugu

sonuglarla bir uyum i¢indedir.

450 s Bo=152 mmm, =270 mm, £.=26 MPa , p=%0.8
43.0 e
41.0 £
Z 39.0 & &
< g 3 + 4
g 370
g 350 e
& \.____ °
g 330 ~
g 310 ® e == @
29.0 e
. \
27.0 -
25.0 . . . ; l . ;
2 25 3 3.5 4 45 5 55 6
a/d oram
[ o YsA—w—ACI11-3 onerlen o Vit + FC-2 —@—TS-500]

Sekil 6.36 Kesme dayaniminin a/d oram ile iligkisi
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Yonetmeliklerin ve YSA modelinin, a/d oram ile irdelenmesi ayr1 ayrt Sekil 6.37 ile Sekil
6.44 arasinda sunulmustur. Onceki boliimlerdeki yorumlarin bir benzeri de burada yapilabilir.
Ozellikle CEB-FIB-90 bagintis1 (Sekil 6.39) kétii sonuglar vermistir. YSA modeli sonuglari

ise iyi bir dagilim gostermektedir.
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Jekil 6.37 EC-2 yonetmeligi bagintisma gore  Sekil 6.38 ACI 11-5 yonetmeligi bagmntisina

Viest/ VEC-2 ile a/d oran1 degigimi gore Vies/Vacr 11-5 ile a/d orani degigimi
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Sekil 6.39 ACI 11-3 yonetmeligi bagmtisina Sekil 6.40 TS 500-2000 yonetmeligi
gore Vies/Vaci 11-3 ile a/d orant degisimi bagmtisina gore Vies/ Vs 500 ile a/d oram
degisimi
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Sekil 6.41 CEB-FIB yonetmeligi bagmtisina Sekil 6.42 Onerilen YSA modeline gére

gore Vie/Vees-F ile a/d orani degisimi Viest/ Vysa ile a/d orani degisimi
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Sekil 6.43 Onerilen YSA (test seti) modeline Sekil 6.44 Onerilen YSA (egitim seti)
gore Vies/ Vysa ile a/d orani degigimi modeline gore Vie/Vysa ile a/d oram
degisimi

6.1.9 Faydah Yiiksekliginin Yonetmelikler ve YSA ile Karsilastirtlmasi

Etkili derinligi incelemek i¢in Bazant ve Kazami 18 kiris deneyi yapmugtir. Fakat yapilan kirig
ebatlar1 ¢ok kiiciiktiir (b,=38.1 mm, f.=46.5 MPa, p=%1.65, a/d=3). Daha once deginildigi
gibi iyi bir genellestirme yapabilmek icin YSA bu kirig setine uygulanmamustir. Bu kirigler
dikkate alindiginda etkili derinligin arttikca dayaniminda artacagi ortaya konmugtur. Sekil
6.45’de yonetmelikler ile deney sonuglar iyi bir uyum iginde oldugu goriilmektedir. En
emniyetli yaklagimi sirasiyla ACI 11-3 ve 11-5, CEB-FIB-90 ve Eurocode-2 yonetmelik

bagntilan yapmustir. Hedefe en yaklagiklikta sonucu ise Eurocode-2 bagintis1 vermistir.

b,=38.1 mm, £=46.5 MPa, p=%1.65, a/d=3

10 s

9 ~ .
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Etkili Derinlik (nom)

‘0 Vtest = ACI11-3 - EC-2 x CEB-FIB ¢ ACI 11-5 l

Sekil 6.45 Kesme dayaniminin etkili derinlik ile olan iligkisi
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Yukarida da deginildigi gibi, son zamanlarda yapilan ¢alismalar ve ACI, kiris derinliginin
artmas ile dayamimin azalacagim sdylemektedir. Buradaki aksi durumun yazar tarafindan
kirig ebatlarinin ¢ok kiiciik olmasina baglanabilecegi Ongorillmiistiir. Sekil 6.46’dan Sekil
6.50’ye kadar olan kirig dagilimlan gostermektedir ki; genel itibari ile tiim yonetmelikler Kiris
genisliginin artmas: ile hedeflernen degerlerin {istiinde tahminler iiretmektedir. Sadece YSA

ornekler tizerinden egitildigi icin daha anlamli sonuglar vermigstir (Sekil 6.51, 6.52 ve 6.53)
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Sekil 6.46 ACI 11-5 yonetmeligi bagmtisina
gore Vies/Vacr 1.5 ile faydal: yliksekligin

degisimi
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Sekil 6.47 ACI 11-3 y6netmeligi
bagintisina gore Vies/ Vacr ;-3 ile faydali

yiiksekligin degisimi
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Sekil 6.48 TS 500-2000 yonetmeligi bagintisina
gore Vies/ Vs 500 ile faydal yiiksekligin
degisimi

Sekil 6.49 CEB-FIB yonetmeligi
bagintisina gore Vies/ Veen-ms ile faydali
yiiksekligin degigimi
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Sekil 6.50 EC-2 yonetmeligi bagntisina gére Sekil 6.51 Onerilen YSA modeline gore
Viest/ Vec2 ile faydalr yiikksekligin degisimi Vies/ Vysa ile faydali yiiksekligin degisimi

3 3
25 25 +——
B
g 3 . g b 3 *
3 onbera o e i IR e
1+ " r yot SV ¢ . .
>§ LS | N ¢ > ". 3
0.5 0.5
o [} + +
o 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Faydal yitkscklk | Faydah Ytikseklk
Sekil 6.52 Onerilen YSA (egitim seti) Sekil 6.53 Onerilen YSA (test seti) modeline
modeline gore Vies/Vysa ile faydali gore Vies/Vysa ile faydalr yiliksekligin
yiiksekligin degisimi degisimi

6.1.10 Ornek Sayisal Uygulama
1955 Agustos’unda ambar olarak kullanilan Wilkins Hava Kuvvetleri Deposu’nda kesme

donatisiz bir kiri§ kesmeden dolay1 gb¢miistiir.

