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Betonarme Kesitlerdeki Moment-Egrilik liskisinin
Yapay Sinir Aglari ile Belirlenmesi
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Ozet

Betonarme elemanlarin davranisinin anlasilabilmesi igin kesit davraniginin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir.
Kesit davranisi en gercekei olarak moment-egrilik iligskisinden izlenebilir. Moment-egrilik iligkisi,
gesitli ve karmasik iterasyon yontemleri kullanilarak tespit edilebilmektedir. Bu iterasyon
yontemlerinin el ile yapilmasi ve uygulamasi ¢ok pratik olmayip, ancak hazir paket programlar
kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bu calismada, eksenel kuvvet ve egilme momenti etkisi altindaki betonarme dikdortgen kesitlerin
moment-egrilik iliskisi Yapay Sinir Aglar1 (YSA) ile belirlenmistir. YSA tabanli model olusturulurken
¢ok katmanli sinir aglar1 kullanilmis ve bu model oOlgeklenmis konjuge gradyan yontemi ile
egitilmistir. Egitim ve test seti i¢in, 200 farkli farkli kesitin davranist XTRACT programi yardimiyla
belirlenmistir. Betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskisinin belirlenmesinde sargi etkisi ve
donatmin peklesmesi de dikkate alimmustir. Elde edilen YSA ve XTRACT sonuglari grafikler halinde
sunularak karsilastirilmis ve elde edilen moment-egrilik iligkisi performansinin ¢ok iyi oldugu
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme kesit, Moment-egrilik, Yapay Sinir Aglari
Abstract

In order to be able to understand the behavior of reinforced concrete members, cross sectional
behavior should be known. Cross sectional behavior can be best evaluated by moment-curvature
relationship. On a reinforced concrete cross section moment-curvature relationship can be determined
by some complicated iteration methods. Making these iterations manually is very difficult and not
practical. Some spread sheet programs can be used for this purpose.

In this study, moment-curvature relationship of rectangular reinforced concrete sections under axial
loading and bending moment is determined by Neural networks. When creating NN based model,
multi level neural Networks have been used and that model was trained by scaled konjuge gradient
method. Behavior of 200 different cross sections was determined by XTRACT for training and test
data. Confinement and strain hardening effect of reinforcement have been taken into account to obtain
moment-curvature relationship of reinforced concrete sections. Results of NN and XTRACT
presented by graphics have been compared ant it has been verified that their results have provided
great accuracy.
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1. Giris

Betonarme yapilarin dogru tasarlanabilmesi betonarme elemanlarin davranigmin  dogru
anlasilabilmesine baglhdir. Eleman davranisini ise kesit davranisi belirlemektedir. Kesit davranisi
kesitte kullanilan malzeme ve kesitin geometrisine bagli olup, bu davranisin izlenmesinin en
ger¢ekei yollarindan birisi kesitin  moment-egrilik iligkisinin bilinmesidir. Moment-egrilik
iliskisinin izlenmesi ile betonarme kesitin siinekligi, sargi etkisi, kesit mukavemeti ve rijitliginin
degisimi, kabuk ve ¢ekirdek betonlarinda olusacak ezilmeler ve boyuna donatinin peklesmesinin
eleman davranisi tizerindeki etkisi gibi konular hakkinda bilgi edinilebilir. Bir betonarme kesitte
moment-egrilik iligkisi ¢esitli ve karmagik iterasyon yontemleri kullanilarak tespit
edilebilmektedir. Bu iterasyon yontemlerinin el ile yapilmasi ve uygulamasi ¢ok pratik olmayip,
hazir paket programlar kullanilarak elde edilebilmektedir.

Bu calismada, moment-egrilik iliskisinin iterasyon yontemleri kullanilarak elle tespit edilmesinin
zorlugu ve pratikte hazir paket programlarm temini ve kullaninminda karsilasilabilecek sikintilar
nedeniyle, kullanim1 kolay, basit ve alternatif bir model 6nerilmistir. Bu ¢calismada Onerilen bu
model, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kullanilarak gelistirilmistir. YSA son yillarda, birgok sahada
oldugu gibi miihendislik ¢alisma alanlarinda da yaygin ve etkin olarak kullanilmaya baglanmastir.
Kompleks ve dogrusal olmayan iligkilerin modellenmesinde son derece basarili sonuglar vermesi,
problemin birtakim kabuller yapilmadan gercek yapi davramig verileri ile modellenebilmesi,
sonuglarm c¢ok kisa bir siirede elde edilebilmesi, bulunan sonuglarin ¢ogu zaman tatmin edici bir
diizeyde olmasi gibi 6zellikler yapay sinir aglarini analiz problemlerinin ¢dziimiinde alternatif bir
hesap yontemi haline getirmektedir [7]. Onerilen YSA modeli ile XTRACT programinin
sonuglar1 karsilastirilmis ve oldukc¢a basarili sonuglar elde edilmistir. Elde edilen bu sonuglar,
onerilen YSA modeli ile gercekei sonuglara ulasilabildigini gostermektedir.

