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OZET

Catlamis bir yap1 en 1yi kirilma mekanigi prensipleri kullanilarak analiz edilebilir.
Kirllma mekanigine gore herhangi bir yapiyr analiz edebilmek i¢in ise, ilk once
malzemenin kirilma parametrelerinin bilinmesi gerekir. Yapilan deneysel caligmalar,
betonun kirilma parametreleri {izerine beton basing mukavemeti, su/¢cimento orani,
maksimum agrega ¢ap1 ve agrega tipinin etkili oldugu tespit edilmistir.

Betonun kirilma parametrelerini belirlemek i¢in sartnameler ve aragtirmacilar
tarafindan birgok lineer olmayan kirilma mekanigi modelleri Onerilmektedir. Cift-K
modeli, beton yapilarda kirilmayr modellemek i¢in baslangi¢ gerilme siddet carpani K™
ve kritik gerilme siddet carpani K/&* gibi iki parametre kullanmaktadir. Yontemin diger
kirilma modellerinden en onemli farki, diger kirilma modellerinde sadece g¢atlagin ani
gelisimini dikkate alan parametreler ile beton yapilar modellenirken, Cift-K yonteminde
buna ilave olarak ¢atlagin yayilmaya baglama kriterini de dikkate almasidir

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yaklasimi kullanmanin ana faydasi agin deneysel
verilerle kendi kendine organize yetenegini kullanarak insa olmasidir. Sunulan kirilma
modeli literatiirde bulunan farkli 193 giriltilii test verileri kullanilarak farkl
laboratuvarlarda yapilan test datalarindan gelistirilmistir.

Caligmada betonun malzeme parametreleri; agrega tipi, maksimum agrega capi,
betonun basing mukavemeti, su/¢cimento orani ve malzemenin geometrik parametresi
baslangic ¢atlak boyu (ay) ile etkili ¢atlak boyu a, ve Cift-K modelindeki baslangig
gerilme siddet ¢arpam faktorii KIP kirilma parametreleri arasinda yapay sinir aglar1 tabanli
bir iliski kurulmasi amaglanmistir. Sonuclarin uygulanabilir ve umut verici oldugu

gOrilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, Kirilma Mekanigi, Cift-K Modeli, Yapay Sinir Aglar1
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SUMMARY
Modelling of Double-K Fracture Approach in Concrete Fracture by Artificial Neural
Networks

A cracked building can only be analyzed the best way utilizing the principals of
fracture mechanics. To analyze a concrete a structure according to fracture mechanics,
fracture parameters of cementitious material must be determined. Experimental studies
have shown that fracture parameters of concrete are particularly influenced by the four
material parameters compressive strenght, maximum aggregate size, water-cement ratio
and aggregate type.

Many non-linear fracture models have been proposed by design codes and
investigators to determine fracture parameters of concrete. To characterize failure of
concrete structures, the Double-K Model needs two fracture parameters: the unstable stress
intensity factor K/%'and the initiation stress intensity factor K. The most important
difference from the other models of fracture method, on the other fracture models, taking
into account not only the development of the sudden crack of concrete structures modeled
with parameters, in addition to double-K method is that it takes into account the criteria of
the crack initiation to spread.

The main benefit of using an Artificial Neural Network (ANN) approach is that the
network is built directly on experimental data by using the self-organizing capabilities of
the ANN. The presented fracture model was developed by utilising 193 noisy test data
taken from the literature, which were obtained via different test methods in different
laboratories.

In the study of the concrete material parameters; aggregate type, maximum
aggregate size (dmax), compressive strength of concrete (f.), water-cement ratio (w/c)
geometric parameters of material; the initial crack length (ay) and the effective crack
length (a,) and the initiation stress intensity factor K/ in double-K model is to establish
a relationship based on artificial neural networks. The results of an ANN-based ECM look

viable and very promising.

Key words: Concrete, Fracture Mechanics, Double-K Model, Artificial Neural Networks
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1. GIRIS

Kirllma mekanigi temelde, malzemede var olan gentik, ¢atlak ve bosluk gibi
gerilme yogunlugunu arttiran kusurlar1 ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar
inceler. Ik olarak Griffith [1] tarafindan temeli atilan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
(LEKM) teorisi, 1960’11 yillarin basinda Kaplan [2] tarafindan betona uygulanmustir.
Ancak daha sonra yapilan deneysel ¢alismalar, LEKM kanunlarinin beton igin yetersiz
oldugunu goéstermistir [3]. Bu amagla birgok arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik
alanlardaki gelismelere paralel olarak, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlari
gelistirilmistir [4-8].

Bu yaklagimlar temelde, catlamis bir beton kesitte gerilme transferini miimkiin
kilan, kirilma siireci bolgesinin varligimi dikkate alirlar. Yapi sartnameleri ve LEKM
tarafindan ihmal edilen bu bolge, metallerde plastik bolgenin yaninda ¢ok kiiciik olmasina
karsin, betonda 100 mm’nin iizerinde degerler alarak biiyiik yer isgal ederler [9]. Diger
taraftan bu bolgedeki gerilmeler, metallerdeki plastik bolgeden farkli olarak, sabit
kalmayip azalmaktadir. Bu davranigi Karakterize etmek i¢in LEKM nin aksine, lineer
olmayan kirilma mekanigi yaklasimlari betonu modellemek i¢in en az iki parametre
kullanirlar.

Cift-K Modeli, beton yapilarda kirilmayr modellemek icin baslangic gerilme siddet
carpan1 K/ ve kritik gerilme siddet garpani K/ gibi iki parametre kullanmaktadir [10-
11]. Yontemin diger kirllma modellerinden en onemli farki, diger kirtlma modellerinde
sadece catlagin ani gelismesini dikkate alan parametreler ile beton yapilar modellenirken,
Cift-K yonteminde buna ilave olarak catlagin yayilmaya baglama Kkriterini de dikkate
almasidir. Bununla beraber Cift-K yonteminde K/#* parametresini belirlemek icin kohezif
gerilme siddet ¢arpami K[ ifadesini kullanmaktadir. Kz ise bazi ampirik ifadelere
dayanmakta ve hesabinda niimerik integral tekniklerine bagvurulmaktadir. Bununla birlikte
son zamanlarda, K5 nin hesabr icin direkt integrallenebilir, yari-analitik bir yontem, Ince
[12] tarafindan gelistirilmis ve literatiirden elde edilen 94 deney verisi kullanilarak yontem
test edilmis ve analitik yaklasimin sonuglarinin oldukca uygun ve imit verici oldugu tespit

edilmistir. Ince [109] Cift-K yontemi ile yarma-gekme deneylerinde kiibik ve silindir



numulerin kirtlma parametrelerini {izerine ¢aligmalar yapmis ve mevcut deney sonuglariyla
karsilastirildiginda sonuglarin oldukca miispet oldugu goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalar, betonun kirilma parametreleri iizerine betonun basing
mukavemeti, su/¢cimento orani, maksimum agrega ¢ap1 ve agrega tipinin etkili oldugunu
gostermektedir [13-14].

Bu konuda, Bazant ve Becq-Giraudon regrasyon analizi yaparak boyut etkisi
modelinin (BEM) kirilma parametreleri (Gf ve c¢¢) ile malzeme parametreleri (basing
mukavemeti, su/¢im orani, maksimum agrega ¢ap1 ve agrega tipi-nehir/kirmatag) arasinda
iliski bulmaya calismustir [13]. Benzer olarak Ince [14,108] yapay sinir aglar1 kullanarak
sirastyla IPM (K3, ve CTOD, ) ve ECM (K Ve a,) kirilma parametreleri ile malzeme
parametreleri arasinda iliski bulmaya ¢alismis ve oldukc¢a miispet sonuglar elde etmistir.

Miihendislik problemlerinde YSA’nin en 6nemli 6zelligi 6rneklerden dogrudan
ogrenebilme yeteneginin olmasidir. YSA larin diger onemli ozelligi tamamlanmamis
gorevler i¢in dogru veya dogruya yakin cevap vermeleri, gilirliltiilii veya kotii verilerden
sonu¢ ¢ikarmalari ve meydana gelmis durumlardan genellestirilmis sonug iiretmeleridir
[107]. Yukarida bahsedilen o&zellikler yapay sinir aglarimin birgok miihendislik
parametresinin ¢dziimiinde ¢ok giiclii bir ara¢ haline getirmistir. Ozellikle verilerin
karmasik ve yetersiz miktarda oldugu durumlarda YSA biiyiik 6nem arz etmektedir. Son
on yil i¢inde yapay sinir aglari ¢cimento esaslt malzemelerin kirilma mekaniginde, kirilma
toklugu tahmininde, malzemelerin yorulma ve beton teknolojisinde basar1 performansi
gostermistir.

Bu c¢alismada Efektif catlak modeli (ECM) yaklasimlarini izleyen ¢imento esash
malzemelerin kirilma parametrelerini tahmin etmek i¢in yapay sinir ag1 tabanl bir kirilma
modeli sunulmustur. Yapay sinir ag1 modeli mevcut literatiirden alinan 193 giirtiiltiilii test
verileri kullanilarak gelistirilmistir. Efektif catlak modeli (ECM) ye gore betonun kirilma
parametrelerini tahmin etmek i¢in dnerilen kirilma modelinde dort malzeme parametresi ve
bir geometrik parametre kullanilmisgtir.

Bu model baslangic gerilme siddet carpam faktorii K/2 yi ve etkili catlak boyu a,
kirilma parametrelerini esas almaktadir. Calismada betonun malzeme parametreleri (agrega
tipi, maksimum agrega ¢api, betonun basin¢ mukavemeti, su/¢imento orani) ve bir
geometrik parametre baslangi¢ catlak boyu a, ile etkili gatlak boyu a, ve Cift-K
modelindeki baslangi¢ gerilme siddet garpani faktorii Ki' kirilma parametreleri arasinda

yapay sinir aglar1 tabanli bir iligki kurulmas1 amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1. Kirilma mekanigi

2.1.1. Kirilma Mekanigine Giris

Katt bir cismin gerilmeler altinda iki veya daha c¢ok parcaya ayrilmasi olayi
‘Kirilma’ olarak adlandirilir. Kirilma olayi, bir catlagin baglamasi ve ilerlemesi olarak iki
kisimda incelenir. Yiik tasiyan yapilarda hasar, en genel anlamda akma veya kirilmayla
olur. Bir malzemenin yapisindaki hatalar iki tip hasar i¢in de ¢ok Onemlidir, fakat
aralarinda 6nemli farklar vardir. Akmayla olusan hasarda 6nemli olan hatalar, kristal kafesi
diizlemlerinin siirekliligini bozan ve dislokasyon hareketini engelleyen hatalardir. Bu da
metallerdeki mukavemet artis1 igin gerekli bir olaydir. Kirilmayla olusan hasarda énemli
olan hatalar ise makroskobik boyuttadir, ¢iinkii genel bir plastik deformasyon degil,
hatalarla bagintili olan yerel gerilme-sekil degistirme alanlar1 s6z konusudur (malzeme
yapisindaki bosluklar, kaynak hatalar1 ve yorulma ¢atlaklar1 gibi). Kirilma genellikle
gevrek ve siinek olarak iki grupta ele alinir [15].

Stinek kirilma, catlagin olugsmasi ve biiylimesinde Onemli Olgiide kalic1 sekil
degisiminin gorildiigi kirilma tiirtidiir. Catlak bosluklarin olugsmasi ve birlesmesi ile
meydana gelir ve yavas ilerler. Kirilma yiizeyi mat ve lifli bir goriinlimdedir.

Gevrek kirilmada ise ¢atlak biiyiik bir hizla ilerler ve kalic1 sekil degisimi dnemsiz
diizeylerde olur. Ayrilmalar ¢ok taneli bir yapida her tanenin en diisiik kohezyon dayanimli
kristallografik diizleminde olusur ve kirilma yiizeyi parlak ve taneli bir goriiniimdedir.
Gevrek kirilmanin diger bir tiiri de taneler arast kirilmadir ve tane sinirlarinin kirillgan bir
yapida olmasi halinde goriiliir.

Gevrek kirilma onceden farkina varilmasma imkan olmadan ve biiyikk bir hizla
olustugundan en tehlikeli kirilma tiiridiir. Gegmiste bu nedenle ortaya c¢ikan hasarlarin
cogu bir facia ile sonuglanmis, ancak o yillarda bu olaylar miihendislik tasarim hatasi

olarak goriilmiistiir. Daha sonra malzemelerin gevrek kirilma davramislarinin pekiyi



bilinmedigi fark edilerek, konuya biiylik bir 6énem verilmis ve Kiritlma Mekanigi olarak
adlandirilan yeni bir bilim dali gelistirilmistir [15].

Miihendislik yapilarinda kullanilacak olan malzemelerin 6zelliklerini ¢ok 1iyi
bilmek gerekir. Bu ozelliklerin en Onemlilerinden biri de mekanik mukavemettir.
Malzemelerin dayanimi, kullanildiklart yap1 birimi i¢in yeterli olmalidir. Fakat
malzemelerde teorik olarak hesaplanan dayanim, pratikte elde edilememektedir. Bu da
onemli bir sorun olan, malzemelerin akma yoluyla degil, kirilma diye bilinen gevrek
davranis sonucu dayanimlarini yitirmelerinin bir sonucudur.

Miihendislik yapilarindaki catlak veya catlak gibi kusurlarin varlig1 engellenemez.
Mevcut enerji ve malzeme tasarrufu disiincesi yapilarin daha az giivenlik payr ve
dolayisiyla kusurlara daha biiylik tolerans ile tasarlanmis olmasini gerektiriyor. Bu
nedenlerden dolayi, miihendisin ¢atlak yapist ardinda olan giicli ve etkiyi belirlemesi
geregi ortaya c¢ikiyor. Bu sartlar altinda, elemanin yapisal biitiinliigli icin miihendis, ¢atlak
veya catlaklarin nasil ve ne zaman daha da biiyiliyecegini, ilerleyebilecegini ve parcanin bu
sekilde hasara ugrayacagini bilmelidir. Bu sorular1 cevaplamaya yardimci olan teknoloji

Kirilma Mekanigidir [16].
2.1.2. Kirilma Mekaniginin Tarihi ve Gelisimi

Kirilma Mekanigi Bilimi, malzemede var olan, ¢entik, catlak ve bosluk gibi gerilme
yigilmasini artiran kusurlar: ve bunlara bagli olarak meydana gelen hasarlar: inceler [17].

Ik olarak Galilei [18] tarafindan, “nicin cisimler kirilir?”, sorusuna cevap
aranmistir. Galilei’nin bu diigiinceleri ayn1 zamanda boyut etkisi teorisinin ilk adimlaridir.

Coulomb 1776 yilinda basing altindaki kayalarin kirilmasi konusunda yaptig
calismalarinda malzeme kusurlarimi dikkate almasindan dolayr Kirilma Mekanigine
onciiliik etmistir [19]. 1913 yilinda Inglish, sonsuz bir levhada elipitik bir bosluk
cevresindeki gerilme durumunu incelemistir. Inglish’in ¢alismalar1 kirilma mekanigine
temel teskil etmistir [20].

Kirilmayla ilgili bir problemin ilk basarili analizi ise 1920 yilinda Griffith
tarafindan camlardaki gevrek catlaklarin ilerleyisinin izlenmesiyle gergeklestirilmistir.
Griffith, sistemin toplam enerjisindeki azalmayla 6nceden var olan bir ¢atlagin ilerlemeye
baglayacagini formiile etmistir. Griffith basit bir enerji dengesi Ongdrmiistiir; gerilme
altindaki bir sistemde catlak ilerledik¢e elastik sekil degistirme enerjisinde bir azalma olur

ki bu enerji de yeni ¢atlak yiizeylerinin olugsmasi i¢in gerekli enerjidir. Bu teori, gevrek
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katilarda teorik mukavemetin tahminine yaradigi gibi kirilma mukavemetiyle hata boyutu
arasindaki iliskiyi de verir [1].

Griffith yaklasimi, 1944 de Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin
gevrek kirilmasinda uygulanmistir [21].

Yeni bir kazaya yatkin yapilarin devri, kaynakli tasarimlarin ortaya c¢ikmasiyla
baslamistir. Ozellikle de 2. Diinya Savasi’nda miittefiklerin gemi ve tankerlerinde ¢ok
sayida hasarlarla karsilasilmistir. Uretilen 2700 miittefik gemisinden yaklasik 400 tanesi
hasara ugramis, hasara ugrayan gemilerden 20’ye yakimi ortadan ikiye boliintirken 90
tanesi de ciddi bir bicimde zarar gormiistiir. Bu hasarlar genellikle ¢ok diisiik gerilmeler
altinda ve hatta gemiler limanda demirlemisken olustugundan, bu konuda genis
arastirmalar yapilmis ve sonug olarak kirilmalarin gevrek kirilma oldugu ve bundan da
malzemedeki hatalarin ve gerilme yigilmalarimin sorumlu oldugu bulunmustur. Ayrica
kullanilan ¢eliklerin gevrek kirilmaya, diisiik sicakliklarda daha yatkin oldugu fark
edilmistir. Belirli bir ge¢is sicakliginin altinda c¢elikler gevrek davranis gostermekte ve
kirilma i¢in gerekli enerji biiyiik 6l¢iide azalmaktadir [22].

1950’lerin ortalarinda Irwin, kirilma mekaniginde yeni bir ¢igir agmistir. "Enerji
yaklasimi, gerilme yogunlugu yaklasimiyla esdegerdir". Buna gore, catlak ucunda kritik bir
gerilme dagilimina erisildiginde kirilma olusur. Boylece kritik gerilme yogunlugu K, veya
enerji terimleriyle G, kritik degeri, bir malzeme 6zelligidir [23].

G ve K’nin esdegerliligi, Lineer Elastik Kirilma Mekaniginin (LEKM) gelismesine
temel olusturmustur. Ciinkii bir ¢atlak ucunun etrafindaki ve yakinindaki gerilme dagilimi
durumu her zaman (tim malzemeler i¢in) aynidir. Dolayistyla, belirli standart numunelerle
K.’1 belirlemek i¢in yapilan deneyler sonucunda malzemelerin yorulma ¢atlak ilerleyisi
veya gerilmeli korozyon c¢atlamasi gibi kritik-alti ¢atlamaya olan hassasiyetleri de bir
dereceye kadar tahmin edebilir.

1960’l1 yillarin basinda Irwin’in aksine Dugdale ve Barenblatt gibi bazi
aragtirmacilar, ¢atlagin ucundaki kirilma siireci bolgesindeki gerilme dagiliminin, bir
fonksiyon oldugunu kabul edip, matematiksel olarak probleme yaklasmislardir [24,25].

EPKM, Wells’in 1961 yilinda catlak acilmasi (COD) {izerine yaptig1 ¢aligmalarla
baslar. Daha sonra Billby, Cotrell, Swindon ve Dugdale, Barenblatt’in teorisini ince elastik
plastik levhalara uygulamislar ve gatlak ucunda Catlak Ucu Ag¢ilim Deplasmani1 (CTOD)

terimini ortaya atmislardir [26].



Catlak a¢ilim deplasman metotlarindan biride Rice tarafindan gelistirilen J integrali
yaklasimidir [27]. Ana prensip iki boyutlu bir ¢atlak durumu igin ¢atlagi ¢evreleyen bir yol
boyunca hesaplanan sekil degistirme enerjisinin  yogunlugunu bulmak {izere
olusturulmustur. Green fonksiyonu (bu fonksiyon kapali bir alani, alan1 ¢evreleyen egri
tizerinden giderek bulur.) ana prensiptir.

1970’11 yillardan sonra ise Hillerborg [28] ve Carpinteri’nin [29] yaptig1 ¢aligmalar
sonucu CTOD, kritik bir degeri olan w,’ye ulastiginda ise ¢atlagin ani olarak ilerleyecegini
ve bunun bir malzeme sabiti olarak kullanilabilecegini ispatlamislardir.

1980’11 willardan itibaren bilgisayarlarin islem yeteneklerinin gelismesi ve
dolayisiyla sonlu elemanlar yonteminin yaygin olarak kullanilmasiyla, lineer olmayan
hesap yontemleri kullanilarak kirilma mekanigi problemlerine yaklasilmistir. Bu
gelismeler, yeni metotlarin bulunmasina ve kirilma mekaniginin ilerlemesine ¢ok biiyiik
katkida bulunmustur

Ozet olarak, giiniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesiyle malzemede var olan;
centik, catlak, delik ve kilcal bosluk gibi kusurlar her gecen giin biraz daha
giderilmektedir. Boylece malzeme kusurlar1 azaldikga dayanim artmakta ve daha saglam

yapilar inga edilmektedir.
2.1.3. Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM)

Malzeme i¢inde mikro c¢atlak ve benzeri kusurlar dogal olarak mevcut olmaktadir.
Kirilma mekaniginin incelenmesinde kullanilan ve malzemedeki tiim davraniglarin elastik
smirlar icinde kalmasi prensibinden hareketle gelistirilen analitik ifadelerin biitiiniine
Lineer Elastik Kirilma Mekanigi (LEKM) denir. Bu metodun temel prensibi ¢atlak ucunda
olusan gerilmelerin parcaya Uygulanan gerilmeye, catlagin uzunluguna ve yoOniine bagl
olarak ifade edilmesidir [30].