Kesme dayanimdan gécmiis kirigin etkili derinligi 914 mm ve % 0.448 boyuna donat1 oranina
sahiptir. Bu 6rnek tez veritabaninda kullanilmamistir ve kirigin 6lii yiikii 205 kN ve momenti
102 kN-m iken go¢miistiir (Cladera ve Mari). Kirigin mekanik 6zellikleri b,=508 mm, d=850
mm, A=1935 mm” ve beton dayanimu yaklagik olarak f~25 MPa’dur.

e ACI yonetmeligi 11-3 bagmtis1

V25

—6——x508x850 =359.8kN 6.1)

Viest/ Vaci113=0.57 6.2)
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Sekil 6.54 Wilkins hava kuvvetleri deposu, Shelby, Ohio

e FEurocode 2 yonetmeligi bagintis1

0.18x| 1+ %%?- x (100x0.00448x 25)" |x 508 x 850 = 258.3kN (6.3)
Vtest/V EC.2=0.79 (6.4)

e CEB-FIB-90 6rnek yonetmeligi bagintisi
0.25%0.225% 257 (1.6 — 0.85)x (1 + 50X 0.00448) x 508 x 850 = 190.6kN (6.5)

Viest' Veep-rs=1.08 6.6)

e TS 500-2000 yonetmeligi bagintisi

0,65 235XV25 | <16.850 = 327 4V ©6.7)
Viest/ Vs 500=0.63 (6.8)
e YSA

223KN

Viest/ Vysa=0.92 6.9)

Sonuglar cizelge halinde Cizelge 6.21°de gosterilmigtir.
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Cizelge 6.20 Sayisal uygulama sonug tablosu

Gergek

Prosediir ACI 11-3 | Eurocode 2 | CEB-FIB | TS 500 | YSA
Deger

Bulunan deger (kN) 205 359.8 258.3 190.6 3274 | 223

Oran 1.00 0.57 0.79 1.08 0.63 | 0.92
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Asal c¢ekme gerilmelerinden dolayr gevrek kirilan, kesme donatisiz betonarme kiriglerde
catlama olustuktan sonra dayanim etkileyen parametrelerin tam olarak belirlenememesi ve
gercek davramigi aciklayabilecek, tiim faktorleri dikkate alan kapsamli bir fiziksel modelin
olmayis1 ve deney sonuglar ile biiyiik oranda uyusan bir ampirik bagintinin eksikligi kesme
mekanizmasmin karmagiklifini gostermektedir. Bu calismada kesme donatisiz betonarme
kiriglerin kesme dayanimlarinin belirlenmesinde Yapay Sinir Aglar:t (YSA) teknigine dayali
yeni bir metot kullanilnus ve sonuglar gesitli yonetmeliklerde onerilen bagntilarla
kargilagtirilmigtir. Kesme dayanimi belirlemede en uygun katmanh ve iglem elemanli YSA
modeli bulunmaya ¢aligilmistir. Kesme dayanimim etkileyen parametreler deney veri ve
sonuclar1 yetersiz oldugu durumlarda, YSA tarafindan kiris Ornekleri ¢ogaltilarak ayn ayn
incelenmistir. Tiim bu analizlerin sonucunda YSA’nin kesme dayamimini belirlemede ¢ok

gliclii ve etkin bir ara¢ oldugu gosterilmistir.

Kirig kesme dayanimmi etkileyen 5 bagimsiz degisken kullamlarak ¢oklu regresyon analizi
yapilmistir. Kesme dayanimini belirlemek icin Tiirk (TS-500-2000), Avrupa (Eurocode-2-
2000), Avrupa Ornek (CEB-FIB-90), Amerikan Yonetmelikleri (ACI-318-02) incelenmis
aralarindaki farklar ve benzerlikler gosterilmistir. Kesme dayanimini belirlemede yapay sinir
aglar1 algoritmasi kullanilarak MATLAB tabanli bir program gelistirilmis, kesme dayanimim

belirlemede YSA’nin etkin olarak kullanabilecegi gosterilmigtir.

Istatistiksel calisma ve sonuglari dikkate almdiginda bu g¢alismadan asagidaki sonuglar

cikartilmigtir:

e Tiim yonetmelikler ile YSA modeli sonuglarinin, deney sonuglarina x=y dogrusu
tizerindeki dagilimlan ¢izildiginde, determinasyon katsayis1 en yakin sonugu YSA, en kotii
sonucu ise ACI 11-3 bagintis1 vermistir.

e Coklu regresyon analizi kesme dayanimim etkileyen parametrelerin (by, d, £, p ve a/d)
tiimiiniin kesme dayanimu {izerinde etkili oldugunu gostermistir. Kesme dayanimini daha
gercekei bir sekilde belirlemede kullanilacak bir bagintin biitiin bu etkenleri birlikte
dikkate almasi gerekmektedir.

e Eurocode 2-2002 kesme donatisiz kirigler icin dayanimi belirlemede az giivenli sonuglar
vermigtir. Fakat sonuglari belirli bir aralikta tutmay1 bagarmustur.

e Eurocode 2-2002 etkili derinligi ¢ok az d<100mm ve c¢ok yiksek kirisler igin en iyi

sonuglar1 vermistir.
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e TS-500-2000 yonetmeligi tarafindan berlilenen donat1 ve beton dayanim sinirlari (p<%?2
ve <50 (MPa)) icin CEB-FIB-90 6rnek yOnetmeliginin daha uygun sonuglar iirettigi
saptanmugtir. TS-500-2000, yiiksek mukavemetli betonlarda normal mukavemetli betonlara
gore daha az emniyetlidir. En emniyetli sonuglari TS-500-2000 bagintis1 vermektedir.

e Amerikan yonetmeligi genel itibari ile her sartta emniyetli bolgede kalmigtir, fakat donati
orani %1’den kiigiik kirigler i¢in az giivenli bir sonug vermistir.

o Yiiksek mukavemetli betonlar i¢in hi¢bir yonetmelik uygun sonuglar vermemektedir. CEB-

FIB-90 ve Eurocode 2-2002 bagintilan ise az giivenli sonuglar vermektedir.

Yapay Sinir Aglar1 sonuglar dikkate alindiginda ise agagidaki sonuglar elde edilmigtir:

¢ YSA’nm kesme dayaniminm belirlemede etkin bir metot olarak kullanilabilecegi sonucuna
ulagilmigtir. Egitim ve Test setinin ortalamalar1 0.99 ile 1.02 ve standart sapmalar1 0.12 ile
0.14 tiir.

e Boyut etkisi beton basing dayamimu ile iligkilidir. Derin kiriglerde (d>900 mm) beton
dayaniminin artmasi, dayamim azaltmaktadir. Kesme mukavemeti azalisim sadece YSA
modeli saptamig diger tiim bagmtilar aksi yonde kesme dayanimi icin artig
ongormektedirler. Bunun sebebi YSA’nmn temel prensibinin deney sonuglarini kullanarak
problemi dgrenmesi ve sonuglar iiretmesidir.

e Donati oramimin kesme dayanimi {izerindeki etkisi samldigindan daha fazladwr. TS-500-
2000 yonetmeligindeki donat1 oram1 %2 sinirlamasi, basing dayanimina bagli olarak %2-4
aras1 bir degerle degistirilmesi daha uygun olacaktir.

e Kesme donatisiz kiriglerin kesme dayanimi, genellikle beton dayamiminin artmasiyla
artmugtir.