2. Moment-Egrilik

Egilme ve eksenel yiik veya yalniz egilme altindaki betonarme bir kesitin davranigi en iyi
moment-egrilik iliskisinden izlenebilir. Bir kesitin moment-egrilik iligskisi gercek¢i olarak
deneyler ile elde edilebilir. Ancak bu hem pratik hem de ekonomik agidan uygun degildir. Bu
nedenle, deney sonuglarindan yararlanilarak analitik olarak moment-egrilik iliskisinin elde
edilmesine calisilmistir. Yapilacak analitik yaklagimlarda kullanilan malzeme modelleri de,
gercekci sonuclar elde edebilmek icin oldukca énemlidir.

Egrilik, kesitteki deformasyonu simgeleyen geometrik bir parametre olup, birim donme agisi
olarak tanimlanir. Egrilik, bir elastik egrideki iki komsu nokta arasindaki aginin, bu noktalar
arasindaki mesafeye boliinmesi ile elde edilir.
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Sekil 1: Moment-Egrilik liskisi

Betonarme kesit iki ayr1 malzemeden olustugu i¢cin homojen olmayip, moment-egrilik iliskisinin
tespit edilmesi kolay degildir. Betonarmeyi olusturan malzemelerden betonun deformasyon
ozellikleri dogrusal elastik olmayip, basing ve ¢ekme altinda farklilik géstermektedir.

Bir betonarme kesitin moment-egrilik iligskisi, denge kosullarinin saglanmasi, uygunluk
kosullarmin saglanmasi ve malzemeler icin gerilme-sekil degistirme iliskilerinin belirlenmesi
olmak iizere ii¢ asamali bir ¢oziimleme ile elde edilebilir. Giiniimiizde bu ¢dziimlemeler ¢ok
zaman almasi nedeniyle bilgisayar programlar1 kullanilarak yapilabilmektedir.

Bu calismada, analizlerde kullanilan betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskileri XTRACT
programi yardimiyla elde edilmistir. Moment-egrilik iliskisinden elde edilen grafikler yine ayni
program kullanilarak idealize edilerek hesaplamalarda kullanilmistir.

XTRACT programi yapisal elemanlarin kesit bazli analizlerini yapan bir program olup, bir
kesitin moment-egrilik, eksenel kuvvet-moment ve kapasite yoriingesi analizlerini yapmaktadir.
Bir kesitin geometrik 6zellikleri ve kesitte bulunan malzemelerin modelleri girilerek istenilen
analizler yapilabilmektedir.

Sekil 2 de XTRACT programinda olusturulmus betonarme bir kesit ve analiz sonucu bulunan
moment-egrilik iliskisini gosteren grafik ve idealize edilmis hali gosterilmistir.
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Sekil 2: XTRACT programinda analiz sonucu elde edilmis bir moment-egrilik grafigi
3. Yapay Sinir Aglan

YSA, yapay zeka biliminin bir alt dalidir ve insan beyninin varsayilan ¢alisma prensibini kendine
model edinen yapay sistemlerdir. YSA calismalari, Onceleri temel tip bilimlerinde ndéron
modelleme c¢alismalar1 ile baslamasina ragmen; bugiin insaat miihendisliginin de i¢inde oldugu
bircok alanda arastrma konusu haline gelmistir [8]. Yapay sinir ag1 modelleri, algoritmik
olmayan, paralel ve yayih bilgi isleme yetenekleri ile klasik modellerden farklidir. Farkli olan bu
ozellikleri sayesinde YSA, karmasik ve dogrusal olmayan hesaplar1 kolaylikla ve hizli bir sekilde
yapabilir. Algoritmik olmayan ve ¢ok yogun paralel islem yapabilen YSA, ayrica 6grenebilme
kabiliyeti ve paralel dagitilmis hafiza ile de hesaplamada yeni bakis agilarina sebep olmustur.