1913 yilinda Inglish, sonsuz bir levhada eliptik bir bosluk g¢evresindeki gerilme
durumunu incelemistir. Inglish’in teorisi elastisite teorisi tabanlidir [20]. 1920’11 yillarda
Griffith, Inglish’in teorisini daha da gelistirmis ve LEKM’nin temellerini atmistir. Griffith
cam lifler tizerinde yapmis oldugu deneylerde, teorik mukavemetin, elastisite modiiliiniin
%10’u (E/10) civarinda oldugunu ve malzemenin ger¢ek mukavemeti ile arasindaki bu
ucurumun biinyesindeki kusurlardan kaynaklandigini tespit etmistir [1]. Malzemeye

uygulanan gerilmenin oldukga diisiik olmasina ragmen, gerilme yigilmasi nedeni ile teorik



kohezif dayanima erisilebilir. Nitekim Griffith ‘in cam liflerin dayanimlarinin, normal

plaka camlarina nazaran ¢ok mukavemetli oldugunu ortaya koymasi bunun agik ispatidir.

2vE
o> 2.1)
ma

Ifade 2.1° de vy yiizey enerjisi, E elastisite modiilii, o catlak boyu ve o levhaya
uygulanan gerilmedir. Griffith kirtlmaya devrine gore ¢ok ilgi goren bir konu olan enerji
ile yaklasmustir, gerilme altindaki bir sistemde catlak ilerledikge elastik sekil degistirme
enerjisinde bir azalma olur, bu da yeni ¢atlak yiizeylerinin olusmasi igin gerekli enerjidir.
Bu teori gevrek katilarda teorik dayanimin tahminine yaradigi gibi kirillma mukavemetiyle
kusur boyutu arasindaki iliskiyi de verir.

Griffith yaklagimi, 1944 de Zener ve Hollomon tarafindan metalik malzemelerin
gevrek kirilmasina da uygulanmistir [21].

Kirilma mekaniginde kirilma ile ilgili parametreler kirilma toklugu ve ya gerilme
siddet faktorii olarak adlandirilir. "K" sembolii ile gosterilir. K, catlak civarinda gerilme
alanimi belirleyen bir parametre olup, bu faktér malzemenin geometrik hali, yiiklenme
sekli, catlagin yerine baghdir. "K", yalniz gerilme durumu ve catlagin geometrisiyle ilgili
bir parametre olup malzemenin 6zelliklerine bagli degildir. Halbuki kirilma toklugu "K.",
malzeme 6zelligiyle ilgili bir parametredir. Kirtlma toklugu "K." 6zelligini belirlemek i¢in
gerilme siddet faktorii "K" oOlgiiliir. K. = K oldugunda c¢atlak ilerler ve kirilma olur.
Kirilma toklugu K, numunenin kalinligina bagl olarak degisir ve numune kalinlig1 arttikga
belli bir degere kadar azalir, bundan sonra kalinlik etkisi olmaz. Numunenin kalinliginin
limit bir degerinden sonra, numune ylizeyinin etkisi kalmamakta ve esasinda diizlem sekil
degisimi durumu saglanmaktadir. Diizlem sekil degistirme durumu en siddetli ve kritik
gerilme durumunu gosterir ki, bu durumda K;. degeri diizlem gerilme durumundaki
degerden kiigiiktiir. Diizlem gerilme durumunda numunenin yiizeylerine, diizlem sekil
degisimi durumunda ise numunenin merkezine gerilme uygulanmaktadir [31].

Gevrek bir malzemede ¢atlak ucunda yiiksek bir gerilme yogunlugu olusur. Catlak
veya kusur ucunda olusan bu yiiksek gerilme y181lmasi nedeniyle, malzemede gerilme tiim
kesitte iiniform olarak yayilamadan malzemenin ¢ekme dayanimi asilir. Hemen hemen tiim
malzemeler kiigiik catlaklar ve bazi kusurlar i¢cermektedir. Malzemelerde yiiklemeden

bagimsiz olarak O6nceden var olan bu ¢atlak ve kusurlarin kenarlarinda olusan gerilme



yi1gilmalarindan dolay1 bu malzemelerin ¢ekme dayanimi, teorik olarak hesaplanan ¢ekme
dayanimindan daha diisiiktiir. Gerilme yi§ilmasi faktorii, gevrek kirilmay1 tanimlayan bir
kirilma kriteri olarak gorev yapar [32]. Boylece, lineer elastik kirilma mekanigine gore,
gevrek malzemelerin kirilma siirecinin tanimlanmasi i¢in sadece bir parametreye, I indisi
acilma modunu gostermek tizere gerilme siddet ¢arpanina (K;.) ihtiya¢ vardir [33].

Bir malzemenin kirilma toklugu malzemede catlak mevcutken yiik tasiyabilme
kapasitesi veya plastik olarak deforme olabilmesi olarak tanimlanabilir. Malzemede
toklugu, diizlem gerilme sartlarinda (K.) kritik gerilme yogunlugu, diizlem sekil
degistirme sartlarinda (Kj.) kritik gerilme siddet faktorii ile ifade edilebilir. Bu davranislar,
Lineer Elastik Kirilma Mekaniginde (LEKM) gegerlidir [116].

1950’lerin ortalarinda Irwin [23] kirilma mekaniginde yeni bir donem baglatmistir.
Griffith’in teorisi cam gibi tam gevrek malzemelerde ¢atlagin yayilmasi i¢in gerekli olan
gerilmenin degerini vermektedir. Catlagin yayilmadan Oncesi veya sonrasi hakkindaki
herhangi bir bilgiyi i¢ermemektedir. Irwin, seramik lifler iizerinde yapmis oldugu
deneylerde teorik mukavemetin E/10 civarinda olmadigin1 goérmiis ve teoriyi metalleri de
(plastik sekil degistirme yetenegine sahip malzemeler) i¢ine alarak genisletmistir. Daha
sonra sirasiyla agilma (¢cekme), kayma ve burulma durumlarina karsilik gelen {i¢ yiikleme
durumu Sekil 2.1.’deki mod I, mod II, mod III, genel kirilma modlarin1 ve bunlarin
kombinasyonundan olusan karisitk modun kanunlarin1 ve K adi verilen gerilme siddet

carpanini ortaya koymustur [34].

K; = oV

KII = TV?Z'C( (22)
KIII = TV



Mod 1 Mod I1 Mod 111

Sekil 2.1. Kirilma modlari

Denklemlerde (2.2) 6, malzemeye uygulanan ¢ekme gerilmesi 1, kayma gerilmesi
ve a, merkezi ¢atlakli yapilarda yar1 ¢atlak uzunlugu, sinir ¢atlakli durumda tam gatlak
uzunlugudur [31].

K, bir malzeme sabiti olmayip her malzeme ve ayni geometri ve de yiikleme
durumunda sabit olarak alinan bir degerdir. Belirli bir kritik degerde yani "K_." degerine
ulastiginda her malzeme igin farkli bir deger alir ve kirilma toklugu diye ifade edilir [35].
Mod I durumu i¢in b numune genisligi, d numune karakteristigi (tez ¢calismasinda bu ifade
beton numunelerde kesit yliksekligi, betonarme numunelerde faydali yiikseklik olarak
alinacaktir) ve P, kirilma yiikii olarak alinirsa, nominal dayanim oy = P, /(b X d) olmak

tizere kritik gerilme siddet ¢carpaninin ifadesi;
(04
Kic = oy V”af(g) (2.3)

seklindedir. Denklem 2.3’de gy: Go¢me anindaki nominal gerilme (MPa), f (%): numune
boyutlar1 ile ilgili geometrik faktordiir. Ancak, catlagin baslangici ve yayilma hizi
miihendislik agisindan ¢ok daha o6nemli oldugundan, Irwin, G, c¢atlak yayilma hizi
kavramini ortaya atmis ve K. ile arasindaki bagintiyr formiil 2.4’de su sekilde vermistir

[35]:

G, =— (2.4)



Irwin (1958), catlagin hemen ucunda kirilma siireci bolgesi adi verilen bolgede
gerilme dagiliminin sabit ve degerinin malzemenin akma dayanimina esit oldugunu kabul
etmistir. Sekil 2. 2.’de kirilma siireci bolgesi tanimlanmistir. Kirilma siireci bolgesinin

uzunlugunu ise formiil 2.5°de su sekilde ifade etmistir:

1 K& 1EGc
Ty == —2f== (2.5)
Poomfp mf

burada f;, malzemenin ¢ekme dayanimi E, elastisite modiiliidiir.
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Sekil 2.2. Kirilma stireci bolgesi

Sekil 2. 2°de 7y, kirilma siireci bolgesi uzunlugu d, levhanin genisligi a, centik
boyunu ifade etmektedir .

G ve K’nin esdegerliligi Lineer Elastik Kirilma Mekanigine (LEKM) temel
olusturmustur. Ciinkii tiim malzemeler icin, bir c¢atlak agzinin etrafindaki ve yakinindaki

gerilme dagilimi durumu her zaman aymidir. Dolayisiyla K.’nin bilinmesiyle gercek
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yapilarda ve belirli sartlar altinda malzemede hangi hatalara izin verilebilecegi saptanabilir.
Ayrica bu yaklasimla yapilan deneyler sonucunda malzemelerin yorulma, catlak ilerleyisi
veya gerilmeli korozyon catlamasi gibi hassasiyetleri de bir dereceye kadar tahmin
edilebilir.[36]

Ik olarak Griffith [1] tarafindan temeli atilan Lineer Elastik Kirilma Mekanigi
(LEKM) teorisi, 1960’11 yillarin basinda Kaplan [2] tarafindan betona uygulanmustir.
Ancak daha sonra yapilan deneysel ¢alismalar, LEKM kanunlarinin beton i¢in yetersiz
oldugunu gostermistir [3]. Bu amagcla bir¢ok arastirmaci tarafindan teknolojik ve niimerik
alanlardaki gelismelere paralel olarak, lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlari

gelistirilmistir [4-9].
2.1.4. Lineer Olmayan Elastik Kirilma Mekanigi

Lineer elastik kirtlma mekanigine gore, bir ¢atlak ucundaki gerilme teorik olarak
sonsuza gider. Oysaki gercek malzeme icin bu dogru degildir. Gergek bir malzemede
catlak oniinde elastik olmayan bir bolge olusur. Bilindigi gibi beton oldukca heterojen bir
yapidadir. Betonda catlak oniinde olusan kirilma siireci bolgesinde mikro catlaklar, catlak
sapmasl, agregalarin ¢atlak kopriilesmesi, ¢atlak yiizeyleri arasi siirtiinme, ¢atlagin bosluga
denk gelerek u¢ korelmesi ve catlak ikizlenmesi gibi toklasma mekanizmalar1 nedeniyle
yeni catlaklar olugmasi icin daha fazla enerji harcanmasi gerekmektedir. Bu toklagsma
mekanizmalariin varligi lineer elastik kirilma mekaniginin betona uygulanmasini
siirlamaktadir [23].

Betonun lineer olmayan kirilma davranmigini karakterize etmek igin Onerilen
metotlar, Kohezif Catlak Modelleri ve Efektif Catlak Modelleri olarak iki kategoride
siniflandirilmaktadir. Kohezif ¢atlak modelleri i¢erisinde Hillerborg [4] tarafindan 6nerilen
kirilma-isi-enerjisi (KiE) yaklasimi1 ve Bazant ve Pfeiffer [37] tarafindan &nerilen Boyut
Etkisi Modeli (BEM) yer almaktadir. Efektif Catlak Modelleri sinifinda ise Jenq ve Shah
[6] tarafindan 6nerilen Iki Parametreli Model (IPM) ve Efektif Catlak Modeli (ECM) [7]
gibi iki model yaygin olarak kullanilmaktadir [35].
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2.2. Betonun Kirilma Mekanigi

2.2.1. Giris

Yapilarin ingasinda birgok ¢esit malzeme kullaniimaktadir. Beton bunlar igerisinde
en ¢ok kullanilan yap: malzemesidir. Bu nedenle betonun mekanik davraniginin tam olarak
anlasilmasinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. [38].

Betonun kirllma mekanigi depreme dayanikli binalar, savunma amacli yapilar,
reaktorler, iklim ve ¢evre kosullarnin etkisinde yipranmaya maruz binalar gibi ekonomik
acidan maliyeti yiiksek yapilar i¢in oldukga biiylik bir 6neme sahiptir. Bu tiir yapilarda
go¢menin nasil, nereden ve hangi kosullarda olusacagi, var olan bir catlagin hangi sartlar
altinda kararli veya kararsiz bir sekilde ilerleyecegi kirilma mekanigi bilim dalinin
konularidir. Bu amagla Lineer Elastik Kirtlma Mekaniginin (LEKM) betona ilk
uygulamasi 1960’11 yillarda yapilmasma ragmen betonun yari gevrek ve heterojen bir
malzeme olmas1 nedeniyle betonun kirilma parametrelerinin LEKM ile elde edilemeyecegi
goriilmistiir. Bu nedenle, daha sonraki yillarda LEKM modifiye edilerek Nonlineer
Kirilma Mekanigi modelleri olusturulmustur.

Arastirmacilar beton, ¢elik, seramik gibi malzemelerin kirilma davraniglarin1 daha
1yl modelleyebilmek i¢in kirilma mekanigi kuramlarini olugturmuglardir. Kirilma mekanigi
iki temel Kkriteri dikkate alan bir davramis kuramidir. Malzeme dayanimini enerji ve
dayanim kriteri ile birlestiren ve catlamayi biitiin yapt boyunca ilerleyen bir davranis
olarak goren bir kuramdir.

Celik, cam ve seramik gibi homojen malzemelere uygulamasi ¢ok daha c¢abuk
gerceklesmis olan kirilma mekaniginin beton ve betonarmeye uygulamasit bu malzemenin
homojen olmamasi nedeniyle zor olmaktadir. Uretildiginde de ¢atlakli olan betonun
davranigini1 geleneksel kuramlarla dogru olarak agiklamak olas1 goriinmemektedir. Ancak
catlak ilerlemesi icin gereken enerji ve yapmin sekli ile davranisin daha dogru
aciklanabildigi arastirmacilar tarafindan deneysel verilere dayanarak kanitlanmigtir. Son on
yilda betonun kirilma mekanigi konusunda yapilan arastirmalar c¢elikten ¢ok betonun
kirilmaya yol actigr tiim elemanlarin gé¢me yiikiinde boyut etkisi gdstermelerinin

gerektigini ortaya koymustur. Bu yalniz betonun ¢ekme gerilmelerini tagiyyamadigi igin
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olusan kirilmalarda degil betonun basing gerilmelerini tagiyamadigi icin meydana gelen
kirilmalar i¢in de gegerlidir [39-40].

Yapilan deneysel ¢alismalar, betonun kirilma parametreleri iizerine betonun basing
mukavemeti, su/¢imento orani, maksimum agrega ¢ap1 ve agrega tipinin etkili oldugunu
gostermektedir [13-14].

Betonun malzeme ozellikleri (agrega hacmi, agrega boyut dagilimi, su/ ¢imento
orani gibi), catlak olusmasi ve yayilmasi iizerinde 6nemli etkilere sahiptir ve beton
mekanik davranis1 kirilma mekanigi ile incelenebilir. Ornegin, yiiksek mukavemetli beton
daha kirilgan ve gevrek bir malzemedir. Lif katkili betonlarda ¢atlak olustuktan sonra lifsiz
betonlara kiyasla toklukta artis gozlenmektedir. Laboratuvar numunesi boyutlarina sahip
bir betonun kirilmasi ile gergek boyutlarda bir beton elemanin kirilmasi da birbirinden
farklidir. Bu nedenlerle, farkli malzeme Ozeliklerine ve boyutlara sahip betonlarin
kirtlmasi, kirilma mekanigi parametreleri ile incelenerek modelleme yapilabilir.

Beton gibi yari-gevrek malzemelerin kirilma mekaniginde, mod I catlak yayilmasi

durumu igin serbest kalan sekil degistirme enerjisi ifade (2.6) ile tanimlanabilir [41].
_ Kkt CTOD
G =—+ J, ow)dw (2.6)

burada K; mod I gatlag: igin gerilme siddet ¢arpani, w ¢atlak agilimi deplasmani,o(w)
w’ye bagl olarak degisen catlak yilizeyine dik basing gerilmesi ve CTOD g¢atlak ucu
acilimi deplasmam degeridir. Ik uygulamalarda kirilma siireci bolgesinin (KSB) kohezif
dogasindan dolay1, Sekil 2.3’te goriildiigii gibi uygulanan dis yiikten olusan toplam enerji,
catlak ucunda karsilikli basing gerilmeleriyle dengelenmeye caligilmistir [9]. Bu sebeple
kohezif catlak yaklagimlarinda, ifade (2.6)’da K; = 0 oldugundan, sadece ikinci terim
kullanilarak beton modellenmistir. Diger taraftan 1980’lerin ikinci yarisindan sonra
onerilen diger lineer olmayan kirilma mekanigi modellerinde, Kirilma Siireci Bolgesi
(KSB) Irwin’in plastik bolge diizeltmesi kavramina benzer olarak bir efektif catlak
uzunlugu tanimlanarak beton modellenmeye calisilmistir [6,8]. Bu sebeple Sekil 2.3°te
gorildigii gibi, esdeger elastik catlak yaklasimlarinda o(w) = 0 olacagindan ifade
(2.6)’da sadece ilk terim kullanilmaktadir. Ancak efektif ¢atlak uzunlugu numune boyut ve
geometrisine bagl olarak degistiginden, bu tiir modeller en az iki kirilma parametresi ile

beton yapida go¢meyi modellemektedirler.
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Herhangi bir kirilma modelindeki temel amag ifade (2.7) de tanimlanan, pik yiikte

kritik catlak uzama miktarini (kirilma siireci bolgesinin uzunlugunu) belirlemektir.

Aa=a,—aqa 2.7

Burada, a, pik yiikteki kritik ¢atlak boyu ve a, baslangi¢ catlak boyudur. Bununla
beraber a. kritik catlak boyu numune boyutunun artmasiyla azaldigindan dolayi, yapinin
boyutuna baglidir. Bu sebeple, lineer olamayan kirilma mekanigi yaklasimlari, betonun

kirilmasi i¢in en az iki parametrenin kullanilmasin1 6nermektedir [12].

o\
makro L \‘.I
|. catlak \ K=K |
.-"lll \\__h .I'I
R S——— x|
'. | CTOD=CTODc!
I a 0 I|I
., | . ] |
N Ac / N Ac: efeknf catlak /

T TITTTT]

Eohezif catlak modeller1  Esdeger elastik catlak modeller:

Sekil 2.3. Betonda kullanilan lineer olamayan modeller [12].

Betonda gerilme, kirilma dayaniminin %30’una ulastiginda once iri agrega harg ara
yiizeyindeki catlaklar en biiyiik ¢ekme gerilmesine dik olarak ¢ogalmaya ve biiylimeye
baslar. Basin¢ yiikii altinda da oOnce ara yiliz c¢atlaklar1 biliylir ve hamur ic¢inde yiik
dogrultusunda ¢atlaklar olusturur. Bu catlaklar birleserek kritik boya ulasirlar ve hizli
yayilma ile yiike paralel veya egik olarak cismi parcalarlar. Cekmeye oranla basingta daha
cok catlak olugsmasi ve daha yavas catlak yayilmasi goriiliir. Bununla beraber eksenel yiike
ek olarak yanal basing uygulandiginda hamur i¢indeki ¢ekme gerilmelerinin azalmasi ve

ara yiizeyde siirtinmenin artmasi dolayisiyla dayanim artis1 gozlenmektedir [42].
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2.2.2. Betonun Kirllma Mekaniginin Tarihsel Siireci

Kirilma Mekanigi onceleri sadece gevrek ve homojen bir malzeme olan camda ve
yine bazi homojen metallerde kullanilmistir. Daha sonraki yillarda bunun beton gibi yar
gevrek ve heterojen bir malzemede kullanilabilirligi arastirilmistir.  Bununla ilgili
caligmalar ilk kez Kaplan ile basladi [2]. Kaplan, betonu LEKM (Lineer Elastik Kirilma
Mekanigi) Prensiplerini kullanarak incelemistir. Daha sonra yapilan ¢alismalarda, betonun
kirilmasinin tek bir parametre ile ifade edilemeyecegi anlasilmistir. Bu sebeple betonun
Kirilmasinin karakterize edilmesi i¢in, Lineer Olmayan Kirilma Mekanigi Yaklasimlari
gelistirilmistir

Kaplan, betondan yaptigi, farkli boyutlarda ve degisik ¢entik boylarina sahip olan
kirislere ii¢ ve dort noktali egilme deneyi yaparak, Gc degerlerini hesaplamistir.
Hesaplarinda deneysel ve analitik yontemler kullanilmistir. Kaplan ¢alismalarinin
sonucunda Griffith [1] teorisinin betona uygulanabilecegini savunmustur.