Gelecek calismalara oneriler:

¢ Bu caligma 15131nda mevcut yonetmeliklere alternatif, yliksek mukavemetli betonlar iginde
uygun sonuglar tiretilebilen bir bagint1 bulunabilir.

e Bundan sonra ki bir ¢calisma da kesme donatil: kiriglerin kesme dayaniminin YSA metodu
kullanarak belirlenmesi olabilir.

e Bagmtilara kesme dayamumini etkileyen bir parametre olarak, yonetmelik bagintilarinda
dikkate alinmayan kirig genigligi (by,) degerini de icine alacak yeni bir bagint1 kullaniimas1

daha uygun olacaktir.
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EKLER

Ek la Tiim Verilerin Istatiksel Sonuglar

Ek 1b d > 900 Verilerin Istatiksel Sonuglar

Ek 1c f. > 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglar:

Ek 1d fc < 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglar1

Ek le p > %2 ve f. > 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglar:

Ek 1f p > %2 ve fc < 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglar:

Ek 1g p < %2 ve f, <50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglar

Ek 1h %1 < p ve fc < 68.95 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglari

Ek 2a Bir Gizli Katmanli, Islem Elemani Sayilarina Bagl Olarak Egitim ve Test
Performanslan Cizelgesi

Ek 2b Iki Gizli Katmanly, Islem Elemam Sayilarina Bagli Olarak Egitim ve Test
Performanslan Cizelgesi

Ek3 Veritaban



96

Ek 1a Tiim Verilerin Istatiksel Sonuclar

Cizelge 7.1 Tiim verilerin EC-2 i¢in istatiksel ~ Cizelge 7.2 Tiim verilerin ACI 11-5 i¢in

sonuglari istatiksel sonuglar
EC-2 TimVeriler ACI11-5 TiimVeriler
Ortalama 0.95 Ortalama 1.19
Standart Hata 0.01 Standart Hata 0.02
Ortanca 0.93 Ortanca 1.19
Standart Sapma 0.17 Standart Sapma 0.34
Ornek Varyans 0.03 Ornek Varyans 0.11
Basiklik 0.43 Basiklik 0.11
Carpiklik 0.44 Carpiklik 0.14
Aralik 0.91 Aralik 1.70
En Kiigiik 0.57 En Kiigiik 0.37
En Biiylik 1.48 En Biiyiik 2.07
Toplam 183.96 Toplam 230.30
Say 193 Say 193
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.02 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.04

Cizelge 7.3 Tiim verilerin ACI 11-3 igin Cizelge 7.4 Tiim verilerin TS-500 i¢in

istatiksel sonuglar istatiksel sonuglari
ACI 11-3 TiimVeriler TS-500 TismVeriler
Ortalama 1.27 Ortalama 1.39
Standart Hata 0.03 Standart Hata 0.03
Ortanca 1.25 Ortanca 1.38
Standart Sapma 0.40 Standart Sapma 0.44
Ornek Varyans 0.16 Ornek Varyans 0.19
Basiklik 0.05 Basiklik 0.05
Carpiklik 0.37 Carpiklik 0.37
Aralik 2.06 Araltk 2.26
En Kiigiik 0.36 En Kiigiik 0.40
En Biiyiik 242 En Biiyiik 2.66
Toplam 244.66 Toplam 268.85
Say 193 Say 193
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.05 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.05
Cizelge 7.5 Tiim verilerin CEB-FIB icin Cizelge 7.6 Tiim verilerin YSA (Test

istatiksel sonugclar1 Seti) i¢in istatiksel sonuglar



CEB-FIB TiimVeriler
Ortalama 1.01
Standart Hata 0.02
Ortanca 0.99
Standart Sapma 0.27
Ornek Varyans 0.08
Basiklik -0.57
Carpiklik 0.39
Aralik 1.27
En Kiigiik 0.53
En Biiyiik 1.81
Toplam 195.61
Say 193
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03
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YSA Test Seti

Ortalama 1.02
Standart Hata 0.02
Ortanca 1.02
Standart Sapma 0.14
Ornek Varyans 0.02
Basiklik -0.08
Carpiklik 0.02
Aralik 0.64
En Kiigitk 0.70
En Biiyiik 1.34
Toplam 50.90
Say 50
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03
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Ek 1b d > 900 Verilerin istatiksel Sonuclar

Cizelge 7.7 d > 900 verileri EC-2 i¢in Cizelge 7.8 d > 900 verileri ACI 11-5
istatiksel sonuglar icin istatiksel sonuglar
EC-2 d=>900 ACI 11-5 d=>900
Ortalama 0.81 Ortalama 0.71
Standart Hata 0.03 Standart Hata 0.05
Ortanca 0.86 Ortanca 0.74
Standart Sapma 0.15 Standart Sapma 0.21
Ornek Varyans 0.02 Ornek Varyans 0.05
Basiklik -1.02 Basiklik -1.24
Carpiklik -0.54 Carpikhk -0.27
Aralik 0.46 Aralik 0.64
En Kiigiik 0.57 En Kiigiik 0.37
En Biiyik 1.03 En Biyiik 1.01
Toplam 14.66 Toplam 12.85
Say 18 Say 18
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.09

Cizelge 7.9 d > 900 verileri ACI 11-3 icin ~ Cizelge 7.10 d > 900 verileri TS-500 i¢in

istatiksel sonuglar istatiksel sonuclar
ACI 11-3 d=>900 TS-500 d =900
Ortalama 0.74 Ortalama 0.81
Standart Hata 0.06 Standart Hata 0.06
Ortanca 0.75 Ortanca 0.83
Standart Sapma 0.24 Standart Sapma 0.26
Ornek Varyans 0.06 Ornek Varyans 0.07
Basiklik -1.12 Basiklik -1.12
Carpiklik -0.08 Carpiklik -0.08
Aralik 0.77 Aralik 0.84
En Kiigiik 0.36 En Kiigiik 0.40
En Biiytik 1.13 En Biiyiik 1.24
Toplam 13.27 Toplam 14.59
Say 18 Say 18
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.10 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.11
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Cizelge 7.11 d > 900 verileri CEB-FIB igin Cizelge 7.12 d > 900 verileri YSA
istatiksel sonuglar (Egitim Seti) i¢in istatiksel sonuclar
CEB-FIB d =900 YSA Egitim Seti d>900
Ortalama 1.08 Ortalama 1.00
Standart Hata 0.08 Standart Hata 0.00
Ortanca 1.13 Ortanca 1.00
Standart Sapma 0.34 Standart Sapma 0.01
Ornek Varyans 0.12 Omek Varyans 0.00
Basiklik -1.18 Basikhik 5.23
Carpiklik -0.28 Carpiklik 1.37
Aralik 1.04 Aralik 0.06
En Kiigiik 0.57 En Kiigiik 0.97
En Biiyiik 1.61 En Biiyitk 1.04
Toplam 1941 Toplam 12.00
Say 18 Say 12
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.14 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.01