YSA, birbirlerine bag agirliklar1 ile bagl, katmanlar halinde diizenlenmis ve kendine ait ¢ikis
degerini belirlemek i¢in toplama (X) ve esik fonksiyonu (F) gibi islemler gergeklestiren ve islem

elemani denilen yapilardan meydana gelir (Sekil 3).

Girdi Katmani Gizli Katman Cikt1 Katmam

Sekil 3. Yapay Sinir Ag1 Genel Mimarisi
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Sinir hiicresinden esinlenerek olusturulan yapay sinir hiicresi YSA’ nin en temel birimidir ve
islem elemani olarak adlandirilir. Genel sinir ag1 modeli, islem elemanlar1 ile karakterize edilir.
Bir islem elemant; girdiler, agirliklar, bir birlesme fonksiyonu, transfer fonksiyonu ve ¢ikt1 olmak
tizere, bes elemandan olusur. Bir islem elemanmin birden fazla girdisi, fakat sadece bir tane
ciktist olabilir (Sekil 4).

... agwlkl
girdi 1 —
girdi 2

irdi 3 birlesme transfer out
gIat s fonksiyonu fonksiyonu ’
grdi N

Sekil 4. Islem Eleman Yapist

YSA, sahip oldugu birlesme fonksiyonu, transfer fonksiyonu, mimarisi, kullanilan 6grenme
kurali ve 6grenme stratejisi ile tanimlanir. Tipik bir sinir agi, Sekil xyz’de gosterildigi gibi,
birbirine baglanan {i¢c katmandan olusur. Bunlar, disaridan bilgiyi kabul eden bilgi katmana,
bilgiyi isleyen ve girdi ¢ikti iligkisini kavramada asil agirligi iizerinde bulunduran bir veya daha
fazla gizli katman ve sorgulanan problem iizerinde agin kararmi ag digina bildiren islem
elemanlarinin olusturdugu ¢ikt1 katmanidir.

YSA’da bilgiler, baglantilarin sahip olduklar1 agirliklara dagilir ve depolanir. Aga disaridan
verilen bir bilgi, girdi katmanindaki girdi elemanlarindan 1ilgili baglantilar araciligiyla
agirlandirilacak ara katmanlara, oradan yine agirlandirilacak ¢ikt: katmani islem elemanlarma ve
oradan da ag disma agin bilgisi ile birleserek ulasir. Aga verilen bilgi, agdan ¢iktiginda yeni bir
hale doniismiis olacaktir.

4. Sayisal Cahisma

Bu calismada, farkli boyutta ve/veya farkli donat1 oranlarina sahip betonarme kare kesitlerin
moment-egrilik iliskisi yapay sinir aglar1 modeli belirlenmistir. YSA modelinin egitimi ve testi
icin egitim ve test setleri olusturulmustur. Bu amacgla, geometrik 6zellikleri, donat1 oranlar1 ve
eksenel ylikleri farkli toplam 360 adet betonarme kesit sec¢ilmis ve bu kesitlerin moment-egrilik
iligkileri XTRACT programi kullanilarak belirlenmistir. Bu betonarme kesitlerden rastgele
secilen 300 adet sonu¢ YSA modelinin egitim seti ve 60 adet sonug ta test seti olarak
belirlenmistir.

Segilen bu kesitlerin boyutlari, donati ¢aplar1 ve donati oranlar1 TS500 ve TDY-2007 de verilen

simirlamalar dikkate alinarak belirlenmistir. Kesitlere etkiyen eksenel kuvvet, asagidaki kosullar1
saglayacak sekilde belirlenmistir.

N,, <05A f, (TDY - 2007) )



1023

N, <06 A f, (TS-500) %)

Bu caligmada kullanilan tiim kesitlerde beton kalitesi C25 ve donati ¢geligi S420 olarak alinmustir.
Moment-Egrilik iliskisinin tespitinde betonun yatay donatilarla sarilmis cekirdek bolgesi ve
sargisiz kabuk kismi i¢cin Mander, 1988 beton modeli kullanilmistir. Donati ¢eligi igin literatiirde
genel kabul gormiis deney sonuglarindan elde edilen gerilme-birim sekil degistirme egrilerinden
faydalanilmistir (TDY-2007 Bilgilendirme Eki 7B). Beton ve donati arasinda tam aderans
oldugu, kesitlerin sekil degisiminden sonra, sekil degisiminden Onceki gibi diizlem olarak
kaldiklar1 varsayilmistir.