Glucklich [43], Griffith’in teorisinin, homojen bir malzeme i¢in gegerli oldugunu,
beton gibi heterojen bir malzemeye degistirilerek uygulanmasi gerektigini savunmustur.

Kaplan ve Glucklich’in ¢aligsmalarindan sonraki yillarda kirilma mekaniginin
betona uygulanmasi ilgi kazanmistir. Cesitli arastirmacilar Kaplan’in ¢alismasina benzer
olarak kirllma mekanigi parametrelerini belirlemislerdir. Kullanilan numune tiplerine ve
deney metoduna bagli olarak analitik bagintilar ile parametrelerin hesaplanma yontemleri
farklilik gostermis, bu arada su/¢imento orani, agrega biiyiikliigii ve miktar1 gibi beton
degiskenlerinin etkileri de arastirilmistir.

Romualdi ve Baston [44], Zaitsev [45], Swamy [46] tarafindan da c¢esitli
arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarda kritik kirilma parametresi olarak K. yi (veya
Gic) kullanmiglardir. Bu parametreleri centikli paneller ve kirisler {izerinde yapmis
olduklari1 deneylerde tespit etmislerdir. Bu aragtirmalar ve daha sonraki, Brown [47], Shah
ve McGarry [48], Walsh [49], Higgins ve Bailey [50], Mindess ve Nadeau [51], Walsh
[52], Gjorvvd.[17], Rossi vd. [54] tarafindan yapilan arastirmalarda deney numunesinin
boyutlari, sekli ve baslangigtaki ¢entik uzunluguna bagli olarak K;. degerinin siirekli
olarak degigmesinden, bu sabit degerin beton gibi heterojen bir malzeme i¢in tutarli bir
malzeme sabiti olmadigi anlagilmigtir. Ayrica numune kalinlig1 ve ¢entik genisliginin, K;,

tizerine etkisinin ¢ok az oldugu tespit edilmistir.
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Ancak maksimum agrega c¢apinin numune karakteristik boyutuna oraninin kii¢iik
oldugu durumlarda (~ 0.01) davranisin LEKM e daha ¢ok yaklastigini veK;. nin sabit bir
deger etrafinda c¢ok kiiciik salinimlar yaptig1 Ohgishi vd. [54] ve Tian vd. [55] tarafindan
tespit edilmistir.

Beton iizerinde kirilma mekanigi ile ilgili ¢alismalar ayni noktada birlesmistir.
Beton gibi heterojen bir malzemeyi tek bir parametre ile ifade etmek miimkiin degildir.
Calismalar bu noktadan itibaren lineer olmayan metotlarin gelismesi seklinde devam

etmistir.
2.2.3. Betonda Kirilma Siireci Bolgesi

Son zamanlarda beton malzemelerinde kirtlma siireci bolgesi i¢in bir¢ok ¢alisma
yapild1 ve kirilma karakterlerinin beton yapilar {izerindeki etkisi modellenebildi. Deneysel
arastirmalar gosterdi ki, beton yapilarin kirilma siireci ii¢ farkli evre icermektedir; Catlak
baslangici, kararli ¢atlak yayilmasi ve karasiz ¢atlak yayilmasi. Genellikle tiim bolge,
catlak baslangic1 ve kararsiz ¢atlak yayilmasini kirilma siireci bolgesi olarak adlandirir. Bu
lic durum betonun gerilme sekil degistirme davranisi géz Oniine alinarak Sekil 2.4°te
gosterilmigstir. Catlagin yayilmasmi ve kirilma siireci boélgesinin etkisini yansitmasini
tahmin etmek amaciyla beton malzemelerin kirilma karakterleri iizerinde bir¢ok model;
Fiktif Catlak Modeli (FCM) [9], Catlak Bant Modeli (CBM) [5], iki Parametreli Kirilma
Modeli (IPM) [8], Efektif Catlak Modeli (ECM) [56,57] ve Boyut Etkisi Modeli (BEM)
[58] oOnerilmistir. Bu modellerde, beton malzemelerin ¢atlama ozellikleri tanimlanarak
farkli malzeme parametreleri tanimlanmigtir. Benzer olarak kirilma parametrelerine iliskin
test metotlar1 saptanarak, Fiktif Catlak Modeli (FCM) Gp (Gerilme Toklugu), iki
Parametreli Kirilma Modeli (IPM) K. (kritik gerilme siddet ¢arpani) ve CTOD, (Kritik
catlak ucu agilimi), Boyut Etkisi Modeli (BEM) G (Gerilme toklugu) ve cf (Etkin kirilma
genisligi)RILEM tarafindan onerilmistir [10,59-61].
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Sekil 2.4. Betonun basing altinda diyagramatik gerilme-sekil degistirme egrisi

Betonun kirilma siireci bolgesi onun lineer olmayan davranisinin agiklanmasinda en
onemli kavramdir. Sekil 2.5.a da ¢gekmeye maruz ¢entikli bir numunenin yiik-deformasyon
egrisi goriilmektedir. Burada AB pik yiik 6ncesi lineer olmayan bolge, BC mikro ¢atlaklar
sonucu olusan ¢ekmede yumusama bdlgesini temsil etmektedir. CD kismi ise bu egrinin
kuyruk kismi olup agrega kilitlenmesi ve yiizeyler arasi siirtinmeden dolayr meydana
gelen bolgedir.

Beton, yiik altinda olmasa bile i¢inde bosluklar ve mikro ¢atlaklar bulunan
heterojen ve yar1 gevrek bir malzemedir ve diisiik ytikler altinda lineer elastik bir davranis
gosterir (O-A arasi, Sekil 2.5.a). Bu bolgede gerilmeler ve sekil degistirmeler orantili
olarak artar ve yiik kalktiginda sekil degistirmeler de kalkar. Yiik arttirildiginda, elastik
siir gecilir (A noktasi), betonun i¢indeki mikro ¢atlaklar ve bosluklar aktif hale gelir ve
yiik-sehim egrisi lineerligini kaybeder. Ozellikle agrega-cimento hamuru ara yiizeyindeki
bosluk ve mikro ¢atlaklar biiylir ve betonda kalict sekil degistirmeler meydana gelir.
Olusan bu ¢atlaklar enerji harcadigi i¢in yiik-deformasyon egrisi lineer olmayan bir sekilde
artis gosterir (A-B arasi, Sekil 2.5.a). Bu bolgede mevcut ¢atlaklarin biiylimesinin yani sira
yeni ¢atlaklar da olusmaya baslar.

Meydana gelen sekil degistirmeler, tepe yiikii civarinda (B noktasi) kirilmanin
gerceklesecegi diizlemde birikmeye baglar (sekil degistirme yerellesmesi). Catlaklar

ilerlemeye devam ettikge sekil degistirmeler artar ve yiik tasima kapasitesi azalir. Boylece
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catlaklar adim adim ilerleyerek betonun yiik tasima kapasitesinin aniden sifira diismesini
engeller ve tepe yiikii sonrasinda betona tokluk kazandirir. B-C noktalar1 arasinda kalan bu
bolgede sekil degistirme yumusamasi goriiliir. Bu nedenle beton, yar1 gevrek bir malzeme
kabul edilir.

Irwin, (1958) metalik ve seramik malzemeler i¢in tanimladigi kirilma siireci bolgesi
beton i¢in egrinin BCD kisminda gelisir (Sekil 2.5.b). Bu zon ilk 6nce makro catlagin
yanindaki agregay1 saran matris i¢erisindeki 6nemsiz mikro c¢atlaklarla baslar (Sekil 2.6.a).
Daha sonra agrega cevresindeki zayif bolgede bliyiik catlaklar olusur (Sekil 2.6.b), bu
catlaklar matris igerisindeki mikro ¢atlaklarla birleserek makro ¢atlaga erisir (Sekil 2.6.c)
ve sonunda bu catlaklar numune uzayi igerisinde birbirini keserek ve kopriiler kurarak
numuneyi pargalarlar (Sekil 2.6.d) [72].

Bununla beraber kirilma siireci bélgesinin uzunlugu malzemenin graniiler yapisi ile
yakindan ilgilidir. Ornegin cam gibi tam gevrek bir malzemede 10~¢ mm (Bache, 1986)
[63] olan bu zon normal beton i¢in 200-500 mm (Hillerborg, 1983) [64] ve d, = 38 mm
olan baraj betonlarinda 700 mm (Briithwiller vd., 1991) [65] mertebesinde olmaktadir. Bu
degisim ¢esitli malzeme smiflart i¢in Sekil 2.7. de goriilmektedir (ACI Report 446.1R.91)

[32].

Yiik

C L e -
|II
[ I Baslangig Mikrogatlak +_. Mikrocatlak
,'I D r Catlag Koprii Zonu Zonu
= - —TKinlma siireci bélgesi—+
Deformasyon
(a) (b)

Sekil 2.5. a) Cekmeye maruz bir numunenin yilik-deformasyon diyagrami. b) Kirilma siireci bolgesi [72].
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¢ Apgrega Partikiilu T Arayiizey Catlaklar:

¢ Makro Catlak # Mikro Catlaklar
a) Onemsiz mikro catlaklar. b) Mikrocatlaklar+Arayiizey catlaklar:.
‘ T Catlaklarin Dallanmasi
T
e,

Catlaklarin Képriilesmesi

# Catlaklarin Birlesmesi

¢) Catlaklarin birlesmesi. d) Catlaklarin dallanmasi ve kdpriilesmesi.

Sekil 2.6. Kirilma siireci bolgesinin gelisimi [72].

| K L | L K L
- - -

a) Lineer Elastik b) Lineer Olmayan Plastik c)Lineer Olmayan Tam Gevrek

Sekil 2.7. Degisik malzeme siniflar1 igin L:lineer, N:non-lineer ve K:kirilma siireci bolgeleri

Gevrek malzemelerde catlagin ilerlemesini ve kirilmayr tanimlamak i¢in sadece bir
malzeme parametresi, kirilma toklugu (K[) yeterlidir. Malzemenin kirilma toklugu
onceden c¢atlak iceren farkli geometrilere sahip numunelerle deneysel olarak
hesaplanabilmektedir. Ornegin, gentikli kiris numuneler iizerinde uygulanan ii¢ noktali
egilme deneyinde catlak yayilmaya baslayincaya kadar kiris numuneye yiik uygulanmakta
ve maksimum yiik elde edildikten sonra kullanilan numunenin boyutlarina ve yiikleme
durumuna bagl olarak K hesaplanmaktadir [66]. LEKM, sertlesmis ¢imento hamuru gibi

gevrek malzemelere uygulanabilmektedir [62].
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2.2.4. Catlak Yayilmasim1 Onleyici Faktorler

Metalik bir malzemede kirilma oncesinde akma olusacagi icin catlak ucunda
meydana gelen gerilme artis1 sonsuza gitmez ve akmanin goriildiigii plastik bir bolge
olusur (Sekil 2.8.a.). Beton gibi yar1 gevrek bir malzemede de ¢atlak ucunda 6nemli oranda
kalici sekil degistirmeler meydana gelir. Olusan gerilmelerin ve sekil degistirmelerin
orantili olmadig1 bu bolgeye Kirllma Siireci Bolgesi (KSB) adi verilir [116].

Meydana gelen sekil degistirmeler ve mikro catlaklar enerji yutar ve ¢atlak ucunda
meydana gelen gerilme azalarak sonsuza gitmesi engellenir (Sekil 2.8.b.). Betonda
meydana gelen kirilma siireci bdlgesinin  biiyiikligiinden dolayt LEKM’ in
uygulanamayacagi bir¢ok arastirmaci tarafindan ortaya konmustur [67]. Boyle bir bolgenin
varlig1 betonda meydana gelen toklasma mekanizmalarina baghdir. Agrega, bosluk ve
mikro ¢atlaklar iceren bir malzeme olan betonda, c¢atlak ilerleyisi bir takim mekanizmalar
tarafindan engellenir ve betonda tokluk artisina neden olur (Sekil 2.9.).

Catlak ucundaki agregalarin ¢atlak ilerlemesini engelleyerek catlak kalkani gorevini
yapmasi, catlagin agregalara rast gelerek yon degistirmesi, agregalarin birbirlerine
siirtiinerek catlagin ilerlemesini engellemesi, agregalarin catlagin bir tarafindan diger
tarafina yiik aktariminda bulunmasi, catlak ucuna rastgelen bosluklarin catlak ucu
keskinligini azaltmasi veya c¢atlagin dallanmasina neden olmasi gibi mekanizmalar betonda

tokluk artisina neden olur.

y Gerilme Gerilme
Akma bdlgesi Maksllmum
J J gerilme
Catlak Ucuna Uzaklik Catlak Ucuna Uzaklik
Plastik Kinlma sm_'eci
| Gatlak ‘ Bolge ‘ | Gatlak ‘ bolgesi |
Siinek malzeme Yar gevrek malzeme

Sekil 2.8. Siinek ve Yar1 gevrek malzemede catlak ucunda meydana gelen durumlar
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t t 4

Catlak kalkam Catlak von degisim Catlak ucu kdrelmesi

v

Siirtiinme Catlak koprilleme Catlak dallanmas
Sekil 2.9. Betonda tokluk artisina neden olan mekanizmalar

Birgok arastirmaci betonda ¢atlak ucunda meydana gelen ve enerji harcanmasina neden
olan bu kirilma siireci bolgesi ile ilgili incelemelerde bulunmuslardir. Bu bdolgenin
boyutlar1 betonun tiirline ve beton yapinin boyutlarina baghdir. Bu bdlgenin uzunlugu
¢imento hamurunda 5-15 mm, har¢ta 100-200 mm, yiiksek dayanimli betonda 150-300
mm, normal dayanimli betonda 200-500 mm ve baraj betonu gibi bir kiitle betonda 700
mm civarindadir [66]. Bu tiir mekanizmalar nedeniyle betonun kirilmasi tek bir parametre
ile belirlenemez. Dolayisiyla LEKM’ in bir ¢atlagin ilerlemesi icin ortaya koydugu catlak
ucundaki gerilme yi1gilmalarini ifade eden kirilma toklugu (gerilme siddet ¢arpaninin kritik
degeri) parametresi, betonda bir c¢atlagin hangi sartlar altinda ilerleyeceginin tahmini
konusunda yetersiz kalmaktadir [62].

Catlagin uzamasindaki enerji dis ytiklerin, yaptig1 isten veya betonda depo edilen
gerinim enerjisi degisiminden kaynaklanir. Bu enerji kavramindan hareketle beton
icerisinde ¢atlagin yayilmasini engelleyen en Onemli etken agregadir. Zira matris
igerisinden ilerleyen catlak bir agrega ile karsilagirsa minimum enerji prensibine gore ya
agrega icerisinden yada agreganin c¢evresinden ilerleyecektir. Bu durum enerji
gereksinimini artirir. Ote yandan hidratasyona ugramamis ¢imento pargaciklar1 agrega gibi

davranirlar [68].
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Catlagin ilerlemesine engel olan bir diger etken ise catlak ucunda yeni mikro
catlaklarin olugmasidir. Tek bir catlagin yerine, catlaklar birbirlerine gerilme transferi
yaptigindan, bu durum yeni yiizey olusumunun yani sira enerji gereksinimini de arttirir.

Daha sonra bu yeni mikro catlaklar birleserek makro catlaklar haline gelirler ve
numuneyi boydan boya kat ederler. Yukaridaki etkenlerin disinda, beton igerisinde bulunan
hava bosluklar1 ve gézenekler ¢atlak ucunda egrilik yaricapi arttirdigindan dallanmalara

sebep olurlar ve bu yiizden ¢atlag1 engelleyici unsurlardandirlar [69].

2.3. Efektif Catlak Modelleri

2.3.1. Efektif Catlak Modeli (ECM)

Betonun kirilmasinda efektif catlak modeli, iki parametreli modelin prensiplerine
benzer olarak Nallathambi ve Karihaloo [7] tarafindan gelistirilmistir. Ancak efektif ¢atlak
uzunlugu a, yikleme-bosaltma egrisindeki komplianstan hesaplanamaz. Sekil 2.10°da
gorildiigii gibi, belirli bir a, baslangi¢ c¢atlak uzunluguna sahip numunenin pik yiike
karsilik gelen sekant modiilii, farkli bir a, baslangic catlak uzunluklu kirigin dinamik
modiiliine esdeger oldugu duruma karsilik gelen a, baslangic catlak uzunlugunun degeri
efektif catlak uzunlugu olarak kabul edilir. Burada efektif ¢atlak uzunluguna karsilik gelen

K;?.’in kritik degeri esas alinirsa modelin iki parametreli oldugu ortaya gikar.
K =K., «=a (2.8)

buradan boyutsuz efektif ¢atlak uzunlugunun ifadesi:

s n @) @) (102"

Burada y; =0.088+0.004, y, = -0.208+0.010, y; =0.45140.013 ve y, =1.65340.109'dur
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2 1
ao/d (ao/d i¢in a/d)

Sekil 2.10. Efektif ¢atlak modeli

Mevcut oneride, yari statik yiikleme kosullari altinda ii¢ noktali egilmede sinir
centikli kiriglerin testinin deneysel sonuglarindan kritik gerilme siddet faktorii (K[.)
belirlemek i¢in direk yontem ileri siiriilmektedir. Bu Oneriye gore hesaplanan kirilma
parametresi K;.’in numune boyutundan bagimsizdir.

Test numunelerinde 6rnek boyut araliklar1 onerilmektedir. Kullanilan maksimum
agrega boyutu 5-25 mm araliginda olabilir. Ornegin bir 20 mm maksimum agrega boyutu
karisimi i¢in numune derinligi (d) ¢atlamamis bag boyutu en az 100 mm. Genisligi 40 ila
100 mm arasinda olabilir ve yiikleme mesafe/derinlik oran1 (S/d) 4 ila 8 arasinda olabilir.
Dis/derinlik orani 0.2 ila 0.6 arasinda olabilir fakat 0.3 veya 0.4 tercih edilir.

Malzeme testlerinin her tipi i¢in en az dort numune tavsiye edilir. Kesilen veya
onceden dokiilen gentik (Iyi yaglanmis takoz kullanilarak) genisliginin 3 mm den daha
bliylik olmamasi gerekir. Dokiim isleminden sonra, numuneler 1slak cuval bezi ile
ortiilmelidir veya % 100 bagil nem ile kiir odasinda muhafaza edilmelidir ve ilk 24 saat
i¢in sicaklik 23+2°C olmalidir. 2. Giin tiim numunelerin kaliplar1 kaldirilir ve test etmeden
yaklasik 1 saat oncesine kadar kiir odasma gegirilir. Ornekler test edilmeden once
geometrisi Ol¢lilmelidir. Malzeme 6zelliklerinin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle sartname
gereksinimleri ile ilgili olarak silindir numuneler test edilerek karigtmin E modiilii

belirlenir [58].
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2.3.1.1. Efektif Kritik Catlak Uzunlugu (ae)

ao/d oranlarinin gesitleri i¢in P;, Py, ve orta agiklik sehimlerine uygun gelen &;,

8, degerleri okunur. Asagidaki denklemden numunenin E si belirlenir;

E= m [1 428 >+ (5) {2.70 +1.35 ‘%5} — 0.84 (%)3] 9}%(1 + ) (2)2 Fy(a,)

(2.10)
Burada w kirigin 6z agirligidir ve
Fy(ao) = [, ° BFE(B)AP, (2.12)
ay = ap/dile ve S/d=4 icin,
FL(p) = s o) 21
Bu oranlar disinda;
F1(B) = Ao + A1 B+A28% + A3B3+A,B* (2.13)
Ay = +0.0075> +1.90
Ay = +0.0800> — 339
Ay = —0.2175> + 1540 (2.14)
A3 = +0.2825> — 26.24
Ay = +0.1450= + 26.38
A; (70,1, . . . ,4) katsayilar lineer interpolasyon ile S/d=4 ve 8 i¢in Brown ve Srawley

tarafindan verilen katsayilardan elde edilmistir [47].
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Poax (S\° 5wS  /d\* wS d\?
gy = e (S) 1 2 (8 70+ 13525 ~ 084 (2)

4bE \d 8Pmax S ) ax S
9 Pmax wS 5\2
t e (1 + zpmax) (E) Fa(ae), (2.15)

bolgesinin olusumunun bir sonucudur [58].
2.3.2. Cift-K Modeli

Cift-K Modeli, beton yapilarda kirilmayr modellemek i¢in, baslangi¢ gerilme siddet
carpam K™ ve kritik gerilme siddete carpani K}*® gibi iki parametre kullanmaktadir [10,
11]. Yontemin diger kirilma modellerinden en 6nemli farki, onlarin sadece g¢atlagin ani
gelismesini dikkate alan parametreler ile beton yapilar modellemesidir. Cift-K yonteminde
ise buna ilave olarak catlagin yayilmaya baslama kriterini de dikkate almaktadir. Ancak
Cift-K yonteminde K™ °i belirlemek icin kohezif gerilme siddet ¢arpani Kf. ifadesinin
hesaplanmasi gerekmektedir. K. ise bazi ampirik ifadelere dayanmakta ve hesabinda
numerik integral tekniklerine basvurulmaktadir. Bununla birlikte son zamanlarda, K. nin
hesabr icin direkt integrallenebilir, yari-analitik bir ydntem, Ince [12] tarafindan
gelistirilmis ve literatiirden elde edilen 94 deney verisi kullanilarak yontem test edilmis ve
analitik yaklasimin sonuglarinin oldukca uygun ve timit verici oldugu tespit edilmistir.