Cizelge 7.13 d > 900 verileri YSA (Test Seti)
icin istatiksel sonuglar

YSA Test Seti p< %1
Ortalama 1.00
Standart Hata 0.03
Ortanca 0.99
Standart Sapma 0.09
Ornek Varyans 0.01
Basiklik -1.10
Carpiklik 0.11
Aralik 0.29
En Kiiciik 0.85
En Biiyiik 1.14
Toplam 12.00
Say 12
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.05
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Ek 1c f. > 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuclar

istatiksel sonuglar

EC-2 f.>50
Ortalama 0.93
Standart Hata 0.02
Ortanca 0.93
Standart Sapma 0.18
Ornek Varyans 0.03
Basiklik 0.35
Carpiklik 043
Aralik 0.91
En Kiigtik 0.57
En Biiyiik 148
Toplam 86.58
Say 93

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03

i¢in istatiksel sonuglar

ACI11-3 f.>50
Ortalama 1.27
Standart Hata 0.05
Ortanca 1.26
Standart Sapma 045
Ornek Varyans 0.20
Bastklik -0.08
Carpiklik 0.35
Aralik 2.06
En Kiigiik 0.36
En Biiyiik 242
Toplam 118.00
Say 93

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.08

Cizelge 7.16 f. > 50 (MPa) verileri ACI 11-3

Cizelge 7.14 f; > 50 (MPa) verileri EC-2 igin  Cizelge 7.15 f. > 50 (MPa) verileri ACI

11-5 igin istatiksel sonuglar

ACI11-5 f.>50
Ortalama 1.19
Standart Hata 0.04
Ortanca 1.20
Standart Sapma 0.37
Ornek Varyans 0.14
Basiklik -0.16
Carpikhik 0.13
Aralik 1.70
En Kiigiik 0.37
En Biiyiik 2.07
Toplam 110.46
Say 93

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06

Cizelge 7.17 f. > 50 (MPa) verileri TS-

500 igin istatiksel sonuclar

TS-500 f.>50
Ortalama 1.39
Standart Hata 0.05
Ortanca 1.38
Standart Sapma 049
Ornek Varyans 0.24
Basiklik -0.08
Carpiklik 0.35
Aralik 2.26
En Kiigiik 0.40
En Biiyiik 2.66
Toplam 129.67
Say 93

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.08
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Cizelge 7.18 f; > 50 (MPa) verileri EC-2 igin Cizelge 7.19 f. > 50 (MPa) verileri

istatiksel sonuglar YSA (Egitim Seti) igin istatiksel

CEB-FIB 7> 50 sonuglar

YSA Egitim Seti £.>50
Ortalama 0.83
Standart Hata 0.02 Ortalama 1.00
Ortanca 0.82 Standart Hata 0.02
Standart Sapma 0.18 Ortanca 0.99
Ornek Varyans 0.03 Standart Sapma 0.14
Basiklik 0.76 Ornek Varyans 0.02
Carpikhk 0.39 Basiklik 1.92
Aralhk 0.73 Carpiklik 0.41
En Kiigiik 0.53 Aralik 0.83
En Biiyiik 1.27 En Kiigiik 0.64
Toplam 77.38 En Biiytik 1.46
Say 93 Toplam 64.99
Giivenirlik Diizeyi(90.0%)  0.03 Say 65

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03

Cizelge 7.20 f. > 50 (MPa) verileri YSA
(Test Seti) icin istatiksel sonuglar:

YSA Test Seti f.>50
Ortalama 1.02
Standart Hata 0.03
Ortanca 1.02
Standart Sapma 0.17
Ornek Varyans 0.03
Basiklik -0.12
Carpiklik -0.25
Aralik 0.68
En Kiiciik 0.69
En Biiyiik 1.38
Toplam 28.67
Say 28
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06
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Ek 1d fc < 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglan

istatiksel sonuglar

EC-2 £f.<50
Ortalama 0.97
Standart Hata 0.02
Ortanca 0.95
Standart Sapma 0.15
Ornek Varyans 0.02
Basiklik 0.57
Carpikhik 0.61
Aralik 0.78
En Kiigiik 0.67
En Biiyiik 1.45
Toplam 97.38
Say 100

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03

icin istatiksel sonuglar

ACI 11-3 f.<50
Ortalama 1.27
Standart Hata 0.04
Ortanca 1.24
Standart Sapma 0.35
Ornek Varyans 0.12
Basiklik -0.10
Carpiklik 0.39
Aralik 1.61
En Kiigiik 0.62
En Biiyiik 2.23
Toplam 126.66
Say 100

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06

Cizelge 7.23 f. <50 (MPa) verileri ACI 11-3

Cizelge 7.21 f. <50 (MPa) verileri EC-2 i¢in ~ Cizelge 7.22 f. < 50 (MPa) verileri ACI

11-5 i¢in istatiksel sonuglar

ACI11-5 f.<50
Ortalama 1.20
Standart Hata 0.03
Ortanca 1.19
Standart Sapma 0.30
Ornek Varyans 0.09
Basiklik -0.40
Carpiklik 0.20
Aralik 1.31
En Kiigiik 0.62
En Biiyiik 1.93
Toplam 119.83
Say 100

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.05

Cizelge 7.24 f. < 50 (MPa) verileri TS-

500 i¢in istatiksel sonuglar

TS-500 f.<50
Ortalama 1.39
Standart Hata 0.04
Ortanca 1.37
Standart Sapma 0.39
Ornek Varyans 0.15
Basiklik -0.10
Carpikhik 0.39
Aralik 1.77
En Kiigiik 0.68
En Biiyiik 245
Toplam 139.19
Say 100

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06
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Cizelge 7.25 f. < 50 (MPa) verileri CEB-FIB Cizelge 7.26 f. <50 (MPa) verileri

icin istatiksel sonuglar YSA (Egitim Seti) i¢in istatiksel
sonuglar
CEB-FIB f.<50
YSA Egitim Seti f.<50
Ortalama 1.18
Standart Hata 0.02 Ortalama 0.99
Ortanca 1.18 Standart Hata 0.01
Standart Sapma 0.24 Ortanca 0.99
Ornek Varyans 0.06 Standart Sapma 0.10
Basiklik -0.66 Ornek Varyans 0.01
Carpiklik 0.13 Basiklik 1.05
Aralik 1.10 Carpiklik -0.03
En Kiigiik 0.70 Aralik 0.52
En Biiyiik 1.81 En Kiigiik 0.72
Toplam 118.23 En Biiyiik 1.25
Say 100 Toplam 59.66
Giivenirlik Diizeyi(90.0%)  0.04 Say 60
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.02