Moment egrilik iliskisi, 4 adet parametre kullanilarak tanimlanir (Sekil 5). Bu parametrelerden,
Ky Ve y icin YSA; modeli ve M,, ve M, icin de YSA; modeli kullaniimistir.

M, f----msemm s e
My I

Sekil 5: Moment-Egrilik grafiginin ve betonarme kesitlerin genel yapisi
YSA; modelinde, girdi katmani 6, gizli katman 7 ve ¢ikt1 katmani iki islem elemanindan
olusmaktadir (Sekil 6). YSA, modelinde ise, girdi katmani 6, gizli katman 5 ve ¢ikt1 katmani iKi
islem elemanindan olusmaktadir (Sekil 7). Her iki YSA modelinin girdi katmanlar1 (Tablo 1)
ayni islem elemanlarindan olusmakta ve ¢ikti katmanlari YSA; modelinde egrilikleri, YSA,
modelinde ise momentleri tanimlamaktadir.
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Sekil 6: YSA; modelinin genel yapist

bias bias

Sekil 7: YSA, modelinin genel yapis
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Her iki YSA modelinin girdi katmani, kesitin Ozelliklerini tanimlayan 6 adet bilgiden
olusmaktadir. Bu bilgiler, kesitin hesap yapilan eksen dogrultusundaki boyutu (h), Kesitin hesap
yapilan eksenin dik dogrultusundaki boyutu (b), boyuna donati oranina (p,), hesap yapilan eksen
dogrultusundaki yatay donati oram (p,, ), hesap yapilan eksenin dik dogrultusundaki yatay donati orani
(pwyy) ve kesite etkiyen eksenel kuvvet (N) olarak secilmistir (Tablo 1).

Tablo 2. YSA Modellerinin Test Seti Verileri

Cikt1 Katmani

Girdi Katmam : -

YSA; Modeli YSA; Modeli

Kesit| h b P Pwx Pw.y N K, K, M, M,
No | (m) | (m) (%) (%) (%) (kN) | (rad/m) | (rad/m) | (kNm) | (kNm)
1 |040| 0,40 1,005 0,006732 | 0,006732 500 | 0,010550 | 185,0 | 0,33490 | 199,2
2 (040 0,40 1,005 0,006732 | 0,006732 | 1100 | 0,012010 | 243,0 | 0,18170 | 238,2
3 |040 ] 0,40 1,005 0,006732 | 0,006732 | 1900 | 0,009758 | 274,0 | 0,12160 | 253,1
4 10,40 | 040 1,272 0,006732 | 0,006732 700 | 0,011280 | 230,4 | 0,23870 | 242,2
5 (040 0,40 1,272 0,006732 | 0,006732 | 1500 | 0,011510 | 286,5 | 0,13280 | 273,7
6 |040 | 0,40 1,571 0,006732 | 0,006732 300 | 0,010910 | 217,1 | 0,34110 | 2441
7 (040 0,40 1,571 0,006732 | 0,006732 | 1300 | 0,012240 | 301,3 | 0,14770 | 295,8
8 |040 | 0,40 1,571 0,006732 | 0,006732 | 1700 | 0,010980 | 312,6 | 0,12600 | 298,7
9 (040 0,40 1,901 0,006732 | 0,006732 500 | 0,011460 | 266,3 | 0,25000 | 292,8
10 | 0,40 | 0,40 1,901 0,006732 | 0,006732 900 | 0,012290 | 302,5 | 0,18300 | 312,0
11 | 0,40 | 0,40 1,901 0,006732 | 0,006732 | 1700 | 0,011200 | 336,2 | 0,12560 | 325,0
12 | 0,40 | 0,40 2,262 0,006732 | 0,006732 1 0,011160 | 250,5 | 0,37310 | 292,7
13 | 0,40 | 0,40 2,262 0,006732 | 0,006732 | 1600 | 0,011670 | 360,3 | 0,12690 | 353,4
14 | 0,40 | 0,40 1,005 0,004308 | 0,004308 500 | 0,010430 | 184,8 | 0,29790 | 195,8
15 | 0,40 | 0,40 1,272 0,004308 | 0,004308 300 | 0,010410 | 187,9 | 0,34080 | 208,4
16 | 0,40 | 0,40 1,571 0,004308 | 0,004308 700 | 0,011480 | 257,8 | 0,19770 | 263,5
17 | 0,40 | 0,40 1,901 0,004308 | 0,004308 100 | 0,010800 | 226,7 | 0,35530 | 261,0
18 | 0,40 | 0,40 2,262 0,004308 | 0,004308 500 | 0,011620 | 298,3 | 0,21920 | 322,0
19 | 0,80 | 0,30 1,026 0,004189 | 0,006283 600 | 0,005193 | 522,4 | 0,11340 | 532,8
20 | 0,80 | 0,30 1,340 0,004189 | 0,006283 100 | 0,005264 | 487,7 | 0,14740 | 547,8
21 | 0,80 | 0,30 1,696 0,004189 | 0,006283 | 1200 | 0,005792 | 809,5 | 0,07762 | 776,6
22 1080 | 0,30 2,094 0,004189 | 0,006283 350 | 0,005597 | 753,1 | 0,09803 | 799,8
23 | 0,80 | 0,30 2,534 0,004189 | 0,006283 250 | 0,005699 | 844,7 | 0,09395 | 905,0
24 10,80 | 0,30 2,534 0,004189 | 0,006283 | 1075 | 0,005968 | 9819 | 0,07659 | 980,4
0,80 | 0,30 3,016 0,004189 | 0,006283 | 1200 | 0,006130 | 1107,0 | 0,07320 | 1112,0