Lineer olmayan kirilma mekanigi yaklasimlari igerisinde, Cift-K Modeli [10], beton
bir yapida, gerilme siddet ¢arpanm1 K; (burada sadece mod I durumu dikkate alinmaktadir)
baslangic gerilme siddet carpanm1 K™ degerine eristiginde catlagin yayilmaya basladigimi
ve kritik gerilme siddet carpan1 K/&* degerine eristiginde ise ¢atlagin ani yayildigini kabul
etmektedir. Catlagin yayilmasini 6nlemek amaciyla kirilma siirecinde yar1 kirilgan
malzemelerde bir Cift-K kriteri Onerilmistir. Cift-K Kkriteri iki boyutlu-bagimsiz
parametreden meydana gelir. Her iki terim gerilme siddet faktoriidiir. Biri K/ ile ifade
edilen ilk kirilma toklugunu yansitir, P;,; dogrudan ilk ¢atlama yiikii olarak
degerlendirilebilir ve Ongoriilen c¢atlak uzunlugu a,, LEKM’in formiiliinde kullanilir.
Digeri ise, yine ayni formiil olan LEKM’i kullanarak, maksimum yiik P, ve etkili ¢atlak
uzunlugu ac’ yi ekleyerek kararsiz kirlma toklugu ile ifade edilen Kf¢*’a deginir. Iki
ini

parametrenin degerleri olan K/ ve K", kiicik boyutlu ii¢ noktali egilme c¢entikli
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kirislerden elde edilir ve biiyiik boyutlu basing dayanimi numuneleri gosteriyor ki K% ve
K" u bagimsiz-boyutludur. Cift-K kirilma kriteri matematiksel olarak asagidaki gibi tarif

edilir;

e K, = K/™ oldugu zaman, nceden olusmus olan catlakla ilk ¢atlama baslar;
o K™ < K; < K} oldugu zaman, catlak giderek gelisir;

e K; > K/ oldugu zaman ise; gatlak istikrarsiz yayilir [10];

K" kirilma parametresi iki parametreli modele [9] benzer olarak RILEM [59]
tarafindan Onerilen, komplians yonteminden hesaplanmaktadir. Komplians yonteminde
kirllma parametreleri, Sekil 2.11°de goriildiigii gibi ¢entikli bir {ic noktali egilme
numunesinin Yiik-Catlak Agzi A¢ilimi (P-CMOD) iliskisinden belirlenir [59]. Modeldeki
kritik ¢atlak boyu ac, baslangig (c,) ve pik yiikte Olgiilen sekant (c,) gibi iki komplians
degerinden faydalanarak hesaplanir (Sekil 2.11b). Sonug¢ olarak, baslangic ve pik yiikteki
sekant koplians degerlerinden, betonun elastisite modiilii esitligiyle ac deneme-yanilma

yontemiyle bulunabilir:

E_ 65a,V(ag) _ 6sa.V(a.) - acV(aC) — Qoﬂﬂo.)ﬁq,az a (2.16)
cibd? csbd? Ci d

K" parametresi, LEKM’e ait denklemle asagidaki sekilde hesaplanabilir:

3PC
Ky = - \/Tcy(ac) (2.17)

Ifade (2.16)’daki V(o) ve ifade (2.17)’deki Y(o) fonksiyonlar1 S/d=4 olan kirisler icin
asagidaki gibi verilebilir [68]:

0.66
(1-a)?
1.99—-a(1-a)(2.15-3.93a+2.7a?)

Va(l+2a)(1—a)3/2

V(a) =0.76-2.28a +3.87a? —2.04a3 + (2.18)

Y(a) = (2.19)

Baslangi¢ gerilme siddet ¢arpanim K% hesaplamak icin ilk 6nce Sekil 2.11.c’de
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detaylandirildig1 gibi, catlak gerisinde yer alan kohezif gerilmelerin sebep oldugu kohezif
gerilme siddet carpanini K} in hesaplanmasi gerekir. Cift-K yonteminde K[, in degeri,
Jeng ve Shah [71] tarafindan tanimlanan ifade (2.20) ile hesaplanmaktadir ve bu ifade

aslinda, Tada v.d. [68] in 6nerdigi yaklagimin basitlestirilmis halidir.

20()
c ac ac X Qac
Kf = fao T (,B == —d) dx (2.20)

3.52(1-f)  4.35-5.288 [1.3—0.3[31-5

F(B,@) = 220 - 2220 +0.83 - 1.768| [1 — a(1 - p)]

(1 — '82)0.5
(2.21)
B P
I a) A b)
» Fe S
b~
b 5 e,
\ K.= un {
d \ 1~ e
a ."II I."-, . .".I { 1 \
* CMOTI): f
I | I
= —
S CMOL: CMOD
C) A O )
/ 1 c 7 f;
| KIC\h tt '-,_‘ B
|II \‘\ ; : 7 \,‘. (_T_F
| ] e i
LY G 1
| d ac \\\—-- --—: (x) |
) AW ] - -/
‘III * ao % (CTOR) II Os .
Iy : e~
Ws Wo
Sekil 2.11. Cift-K modelde kirilma parametrelerinin tayini [12].
a) Centikli i¢ noktali egilme numunesi  b) tipik bir P-CMOD diyagrami.
¢) K nin hesap sekli d) iki-lineer dogrudan olusan gerilme-gatlak agilimi kanunu

Ancak ifade (2.20) un singiilariteden dolay1 analitik ¢6ziimii yoktur ve Gauss-
Chebyshev yontemiyle sonu¢ bulmak miimkiindiir [10]. Catlak gerisinde olusan gerilme
dagiliminin fonksiyonu o(x) igin Sekil 2.11d’de goriilen iki lineer dogrudan olusan

gerilme ¢atlak agilimi (o — w) bagintis1 kullanilir ve bu egrinin altinda kalan alan betonun
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kirtlma enerjisine Gp esittir. 0 —w iliskisinin kritik noktalari, f, betonun basing
mukavemeti, f;' betonun ¢ekme mukavemeti ve d,,,, maksimum agrega ¢api olmak iizere

asagidaki denklemlerden belirlenebilir [10]:

ar =9 — dmax/8 (2.22)

Gr = (0.00025d,,,4, +0.002)£,2-7 (2.23)

wo = apGr/ft (2.24)
_ Jft (o _ feCTOD.

o =L (2 R ) (2.25)

Yukaridaki ifadelerde f; ve f{ [MPa], dpax [MM] ve Gp [N/mm] birimindedir.
Ifade (2.23) CEB-FIB sartnamesi [59] gore hesaplanmaktadir. Modelde Sekil 2.11d’deki
ws = CTOD, yani kritik catlak ucu acilimina esit alinmaktadir. Bu deger iki parametreli

modele benzer olarak asagidaki gibi hesaplanabilir [14]:

cTOD, = T2y (%) \/ (1- ?)2 +(1.081 - 1.149%) (% - %) (2.26)

Sonu¢ olarak baslangi¢c gerilme siddet ¢arpani siiper pozisyon kaidesi geregince

ifade (2.27)’dan hesaplanabilir [11]:

KW = KJ — KE (2.27)
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2.4. Yapay Sinir Aglan

2.4.1. Yapay Sinir Aglarimin Tanim

Yapay sinir aglart (YSA) temelde insan beyninin 6grenme davranislarini taklit etmeye
calisgirlar. ' YSA insan beyni ile karsilastirildiginda olduk¢a basit ve kiigiik boyutta
olmalarina ragmen, bilgi ve bilgi isleme siirecinde insan beyni ile olan benzerlikleri
nedeniyle bazi giiclii 6zelliklere sahiptirler. Bu nedenle YSA miihendislik uygulamalarinda
etkili bir aragtir [77].

Basit tanimiyla yapay sinir aglari, bir¢ok basit islemci elemandan olusan yapilardir. Bu
elemanlar farkli formda ifade edilebilen niimerik verileri tasiyan ‘“baglantilar” veya
“agirliklar” ile birbirine baghdirlar [77]. Bu elemanlart biyolojik sinir sisteminden
esinlenerek ortaya ¢ikmistir. Dogada oldugu gibi yapay sinir aglari unsurlar arasindaki
baglantilar1 saglar. Bir islevi gerceklestirmek i¢in yapay sinir agi ile ilgili degerler
ayarlanarak, elemanlar arasindaki baglantilar (agirliklar) ile yapay sinir aglar
egitilebilirler. Egitilmis ve ayarlanmis yapay sinir aglari genellikle belirli bir girdi sonucu
belirli bir hedef ¢ikti olustururlar. Asagida Sekil 2.12.’de bdyle bir yapay sinir agmnin

durum gosterilmistir.

Hedef

Sinir a1 noronlan
arasindaki *
baglantilarmn

Girdiler agirhiklan Ciktilar

Avarlama
agirhiklan

Sekil 2.12. Basit bir yapay sinir ag1 yapisi
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Yapay sinir aglarindaki gelismelerin temel kaynagi, beynimizin rutin olarak
gerceklestirdigi karmasik hesaplamalar1 yapay, belki zeki davranis sergileyen sistemlerin
yapilabilecegi timididir [77].

Yapay Sinir Aglarinin konvansiyonel yontemlere oranla bir problemi, problemin
kendi Ozelligine ait bir takim matematiksel formiilasyonlar kullanarak ¢6zmek yerine
problemi Ornekler iizerinden ogrenmeleri, degisen sartlara uyumlu olabilmeleri ve
girtltilii datalardan bir problemin 06ziinii 6grenebilmeleri gibi avantajlar1 nedeniyle
Ozellikle miithendislikte ¢ok genis bir potansiyonel uygulama alanina sahiptir [9].

Sinir aglart insan beynindeki noronlara benzer olarak ¢alisan karmasik sistemlerdir.
Yani, bu aglar insan beyninin biyolojik fonksiyonlarinin basit bir modellenmesinden
ibarettir. Ag, kendisine sunulan veriler arasinda baglantilar kurarak problemi 6grenmekte,
deneysel sonuglar1 depolamakta ve bunlar1 kullanima hazirlamaktadir [ 74].

Yapay sinir aglar1 ¢esitli karmasik islevleri gergeklestirmek igin egitilmislerdir.
Tanimlanma, smiflandirilma, konusma, gérme ve kontrol sistemleri gibi. Giiniimiizde
bilgisayar ve insanlar i¢in zor olan problemlerin ¢dziimii i¢in yapay sinir aglar1 egitilerek
bu problemlere ¢oziim bulunabilir. Bu yapay sinir aglarindan olusan paradigmalar
miihendislik, finans ve diger bircok uygulama alaninda kullanilabilir.

Sinir aglar elli yillik bir gegmise sahiptir. Yapay sinir aglart son on bes yil i¢inde
uygulama alan1 bulmustur ve bu siire¢ hizla gelismektedir. Boylece, belirgin bir bicimde
kontrol sistemleri, optimizasyon terminoloji, temel matematik ve tasarim gibi farkli
alanlarinda yillarca uygulanmistir. Gelecekte daha fazla alanda yer alacagi ve kullanilacagi
tahmin edilmektedir.

Bilgisayar teknigindeki gelismeler farkli analiz tekniklerinin ortaya c¢ikmasini
saglamigtir. Bu tekniklerden biri olan yapay zeka insan beyninin ¢aligma bigimini model
edinen bir uygulamadir. 1990’11 yillardan beri bilgisayarlarin 6grenmesini saglayan Yapay
Sinir Aglar1 teknolojisinde olduk¢a hizli bir gelisme goriildii. Bu teknoloji, kisa zamanda
arastirmacilarin dikkatlerini tizerine ¢eken bir bilim dali olmay1 basardi ve elde edilen
basarilar hem yapay sinir aglarmin énemini hem de bu sistemlere olan ilgiyi artirmaktadar.
Bilgisayar, endiistri, tip, ekonomi ve askeri uygulamalarda basariyla kullanilan bu teknik,
yap1 mithendisliginde de kullanilmaya baglanmistir [75].

YSA teknolojisi hesaplamaya tamamen farkli bir anlayis getirmistir. Ag
hesaplamas1 algoritmik olmayan bir hesaplama yontemidir ve biiyiik 6l¢iide paralel

hesaplama yontemlerinden yaralanmaktadir. YSA programlanmis bir yazilimdan ziyade bir
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uygulamay1 6grenir ve Ornekler araciligiyla egitilir. YSA bilgiyi bilgisayar hafizas1 gibi
belirli yerlerde depolamak yerine, bilgi formlarini baglanti agirliklar seklinde ag boyunca
dagitirlar. Rumelhardt algilayici isminde gizli birimlerle birlikte biyolojik bir sinir aginin
formiillesmis modeli i¢in bir 6§renme algoritmasi tiiretmistir. Literatiirde ismi geri yayilim
algoritmasi diye gecen d6grenme algoritmast en genis kullanim alanina sahip algoritmadir.
Bu sistem miihendisli problemlerinin ¢oziimiinden en ¢ok kullanilan 6grenme

algoritmasidir [77].

2.4.2. Yapay Sinir Aglarinin Ozellikleri

Yapay sinir aglar1 fikri baglangigta insan beyninin biyofizyolojisini modellemek,
onun nasil ¢alistigini ve fonksiyonlar1 anlamak i¢in ortaya ¢ikmistir. Calismanin amaci
Insanin diisiinme siirecini yetenegine sahip bir model ortaya koymakti. Yapay sinir aglari
bu akilli diistinme yetenegini elde edebilmek i¢in yogun enterkonnekte sisteme sahip
paralel olarak calisabilen basit hesaplama elemanlarindan faydalanmistir. Yapay sinir
aglar1 sisteminin gelistirilmesinin altinda yatan temel diisiince adaptif Ogrenme
algoritmalar1 araciligiyla bilgiyi zaman i¢inde edinen ve depolayan yeni bir tiir bilgisayar
mimarisi saglamaktir[9].

Yapay sinir aglart ile yapilan modeller, insan beyninin bir probleme buldugu
¢Oziimiin benzeri ama ¢ok daha kisitlanmis halidir. Biyolojik sinir aglarindan esinlenerek
tasarlandigi i¢in biyolojik sinir aglarinin &zelliklerine sahiptirler. Biyolojik sinir
hiicrelerinden esinlenerek 1940’11 yillarda ortaya ¢ikarilan yapay sinir hiicre modeli; “ve”,
“veya” ve “degil” gibi mantik islemlerinin sayisal olarak modellerinin olusturulabilecegini
gostermistir. Boylece basit biyolojik sinir sisteminin incelenmesi ve onlara benzer sekilde
calisan YSA modellerinin gelistirilmesi miihendislik, matematik, ekonomi, askeri alan, tip
ve psikoloji gibi dallardaki arastirmacilarin ortak ¢alisma konusu haline gelerek kullanim
alan1 geniglemistir [76].

Asagidaki sekilde tipik bir sinir aginin baglant1 Sekil 2.13” de verilmistir.
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CIKIS ISARETLERI

GIRIS ISARETLERI

Sekil 2.13 Bir yapay sinir aginin tipik olarak baglanti sekli

2.4.2.1. Bellek ve Genelleme

Genelleme 06zelligi ag yapisinin egitim esnasinda ilgilendigi problemi 6grenmesi,
kullanilan niimerik bilgilerden eslestirme esnasinda kullanilan bilgileri ¢ikarmasi ve
boylelikle egitim sirasinda kullanilmayan girdiler i¢in de anlamli yanitlar iiretebilmesidir.
Yapay sinir ag belleginin yapisi; eksik, giiriiltiilii ve tam segilemeyen bir giris uygulandigi
zaman da anlamli ¢ikislar elde etmeye uygundur ki buna genelleme denir.

Yapay sinir aglar bilgileri ag icerisinde yerel bellekler olusturarak diger néronlara
aktarir. Bir yapay noral agda her bir ndronun bir yerel bellegi ve sinir aginin o andaki bilgi
durumunu belirten néronlar aras1 baglanti agirliklar1 bulunmaktadir. Agda ¢ikisi olusturan
giris bilgisi, agin i¢inde bir¢ok yerel bellek seklinde dagitilmis olup néron agin bilgiyi bu

sekilde saklamasi en 6nemli 6zelliklerindendir.

2.4.2.2. Eksik Bilgilerle Calisabilme

Yapay sinir aglari, gelencksel sistemlerin aksine kendileri egitildikten sonra eksik

bilgiler ile ¢alisabilmekte ve gelen yeni Orneklerde eksik bilgi olmasina ragmen sonug
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tiretebilmektedir. Ana sistem bozulmadig siirece, sistem zarar gorse bile eger performansi
diisiirmeyecek bir boliim zarar gormemisse sistem ¢alisir Ve basarisiz olmaz.

Geleneksel islemcilerde, tek bir merkezi islemci eleman her hareketi sirasiyla
gergeklestirirler. Yapay sinir aglari, her biri biiyiik bir problemin bir parcasi ile ilgilenen
cok sayida basit iglemci elemanlardan olugmalar1 ve baglant1 agirliklarinin ayarlanabilmesi

gibi 6zeliklerinden dolay1 6nemli derecede esnek bir yapiya sahiptirler.

2.4.2.3. Dogrusal Olmama ve Paralellik

Yapay noronlarin dogrusal olmama 6zelligi yapay sinir aglarinin dogadaki hemen
hemen her probleme uygulanabilmesini saglamaktadir. Ag yapisi icerisinde kullanilan
dogrusal olmayan transfer fonksiyonlari tarafindan bu 6zellik YSA’na kazandirilir [77].

Noronlar lineer olmadig: i¢in, bunlardan meydana gelen YSA’da lineer degildir. Bu
ozellikleri nedeniyle daha karmasik problemleri lineer tekniklerden daha dogru c¢ozerler.
Gilniimiizde kullanilan bilgi isleme yontemleri genelde seri islemlerden olugmaktadir.
Yapay noral aglar ayn1 zamanda son derece paralellige sahiptirler. Bagimsiz islemleri ayni

anda ¢ok hizl yiiriitiilebilir.

2.4.2.4. Ogrenme

Bu o6zellik YSA’ ni diger veri isleme yontemlerinden ayiran en Onemli
ozelliklerinden biridir. YSA uygun olarak tasarlanarak elde edilmek istenen sonuglara
ulasilabilir. Ogrenme verilen drnekler ile elde edilir. Ogrendiklerini genelleme yapar ve
diger problemlere de ¢6ziim bulur.

YSA’nin bir problemi 6§renmesi i¢in problemin giris verilerine karsilik gelen ¢ikis
verilerinin veya sadece giris verilerinin saglanmasi gerekmektedir. Giris ve ¢ikis verileri ile
tammli 6grenme kiimesi yeterli sayida &rnek igermelidir. Ogrenme sadece Ogrenme
verilerini iceren kiimenin yeterliligi ile ilgili degildir. YSA yapisinin da uygun
diizenlenmis olmas1 gerekmektedir. Ogrenme siireci sistem girisleri ve sistem cikisi
arasindaki iliskiyi veya sadece giris verileri arasindaki iliskilendirmeyi tanimlayan agirlik

verilerinin elde edilme siireci olarak ta tanimlanabilir [78].
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2.4.2.5. Adaptasyon

YSA, ilgilendigi problemdeki degisikliklere gore agirliklarint ayarlar. Yani, belirli
bir problemi ¢6zmek amaciyla egitilen YSA, problemdeki degisimlere gore tekrar
egitilebilmekte, degisimler devamli ise gercek zamanda da egitime devam
edilebilmektedir. Bu 6zelligi ile yapay sinir aglari, uyarlamali 6rnek tanima, sinyal isleme,

sistem tanimlama ve denetim gibi alanlarda etkili olarak kullanabilmektedir.

2.4.2.6. Sinirsiz Sayida Degisken ve Parametre Kullanma

Yapay sinir aglar1 sinirsiz sayida degisken ve parametre ile galigabilmektedir. Bu

sayede miikkemmele yakin 6ngorii dogrulugu ile genel ¢oziimler saglanabilmektedir.
2.4.2.7. Hataya ve Giiriiltitye Kars1 Duyarhlik ve Tolerans:

YSA’nin genelleme yetenegi gergeklestirilen testlerle denenir. Genelleme, yeterli
seviyede ise giris vektoriinii tanimlayan parametrelerden bazilarinin verilmemesi veya
saglanamamasi durumunda ya da agirliklarindan bazilarinin bozulmasi ve kullanilamaz
duruma gelmesi durumunda da giris vektoriinii karsilayan ¢ikis verilerinin YSA tarafindan
kabul edilebilir dogrulukta iiretilebilmesidir. YSA giris vektoriinden veya kendi yapisindan
kaynaklanan hatalar1 yok edebilir. Giiriiltii balans1 bu 6zellik YSA’nin klasik hesaplama
yontemlerine gore bir Ustlinligidiir. YSA’da ¢ok sayida bulunan islemci eleman paralel
dagitilmis bir yapiya sahiptir ve agin sahip oldugu bilgi, agdaki tiim baglantilara
dagitilmistir. Giris veri kiimesinde bulunabilecek herhangi bir giiriiltli, biitiin agirliklar
tizerine dagitildigindan dolayi, giiriiltii etkisi ihmal edilebilir. Geleneksel yontemlere gore

hatay1 ihmal etme yetenekleri daha fazladir [78].