Cizelge 7.27 f. <50 (MPa) verileri YSA
(Test Seti) icin istatiksel sonuglar

YSA Test Seti f.<50
Ortalama 1.01
Standart Hata 0.03
Ortanca 1.03
Standart Sapma 0.15
Ornek Varyans 0.02
Basiklik 0.72
Carpiklik 0.35
Aralik 0.66
En Kiigiik 0.73
En Biiyiik 1.39
Toplam 22.19
Say 22
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06
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Ek 1e p > %2 ve f. > 50 (MPa) Verilerin istatiksel Sonugclart

Cizelge 7.28 p > %2 ve f. > 50 (MPa)
verileri EC-2 i¢in istatiksel sonuglar

Cizelge 7.29 p > %2 ve f. > 50 (MPa)
verileri ACI 11-5 igin istatiksel sonuglar

EC-2 p>%2 ve f>50 ACI11-5 p>%2vef,>50
Ortalama 0.98 Ortalama 1.36
Standart Hata 0.02 Standart Hata 0.04
Ortanca 0.94 Ortanca 1.27
Standart Sapma 0.18 Standart Sapma 0.32
Ornek Varyans 0.03 Ornek Varyans 0.11
Basiklik -0.07 Basiklik -0.69
Carpiklik 0.62 Carpiklik 0.27
Aralik 0.78 Aralik 1.29
En Kiiglik 0.70 En Kiiglik 0.77
En Biiyiik 1.48 En Biiyiik 2.07
Toplam 53.79 Toplam 75.05
Say 55 Say 55
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.04 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.07

Cizelge 7.30 p > %2 ve f. > 50 (MPa)
verileri ACI 11-3 igin istatiksel sonuglar

Cizelge 7.31 p > %2 ve f. > 50 (MPa)
verileri TS-500 igin istatiksel sonuglar

ACI 11-3 p>%2vef.>50 TS-500 p>%2vef,>50
Ortalama 1.49 Ortalama 1.63
Standart Hata 0.05 Standart Hata 0.06
Ortanca 1.41 Ortanca 1.55
Standart Sapma 0.40 Standart Sapma 044
Ornek Varyans 0.16 Ornek Varyans 0.19
Basiklik -0.59 Basiklik -0.59
Carpiklik 041 Carpiklik 041
Aralik 1.60 Aralik 1.75
En Kiigiik 0.83 En Kiigtik 0.91
En Biiyiik 2.42 En Biiyiik 2.66
Toplam 81.73 Toplam 89.81
Say 55 Say 55
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.09 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.10




Cizelge 7.32 p > %2 ve f; > 50 (MPa)
verileri CEB-FIB i¢in istatiksel sonuglar

105

Cizelge 7.33 p > %2 ve f. > 50 (MPa)
verileri YSA (Egt. Seti) icin istatiksel

sonuclar

CEB-FIB p>%2vef,>50

YSA Egitim Seti p>%2vef.>50
Ortalama 0.82
Standart Hata 0.02 Ortalama 1.00
Ortanca 0.79 Standart Hata 0.02
Standart Sapma 0.17 Ortanca 1.00
Ornek Varyans 0.03 Standart Sapma 0.10
Basiklik 0.04 Ornek Varyans 0.01
Carpiklik 0.76 Basiklik 0.01
Aralik 0.73 Carpiklik 0.05
En Kiiciik 0.53 Aralik 0.40
En Biiyiik 1.27 En Kiigiik 0.81
Toplam 44.83 En Bityiik 1.21
Say 55 Toplam 38.98
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.04 Say 39

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03

Cizelge 7.34 p > %2 ve f.> 50 (MPa)
verileri YSA (Test Seti) i¢in istatiksel

sonuglar
YSA Test Seti p>%2vef,>50
Ortalama 1.00
Standart Hata 0.04
Ortanca 1.01
Standart Sapma 0.15
Ornek Varyans 0.02
Basiklik -0.50
Carpiklik 0.24
Aralik 0.54
En Kiigiik 0.77
En Biiyiik 1.31
Toplam 16.06
Say 16

Giivenirlik Dﬁzeyi(Q0.0%) 0.07
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Ek If p > %2 ve fc < 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuclar:

Cizelge 7.35 p > %2 ve f. < 50 (MPa)
verileri EC-2 i¢in istatiksel sonuglar

Cizelge 7.36 p > %2 ve f, <50 (MPa)
verileri ACI 11-5 i¢in istatiksel sonuglar

EC-2 p>%2 ve £.<50
Ortalama 0.99
Standart Hata 0.02
Ortanca 0.94
Standart Sapma 0.14
Ornek Varyans 0.02
Basiklik 2.72
Carpiklik 1.53
Aralik 0.67
En Kiigiik 0.78
En Biiyiik 1.45
Toplam 33.58
Say 34
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.04

ACI11-5 p>%2 ve £.550
Ortalama 1.37
Standart Hata 0.04
Ortanca 1.35
Standart Sapma 0.25
Ornek Varyans 0.06
Basiklik -0.21
Carpiklik 0.30
Aralik 1.01
En Kiigiik 0.92
En Biiyiik 1.93
Toplam 46.74
Say 34
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.07

Cizelge 7.37 p > %2 ve £.< 50 (MPa)

verileri ACI 11-3 igin istatiksel sonuglar

Cizelge 7.38 p > %2 ve f. < 50 (MPa)
verileri TS-500 icin istatiksel sonuglar

ACI11-3 p>%2 ve £<50 TS-500 p>%2 ve £,<50
Ortalama 1.52 Ortalama 1.67
Standart Hata 0.05 Standart Hata 0.06
Ortanca 1.47 Ortanca 1.61
Standart Sapma 0.31 Standart Sapma 0.34
Ornek Varyans 0.10 Ornek Varyans 0.12
Basiklik -0.08 Basiklik -0.08
Carpiklik 0.54 Carpiklik 0.54
Aralik 1.22 Aralik 1.34
En Kiigtik 1.01 En Kiigiik 1.11
En Biiyiik 223 En Biiyiik 2.45
Toplam 51.52 Toplam 56.62
Say 34 Say 34
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.09 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.10
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Cizelge 7.39 p > %2 ve f.< 50 (MPa) Cizelge 7.40 p > %2 ve f, < 50 (MPa)

verileri CEB-FIB igin istatiksel sonuglar verileri YSA (ES) i¢in istatiksel

CEB-FIB p>%2 ve £.<50 sonmglar

YSA Egitim Seti p>%2 ve £.<50
Ortalama 1.13
Standart Hata 0.04 Ortalama 1.00
Ortanca 1.08 Standart Hata 0.02
Standart Sapma 0.26 Ortanca 1.00
Ornek Varyans 0.07 Standart Sapma 0.08
Basiklik 0.00 Ornek Varyans 0.01
Carpiklik 0.72 Basiklik 3.07
Aralik 1.08 Carpiklik -0.02
En Kiigiik 0.73 Aralik 0.45
En Biiyiik 1.81 En Kiigiik 0.78
Toplam 38.27 En Biiytik 1.23
Say 34 Toplam 26.91
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.08 Say 27