0,80 | 0,30 1,340 0,006032 | 0,009048 600 | 0,005399 | 607,6 | 0,10900 | 635,0

0,80 | 0,30 1,340 0,006032 | 0,009048 | 2500 | 0,005494 | 876,8 | 0,05352 | 748,0

0,80 | 0,30 1,696 0,006032 | 0,009048 1 0,005404 | 564,5 | 0,14470 | 649,2

0,80 | 0,30 2,094 0,006032 | 0,009048 800 | 0,005793 | 839,7 | 0,08537 | 857,7




Tablo 2. YSA Modellerinin Test Seti Verileri (devam)
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Cikt1 Katmani
Girdi Katmam : -
YSA; Modeli YSA, Modeli
Kesit| h b i Pwx Pwy N K, Ky M, M,
No | (m) | (m) (%) (%) (%) (kN) | (rad/m) | (rad/m) | (kNm) | (kNm)
30 | 0,80 | 0,30 2,534 0,006032 | 0,009048 150 | 0,005693 | 8219 0,10570 | 914,2
31 | 080 0,30 3,016 0,006032 | 0,009048 650 | 0,005977 | 1031,0 | 0,08279 | 1081,0
32 | 080 | 0,30 3,016 0,006032 | 0,009048 | 1700 | 0,006429 | 1175,0 | 0,06416 | 1156,0
33 | 0,50 | 0,30 1,232 0,005236 | 0,009425 150 | 0,008445 1915 0,25220 | 2131
34 | 0,50 | 0,30 1,608 0,005236 | 0,009425 200 | 0,008650 237,0 0,19550 | 261,3
35 | 0,50 | 0,30 2,036 0,005236 | 0,009425 575 | 0,009281 | 322,6 0,16380 | 342,2
36 | 0,50 | 0,30 2,513 0,005236 | 0,009425 200 | 0,009106 | 324,7 0,17880 | 360,2
37 | 050 | 0,30 3,041 0,005236 | 0,009425 750 | 0,010100 | 4331 0,13320 | 4524
38 | 0,50 | 0,30 3,619 0,005236 | 0,009425 550 | 0,010000 | 462,6 0,14780 | 502,0
39 | 0,70 | 0,70 1,246 0,006960 | 0,006960 | 4000 | 0,007047 | 1586,0 | 0,09327 | 1596,0
40 | 0,70 | 0,70 1,539 0,006960 | 0,006960 500 | 0,005987 | 1117,0 | 0,19160 | 1290,0
41 | 0,70 | 0,70 1,862 0,006960 | 0,006960 | 2000 | 0,006505 | 1570,0 | 0,12800 | 1729,0
42 | 0,70 | 0,70 2,216 0,006960 | 0,006960 | 3500 | 0,007128 | 1969,0 | 0,09377 | 2059,0
43 | 0,70 | 0,70 2,216 0,006960 | 0,006960 | 4500 | 0,006975 | 2074,0 | 0,08351 | 2134,0
44 | 0,70 | 0,70 2,600 0,006960 | 0,006960 | 3000 | 0,007049 | 2079,0 | 0,09633 | 2215,0
45 | 0,50 | 0,30 1,608 0,007540 | 0,013570 400 | 0,008926 263,6 0,18720 | 285,6
46 | 0,50 | 0,30 2,036 0,007540 | 0,013570 | 1000 | 0,010140 | 369,4 | 0,13450 | 378,6
47 | 0,50 | 0,30 2,513 0,007540 | 0,013570 | 1875 | 0,008885 | 443,1 0,09238 | 435,6
48 | 0,50 | 0,30 3,041 0,007540 | 0,013570 | 1500 | 0,009898 | 479,3 0,09892 | 481,5
49 | 0,50 | 0,30 3,619 0,007540 | 0,013570 1 0,009505 | 405,3 0,17610 | 464,6
50 | 0,30 | 0,50 1,608 0,013570 | 0,007540 400 | 0,015090 157,7 0,54030 | 175,6
51 | 0,30 | 0,50 2,036 0,013570 | 0,007540 1 0,014330 148,8 0,51340 | 174,8
52 | 0,30 | 0,50 2,513 0,013570 | 0,007540 | 1875 | 0,014760 261,7 0,17160 | 259,5
53 | 0,30 | 0,50 3,041 0,013570 | 0,007540 1 0,015850 214,5 0,54300 | 252,6
54 | 0,30 | 0,50 3,619 0,013570 | 0,007540 300 | 0,016930 264,4 | 0,35460 | 302,6
55 | 0,30 | 0,80 1,340 0,009048 | 0,006032 400 | 0,013880 203,2 0,53240 | 223,5
56 | 0,30 | 0,80 1,696 0,009048 | 0,006032 250 | 0,014170 227,1 0,53420 | 256,3
57 | 0,30 | 0,80 1,696 0,009048 | 0,006032 | 1200 | 0,016290 | 300,2 0,26390 | 297,8
58 | 0,30 | 0,80 2,094 0,009048 | 0,006032 600 | 0,015240 291,7 0,38510 | 321,9
59 | 0,30 | 0,80 2,094 0,009048 | 0,006032 | 2500 | 0,015180 | 377,4 | 0,16970 | 346,9
60 | 0,30 | 0,80 3,016 0,009048 | 0,006032 | 2200 | 0,016690 | 448,8 0,17930 | 432,4
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4. Sonuclar