2.4.3. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi ve Temel Bilesenleri

2.4.3.1. Biyolojik Sinir Hiicresi Yapisi

Sinir hiicreleri birbirleri ile baglanarak islevlerini yerine getirirler. Insan beyni
O0grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son derece karmasik,
dogrusal olmayan ve paralel dagilmis bir bilgi isletme sistemi olarak tanimlanabilir.

Beynin giicii ¢ok sayidaki sinir hiicresi ve aralarindaki sonsuz sayidaki

baglantilardan, genetik yapilar ile 6grenme yeteneklerinden kaynaklanmaktadir. Beynin
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yapisini basit¢e noronlar bulunduklar1 yer ve iglevlerine gore alict noronlar (afferent ya da
receptor), tepki noronlar1 (efferent ya da effector), ara ndronlar (interneurons) olmak {izere
i grupta smiflandirilirlar. Biyolojik sinir sistemi, merkezinde siirekli olarak bilgiyi alan,
yorumlayan ve uygun bir karar iireten beynin (merkezi sinir ag1) bulundugu 3 katmanl bir
sistem olarak agiklanmaktadir. Bu igslem sirasinda bilgi alinir, yorumlanir ve karar verilir
Alict noronlar ¢evreden hiicrelere gelen isaretleri (ses, 151k gibi) algilarlar. Tepki néronlari
beyinden viicudun bezlerine ve kaslarina giden ¢ikislar tasirlar. Bu iki tiir noron arasindaki
ara noron olarak bilinen diger tiim noronlar algilama, diisiinme ve hafiza ile ilgili islemleri

tistlenirler [79]. Sekil 2.14°de biyolojik sinir sistemi blok gosterimi gosterilmistir.

Merkezi
sinir
sistemi

Dahili geri besleme

Alici sinirler Tepki sinirler

Harici geri besleme

Sekil 2.14 Biyolojik sinir sistemi blok gdsterimi

Sinir hiicreleri ndron olarak bilinir. Noron, 6zellikle beyin olmak iizere sinir
sisteminin temel birimidir ve baglica {i¢ kisimdan olusur. Bunlar:

* Govde (cell body),

» Govdeye giren sinyal alic1 lifler (dendrit),

» Govdeden ¢ikan sinyal iletici lifler (axon).

Sekil 2.15’de bir biyolojik noéron yapis1 goriilmektedir. Dendritler c¢evre

hiicrelerden gelen sinyalleri (impulse) alip, gévdeye ulastirirlar. Her néron, dendritler
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vasitasiyla diger noronlardan gelen isaretleri alan ve birlestiren basit bir mikro igleme
birimidir [80].

Dentritler
Cekirdek

Biyolojik sinir hiicresi

Sekil 2.15 Biyolojik ndron yapist

Bir néronun aksonu sinaps vasitastyla diger néronlarin dentritlerine baglanir. Bu
sinaps uglarindaki iletim dogal olarak kimyasaldir ve isaretin miktari, akson tarafindan
serbest birakilan kimyasallarin biiyiikliigiine bagli olarak transfer edilir ve dendritler
vasitasiyla alinir. Bu sinaptik biyiikliige gore beyin 6grenimini belirler. Bu sinaps, beynin
temel hafiza mekanizmasina dayanarak noron igerisindeki bilginin iglenmesi ile
birlestirilir.

Biyolojik sistemlerde Ogrenme, noronlar arasindaki sinaptik baglantilarin
ayarlanmasi ile olusturulur. Insan yasami siiresince tecriibeler edinir, bu tecriibelerin
sinaptik baglantilar etkiledigi ve 6grenmenin bu sekilde gelistigi diistiniilmektedir.

Yapay sinir aglar1 beyinin ¢alisma sistemi 6rnek alinarak gelistirilmistir. Aralarinda
benzerlikler bulunmaktadir [82]. Asagidaki Tablo 2.1.” de bu benzerlikler gosterilmistir
[77].
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Tablo 2.1. Biyolojik sinir sistemi ile yapay sinir aglarinin benzerlikleri [84].

Biyolojik Sinir Sistemi Yapay Sinir Aglar

Sinir Sistemi Sinirsel Hesaplama Sistemi

Sinir Hiicresi (N6ron) Islemci Eleman (Yapay Sinir Hiicresi, Diigiim)
Sinaps Islemci Elemanlar Arasindaki Baglant1 Agirliklart
Dendrit Toplama Fonksiyonu

Hiicre Govdesi Transfer Fonksiyonu

Aksonlar Islemci Eleman Ciktist

Yapay sinir aglarinda bu ayarlamayi1 yapmak ve 6grenmeyi saglamak ic¢in agirlik
fonksiyonlart kullanilmaktadir, insanin deneme yanilma yoluyla &grenmesi yapay sinir

aglarinda yinelemeli egitim sayesinde gergeklestirilmektedir [84].

Yapay sinir aglar1 kavrami beynin ¢aligma ilkelerinin sayisal bilgisayarlar lizerinde
taklit edilmesi fikri ile ortaya atilmis ve ilk ¢aligmalar beyni olusturan biyolojik hiicrelerin,
ya da literatiirdeki ismiyle noronlarin matematiksel olarak modellenmesi {izerinde

yogunlagmistir [85].
2.4.3.2. Yapay Sinir Hiicresi Yapisi

Biyolojik sinir aglarinin sinir hiicreleri oldugu gibi yapay sinir aglarinin da yapay
sinir hiicreleri vardir. Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde islem elemanlar1 olarak

da adlandirilmaktadir. Sekil 2.16.’da yapay bir sinir (diigiim) gosterilmistir [86].
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Esik degeri (b)
ile karsilasgtirilir
A

P1 Aktivasyon
P, S Fonksiyonu
B Ps
—
e
= f(net) ——»y
< Cikta
Toplama
Fonksiyonu
Pr >

Agirliklar

Sekil 2.16. Yapay sinir hiicresinin yapisi

Girisler P; semboliiyle gosterilmistir. Bu girislerin her biri agirlik w;; ile garpilr.
Basitge, bu Uriinler egik degeri 6 ile toplanir ve sonucu olusturmak igin etkinlik islevi ile

islem yapilir ve y; ¢ikist alinir.

2.4.3.2.1. Girdiler

Bir yapay sinir hiicresine (proses elemanina) dis diinyadan gelen bilgilerdir. Bunlar
agin 6grenmesi istenen ornekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine dis diinyadan

oldugu gibi bagka hiicrelerden veya kendi kendisinden de bilgiler gelebilir.

2.4.3.2.2. Agirhiklar

Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre iizerindeki etkisini
gosterir. Sekil 2.16°daki Agirlik 1, Girdi 1'in hiicre tizerindeki etkisini gostermektedir.
Agirliklarin biiylik ya da kiiciik olmast 6nemli veya dnemsiz oldugu anlamina gelmez. Bir
agirhgin degerinin sifir olmast o ag i¢in en dnemli olay olabilir. Eksi degerler 6nemsiz
demek degildir. O nedenle art1 veya eksi olmasi etkisinin pozitif veya negatif oldugunu

gosterir. Agirliklar degisken veya sabit degerler olabilirler.
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2.4.3.2.3. Toplama Fonksiyonu

Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi hesaplar. Bunun i¢in degisik
fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olami agirlikli toplami bulmaktir. Burada her
gelen girdi degeri kendi agirligi ile carpilarak toplanir. Boylece aga gelen net girdi
bulunmus olur. Bu (2.28) ifadesi seklinde formiile edilmektedir.

NET= Y. G;A; (2.28)

burada G girdileri, A agirliklari, n ise bir hiicreye gelen toplam girdi (proses elemani)
sayisini gostermektedir. Yalniz yapay sinir aglarinda daima bu formiiliin kullanilmasi sart
degildir. Uygulanan yapay sinir agr modellerinden bazilar1 kullanilacak toplama
fonksiyonunu belirleyebilmektedir. Literatiirde yapilan arastirmalarda toplama fonksiyonu
olarak degisik formiillerin kullanildig1 goriilmektedir. Bir problem i¢in en uygun toplama
fonksiyonunu belirlemek i¢in bulunmus bir formiil yoktur. Genellikle deneme yanilma
yolu ile toplama fonksiyonu belirlenmektedir. Bir yapay sinir aginda bulunan proses
elemanlarmin tamaminin ayni toplama fonksiyonuna sahip olmalar1 gerekmez. Her proses
eleman1 bagimsiz olarak farkli bir toplama fonksiyonuna sahip olabilecekleri gibi hepsi
ayni proses elemanina sahip olabilir. Hatta agin bazi proses elemanlart grup halinde ayni
toplama fonksiyonuna sahip olabilir. Digerleri ise farkli fonksiyonlar kullanabilirler. Bu

tamamen tasarimcinin kendi ongoriisiine dayanarak verdigi karara baghdir.

2.4.3.2.4. Transfer Fonksiyonu

Yapay noronun davranisini belirleyen onemli bir etken transfer fonksiyonudur.
Buna ayni zamanda “6grenme egrileri” de denir. Transfer fonksiyonu hiicreye gelen net
girdiyi, diger bir deyisle toplama fonksiyonunu isleyerek bu hiicreye gelen girislere karsilik
olan ¢ikis1 belirler [86].

Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye karsilik
tiretecegi ¢iktiyr belirler. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi transfer fonksiyonunda da
ciktry1 hesaplamak i¢in degisik formiiller kullanilmaktadir. Bazi modeller (mesela ¢ok

katmanli algilayic1) bu fonksiyonun tiirevinin alinabilir bir fonksiyon olmasini sart
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kosmaktadir. Toplama fonksiyonunda oldugu gibi trasnfer fonksiyonunda da agin proses
elemanlarinin  hepsinin ayn1 fonksiyonu kullanmasi gerekmez. Bazi elemanlar ayni
fonksiyonu digerleri farkli fonksiyonlar1 kullanabilirler.

Transfer fonksiyonu da yapay sinir aglarinin farkli modelleri igin farkli olabilir. En
uygun transfer fonksiyonunu belirlemek igin gelistirilmis bir fonksiyon yoktur. Toplama
fonksiyonuna benzer sekilde hiicrelerin hepsi i¢in ayni transfer fonksiyonu kullanma
zorunlulugu yoktur. Bazilar1 ayni aktivasyon fonksiyonunu Kkullanirken bazilar
kullanmayabilir [77].

Giliniimiizde en yaygin olarak kullanilan ¢ok katmanli algilayici modelinde genel
olarak trasnfer fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir. Bu fonksiyon
(2.29) ifadesi ile gosterilmektedir.

1
F(NET)= W

ET

(2.29)

Birgok transfer fonksiyonu yer almaktadir. Asagida en ¢ok kullanilan dort transfer

fonksiyonu verilmistir.

2.4.3.2.4.1. Hard-Limit Transfer Fonksiyonu

Girdi degerinin belirlenen bir esik degerinin altinda ya da {istiinde olmasia gore

hiicrenin ¢iktist 1 veya 0 degerlerini alir. Sekil 2.17. ‘de fonksiyon goriilmektedir.

I
T

+1

a=hardlim (n)
Sekil 2.17. Hard-limit transfer fonksiyonu

Burada, n fonksiyonun girisi, a ise ¢ikisidir: a=f (n). Bu fonksiyonda, giris degeri 0
(sifir)’dan biiylikse cikis degeri 1 (bir), giris degeri 0 (sifir)’dan kiiclikse c¢ikis degeri O
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(sifir) olmaktadir. Noronlarin siniflandirilmasinda algilayicilart olusturmak i¢in bu

fonksiyonu kullanacagiz.

2.4.3.2.4.2. Lineer Transfer Fonksiyonu

Lineer Filtre problemlerinde dogrusal yaklasim olarak kullanilir. Gelen net girdileri
dogrudan hiicre ¢ikis1 olarak vermektedir. Sekil 2.18.” de lineer transfer fonksiyonu

goriilmektedir.

o=purelin (n)

Sekil 2.18. Lineer transfer fonksiyonu

2.4.3.2.4.3. Log-Sigmoid Transfer Fonksiyonu

Sigmoid fonksiyonunun grafigi asagida verilmistir. Art1 ve eksi sonsuz arasindaki

herhangi bir giris degeri ic¢in, ¢ikis O ile 1 arasinda olmaktadir. Sekil 2.19.” da

goriilmektedir.
o
£
,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
___—-/
__________________ ICTEEREEEREEES

a=logsig (n)
Sekil 2.19. Log-Sigmoid transfer fonksiyonu
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Bu transfer fonksiyonu geri yayilim aglarinda kullanilir. Tiirevi alinabilir. Dogrusal

olmayan problemlerin ¢oziimiinde tercih edilir.

2.4.3.2.4.4. Hiperbolik Tanjant Transfer Fonksiyonu

Bu fonksiyonun tiirevi aliabilir. Aslinda sigmoid aktivasyon fonksiyonunun farkli
bir ¢esitidir. Dogrusal olamayan problemlerin ¢ézlimiinde tercih edilir. Art1 ve eksi sonsuz
arasindaki herhangi bir giris degeri icin, ¢ikis -1 ile 1 araliginda olur. Sekil 2.20° de

fonksiyon goriilmektedir.

o=tansig (n)

Sekil 2.20. Hiperbolik tanjant transfer fonksiyonu

2.4.3.2.5. Cikis Islevi

Cikis aktivasyon fonksiyonunun sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere
gonderilmesidir. Bu sinirin ¢ikist kendine ve kendinden sonra gelen bir ya da daha fazla
sayida sinire giris olabilir.

Biyolojik sinirde oldugu gibi bir sinirin birden fazla girisi varken tek bir cikis
etkinligi vardir. Ancak ag seklinde gosterildiginde bir sinirin birden fazla ¢ikis1 varmis gibi
gozikiir. Bu sadece sekil tizerinde boyledir.

Her bir diigimiin ¢ikist aktivasyon fonksiyonunun sonucuna esittir. Fakat bazi ag
yapilarinda komsu diiglimler arasinda yarisma olusturmak i¢in aktivasyon fonksiyonlarini
yeniden diizenlenebilir. Bunun sonucunda yarismaci diiglimlerin girigleri, hangi

diigtimlerin 6grenme islemine katilacagina karar verilmesine yardimci olurlar [86].
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2.4.4. Yapay Sinir Aglarinin Simiflandirilmasi

2.4.4.1. Yapay Sinir Aglarimin Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Yapay sinir aglart daha oOnce de bahsedildigi gibi birbirleri ile baglantili
islemcilerden (néronlardan) olusmustur. Bu noéronlar arasindaki baglantilar yapay sinir
aglarinin yapilarini belirler. Baglantilarin nasil olacagina 6grenme algoritmalar ile karar
verilebilir. Yine 6grenme algoritmasina gore agirliklarin degeri belirlenir. Genelde yapay

sinir aglar1 yapilarina gore iki grupta incelenmektedir.

2.4.4.1.1. Tleri Beslemeli Yapay Sinir Aglar

Ileri beslemeli aglarda islemci elemanlar genellikle katmanlara ayrilmislardir.
Isaretler, girdi katmanindan ¢ikti katmanma tek yonlii baglantilarla iletilir. Bir katmandaki
her iglemci eleman bir sonraki katmandaki tiim elemanlarla baglantilidir ancak ayni
katmandaki elemanlar arasinda herhangi bir baglanti bulunmamaktadir. Bu nedenle ileri
beslemeli yapay sinir aglarinda, islemci elemanlar arasindaki baglantilar bir dongii
olusturmamakta ve bu aglar girilen verilere hizli bir sekilde ¢ikt1 iiretebilmektedirler.

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, hiicreler katmanlar seklinde diizenlenmekte ve
bir katmandaki hiicrelerin ¢iktilar1 bir sonraki katmana agirliklar {izerinden girdi olarak
verilmektedir.

Girdi katmani, disaridan aldigr bilgileri hi¢bir degisiklige ugratmadan ara (gizli)
katmandaki hiicrelere iletmektedir. Bu bilgi, ara katman ve ¢ikti katmaninda islenerek ag

ciktist belirlenir. Asagidaki Sekil 2.21°de ileri beslemeli ag yapisi goriilmektedir.

x(1) * * o(t)

Sekil 2.21. fleri beslemeli ag
Ileri beslemeli yapay sinir aglar1 §grenme algoritmasi olarak genellikle geri yayilim
ogrenme algoritmasini1 kullanmakta ve bu nedenle bazen geri yayilim aglar olarak da
adlandirilmaktadir. Sekil tanima, sinyal isleme ve siniflandirma gibi problemlerde

genellikle bu topoloji uygulanir.
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2.4.4.1.1.1. Cok Katmanh Noéral Ag Yapis1 (MLP)

Cok katmanli ag yapisinda girig katman1 disg ortamdan gelen bilgileri kabul etmek
ve iletmekle gorevlidir. Transfer fonksiyonundan gecen bilgiler ara katman aktarilir. Ara
katman, gizli katmanlardan olusur. Ara katmanda, giris katmanindan gelen bilgileri
isleyerek cikis katmanina iletir. Cikis katmani ise ara katmandan gelen bilgileri dis ortama
aktarmak ile gorevlidir. Asagidaki sekilde ¢ok katmanli noral ag yapist Sekil 2.22.” de
gosterilmistir.

Cikis

1 ]

ikt Tabakasz
Bulunan o, g

Hatawva
Yayma
Y dmii
(Geri)
5 Gizli Tabaka j)
AN 3
Cilas
Hesaplama
Yimid

(ileri)
Girig Tabakas
|
Xy

|
Xz K

o)

Sekil 2.22. Cok katmanl yapay sinir ag1 yapist

Birgok 6grenme algoritmasi bu agi egitmede kullanilabilir olmasi, bu modelin
yaygin kullanilmasinin sebebidir. Bir MLP modeli, bir giris, bir veya daha fazla ara ve bir
de ¢ikis katmanindan olusur. Her bir katmanda da bir veya daha fazla sayida islem elemant
bulunur. Bir katmandaki biitiin islem elemanlar1 bir {ist katmandaki biitiin islem
elemanlarma baglidir. Bilgi akisi ileri dogru olup geri besleme yoktur. Bunun igin bu tip
aglar ileri beslemeli sinir ag1 modeli olarak adlandirilir. Giris katmaninda herhangi bir bilgi

isleme yapilmaz. Giris ve ¢ikis katmanindaki islemci eleman1 sayisi tamamen uygulanan
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probleme baglidir. Ara katman sayis1 ve ara katmanlardaki islemci elemani sayisi ise,
deneme-yanilma yolu ile bulunur.

MLP aglarinda, aga bir Ornek gosterilir ve 6rnek neticesinde nasil bir sonug
iiretecegi de bildirilir (danismali 6grenme). Ornekler giris katmanina uygulanir, ara
katmanlarda islenir ve ¢ikis katmanindan da ¢ikislar elde edilir. Kullanilan 6grenme
algoritmasina gore, agin ¢ikisi ile arzu edilen ¢ikig arasindaki hata tekrar geriye dogru
yayilarak hata minimuma diisiinceye kadar agin agirliklar1 degistirilir.

fleri beslemeli aglar, en genel anlamiyla giris uzayiyla ¢ikis uzay: arasinda statik

haritalama yapar. Bir andaki ¢ikis, sadece o andaki girisin bir fonksiyonudur [77].

2.4.4.1.1.2. Ogrenme Vektor Nicelendirilmesi (Learning Vector Quantization) Ag1

Learning Vector Quantization (LVQ) ag 1984 yilinda Kohonen tarafindan
tasarlanmistir. Bu nedenle Kohonen ag1 olarak da bilinir. Giris katmanindaki néronlar ara
katmandaki tim noronlarla baghdir. Ancak ara katmandaki farkli sayidaki néron gruplar

¢ikis katmanindaki her bir nérona baghdir.

Bu agin temel prensibi n boyutlu bir vektorii, bir vektorler setine haritalamaktir. Bu
agin ogrenme islemi, girdi vektoriiniin hangi vektor seti tarafindan temsil edileceginin

bulunmasini saglamaktadir.

LVQ aglan ozellikle siniflandirma problemleri olmak {iizere, smiflandirma ve
gorlintii isleme problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilir. Bu ag i¢in kullanilan 6grenme

takviyeli 6grenmedir [77].