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03

Cizelge 7.41 p > %2 ve . < 50 (MPa)
verileri YSA (Test Seti) icin istatiksel

sonuglar
YSA Test Seti p>%2 ve £:<50
Ortalama 1.00
Standart Hata 0.03
Ortanca 1.00
Standart Sapma 0.09 |
Ornek Varyans 0.01
Basiklik 0.80
Carpikhik -0.44
Aralik 0.31
En Kiigiik 0.83
En Biiyiik 1.14
Toplam 7.97
Say 8
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06
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Ek 1g p < %2 ve f. < 50 (MPa) Verilerin Istatiksel Sonuglan

Cizelge 7.42 p < %2 ve £. <50 (MPa)
verileri EC-2 i¢in istatiksel sonuglar

Cizelge 7.43 p < %2 ve f. <50 (MPa)
verileri ACI 11-5 i¢in istatiksel

Cizelge 7.44 p < %2 ve f. < 50 (MPa)

verileri ACI 11-3 i¢in istatiksel sonuglar

sonugclar

EC-2 p<%2 ve £.<50 §

ACI 11-5 p<%2 ve <50
Ortalama 0.97
Standart Hata 0.02 Ortalama 111
Ortanca 0.95 Standart Hata 0.03
Standart Sapma 0.16 Ortanca 1.11
C)mek Varyans 0.03 Standart Sapma 0.28
Basiklik 0.16 Ornek Varyans 0.08
Carplkhk 0.32 Ba81kllk -0.37
Aralik 0.69 Garpikiik 0.3
En Kiigiik 0.67 Aralik 1.15
En Biyiik 137 En Kigilk 0.62
Toplam 63.80 En Bﬁyﬁk 1.76
Say 66 Toplam 73.10
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.03 Say 66

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06

Cizelge 7.45 p < %2 ve f. < 50 (MPa)
verileri TS-500 i¢in istatiksel sonuclar

ACI11-3 p<%2 ve £.<50 TS-500 p<%2 ve £.<50
Ortalama 1.14 Ortalama 1.25
Standart Hata 0.04 Standart Hata . 0.04
Ortanca 1.15 Ortanca 1.26
Standart Sapma 0.30 Standart Sapma 0.33
Ornek Varyans 0.09 Ornek Varyans 0.11
Basiklik -0.46 Basiklik -0.46
Carpiklik 0.34 Carpiklik 0.34
Aralik 1.22 Aralik 1.34
En Kiigiik 0.62 En Kiiciik 0.68
En Biiytik 1.84 En Biiyiik 2.02
Toplam 75.14 Toplam 82.57
Say 66 Say 66
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06 Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.07




Cizelge 7.46 p < %2 ve f. <50 (MPa)

verileri CEB-FIB i¢in istatiksel sonuglar
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Cizelge 7.47 p < %2 ve f. <50 (MPa)
verileri YSA (Egitim Seti) i¢in
istatiksel sonuglar

CEB-FIB p<%2 ve £,<50

YSA Egitim Seti p<%2 ve £.<50
Ortalama 1.21
Standart Hata 0.03 Ortalama 1.00
Ortanca 1.22 Standart Hata 0.00
Standart Sapma 0.22 Ortanca 1.00
Omek Varyans 0.05 Standart Sapma 0.02
Basiklik 20.68 Ornek Varyans 0.00
Carpiklik -0.18 Basiklik 5.08
Aralik 0.96 Carpiklik -0.56
En Kiigiik 0.70 Arahk 0.13
En Biiyiik 1.67 En Kiigiik 0.93
Toplam 79.96 En Biiyiik 1.06
Say 66 Toplam 34.00
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.05 Say 34

Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.01

Cizelge 7.48 p < %2 ve £, < 50 (MPa)
verileri YSA (Test Seti) igin istatiksel

YSA Test Seti p<%2 ve £.<50
Ortalama 1.03
Standart Hata 0.04
Ortanca 1.01
Standart Sapma 0.13
Ornek Varyans 0.02
Basiklik -0.53
Carpiklik 0.26
Aralik 045
En Kiiciik 0.83
En Biiyiik 1.28
Toplam 14.45
Say 14
Giivenirlik Diizeyi(90.0%) 0.06




110

Ek 1h %1 < p ve f. < 68.95 (MPa) Verilerin istatiksel Sonuclar

Cizelge 7.49 %1 < p ve f. < 68.95 (MPa)
verileri EC-2 i¢in istatiksel sonuglar

Cizelge 7.50 %1 < p ve f. < 68.95 (MPa)
verileri ACI 11-5 igin istatiksel sonuglar

EC-2 %1<p ve fcs?ng: ACI 11-5 %1<p ve fé%ﬁ
Ortalama 0.95 Ortalama 1.23
Standart Hata 0.01 Standart Hata 0.03
Ortanca 0.93 Ortanca 1.20
Standart Sapma 0.14 Standart Sapma 0.31
Ornek Varyans 0.02 Ornek Varyans 0.10
Basiklik 1.36 Basiklik -0.26
Carpiklik 0.84 Carpiklik 043
Aralik 0.78 Aralik 1.34
En Kiigiik 0.67 En Kiiclik 0.62
En Biiyiik 1.45 En Biiyiik 1.96
Toplam 106.16 Toplam 137.80
Say 112 Say 112
33153519‘3.0%) 0% 33323519’50%) 0.05

Cizelge 7.51 %1 < p ve f. < 68.95 (MPa)
verileri ACI 11-3 igin istatiksel sonuglar

Cizelge 7.52 %1 < p ve f. <68.95 (MPa)
verileri TS-500 igin istatiksel sonuglar

ACI 11-3 %1<p ve fé%i TS-500 %1<p ve fé?\i/!l.;:
Ortalama 1.33 Ortalama 1.46
Standart Hata 0.04 Standart Hata 0.04
Ortanca 1.27 Ortanca 1.40
Standart Sapma 0.39 Standart Sapma 043
Ornek Varyans 0.15 Ornek Varyans 0.18
Basiklik 0.00 Basiklik 0.00
Carpiklik 0.66 Carpiklik 0.66
Aralik 1.79 Aralik 1.97
En Kiigiik 0.63 En Kiiciik 0.69
En Biiyiik 242 En Biiyiik 2.66
Toplam 148.78 Toplam 163.49
Say 112 Say 112
gﬁlﬁ;ﬁfg&%) 0.06 gﬁlﬁ;ﬁggoz@ 0.07




Cizelge 7.53 %1 < p ve f. <68.95 (MPa)
verileri CEB-FIB igin istatiksel sonuglar
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Cizelge 7.54 %1 < p ve f. < 68.95 (MPa)
verileri YSA (Egt. Seti) i¢in istatiksel