Bu caligmada, farkli boyutta ve/veya farkli donati oranlarina sahip betonarme kare kesitlerin
moment-egrilik iligkisinin belirlenmesi yapay sinir aglar1 modeline uygulanmigtir. YSA modeli
ile elde edilen sonucglar ile XTRACT programi sonuglari karsilagtirilarak sunulan YSA
modellerinin performanst (Sekil 8-11) belirlenmistir. Sekil 8-11 den de acikga gorildigi gibi
Y SA modellerinin moment-egrilik iliskisini belirlemekte olduk¢a basarilidir.

YSA; ve YSA; modellerinin test setine ait sonuglari ile XTRACT programi sonuglari
karsilastirildiginda, sunulan YSA modelinin moment-egrilik iligskisini %90°nin {izerinde hatta
%96’ya varan oranlarda yakalayabildigi gozlemlenmektedir (Sekil 8-11).
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Sekil 8: YSA; modelinin performans
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Sekil 9. YSA, modelinin performans
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Bu ¢aligmada sunulan YSA modeli ile, betonarme kare kesitlerin moment-egrilik iliskileri, uzun
iterasyon yontemleri kullanilmadan ve herhangi bir bilgisayar programimna ihtiya¢ duyulmadan
kolaylikla belirlenebilmektedir. Betonarme bir yap1 tasarlanirken betonarme kesitlerin ve
dolayistyla betonarme elemanlarin davraniginin bilinmesi ve anlagilmasi olduk¢a biiylik 6nem

tagimaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma, betonarme yapilarin davranisinin daha iyi anlagilmasina
onemli bir katki saglayacaktir.
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ekil 10. YSA; modeli sonuglari ile XTRACT programi sonuglarmin degisimi
1
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Sekil 11. YSA; modeli sonuglari ile XTRACT programi sonuglarinin degisimi

Bu ¢alisma, devam etmekte olan bir ¢alismanin bir boliimiinii olusturmaktadir. Yapilmakta olan
calismanin genelinde, daire, kare ve dikdortgen betonarme kesitlerin moment-egrilik iliskisinin
belirleyen YSA modeline dayali ampirik formiiller gelistirilmektedir.
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