2.4.4.1.2. Geri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Geri beslemeli ya da diger adiyla yinelemeli yapay sinir aglari, ileri beslemeli
aglarin aksine dinamik bir yapiya sahiptirler. Geri beslemeli yapay sinir aglari, ¢ikt1 veya
ara katmanlardaki islemci elemanlarin giris veya oOnceki ara katmanlardaki islemci
elemanlara geri beslendigi bir yapiya sahiptir. Boylece girdiler hem ileri hem de geri yonde
aktarilmis olurlar. Geri beslemeli yapay sinir aglar1 dinamik hafizaya sahiptir ve bir andaki

¢iktt hem o andaki hem de daha 6nceki girdileri yansitir.

Geri doniiglimlii aglarda, agin islem elemanlarinin ¢ikislart tekrar aga belirli

islemler sonucunda giris olarak gonderilir. Dinamik sistemlerde geri doniisiimlerden
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kaynaklanan zaman gecikmesi 6nemli oldugu i¢in bu konuda bir takim caligmalar

yapilarak degisik geri doniisiimlii ag modelleri tasarlanmistir [77].

Geri beslemeli yapay sinir aglarinda, en az bir islemci elemani ¢iktis1 kendisine ya
da diger islemci elemanlara girdi olarak verilmekte ve genellikle geri besleme bir
geciktirme eleman (ara katman veya ¢ikti katmanindaki aktivasyon degerlerini bir sonraki
iterasyona girdi olarak tasimakla gorevli eleman) iizerinden yapilmamaktadir. Geri
beslemeli, bir katmandaki islemci elemanlar arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki
islemci elemanlar arsinda da olabilmektedir. Bu yapisi sayesinde geri beslemeli yapay sinir
aglari, dogrusal olmayan dinamik bir davranig gosterirler. Bu sayede, geri beslemenin
yapilis sekline gore farkli yapt ve davranista geri beslemeli yapay sinir aglari elde

edilebilir. Tek tabakal1 bir perseptron Sekil 2.23’ de gosterilmistir.

Girdi MNaronlarm Katmam

Sekil 2.23. Geri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi [81].

2.4.4.1.2.1. Elman Ag1

Elman agi daha 6nce anlatilan ¢ok katmanl algilayict aginin 6grenme kuralina gore

ogrenmektedir. EIman aginin Sekil 2.24’te goriildiigii gibi 4 gesit islemci elemanlart vardir:
* Girdi elemanlari,
* Ara katman elemanlari,
* Cikt1 elemanlari,

« Icerik elemanlari.
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Cikti elemanlar:

Ara katman
elemanlari

Icerik elemanlar: Girdi elemanlari

Sekil 2.24. Elman ag yapisi

Bunlardan giris ve ¢ikis elemanlar1 dis diinya ile etkilesim halindedir. Girig
elemanlar1 dis diinyadan bilgileri alir ara katmanlara iletirler. Cok katmanli algilayicilarda

oldugu gibi, Elman aginda da giris elemanlarinin bilgi isleme 6zelligi yoktur.

Girigleri oldugu gibi ara katman elemanlarma gonderirler. Cikis elemanlari ise, agin
cikisint dis diinyaya iletilir. Cikis birimlerinin bilgi isleme fonksiyonlar1 dogrusaldir.
Sadece kendilerine gelen bilgileri toplarlar. Ara katman elemanlar1 ise, hem dogrusal hem
dogrusal olmayan aktivasyon fonksiyonlarmna sahip olabilirler. Icerik elemanlar1 ara
katman elemanlarmin Onceki aktivite degerlerini hatirlamak icin kullanilmaktadir. Bu
elemanlar bir adim gecikmeyi (one step time delay) icermektedirler. Bir Onceki

iterasyondaki aktivasyon degerlerini bir sonraki iterasyona giris olarak tasirlar.

Geri doniistimlerin agirliklar1 sabit olduklarindan Elman agma “Kismi Geri

Dontistimlii Ag” da denilebilir.
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2.4.4.1.2.2. Hopfield Ag1

Hopfield agi, John Hopfield tarafindan 1982 yilinda gelistirilmistir. En ¢ok
optimizasyon problemleri i¢in kullanilir. Hopfield ag1 tek katmanli ve geri doniistimlii bir
agdir. Bu ag genellikle ikili (O veya 1) ve bipolar (+1 veya -1) girisler kabul eder. Tek
katmandaki islemci elemanlarinin her biri bir digerine baglanmistir. Ayrica her hiicrenin
cikisi, bir agirlikla isleme tabi tutularak diger hiicrelere giris degeri olarak donmektedir.

Agin baglant1 degerleri bir enerji fonksiyonu olarak saklanir.

2.4.4.1.2.3. Uyarlamir Rezonans Ag1 (ART)

ART aglar1 1976 yilinda Grossberg tarafindan gelistirilmistir. Birgok farkli ART
ag1 vardir. ART-1 agmin giris ve ¢ikis olmak iizere iki katmam vardir. Iki katman
birbirleriyle tamamen baglantilidir ve baglantilar ileri ve geri ydndedir. I’nci ¢ikis islemci
elemaninin ileri yondeki baglantilarinin agirliklarinin olusturdugu W vektorii, temsil ettigi
smifin bir drnegini olusturur. ileri baglantilarmin Wi vektorlerinin toplami ART aginin
uzun-dénem (long-term) hafizasimi olusturur. Bu vektorler, giris desenine benzerlikleri
Olglisiinde, ¢ikis islemci elemanlarini belirlerler. Cikis islemci elemanlarinin  geri
baglantilarinin Vi vektorleri ise, giris deseninin, hafizadaki desenine yeterince benzeyip
benzemedigini (o sinifa ait olup olmadigini) kesin olarak belirlemek amaciyla kullanilir.
Bu test vektorleri diyebilecegimiz Vi vektorleri ART aginin kisa-dénem (short-term)

hafizasini olustururlar. Wi, Vi’nin normalize edilmis halidir.

Bu aglar belli giris verisini analiz eder, olas1 6zellikleri kontrol eder veya giris
vektorii igindeki bu dzellikleri simiflandirir. Birgok agin temelini olusturur. Oz &rgiitlemeli

aglara iyi bir ornektir. ART aglan egitmek i¢cin danismansiz 6grenme yontemi kullanilir

[77].

2.4.4.1.2.4. Som Ag

SOM tipi aglar Kohonen tarafindan gelistirilmistir. Bu aglar bir giris ve bir ¢ikis
katmanindan olusur. Ancak diger aglardan farkli olarak ¢ikis katmani 2 boyutlu bir
diizlemdir. Som tipi aglarda yarigsmayi kazanan islemci eleman1 1 degerini alirken, diger
elemanlar O degerini alir. Sadece 1 degerini alan islemci ve komsularimin agirliklar1 degisir.

Genellikle siniflandirma amagl kullanilirlar. Bu aglar 6grenmek i¢in 6gretmene ihtiyag
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duymazlar. Yani ¢iktilarin bilinmesi zorunlu degildir. Cikislar1 belli olmayan problemlerin

¢oziimi i¢in uygundur [86].

2.4.4.1.3. Tleri Beslemeli Geri Yayilmah Aglar

fleri beslemeli geri yayilmali aglar 1970°li yillarda gelistirilmistir. Bu aglarm
gelistirilmesinde birgok arastirmacmnin katkilar1 bulunmaktadir. Ileri beslemeli geri
yayilmali aglara asil katkiyr Rumelhart, Hinton ve Williams saglamistir (Rumelhart, et al.,
1986). Ortaya ¢iktig1 giinden beri en ¢ok kullanilan ag tiirii olarak bilinmektedir. Bu aglar
cok sayida farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir. Ileri beslemeli geri yayilmali aglarin
en biyik 06zeligi dogrusal olmayan yap1 igeren problemlerde etkili olarak
uygulanabilmesidir [73].

2.4.4.2. Ogrenme Algoritmalarina Gore Ag Cesitleri

Yapay sinir aglar1 insanlar gibi Orneklerle egitilirler. Yapay sinir aglarinin
O0grenmesi bir ¢ocugun 6grenmesi gibidir. Sicak bir nesneye dokunmamasi gerektigini
deneyerek 6grenen ¢ocuklar zamanla daha az sicak olan bir cisme dokunabilme cesaretini
gosterirler ve sicak siit ile dolu bardag: elleriyle tutarlar. Yani ¢ocuk sicaklik bilgisini
O0grenmis olmaktadir. Yapay noronlar da benzer olarak; mevcut 6rnek kiimesi iizerinde

girdi ve ¢ikt1 arasindaki bagintiyr agirliklarin degistirilmesiyle 6grenirler [73].

Geleneksel bilgi isleme yontemlerinde problemlerin ¢oziimii  gelistirilen
algoritmalar ile saglanir. Yapay sinir aginda ise 6grenme yetenegi problemlere ¢6ziim
bulma yoludur. Geleneksel yontemlerde tam tanimi yapilmayan problemlerin ¢ézliimii
olmamasina karsin, yapay sinir aglarinda 6grenme yetenegi sayesinde problemi ¢ézmeyi

Ogrenebilir.

Islem elemani ve ag yapisi tasarlandiktan sonra yapay sinir aglarinin 6grenme
islemine baslanabilir. Yapay sinir ag1 yonteminde problemlerin ¢éziimii uygun degerli

agirliklar ve baglantilara baghdir.

Noronlarin gelen isarete dogru cevap vermesi ve performansinin artirilmasinda en
onemli olan eleman baglant1 agirliklaridir. Bilgi agirliklarda tutuldugu igin, agirliklarin

nasil belirlenecegi dnemlidir.
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Miimkiin olduk¢a en uygun agirlik degerleri bulunmalidir, ama bunun belirli bir
formiilii bulunmamaktadir. Bu ancak aglarmn egitilmesi ile saglanabilir. Ogrenme problem
hakkinda gerekli bilgilerin verilmesi ile miimkiindiir. Ogrenme islemi benzer bilgilerin
bilgisayara verilmesi sonucu bilgisayarin tecriibe edinmesine benzetilebilir. Agirliklarin

degismesi, ayarlanmasi belli kurallara gore yapilir. Buna 6grenme kurallar1 denir.

Yapay sinir aginin 6grenme islemini gergeklestirebilmesi i¢in, sahip oldugu biitiin
agirliklarin, ilgili problemde 6grenilmesi istenen 6zellikleri genellestirecek sekilde dogru
degerlere sahip olmas1 gerekir. Bu dogruluk ne kadar artarsa agin 6grenme islemi o kadar
Iyi olur. Dogru agirlik degerleri, bir 6grenme kuralina gore tespit edilirler. Cogunlukla
baglantilara baslangi¢c degerleri olarak rasgele agirliklar atanir ve bu agirliklar eldeki
ornekler incelendik¢e bir kurala gore degistirilerek dogru agirlik degerleri bulunmaya
calisilir. Kisaca belirtmek gerekirse ogrenme kurallari, bir islem elemaninin 6rnekleri
gordiikge kazandigi tecrilbeye gore, ilgili baglantt agirliklarint nasil degistirecegini

belirleyen algoritmalardir. Ogrenme ydntemleri temelde {i¢ grupta toplanir [112].

2.4.4.2.1. Damsmal Ogrenme

Bu 6grenme metodunda yapay sinir agina 6rnek olarak bir ¢ikt1 verilir. Bu ¢ikt1 ile
agin Urettigi ¢ikt1 karsilastirilir. Karsilastirilan ¢iktilar arasindaki fark hata olarak alinir.
Ogrenme siireci ag egitilip istenen istatiksel dogruluk elde edilinceye kadar devam eder.
Hatalarin en aza indirilmesi agirlik degerlerinin yeniden diizenlenmesi ile saglanir. Bu

model bir 6grenmede yapay sinir aglarmin digaridan etki ile egitilmesi s6z konusudur.

Genellestirilmis delta kurali ve geri besleme algoritmasi danismali 6grenme

metoduna ornek olarak verilebilir. Sekil.2.25 ‘de danismal1 6grenme goriilmektedir.

[stenen
Tepki

e . o
< Cevre >—.>< Ogretmen ) i

1

Sekil 2.25. Danigsmali 6grenme
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Bu 6grenme yonteminde 6grenmeye disaridan miidahale eden bir 6gretmen vardir.
Ogrenme egitici kontroliindedir. Ogretmen, egitim kiimesini ve hata degerini belirleyerek
egitimin ne kadar devam edecegine karar verir. Bu yontemin en onemli 6zelligi egitim
esnasinda ger¢ek giris, ¢ikis degerlerin kullanilmasidir. Danismali 6grenme kurallar

sunlardir [76]:

1) Perceptron Ogrenme Kurali

2) Delta Ogrenme Kurali

3) Genisletilmis Delta Ogrenme Kurali
4) Geri Yayilimli Ogrenme Kurali

2.4.4.2.1.1. Geri Yayiimh Ogrenme Kural

Geri yayilimli 6grenme kuralini kullanan aglar hiyerarsik yapidadir. Giris, ¢ikis ve
en az bir tane gizli katmandan olusurlar. Geri yayilim 6grenme kurali ¢ok katmanli aglarda
kullanilan delta kuralinin genellestirilmis halidir. Geri yayilim aginda hatalar, ileri besleme
aktarim islevinin tlirevi tarafindan, ileri beslemeli aglar icin kullanilan baglantilar
yardimiyla geriye dogru yayilirlar. Ogrenme islemi, basit ¢ift yonlii hafiza birlestirmeye
dayanir [110].

Geri yayilimhi 6grenme yontemi, tiirevi alinabilir etkinlik islevi kullanilarak
herhangi bir aga uygulanabilir. Bu yontemde geriye dogru agirlik ayarlamalart yapildigi

icin “geri yayilim” olarak isimlendirilmistir.

2.4.4.2.1.1.1. Geri Yayihm Algoritmasi

Geri yayilim 6zel bir 6grenme kuralidir. Bununla birlikte, bu terim genellikle geri
yayilim algoritmasi kullanan bir a§ mimarisi ifade etmek i¢in kullanilir. Geri yayilim
algoritmas1 mevcut ¢ikislardaki hata oranlarma gore katmanlarin agirliklarimi giinceller.
Sekil 2.26 a’da gosterildigi gibi bir geri yayilimli yapay sinir ag1 islem hiicresi; girdi
tabakasi, gizli tabaka ve ¢ikt1 tabakasi olmak iizere en az {i¢ tabakadan olusur. Birden fazla
gizli tabaka, bazi uygulamalar i¢inde kullanilabilir. Bu gizli katmanlarin varlig1 aga, ag
katmanlar1 arasinda daha karmagik islemler yapmasina ve sunmasina izin verir. Girdi

tabakasinin noron sayis1 girdi sayilarina esittir. Bu néronlardan her biri bir girdiye karsilik
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gelir. Cikt1 katman1 C deki ¢ikis ndronlart ¢ikti agini olustururlar. Gizli néron B deki

katman sayis1 agin tasarimcisinin takdirine baglidir [9].

Cok katli perseptronlarin egitilmesi i¢in Geri Yayilma Algoritmasi1 kullanilir. Bu
algoritma her 6grenme iterasyonundan sonra hataya gore ag agirliklarinin degistirilmesi
ana prensibine dayanir [111].

Genellikle sekil 2.26 b de goriildiigii gibi insaat miihendisligi uygulamalarinda
ifade 2.30 da belirtilen sigmoid fonksiyonu transfer fonksiyonu olarak kullanilir.

1
- 1+exp(— X wj;0;+b)

fi (2.30)

Bu formiilde wj; alt katmadaki néron i ile st katmandaki noron j arasindaki

baglant1 agirliklaridir ve baslangigta rastgele kiiclik bir deger secilir. 0; 1 néronunun

ciktisidir. b bias (sapma) degeridir. (Sekil 2.26 ¢)

CIKTILAR

20iWii

a) 1 GIRDILER

Sekil 2.26. a) Geri yayilim ag1, b) Sigmoid fonksiyonu ¢) Yapay sinir aginin matematiksel modellemesi
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Daha oOncede belirtildigi gibi 6grenme asamasinda aga girilen giris degerlerine
karsilik ¢ikis degerleri sunulur. Uygulamada bu degerlerin aga sunulmadan 6nce 0 ile 1
veya (0.1-0.9) arasinda normalize edilmesi gerekir, ¢iinkii transfer fonksiyonlar1 genellikle
ciktr degerlerini 0-1 arasinda diizenler. Ag baslangicta dogru olamayan, kendi agirliklarini
kullanarak daha onceden agiklandigi gibi kendi ¢ikti degerlerini diretir. Bu hesaplanma
sonucu ¢ikis istenen ¢ikis degeri ile karsilastirilir.

k katmanindaki herhangi bir ¢iktt néronunun hatasi e, = t; — oy ise, burada t; ve
0, sirastyla k katmaninda istenilen ¢iktiyr ve gergek c¢iktiyr gosterir. Toplam hata

fonksiyonu denklem 2.31 da verilmistir.

1
ER=~ S (2.31)

Burada p verilerin (degerlerin) sayisidir. Ogrenme hata fonksiyonunu gradyant
azalma bi¢ciminde minimize etmek i¢in agirliklarin degisiminden olusur. Geri yayilma
asamasinda, agin ¢iktisiyla istenen ¢ikti degerleri arasindaki hata genellikle delta kurali
kullanilarak hesaplanir ve noronlar ve bias degerleri arasindaki agirliklar c¢ikis

katmanindan giris katmanina denklem (2.32) ile giincellenir.

Wpi1 = Wy — gy + LWy —w, — 1) (2.32)

Burada n iterasyon sayisidir, I] ve S sirasiyla 6grenme oranit parametresini ve
momentum faktoriinii belirtir. Denklem 2.32 de ki g,, gecerli gradyan vektoriidiir ve ¢ikti
katmaninda ve diger katmanlarda hata fonksiyonunun kismi tiirevi kullanilarak
hesaplanabilir. Yine de genel delta algoritmasi pratikte oldukg¢a yavastir. Bu nedenle
Quasi-Newton ve Levenberg-Marquardt tarafindan gelistirilen Gl¢eklendirilmis konjuge
gradyan yontemi olarak bilinen daha hizli algoritmalar kullanilir. Levenberg-Marquardt

metodu agin agirlik ve bias degerlerini denklem (2.33) ile giinceller.

W1 = Wp — FTF+ pD7FT + e, (2.33)

Burada F Jacobian matrisidir, I birim matrisidir ve e ag hata vektoridiir. p
parametresi egitim algoritmasi davranisini kontrol eden bir skalerdir. Bu p degerinin azalisi

ile birlikte algoritmada gardyan azalmasi meydana gelir.
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Yapay sinir aglar1 geri yayilim algoritmasinda, agin performansi genellikle agin

karesel ortalama hatasinda gore oOlgiiliir.

1
MSE= -7 3  (tw —ow)® (2.34)

Burada p ve C sirasiyla veri sayisi ve ¢ikis diigimleridir. Ve t ve o hedef ¢iktiy1 ve gergek
ag ciktisini belirtiyor.
Yapay sinir aglar1 geri yayilim algoritmasinda, ayni1 katmandaki néronlar arasinda

higbir baglantiya izin verilmez. Ancak, bir katman {izerindeki her bir néron bir sonraki
katmandaki her bir nérona bir giris saglar. Geri yayilim ag1 denetimli 6grenmeyi kullanir,
bu yilizden giris ve ¢ikis verilerinin dnceden bilinmesi gerekir [77].

Geri yayilim aginda gizli katmandaki diiglim sayis1 degisebilir. Diiglim sayisi
artarsa agin hatirlama yetenegi artar, ancak dgrenme siiresi uzar. Diiglim sayis1 az olursa
ogrenme siiresi kisalir ancak agin hatirlama yetenegi azalir [97].

Geri yayilim algoritmasi agin gergek cikiglari ile elde etmek istedigimiz ¢ikislar
arasindaki hatalarin karelerinin toplaminin en aza indirilmesi ile agin agirliklarinin yeniden
diizenlenmesi olarak genellestirilebilir. Geri yayilim, giriglerin yaninda istenen ¢ikislarin
da bilindigi aglarda danigmali 6grenme kurali olarak kullamlir. Once dgrenmede, ag
agirliklar1 rasgele secilir ve yeni girisler i¢in ¢ikis degerlerinin hesaplanmasi amaciyla
kullanilir. Tleri besleme islemi giris katmanina gelen verilerin ilk gizli katmana giris olarak
aktarilmasinda gegerlidir.

Geri yayilm Ogrenme yontemi, tiirevi alabilir 6zellige sahip olan etkinlik
fonksiyonunu ¢ok katmanli herhangi bir aga uygulayabilir. En ¢ok kullanilan algoritmadir.
Bu algoritma ile ¢cok katmanl aglarda 6grenme olayi gergeklestirilir. Bu sayede dnceden
basar1 elde edilememis olan giris-¢ikis tasvirleri, siniflandirma ve genelleme gibi
problemlere daha iyi ¢ozlimler getirilmesi saglanmistir. Bu agda iki tiirlii baglant1 vardir.
Birinci ileri yonlii baglantidir ve agirliklar kullanilarak girislere karsilik ¢ikislar elde edilir.
Ikinci baglant1 geriye dogrudur ve elde edilen bu cikislarla beklenen ¢ikislar arasindaki
hata degerinin geriye yayilmasini saglar. Bu islem tim katmanlar igin yapilir. Tiim aglarda
oldugu gibi burada da amag en iyi ¢ikisa ulasabilmek i¢in en uygun agirlik degerlerini

belirlemektir. Toplam hata en aza indirilinceye kadar bu isleme devam edilir [98].