CEBFIB %i<p ver, 05?31_;: sonuglar _ _

YSA Egitim Seti %olsp ve k%i
Ortalama 1.01
Standart Hata 0.02 Ortalama 1.01
Ortanca 0.99 Standart Hata 0.01
Standart Sapma 0.24 Ortanca 1.00
Ornek Varyans 0.06 Standart Sapma 0.11
Basiklik 0.45 Ornek Varyans 0.01
Carpiklik 0.61 Basiklik 261
Aralik 1.24 Carpiklik 0.88
En Kiiciik 0.56 Aralik 0.67
En Biiyiitk 1.81 En Kiigiik 0.77
Toplam 112.72 En Biiyik 1.44
Say 112 | | Toplam 80.41
Gﬁven?rlik 0.04 Say 80
Diizeyi(90.0%) Giiven?rlik 0.02

Diizeyi(90.0%)

Cizelge 7.55 %1 < p ve f. < 68.95 (MPa)
verileri YSA (Test Seti) icin istatiksel

sonuglar
YSA Test Seti %l<p ve féﬁ.;:
Ortalama 1.00
Standart Hata 0.03
Ortanca 0.97
Standart Sapma 0.14
Ornek Varyans 0.02
Basiklik -0.15
Carpiklik 0.35
Aralik 0.57
En Kiigiik 0.74
En Biiyiik 1.31
Toplam 31.84
Say 32
Giivenirlik 0.04

Diizeyi(90.0%)
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Ek 2a Bir Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarma Bagh Olarak Egitim ve Test
Performanslan Cizelgesi

IslenSl:;llllzllnam Test Seti | Uygulama no | Ortalama | Standart Sapma | Varyasyon Katsayisi

B 1 0.98 0.20 20.54

3 2 0.98 0.20 20.54

& 3 0.98 0.20 2059

2 4 0.98 0.20 20.57

| 5 0.98 0.20 20.58
1 1.02 0.24 23.46

g 2 1.02 0.24 23.45

b 3 1.02 0.24 23.52

& 4 1.02 0.24 23.49

5 1.02 0.24 23.50

B 1 0.98 0.20 20.56

3 2 0.99 0.15 15.32

E 3 0.99 0.15 15.14

& 4 0.99 0.15 15.33

) 5 0.98 0.16 16.51
1 1.02 0.24 23.48

g 2 1.01 0.17 17.29

b 3 1.01 0.17 17.28

2 4 1.0t 0.17 17.26

5 1.00 0.19 19.40

. 1 0.98 0.20 20.59

3 2 0.99 0.14 14.33

£ 3 0.99 0.14 14.39

350 4 0.99 0.13 13.59

, 5 0.99 0.14 13.67
1 1.02 0.24 23.52

g 2 1.03 0.18 17.85

Z 3 1.03 0.19 18.03

& 4 101 0.16 15.62

5 1.02 0.17 16.25

B 1 0.99 0.14 13.85

2 2 0.98 0.20 20.57

£ 3 1.00 0.13 12.67

-;.sn 4 0.99 0.13 1343

. 5 0.99 0.15 15.60
1 1.03 0.18 17.26

5 2 1.02 0.24 23.49

b 3 1.04 0.18 17.45

& 4 1.00 0.15 15.31

5 1.02 0.32 3151
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Islelggll:nanl Test Seti | Uygulama no | Ortalama [ Standart Sapma | Varyasyon Katsayisi

- 1 0.99 0.13 12.66

3 2 1.00 0.14 13.88

k= 3 1.00 0.10 10.44

'gn 4 0.99 0.13 13.32

s 5 0.99 0.14 14.02
1 1.01 0.18 17.58

g 2 1.03 0.18 17.17

% 3 1.03 0.19 18.13

= 4 1.02 0.16 15.34

5 1.00 0.17 16.69

B 1 0.99 0.13 12.77

3 2 1.00 0.11 10.79

& 3 0.99 0.12 12.13

"go 4 1.00 0.11 11.21

6 5 1.00 0.10 10.42
1 1.01 0.17 16.86

g 2 1.02 0.17 16.48

e 3 111 0.68 61.69

= 4 1.03 0.17 16.47

5 1.03 0.22 21.23

. 1 0.99 0.12 11.62

32 2 1.00 0.10 9.78

E 3 1.00 0.12 11.94

’»So 4 0.99 0.12 12.01

. 5 1.00 0.11 10.92
1 1.02 0.18 17.34

5 2 1.03 0.30 29.29

a 3 1.06 0.20 18.58

£ 4 1.01 0.21 20.83

5 1.02 0.16 15.67

B 1 1.00 0.10 9.60

2 2 0.99 0.11 10.72

g 3 1.00 0.11 10.74

ago 4 1.00 0.10 9.76

5 5 1.00 0.10 10.20
1 1.07 0.42 39.27

= 2 1.02 0.16 15.79

b 3 .01 0.27 26.98

& 4 1.03 0.30 28.69

5 1.00 0.19 19.36




114

islenslsll:nam Test Seti | Uygulama no | Ortalama | Standart Sapma | Varyasyon Katsayisi

B 1 1.00 0.11 10.88

3 2 1.00 0.09 8.86

g 3 1.01 0.10 10.28

2 4 0.99 0.12 11.63

5 1.00 0.09 8.98

? 1 1.01 0.18 17.65
g 2 1.03 0.19 17.93

pe 3 1.02 0.26 25.14

= 4 1.03 0.19 18.71

5 1.02 0.18 17.94

B 1 1.00 0.10 9.80

3 2 1.00 0.09 8.80

E 3 1.00 0.09 8.74

& 4 1.00 0.09 9.30

0 5 1.00 0.10 9.70
1 1.03 0.17 16.79

g 2 1.01 0.16 16.06

e 3 1.03 0.15 14.87

& 4 1.02 0.18 17.15

5 1.03 0.22 21.67

. 1 1.00 0.09 9.16

2 2 1.00 0.09 8.88

£ 3 1.00 0.09 9.12

& 4 1.00 0.08 8.06

5 1.01 0.11 10.54

1 1 1.01 0.17 16.67
5 2 1.01 0.26 26.01

G 3 1.06 0.29 27.35

= 4 1.00 0.16 15.97

5 1.04 0.21 20.22

_ 1 1.00 0.09 8.62

3 2 1.00 0.09 9.39

£ 3 1.00 0.08 7.64

gn 4 1.00 0.08 8.00

i 5 1.00 0.09 8.61
1 0.99 0.16 15.68

5 2 1.02 0.21 20.59

p 3 112 0.53 46.97

e 4 0.98 0.16 16.67

5 1.03 0.22 2121
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Islen;ill:nam Test Seti | Uygulama no | Ortalama | Standart Sapma | Varyasyon Katsayisi
B 1 1.00 0.07 7.14
3 2 1.00 0.08 7.99
E 3 1.00 0.08 7.68
f»;o 4 1.00 0.08 8.32
5 1.00 0.08 8.27
13 1 1.02 0.18 17.42
g 2 1.02 0.19 19.06
2 3 1.04 0.17 16.36
& 4 1.07 0.29 26.72
5 1.02 0.17 16.80
. 1 1.00 0.09 9.22
8 2 1.00 0.08 8.43
£ 3 1.00 0.08 7.63
go 4 1.00 0.07 7.44
4 5 1.00 0.08 8.48
1 0.99 0.15 15.09
g 2 1.07 0.24 22.74
2 3 0.98 0.20 20.86
& 4 1.02 0.17 16.54
5 1.02 0.24 24.05
. 1 1.00 0.08 8.34
3 2 0.99 0.09 8.79
E 3 1.00 0.07 745
s‘.;n 4 1.00 0.08 8.34
5 5 1.00 0.07 6.61
1 1.04 0.15 14.34
g 2 1.03 0.19 18.97
3 3 1.04 0.17 16.54
= 4 1.12 0.45 39.90
5 1.01 0.16 16.05
B 1 1.00 0.07 7.25
3 2 1.00 0.08 8.29
£ 3 1.00 0.07 6.86
agn 4 1.00 0.08 7.56
6 5 1.01 0.08 7.76
1 1.02 0.20 19.35
g 2 0.99 0.18 18.09
2 3 1.06 0.34 31.61
= 4 1.07 0.32 29.74
5 1.05 0.16 15.60
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islergsllgnam Test Seti | Uygulama no | Ortalama | Standart Sapma | Varyasyon Katsayisi

. 1 1.00 0.08 8.14

3 2 1.00 0.07 7.08

g 3 1.00 0.08 8.31

2 4 1.00 0.07 6.65

7 5 1.00 0.07 7.23
1 1.14 0.67 58.84

5 2 1.02 0.26 25.16

4 3 1.03 0.15 14.28

= 4 0.99 0.16 15.77

5 1.08 0.40 37.10

B 1 1.00 0.08 7.69

3 2 1.00 0.06 5.81

g 3 1.00 0.06 6.15

e 4 1.00 0.07 6.94

8 5 1.00 0.06 5.83
1 1.02 0.16 1575

g 2 1.07 0.44 4142

b 3 1.03 0.30 29.09

= 4 1.01 0.18 17.76

5 1.00 0.16 15.58

. 1 1.00 0.08 7.65

3 2 1.00 0.07 7.15

E 3 1.00 0.05 541

o 4 1.00 0.07 6.61

19 5 1.00 0.06 6.09
1 1.13 0.61 53.75

5 2 0.99 0.24 2425

2 3 1.01 0.18 17.39

& 4 1.07 0.22 20.81

5 1.09 0.45 41.63

B 1 1.00 0.06 6.23

3 2 1.00 0.07 6.84

£ 3 1.00 0.07 6.71

% 4 1.00 0.06 6.32

20 5 1.00 0.07 7.37
1 1.09 0.46 42.30

g 2 1.05 0.32 30.82

% 3 1.01 0.21 2044

& 4 1.01 0.27 26.89

5 1.05 0.16 15.14
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Ek 2b iki Gizli Katmanl, islem Elemam Sayilarina Bagh Olarak Egitim ve Test
Performanslan Cizelgesi

Birinci Katman Islem

ikinci Katman Islem

e R - T e b e
ay1st Sayisi

- 1 1.00 0.11 10.56

3 2 0.99 0.11 11.22

E 3 1.00 0.09 9.45

% 4 100 011 1055

5 5 5 0.99 0.12 12.35

1 1.03 0.14 13.27

3 2 1.03 0.16 15.23

b 3 1.07 0.33 31.15

& 4 1.01 0.15 14.79

5 1.03 0.15 14.80

_ 1 0.99 0.10 10.04

3 2 1.00 0.11 11.09

= 3 1.00 0.10 10.14

b 4 1.00 0.11 10.71

5 ), 5 1.00 0.09 9.35

1 1.02 0.16 15.87

B 2 1.04 0.15 14.05

2 3 1.03 0.20 19.81

& 4 1.04 0.17 16.30

5 0.98 0.19 18.90

_ 1 1.00 0.11 10.87

3 2 1.00 0.12 11.62

g 3 1.00 0.11 11.15

2 4 100 01l 1082

4 4 5 0.99 0.13 12.88

1 1.02 0.16 15.22

8 2 1.02 0.16 15.80

4 3 107 0.8 17.19

= 4 1.03 0.14 13.48

5 1.04 0.19 [8.26

B 1 0.99 0.15 14.65

3 2 1.00 0.13 13.27

& 3 0.99 0.12 11.91

% 4 100 011l 1148

5 1.00 0.13 13.21

4 3 [ 100 0.17 16.49

= 2 1.02 0.18 17.33

A 3 10l 0.19 18.43

S 4 1.02 0.19 18.81

5 1.08 0.48 44.66
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Birinci Katman

fkinci Katman

Islem Elemam1 | Islem Elemam gijlt Uygulama no | Ortalama | Standart Sapma | Varyasyon Katsayist
Sayis1 Sayisi

1 0.99 0.14 14.34

3 2 0.99 0.14 13.60

§ 3 0.99 0.13 13.10

S 4 0.99 0.13 13.32

4 5 5 1.00 0.11 10.83
1 1.03 0.20 18.96

3 2 1.04 0.19 18.30

g 3 1.01 0.16 16.32

= 4 1.02 0.16 15.74

5 1.02 0.15 14.70

1 1.00 0.12 12.09

8 2 0.99 0.15 15.18

g 3 1.00 0.13 12.97

& 4 0.99 0.15 14.77

3 ] 5 0.99 0.15 14.80
1 1.03 0.16 15.30

5 2 1.01 0.19 19.02

b1 3 1.03 0.15 14.96

& 4 1.00 0.17 16.93

5 1.02 0.18 17.57

1 0.99 0.12 11.83

kS 2 1.00 0.17 16.98

£ 3 1.00 0.16 15.88

oy 4 0.99 0.12 12.53

3 ) 5 0.99 0.15 15.09
1 1.02 0.14 14.04

3 2 1.03 0.18 17.64

% 3 1.03 0.18 17.81

= 4 1.00 0.15 14.96

5 1.01 0.17 16.74
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OZGECMIS
Dogum tarihi 07.04.1979
Dogum yeri Balikesir
Lise 1989-1997
Lisans 1997-2002
Yiiksek Lisans 2003-
Cabstign kurum(lar)
2003-2004
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Sirr1 Yircali Anadolu Lisesi

Ege Universitesi Miihendislik Fak.
Insaat Mithendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miih. Anabilim Dali, Yap: Programi

Arkon Ingaat San Tic A.S.