54



2.4.4.2.2. Damsmasiz Ogrenme

Herhangi bir danismana ihtiya¢ duymayan bir sistem oldugundan dolay1 bu ismi
almigtir. Siniflandirma problemlerinde daha ¢ok kullanilan bir modeldir. Bu sistemde hedef
ciktt degerleri verilmedigi i¢in yapay sinir ag1 parametreler arasindaki iliskileri giris
verilerine gore kendi kendine 6grenir. Yapay sinir ag1 aldigi bilgileri kendi igerisinde
kiyaslama yaparak siiflandirir. Bu metot gelistirilmeye caligilan, siirekli arastirma yapilan

bir metottur. Fakat sinirl1 bir halde kalmastir.

2.4.4.2.3. Destekleyici Ogrenme

Ogrenme metodunda giris degerlerine karsilik ¢ikisin bilinmesine gerek yoktur. Bu
O0grenme kuralinda yapay sinir agina sadece girdiler verilmekte, bu girdilere karsilik
ciktilar1 iretmesi beklenmekte ve bu c¢iktilarin ne derece dogru oldugunu belirten bir skor
veya derece bildirilmektedir. LVQ aglar1 bu 6grenme tipini kullanan aglara 6rnek

gosterilebilir.

2.4.5. Yapay Sinir Aglar1 Temel Ogrenme Kurallari

Yapay sinir aglart modellerinin egitilmesinde kullanilan pek c¢ok Ogrenme
algoritmas1 bulunur. Bu algoritmalar, yapay sinir aginin topolojisine, karsilasilan
problemin niteligine gore farkliliklar gosterse de bircogunun temel aldiklar1 6grenme kurali

Hebb Kurali1 ve onun gelistirmis versiyonlaridir.

Bunun yaninda, farkli 6grenme kurallari da vardir ve bu konuda g¢alismalar
stirmektedir. Temel olarak 4 6grenme kuralindan bahsedilebilir. Bunlar Hebb Kurali,

Hopfield Kurali, Delta Kurali ve Kohonen Kuralidir.

2.45.1. Hebb Kurah

Hebb (1949) taratindan ve biyolojik 6grenme temel alinarak gelistirilen bu kural
bilinen en eski 6grenme kuralidir [113]. Diger 6grenme kurallarina da temel olan Hebb
Kurali’na gore, bir yapay sinir hiicresi diger bir yapay sinir hiicresinden girdi alirsa ve her
iki hiicre de yiiksek derecede aktif ise (matematiksel olarak ayni isareti tasiyorsa) her iKi

hiicrenin arasindaki baglantinin agirlig artirilmalidir.
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2.4.5.2. Hopfield Kurah

Hopfield Kurali, bir farklilik disinda Hebb Kuralina benzer. Bu farklilik, Hopfield
Kurali’nda baglanti agirliginda yapilacak olan degisikligin  biiyiikliigiinin ~ de
belirlenmesidir [114]. Buna gore, girdi ve istenilen ¢iktinin ikisi de aktifse, baglant1 agirlig
O0grenme katsayis1 kadar arttirilmakta, aksi durumda ise Ogrenme katsayisi kadar
azaltilmaktadir. Ogrenme katsayis1 genel olarak 0-1 arasinda tasarimci tarafindan atanan

sabit ve pozitif bir degerdir.

2.4.5.3. Delta Kural

Widrow ve Hoff tarafindan gelistirilen bu kural Hebb Kuralinin gelismis seklidir.
En ¢ok kullanilan kurallardan biri olan Delta Kurali, yapay sinir hiicresinin gergek ¢iktisi
ile beklenen ¢iktis1 arasindaki farki azaltmak icin yapay sinir aglarinin islemci elemanlar
arasindaki baglant1 agirlik degerlerinin siirekli degistirilmesi ilkesine dayanir. Bu kuralla,
gercek cikti ile beklenen ¢ikti arasindaki hatanin karesi en aza indirilmeye c¢alisilmaktadir.
Bu nedenle En Kiigiik Kareler Kurali (Least Mean Square Rule-LMS) olarak da
adlandirilir. Ayrica bazi kaynaklarda Widrow-Hoff Kurali olarak da gecer [86].

2.4.5.4. Kohonen Kural

Kohonen (1982) tarafindan gelistirilen bu 6grenme kurali biyolojik sistemlerdeki
ogrenmeden esinlenilmistir. Bu kuralda islemci elemanlar, agirliklarinin ayarlanmasi
(6grenme) ic¢in yarigmaktadirlar. Kazanan islemci elemanin baglanti agirliklarini
degistirmektedir. En uygun ¢iktiya sahip islemci elemanin kazandigi kuralda bu islemci
eleman, kendisine komsu islemci elemanlarin agirliklarinin degistirilmesine de izin

vermektedir [86].

2.4.6. Levenberg-Marquardt Algoritmasi

Geriye yayilim algoritmasi, yapay sinir aglarinda en ¢ok kullanilan algoritmadir.
Geriye yayilim Ogrenmesi sirasinda ag, her giris Orlintiisiinii, ¢ikis noéronlarinda sonug
iretmek tizere gizli katmanlardaki noronlardan gegirir. Daha sonra ¢ikis katmanindaki
hatalar1 bulabilmek i¢in, beklenen sonugla, elde edilen sonug karsilastirilir. Bundan sonra,

cikis hatalarinin tiirevi ¢ikis katmanindan geriye dogru gizli katmanlara gegirilir. Hata
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degerleri bulunduktan sonra, néronlar kendi hatalarini azaltmak igin agirliklarini ayarlar.
Agirlik degistirme denklemleri, agdaki performans fonksiyonunu en kii¢iik yapacak sekilde
diizenlenir.

Ileri beslemeli aglarda kullanilan dgrenme algoritmalari, performans fonksiyonunu
en kiiciik yapacak agirliklar1 ayarlayabilmek igin, performans fonksiyonunun gradyenini
kullanirlar. Geriye yayilim algoritmasit da, ag boyunca gradyen hesaplamalarini geriye
dogru yapar. En basit geriye yayilim 6grenme algoritmasi gradyen azalmasi algoritmasidir.
Bu algoritmada agirliklar, performans fonksiyonunun azalmasi yoniinde ayarlanir. Fakat
bu yontem, pek ¢ok problem i¢in ¢ok yavas kalmaktadir. Bu algoritmadan daha hizli, daha
yiiksek performansh algoritmalar da vardir.

Hizli algoritmalar genel olarak iki kategoriye ayirabiliriz. Ilk kategorideki
algoritmalar, deneme yanilma tekniklerini kullanarak, standart gradyen azalmasi (Steepest
descent) yonteminden daha iyi sonuglar verebilir. Deneme-yanilma iglemlerini kullanan
geriye yayilim algoritmalari;; momentum terimli geriye yayilim, 6grenme hizi degisen
geriye yayilim ve esnek geriye yayillim algoritmalaridir. Hizli algoritmalarin ikinci
kategorisindeki algoritmalar, standart sayisal optimizasyon yontemlerini kullanir. Bu
algoritmalar; eslenik gradyen 6grenme algoritmasi, Newton Ogrenme algoritmalar1 ve
Levenberg — Marquardt 6grenme algoritmasidir.

Ogrenme algoritmalari, kendisinden dnce gelistirilen algoritmalara alternatif olarak
ortaya ¢ikmistir ve Onceki algoritmalarm iyi yonlerini gelistirip, kotii yonlerini azaltmaya
yonelmistir. Levenberg — Marquardt (LM) algortimast Newton metoduna bir yaklagim
olup, Newton metodunun hiziyla, adim diisme metodunun saglamliginin bileskesidir [103].
Levenberg-Marquardt’de amag¢ parametre vektoriiniin, amag¢ hata fonksiyonunun
minimumdayken bulunmasidir [102].

Eslenik gradyen Ogrenme algoritmasina alternatif olarak sunulan Newton
yontemlerinde, temel adim Hessian matrisini elde etmektir. Hessian matrisi, performans
fonksiyonunun agirliklara gore ikinci dereceden tiirevlerinden olusan bir matristir. Hessian
matrisi, agirlik uzaymin farkli dogrultularindaki gradyen degisimini denklem (2.35)’de

gosterir.

2
H(n)— 0°E(n)

= ST (2.35)
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Burada H Hessian matrisi, E performans fonksiyonu, w agin sinaptik agirhigidir.
Performans fonksiyonu, duruma goére toplam ani hata veya ortalama karesel hata olarak
alinabilir. Bu c¢alismada, ileri beslemeli aglarin ¢ogunda oldugu gibi, performans

fonksiyonu olarak, ortalama karesel hata kullanilmistir.

E(M)= Eore(n) = ~XN_1>%jec ef () (2.36)

Burada N egitim kiimesindeki toplam oriintli sayisini, e; hata isaretini, C agin ¢ikis
katmanindaki biitin noronlari igeren kiimeyi gostermektedir. d; istenen deger, y; agin

¢ikis1 olmak tizere hata isareti,
&;(n) = d;(n) — y;(n) (2.37)

olarak bulunabilir. Hessian matrisi hesaplandiktan sonra, tersi bulunarak agirliklar
yenilenebilir. Ancak Hessian matrisi ¢ok karmasik ve ileri beslemeli bir yapay sinir ag1 i¢in
hesaplanmasi zor bir matristir. Newton yontemlerinin i¢inde, ikinci dereceden tiirevlerin
hesaplanmadan islem yapilan bir sinif vardir. Bu siiftaki yontemler, Quasi — Newton
yontemleri olarak adlandirilirlar. Quasi — Newton yontemleri, algoritmanin her
iterasyonunda, Hessian matrisinin yaklasik bir seklini kullanir.

Levenberg — Marquardt algoritmas1 da Quasi — Newton yontemleri gibi, Hessian
matrisinin yaklagik degerini kullanir. Levenberg — Marquardt algoritmas: i¢in Hessian

matrisinin yaklasik degeri su sekilde bulunabilir:
H(m=J"(m) J(m) + ul (2.38)

(2.38) denklemindeki p Marquardt parametresi, I ise birim matristir. Burada J matrisi,
Jakobien matrisi olarak adlandirilir ve ag hatalarinin agirliklara gére birinci tiirevlerinden
olusur:

de(n)

J(n)= 2@ _ (2.39)

ow(n-1)
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(2.39) denkleminde e, ag hatalar1 vektoriidiir. Jakobien matrisi, hesaplamada Hessian

matrisinden daha kolay oldugu i¢in tercih edilir. Agin gradyeni,

g(n)=J"(n)e(n) (2.40)

olarak hesaplanir ve agirliklar (2.41) denklemine gore degistirilir:

w(n+1) = w(n) — [H(m)] *g(n) (2.41)

Marquardt parametresi, p, skaler bir sayidir. Eger p sifirsa, bu yontem yaklasik
Hessian matrisini kullanan Newton algoritmasi; eger p biiyiik bir say1 ise, kiigiik adimli
gradyen azalmasi yontemi haline gelir. Newton yontemleri, en kiigiik hata yakinlarinda
daha hizli ve kesindir. Her basarili adimdan sonra, yani performans fonksiyonunun
azalmasinda p azaltilir ve sadece deneme niteligindeki bir adim performans fonksiyonunu
yikseltecekse p arttirtlir. Bu yontemle, algoritmanin her iterasyonunda, performans
fonksiyonu daima azaltilir.

Genel olarak Levenberg — Marquardt algoritmasi yavas yakinsama probleminden
etkilenmez. Burada hedef, performans fonksiyonun en kiigiik yapacak agirlik degerini

bulmaktadir [99-101].

2.4.7. Yapay Sinir Aglarinin insaat Miihendisliginde Uygulamalar1

Yapay sinir aglarinin ingaat miithendisliginde uygulamalarina 1989 yilindan itibaren
baglanmistir [104]. YSA insaat mithendisliginin alt dallarinda; Su miihendisliginde, trafik
miihendisliginde, yap1 miihendisliginde, ¢evre miihendisliginde, deprem miihendisliginde
uygulana gelmektedir. Hava durumunun tahmininde, yapilarda deprem etkisi ile olusan
catlak ve hasarlarin tespitinde, zemin miihendisliginde basar1 ile uygulanmaktadir. Yapi
mithendisliginde betonarme kolon boyutunun se¢imi, plaklarin karmagsik nitimerik
¢cozlimlerinin yapay sinir aglar1 yardimi ile ¢abuk yapilmasimi saglamistir [104]. Ayrica
yapilarda yiikler ve yiikler altinda olusan sekil degistirme orami ve yer degistirme
degerlerinin YSA ile incelemeleri yapilmistir. Betonarme bina dosemelerinin Yapay Sinir
Aglar1 ile maliyet analizleri ve uygun boyut seciminin tahmini son yilda yapilan ¢alismadir

[105]. Sonlu eleman analizlerinde uygun mesh seg¢imi, tek dogrultuda c¢alisan kiriglerin
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sonlu elemanlarla analizi YSA ile yapilmistir [106]. Beton parametre degerlerinin YSA ile
tahmini ve bu gibi bir ¢ok ¢aligmalar 6rnek verilebilir [83].
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3. BETONUN KIRILMASINDA CiFT-K YAKLASIMININ YAPAY SINiR
AGLARIYLA MODELLENMESI

3.1. Giris

Yapilan deneysel ¢alismalar, betonun kirilma parametreleri iizerine betonun basing
mukavemeti, su/¢imento orani, maksimum agrega c¢ap1 ve agrega tipinin etkili oldugunu
gostermektedir [13-14]. Betonun bu malzeme oOzellikleri ¢atlak olusmasi ve yayilmasi
tizerinde Onemli etkilere sahiptir ve beton mekanik davranist kirilma mekanigi ile
incelenebilir. Ayrica betonun kirtlma parametreleri ¢imento tiirii, agrega-kum orant,
porozite ve kiir kosullar1 gibi diger parametrelerden de etkilenebilecegi belirtilmistir [ 108].

Diger taraftan, etkili c¢atlak boyu a,, numunenin geometri gibi malzeme
parametrelerine baglidir. Bu sebeple baslangi¢ ¢atlak boyunun derinlige orani (ay/d) bu
calismada diistiniilmiistiir.

Sunulan tez calismasinda, IPM ve ECM nin esdegerliligi gdz oniine alinarak,
betonun kirilmasinda etkili olan bes parametre (agrega tipi, maksimum agrega capi,
betonun basing mukavemeti, su/¢cimento orani ve baslangi¢ ¢atlak boyunun derinlige orani)
olusturulan yapay sinir aginda giris katmaninda bes giris noronu tarafindan temsil
edilmistir. Yapilan YSA ile bu giris katmanindaki parametreler ile c¢ikti katmanini
olusturan Cift-K modelindeki K% parametresi ve etkili catlak boyunun derinlige orani
(a./d ) arasinda yapay sinir aglar tabanli yaklasik bir kiritlma modeli elde edilmistir.

Betonun kirllma parametrelerinin ag tabanli analizi ig¢in 44 adet veri seti
literatiirdeki toplam 193 bireysel test verilerinden iretilmistir [87-95,117]. YSA’larin
egitilmesinde kullanilan verilerin se¢imi, agin performansinin ve sistem davranisinin

ogrenilebilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir [80].
3.2. Yapay Sinir Ag Modeli

Bu calismada ileri beslemeli geri yayilmali ag algoritmasi kullanilmistir. Egitim
algoritmasi olarak Levenberg-Marquardt algoritmasi tercih edilmistir. Gizli katman ve ¢ikti

katmani aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid aktivasyon fonksiyonu kullanilmustir.
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YSA mimarisini genel goriiniisii asagidaki sekil 3.1°deki gibidir. Giris tabakasinda
bes adet norona, gizli tabakada 3 adet norona ve ¢ikis tabakasinda 2 adet ndrona sahiptir.
Iki bias néronu gizli katmana ve ¢ikt1 katmanma baglidir. Her bir bias degeri 1 sabit
degerine sahiptir Literatiirde uygun deger gizli katman sayisini1 ve her bir gizli tabakadaki
ndronlarin uygun deger sayisini belirlemek i¢in genel bir formiil yoktur. Pek ¢ok aragtirma
herhangi bir miihendislik probleminin yapay sinir aglarinda bir veya iki gizli tabaka ile
simiile edilebilecegini gostermistir. Ancak iki veya daha fazla sayida gizli tabaka veri
sayisinin smirli sayida oldugu zaman kullanilabilir, yoksa agda yakinsama problemi

olabilir [14].

a./d Ki¢'

Cikt1 Tabakasi

@ Gizli Tabaka

° Girdi Tabakasi

1 | AgregaTiirii d,,p. w/c f. ap/d

s
y

on

Malzeme Parametreleri Geometrik
Parametre

Sekil 3.1. Calismada olusturulan yapay sinir ag1 yapisi



3.3. Yapay Sinir Aginin Egitilmesi ve Test Edilmesi

genellemeyi iyilestirmek i¢in egitim seti, dogrulama seti ve test seti olarak iige ayrilmistir.
Egitim seti bias ve agirlik degerlerini yeniden giincellemek ve ayarlamak igin
kullanilmigtir. Dogrulama seti agm egitim sirasinda asirt uyuma engellenmesinde

kullanilmistir. Test seti yaygin olarak egitim siirecinde diisiiniilmez, egitimli agn

genelleme yetenegini degerlendirmek igin kullanilmustir.

Tablo 3.1 Yapay sinir aglar1 egitim seti

Bu ¢alismada MATLAB 7.0 programi kullanilmistir. Uygulamada, mevcut veri seti

Agg dmax fz' W/C ao/d ae/d K;?l Ref

Type  [mm]  [MPa] [MPaym]  No.
R 2 44.3 0.5 02 0267 0.408 [88]
R 2 44.3 0.5 0.4 0.444 0.411 [88]
R 2 44.3 0.5 06 0626 0.405 [88]
R 5 42.1 0.5 0.3 0.366 0.389 [88]
R 5 42.1 0.5 05 0547 0.363 [88]
R 10 40.3 0.5 0.3 0.376 0.378 [88]
R 14 40.9 0.5 03  0.382 0.334 [88]
R 20 38 0.5 0.2 0.293 0.309 [88]
R 20 38 0.5 0.3 0.392 0.297 [88]
R 20 38 0.5 0.4 0.489 0.28 [88]
R 20 38 0.5 0.5 0.589 0.253 [88]
R 10 29 0.6 0.5 0.553 0.5 [89]
R 10 58.9 0.4 0.3 0.365 0.528 [89]
R 10 55.5 0.48 0.3 0.364 0.703 [90]
R 8 110 022 0329 0.375 1.503 [94]
R 12 68 0.4 0.5 0.559 0.675 [95]
R 12 21 0.8 0.5 0.577 0.283 [94,95]
R 19 54.4 0.5 0.3 0.369 0.604 [87]
C 8 28 0.8 0.5 0.563 0.458 [95]
C 20 26.8 0.77 0.295 0.44 0.357 [117]
C 20 39 0.64 0.296 0.44 0.513 [117]
C 20 49.4 0.5 0.295 0.436 0.55 [117]
C 20 67.5 0.36 0.293 0.43 0.561 [117]
C 20 78.2 0.2 0.293 0.416 0.912 [117]
0 2 21 0.2 0.2 0.267 0.253 min.
1 20 110 0.8 0.6 0.626 1.503 max.
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Toplam 44 veri setinden 24 tanesi agin egitim setinde kullanilmistir. Egitim veri
seti tablo 3.1. de gosterilmistir. Tablo 3.1.’de ilk kolonda gosterilen R ve C terimleri
sirastyla Dogal agregayi ve kirma tag agregayr gostermektedir. Agrega tiirii sekil 3.1.°de
gosterildigi gibi giris katmaninin ilk boliimiidiir. Giris katmaninda agrega tiiriiniin
tanimlanmasi tek bir ikili kod ile yapilmistir, ‘0’ dogal agrega durumunu ‘1’ kirma tas
agrega durumunu belirtmektedir.

Toplam 44 veri seti matlab programinda Ek-1 de verildigi gibi ‘patt’ isimli
degisken ile tanimlanmistir. Bu degiskenin igerisinde calismada kullanilacak egitim,
dogrulama ve test verileri bulunmaktadir.

Tablo 3.1.’de gosterildigi gibi giris vektoriinii olusturan bilesenler farkli sayisal
sinirlara sahiptirler, bu nedenle YSA ya giris ve ¢ikis datalar1 sunulmadan 6nce datalarin
normallestirilmeleri gerekir. Egitim ve test verilerinin ag tarafindan islenebilmesi ve yapay
sinir hiicrelerinde hesaplanan toplam fonksiyonunun yaratacagi olumsuz etkileri
onleyebilmek i¢in deneysel verilerin ag i¢in normalize edilmesi gerekmektedir. Ciinkii
normalizasyon islemi YSA performansint dogrudan etkilemektedir. Bu calismada,
ciktilarin sigmoid fonksiyonunun c¢ikis bolgesinde kalmasi icin asagidaki esitlik 3.1°de
dogrusal normallestirme formiilii verilerin degerlerinin 0.1 ve 0.9 arasinda bir deger

arasinda normallestirilmesi i¢in kullanilmistir.

a_,min
X =01+ Simmm 0.8 3.1)

i i

Bu denklemde (3.1) xf* ve x* sirasiyla giris ve ¢ikis vektorlerinin normalizasyon

min
i

ve X"

Oncesi ve sonrasi 1. Bilesenlerini gosterir. x sirastyla giris  ve  ¢ikis
vektori bilesenlerinin Tablo 3.1. de son iki satirda verilen degerler normalizasyon dncesi
minimum ve maksimum degerlerini gosterir.

Normalizasyon islemi matlab programinda ifade 3.2.°de verilen kodlar ile
yapilmistir. Normalizasyon islemi sonrasi veriler ‘pattern’ isimli degiskenle

tanimlanmaistir.
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xm= minmax(patt(1:24,;) " );
pattern=patt’;
for i=1:length(patt)
pattern(: , 1)=.1+(pattern(: ,1)-xm(:, 1)). / (xm(:, 2)-xm(:, 1))*.8;
end

3.2)

Normalizasyon islemi sonrasinda Ek-1 de egitim seti giris datalar1 ‘p’ , ¢ikis datalar1 ‘t’
degiskenine tanimlanmistir. Dogrulama ve test seti datalar1 da yine belirli degiskenlere
tanimlanmustir.

Yapay sinir hiicreleri i¢in kullanilacak aktivasyon fonksiyonunun belirlenmesinde
kesin bir kural bulunmamaktadir [80]. Bu nedenle, gizli katman ve ¢ikis katmanindaki
yapay sinir hiicrelerinde kullanilan aktivasyon fonksiyonlari, YSA’nin egitiminde elde
edilen en az hata degerine gore belirlenmistir.

Geriye yayilim algoritmasi ileri slirimlii ag yapisindadir. Matlab’da ileri stirtimlii
yapay sinir aglari newff komutu ile olusturulur [115]. Newff komutu kullanilarak Sekil
3.1.°de gosterilen yapay sinir ag1 modelinin katman sayilar1, normalizasyon iglemi sonucu
iiretilen yeni giris degerlerinin maksimum ve minimum degerleri, gizli katman ve ¢ikis
katmaninda kullanilacak aktivasyon fonksiyonlari ve agin egitiminde kullanilacak 6grenme
algoritmasi belirlenmistir. ifade (3.3) de verilen matlab kodu ile olusturulan agm ii¢ gizli
ve iki ¢ikt1 néronu oldugu, gizli katman aktivasyon fonksiyonu ve ¢ikti katmani aktivasyon
fonksiyonunun sigmoid fonksiyonu oldugu ve kullanilacak Ogrenme algoritmasinin

Levenberg-Marquardt oldugu belirtilmistir.

net=newff(minmax(p),[3,2],{'logsig’,'logsig'},'trainIm’); (3.3

Kalan 20 adet veri setinden 9 data agdaki dogrulama setinde kullanilirken, 11 data
ise c¢esitli malzeme Ozelliklerinin ve geometrik Ozelliklerin dogru tahmin edilip
edilmediginin test edilmesinde faydalanilmistir. Dogrulama seti ve test seti Tablo 3.2 ve

Tablo 3.3 te sirasiyla verilmistir.
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Tablo 3.2. Yapay sinir aglar1 dogrulama seti

Agg.  dmax S w/c ay/d a./d K Ref
Type  [mm]  [MPa] [MPa,/m]  No.
R 5 42.1 0.5 0.2 0.274 0.405 [88]
R 5 42.1 0.5 0.4 0.457 0.38 [88]
R 5 42.1 0.5 0.6 0.642 0.38 [88]
R 10 40.3 0.5 0.2 0.281 0.386 [88]
R 10 40.3 0.5 04 0.465 0.391 [88]
R 10 40.3 0.5 0.5 0.558 0.381 [88]
R 14 40.9 05 0.2 0.284 0.339 [88]
R 14 40.9 0.5 0.4 0.474 0.327 [88]
R 20 37.6 05 0.2 0.292 0.344 [88]

Tablo 3.3. Yapay sinir aglari test seti

Agg dmax f:: W/C ao/d ae/d K;rcu Ref

Type  [mm] [MPa] [MPa,/m] No.
R 2 44.3 05 05 0.532 0.350-0.482 [88]
R 2 44.3 0.5 0.3 0.358 0.350-0.482 [88]
R 10 58.9 0.4 0.5 0.543 0.384-0.623 [89]
R 10 55.5 0.48 0.2 0.273 0.572-0.720 [90]
R 10 55.5 0.48 0.4 0.456 0.572-0.720 [90]
R 10 55.5 0.48 05 0.548 0.572-0.720 [90]
R 19 53.1 05 0.3 0.366 0.396-0.491 [87]
R 19 54.4 0.5 0.5 0.55 0.252-0.604  [87]
R 20 36.2 0.58 05 0.542 0.377-0.780  [91,92]
R 20 37.6 0.5 0.4 0.485 0.309-0.365 [88]
C 8 93 0.4 0.5 0.533 0.546-0.918 [95]

Matlab programi kullanilarak 5 girig noronu, 2 gizli néron ve 2 ¢ikis ndronundan

yapay sinir ag1 olusturulmustur. Tablo 3.4 de YSA ile ilgili parametreler verilmistir.
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Tablo 3.4. YSA ile ilgili parametreler

Girdi Tabakas1 noron sayisi 5
Gizli tabaka sayis1 1
Gizli tabaka ndron sayisi 3
Cikt1 tabaka ndron sayisi 2
Ogrenme dongiisii 300

Matlab programinda agin kurulum isleminden sonra agin parametreleri kodlar ile

belirlenmistir. ifade (3.4) ile egitim islemi sirasinda her bir(1) iterasyonda egitim

parametrelerinin gosterilecegi belirtilmistir. Ifade (3.5) ile egitim islemi hedef hataya yada

minumum gradyan degerine ulasamamasi durumunda durmazsa 300 iterasyon sonucunda

duracagini ifade eder. ifade (3.6) ise hedef hata degerinin 10~3 oldugunu belirtir.

net.trainparam.show=1;
net.trainparam.epochs= 300;

net.trainparam.goal= le — 3;

(3.4)
(3.5)
(3.6)

Agin egitim parametreleri verildikten sonra ifade (3.7) de verilen kod ile agin

egitimine baglanmistir.

[net,tr]=train(net,p,t,[ 1.[ 1,VV,TV);

(3.7)

Agm giris katmaninin bias ve agirlik degerleri ifade (3.8) ve (3.9) ile, gizli katman

agirlik degerleri ifade (3.10) ve (3.11) ile verilmistir.

Bias_Input=net.b{1,1}
Weight_Input=net.IW{1,1}
Bias_Hidden=net.b{2,1}
Weight_Hidden=net.LW{2,1}

(3.8)
(3.9)

(3.10)
(3.11)
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Matlab programinda verilerin tanitilmasi, agin kurulmasi, agmn o6zelliklerinin
belirlenmesi ve egitim isleminin sonucunda agin ifade (3.12) ile uygun ¢iktilar1 liretmesi

saglanmstir.

a=sim(net,p); (3.12)

Matlab programinin son kisminda iiretilen ¢iktilara normalizasyon isleminin tersi
uygulanmis ve caligmada kullanilabilecek hale getirilmistir. ‘figure’ komutu ile gerekli
grafikler ¢izdirilmistir.

Yapilan calismada YSA’nin agirhk ve bias degerlerini giincellemek i¢in
Leventberg-Marquardt metodundan faydalanilmistir.. iterasyon sayisi ile birlikte karesel
hatalarin ortalamasinin (MSE) varyasyonlar1 egitim seti, dogrulama seti ve test seti i¢in
sekil de verilmistir. YSA egitimini 16 iterasyon sonucunda tamamlamistir. Geriye yayilma
algoritmas1 kullanilarak hazirlanan YSA modeli 1073 hata degerinde egitilmis ve test
edilmistir. Bu ¢alismadaki ortalama karesel hata degeri, mse= 9,70 X 10~* olarak sekil

3.2. deki gibi bulunmustur.
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Sekil 3.2. Yapay Sinir aginin iterasyona bagli hata degisim grafigi
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Yapay sinir agiin egitilmesi ve test edilmesi sonucu Tablo 3.5’deki YSA sonuglari

elde edilmistir.

Tablo 3.5. Yapay sinir aglar1 test seti sonuglart

Deneysel YSA Deneysel Sonuglar YSA Sonuglari

Sonuglar Sonuglari Kini K
a./d a./d [MPa,/m] [MPa,/m]
0.532 0.5474 0.350-0.482 0.4262
0.358 0.3494 0.350-0.482 0.4462
0.543 0.559 0.384-0.623 0.6162
0.273 0.2844 0.572-0.720 0.5001
0.456 0.4699 0.572-0.720 0.5802
0.548 0.559 0.572-0.720 0.5955
0.366 0.5723 0.396-0.491 0.5394
0.55 0.5722 0.252-0.604 0.5636
0.542 0.5753 0.377-0.780 0.3395
0.485 0.497 0.309-0.365 0.3238
0.533 0.5734 0.546-0.918 0.7348

Yapay sinir agmin Kj

3.3.’de verilmistir.

in

! deney sonuglar1 ile YSA sonuglar1 grafigi asagida sekil
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Sekil 3.3. Deneysel KW degerleri ile YSA K/ degerlerinin karsilastiriimasi
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Yapay sinir aginin a,/d deney sonuglar1 ile YSA sonuglarn grafigi asagida sekil

3.4.”de verilmistir.
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Sekil 3.4. Deneysel a,/d degerleriile YSA a,/d degerlerinin karsilastirilmasi
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4, SONUC VE ONERILER

Beton, yapilarin insasinda en ¢ok kullanilan yapt malzemesidir. Bu nedenle betonun
mekanik davranisinin tam olarak anlasilmasinin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Barajlar,
niikleer santraller, yiiksek katli yapilar, kopriiler, tiineller vb. gibi 6nemli yapilarda
meydana gelebilecek beton hasarlar1 yiiksek oranlarda can ve mal kaybma sebep
olabilecektir. Bu sorunun incelenip, analiz edilmesi gerekmektedir.

Kirilma mekanigi, gelecegin beton tasarim ve analiz yontemi olarak goriilmektedir.
Dolayisiyla betonun dayanimi ve dayaniklilig ile ilgili tiim parametreler kirilma mekanigi
acisindan incelenmelidir. Bu calismada lineer olmayan kirilma mekanigi yontemlerinden
Cift-K modeli tercih edilmistir.

Cift-K Modeli, beton yapilarda kirilmayr modellemek i¢in, baslangi¢ gerilme siddet
arpam K™ ve kritik gerilme siddete garpam K" gibi iki parametre kullanmaktadir.
Yontemin diger kirilma modellerinden en 6nemli farki, onlarin sadece ¢atlagin ani
gelismesini dikkate alan parametreler ile beton yapilar modellemesidir. Cift-K yonteminde
ise buna ilave olarak ¢atlagin yayilmaya baslama kriterini de dikkate almaktadir.

Betonun malzeme parametreleri ile kirilma parametreleri arasindaki iliski genellikle
deneysel calismalarla belirlenmektedir. Deneysel c¢alismalarin ¢ok zaman almasi ve
ekonomik olmamasi sebebiyle son yillarda Yapay Sinir Ag1 yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerde dnceden yapilmis deneysel calismalardan yararlanilmaktadir. Bu ¢alismada
YSA yonteminin kullanilmasi ile bu alandaki bu tiir bir eksikligin giderilmesi
diisiiniilmektedir. Boylelikle betonun malzeme parametreleri ile kirilma parametreleri
arasindaki iliski daha kisa siirede elde edilmektedir.

Insanlar, herhangi bir probleme ¢oziim ararken edindikleri bilgi ve tecriibeyi
kullanirlar. Daha o©nce karsilagtiklart problemlere bulduklart c¢oziimleri ile farkh
problemleri ¢6zmede kullanabilirler. YSA larida insan zekasinin bu o&zelliginden
faydalanirlar. Insanlar gibi orneklerle egitilen YSA lar yeterli sayida veri grubunun
kullanilmasi ile ¢ok iyi sonuglar elde edilmektedir.

Yapay Sinir Aglarinin ¢alismada tercih edilmesinin en onemli sebepleri, direkt

olarak orneklerden 6grenebilme yetenekleri, eksik verilerle dogru bilgiyi ¢ikarmasi ve
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sonuclart genellestirebilmesidir. Bu 06zellikleri ile YSA lar insaat miihendisligi
uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Calismada betonun malzeme parametreleri; agrega tipi, maksimum agrega capi,
betonun basin¢ mukavemeti, su/¢cimento orani ve malzemenin geometrik parametresi
baslangi¢ ¢atlak boyu (ay) ile etkili ¢atlak boyu a, ve Cift-K modelindeki baslangi¢
gerilme siddet ¢arpam faktorii KI? kirilma parametreleri arasinda yapay sinir aglar tabanli
bir iliski kurulmasi amaglanmistir. Girdi setindeki malzeme parametreleri yapilan
deneylerin incelenmesi sonucu belirlenmistir. Bu ¢alisma ile deneysel veriler kullanilarak
egitilen bir yapay sinir aginin, matematiksel modellerle ¢dziilen malzeme davranisina
alternatif bir yol oldugu anlatilmistir.

Calisma esnasinda segilen ag tiirlinlin yani sira ¢ikislarin dogrulugunu etkileyen
bir¢cok faktdr oldugu goriilmiistiir. Bunlar; 6grenme katsayisi, momentum katsayisi, ara
katman sayisi, ara katmanlardaki ndron sayisi ve iter asyon sayisidir. Sonugta bu uygulama
icin en uygun sonucu elde edilecek sekilde bu faktorlerin degerleri belirlenmis ve
calismada sunulmustur.

Deneysel ¢alisma yapmaksizin betonun kirilma parametreleri ile betonun malzeme
parametreleri arasinda iliski kurulabileceginin miimkiin oldugu gézlenmistir. Yapay sinir
aglart kullanilarak birden fazla hesaplama yonteminin kullanildig1 problemlerde ve sadece
ampirik yaklagimlarla ¢oziimii olan problemlerde kolaylik sagladig1 goriilmiistir.

Ihtiyag oldugu zamanda bir defa egitilmis bir yapay sinir aginimn, girdi verileri seti
verilen bir grup icin gerekli ¢ikis sonuglart hemen aninda iiretecegi goriilmiistiir. Bu da
YSA kirilma mekanigi ile ilgili ¢caligmalarda zaman alict sorunlarin ¢oziimi i¢in ve
ekonomik yonden 6nemli bir potansiyele sahip olabilecegini gostermistir. Boylelikle yapay

sinir aglarinin insaat miithendisligi problemlerinin ¢6ziimiinde uygun oldugu agiklanmistir.
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EKLER

Ek-1 Betonun Kirllmasinda Cift-K Yaklasiminin Yapay Sinir Aglariyla
Modellenmesinde Kullanilan Matlab Program

clear all
%LEVENBERG-MARQUARDT ALGORITHM
%Train-Validation-Test data

%0.1-0.9 normalization

%Input Vector:[Agg.Type dmax fc w/c a0]& Output Vector:[ae Kicini]
patt=[0 2 44.3 0.50.20.267 0.408
2 443 05040444 0411

2 443 050.60.626 0.405

5 42.1 050.30.366 0.389

5 42.1 05050.547 0.363

10 40.3 0.50.30.376 0.378

14 409 0.50.30.382 0.334

20 38 0.50.20.293 0.309

20 38 0.50.30.392 0.297

20 38 0.50.40.489 0.28

20 38 0.50.50.589 0.253

10 29 0.60.50.553 0.5

10 58.9 0.40.30.365 0.528

10 55,5 0.48 0.30.364 0.703

8 1100.22 0.329 0.375 1.503
12 68 0.40.50.559 0.675

12 21 0.80.50.577 0.283

19 54.4 0.50.30.369 0.604

8 28 0.80.50.563 0.458

20 26.8 0.77 0.295 0.44 0.357
20 39 0.64 0.296 0.44 0.513
20 494 050.295 0.436 0.55
20 675 0.36 0.293 0.43 0.561
20 78.2 0.20.293 0.416 0.912

P P P P PO O O O O O O O O O O o o o o o o
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0 5 421 050.20.274 0.405

0 5 421 050.40.457 0.38

0 5 421 050.60.642 0.38

0 10 40.3 0.50.20.281 0.386
10 40.3 0.50.40.465 0.391
10 40.3 0.50.50.558 0.381
14 409 0.50.20.284 0.339
14 409 05040474 0.327
20 37.6 0.50.20.292 0.344

2 443 0.50.50.532 0.408

2 443 0.50.30.358 0.398
10 58.9 0.40.50.544 0.542
10 555 0.48 0.20.273 0.671
10 555 0.48 0.40.456 0.637
10 55,5 0.48 0.50.548 0.595
19 53.1 0.50.50.552 0.396
19 544 05050.55 0.497
20 36.2 0.58 0.50.542 0.613
0 20 376 0.50.40.485 0.309

1 8 93 0.40.50.533 0.726];

%Normalization

O O O O O O O O o o o o o o

xm=minmax(patt(1:24,:)";
pattern=patt’;
for i=1:length(patt)
pattern(;,i)=.1+(pattern(:,i)-xm(:,1))./(xm(:,2)-xm(:,1))*.8;
end
%Data p:input, t=output
p=pattern(1:5,1:24);
t=pattern(6:7,1:24);
VV.P=pattern(1:5,25:33);
VV.T=pattern(6:7,25:33);
TV.P=pattern(1:5,34:44);
TV.T=pattern(6:7,34:44);
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%Network art
net=newff(minmax(p),[3,2],{"logsig’,'logsig'},'trainlm’);
%Network parameters

net.trainparam.show=1;

net.trainparam.epochs=300;

net.trainparam.goal=1e-3;
%net.trainParam.mu_max=100

%Training

[net,tr]=train(net,p,t,[1.[1.VV,TV);

%Weights

Bias_Input=net.nb{1,1} %Bias of Input Layer
Weight_Input=net.IW{1,1} %Weight of Input Layer
Bias_Hidden=net.b{2,1} %Bias of Hidden Layer
Weight_Hidden=net.LW{2,1} %Weight of Hidden Layer
%Train Simulation

a=sim(net,p);
a(1,:)=(a(1,:)-.1)*(xm(6,2)-xm(6,1))/.8+xm(6,1);
a(2,))=(a(2,:)-.1)*(xm(7,2)-xm(7,1))/.8+xm(7,1);
t(1,:)=(t(1,:)-.1)*(xm(6,2)-xm(6,1))/.8+xm(6,1);
t(2,)=(t(2,:)-.1)*(xm(7,2)-xm(7,1))/.8+xm(7,1);

a

%Regression

figure(2)

subplot(2,1,1)

[m b r]=postreg(a(1,:),t(1,:))

subplot(2,1,2)

[m b r]=postreg(a(2,:),t(2,:))

%Test Simulation

testV=sim(net,VV.P);
testV(1,:)=(testV(1,:)-.1)*(xm(6,2)-xm(6,1))/.8+xm(6,1);
testV(2,:)=(testV(2,)-.1)*(xm(7,2)-xm(7,1))/.8+xm(7,1);
VV.T(1,))=(VV.T(1,:)-.1)*(xm(6,2)-xm(6,1))/.8+xm(6,1);
VV.T(2,)=(VV.T(2,:)-.1)*(xm(7,2)-xm(7,1))/.8+xm(7,1);
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testT=sim(net, TV.P);
testT(1,:)=(testT(1,:)-.1)*(xm(6,2)-xm(6,1))/.8+xm(6,1);
testT(2,:)=(testT(2,:)-.1)*(xm(7,2)-xm(7,1))/.8+xm(7,1);
TV.T(1,))=(TV.T(1,))-.1)*(xm(6,2)-xm(6,1))/.8+xm(6,1);
TV.T(2,:)=(TV.T(2,))-.1)*(xm(7,2)-xm(7,1))/.8+xm(7,1);
[patt(25:33,1:5) VV.T" testV";

patt(34:44,1:5) TV.T' testT']

%Regression

figure(3)

subplot(2,1,1)

[m b r]=postreg(testV(1,:),VV.T(1,:))

subplot(2,1,2)

[m b r]=postreg(testV(2,:),VV.T(2,?))

figure(4)

subplot(2,1,1)

[m b r]=postreg(testT(1,:),TV.T(1,:))

subplot(2,1,2)

[m b r]=postreg(testT(2,:),TV.T(2,:))
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