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Ozet

Bu galismada, yapay zeka yontemlerinden biri olan bulanik mantik yontemi kullanilarak, ¢elik boru profillerin
cekme ve basing kuvveti etkisindeki kapasitelerini belirleyebilmek icin iki adet bulanik model
olusturulmustur. 2018 Tirk Celik yapilar Yonetmeliginde belirtilen GKT yéntemine gore olusturulan her iki
bulanik modelde de, celik sinifi S355 olarak sabit olarak tutulurken, kesit capi (D), profil et kalinhigi (t) ve
eleman uzunlugu (L) degisken parametreler olarak dikkate alinmistir. Eksenel ¢ekme kapasitesi (Tn) ve
eksenel basing kapasitesi (Pn) ayri ayri olarak bu modellerin ¢ikti parametrelerini olusturmuslardir. Her iki
modelin olusturulmasinda ayni girdi degiskenleri degerlerine sahip ancak c¢ikti parametreleri farkli olan
1400 ‘er adet 6rnek ¢dzium kullanilmistir. Kullanilan bu érnek ¢dziimlerin haricinde 988 ‘ser adet farkli 6rnek
¢6zum ile bu modeller test edilerek, sirasiyla maksimum %2.764 ve maksimum %4.076 hata ile eksenel
¢cekme ve basing dayanimlarinin tahminde kullanilabilecekleri ortaya konulmustur. Daha sonra gelistirilen
bulanik modellere, bulanik ters mantik yontemi 3 farkli izostatik dizlem kafes sistem érnegi igin uygulanarak
bu kafes sistemleri olugturan gubuk elemanlarin tasarimlari gergeklestirildikien sonra dayanim kontrolleri
karsilastirmali olarak 2018 Tirk Celik yapilar Yonetmeliginde belirtilen GKT yontemi ile gerceklestiriimistir.
Sonug olarak, bulanik mantik ve bulanik ters mantik yéntemlerinin birlikte ayni sayisal veriyi kullanarak
boru kesitli celik kafes sistem elemanlarin kapasitelerinin belirlenmesinde ve ayni zamanda tasarimlarinin
gerceklestiriimesinde model hatalari da dikkate alinarak glvenle kullanilabilecekleri ortaya konulmustur.
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Usage of the Fuzzy Inverse Logic Method in the Design of Steel Truss
System Elements Constructed with Steel Pipe Profiles

Abstract

In this study, by using the fuzzy logic method, one of the artificial intelligence methods, two fuzzy models
were constituted to determine the capacities of steel pipe profiles under the effect of tensile and
compressive forces. In both fuzzy models created according to the ASD method specified in the 2018
Turkish Steel Structures Regulation, while the steel grade was kept constant as S355, section diameter
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(D), profile wall thickness (t) and element length (L) were taken into account as variable parameters. Axial
tensile capacity (Tn) and axial compressive capacity (Pn) separately constituted the output parameters of
these models. In the constitution of both models, 1400 sample solutions with the same input variable values
but different output parameters were used. Apart from these sample solutions used, these models were
tested with 988 sample solutions, and it was revealed that the models could be used to estimate the axial
tensile (Tn) and compressive strengths(Pn) with a maximum error of 2.764% and 4.076%. Then, the fuzzy
inverse logic method was applied to the developed fuzzy models for 3 different isostatic plane truss
systems, and after the design of the elements that make up these truss systems, the strength controls were
carried out comparatively according to the ASD method. At the end of the study, it has been revealed that
fuzzy logic and fuzzy inverse logic methods can be used safely both in determining the capacities of the
truss system elements and in their designs by using the same numerical data and by taking into account
model errors.

Keywords: Fuzzy Logic, Fuzzy Inverse Logic, Truss Systems, Design, Capacity estimation

1. GIRIS

Yapay zeka yontemleri bircok alanda oldugu gibi insaat miithendisligi alaninda da bir¢ok probleme basariyla
uygulanmaktadir[1-6]. Ancak yapilan ¢aligmalarin ¢ogunda hatta hemen hemen tiimiinde yapay zeka
yontemleri, parametre tahminlerinde[7-15], belirli verilerin degerlendirilmesinde [16-20], belirli bir
durumun izlenmesinde [21], taisinda [22], siniflandirmasinda [23], derecelendirilmesinde [24], tespitinde
[25], kontroliinde [26-27], se¢iminde [28], optimizasyonunda [29] vb. kullanmilmaktadir. Yapay zeka
yontemlerinin tiimiinde veriye dayali olarak islemler yapildigindan dolayi, gelistirilen yapay zeka
yontemleri gelistirildikleri veri araliginda sonug tiretmektedir ve ayn1 zamanda bu yontemler ile bilinen
degisken parametrelere bagli olarak ¢iktinin ya da sonucun tahminine ¢alisilmaktadir. Oysa birgok bilimsel
alanda oldugu gibi insaat mithendisliginde de asil amag biiyiikliigii onceden bilinen veya 6nceden kestirilen
etkiler i¢in gerekli olan tasarimlarin gergeklestirilmesidir. Bu agidan bakildiginda tasarim ¢alismalarinda
amaglanan bir probleme ait ¢iktilarin degil girdi parametrelerinin belirlenmesidir. Buna 6rnek olarak bir
kirisin, bir kolunun, bir perde duvarin, bir yapmin veya bir sistemin boyutlandirilmalart ve
detaylandirilmalar1 gosterilebilir. Bir yapi elemaninin belirli bir yiik etkisine gore tasarimim
gergeklestirmek i¢in onceden belirlenen boyut, malzeme ve detaylar ile bu elemanin tasima kapasitesi
belirlenerek kesit kapasitesinin mevcut yiikleri tastyip tagimadigi kontrol edilir. Eger kesit yetersiz veya
cok biiylik ise dnceki kesit boyutlar1 degistirilir ve islemler bu sekilde deneme yanilma yoluyla yonetmelik,
mimari, konstriiktif vb. tiim kosullar saglanincaya kadar devam ettirilir. Klasik yapay zeka yontemleriyle
de gercgeklestirilen tasarimlar benzer sekilde yapilmaktadir. Bunun nedeni gelistirilen matematiksel ve
yapay zeka yontemlerinin ve/veya algoritmalarinin hesap akisinin girdiden ¢iktiya dogru olusturulmasindan
kaynaklanir. Asinda matematiksel olarak bagka bir yol da yoktur.

Insanogluna yaraticinin bahsettigi en nemli yeteneklerden birisi de 6n kestirim yetenegidir. Yani insanoglu
ayn1i veya benzer bir ig icin deneyimledigi bir¢ok 6rnekleme dayanarak bu orneklerden farkli ancak bu
orneklere benzer durumlar karsisinda ¢ok basarili tahminler uygulamalar yapabilmektedir. Buna giincel
hayatta tecrilbbe denilmektedir. Yapay zekd yontemlerinden bulanik mantik yontemi de insanoglunun
kestirim yapabilme yeteneginin bir sonucu olarak ifade ettigi bulanik yani net olmayan g¢ikarimlara
dayanilarak olusturulmus bir yapa zeka yontemidir. Liitfi Zadeh [30-32] tarafindan 1965 yilinda ortaya
atilan bulanik kiime kavraminin Mamdani [33-34] ve diger bir¢cok arastirmaci tarafindan gelistirilmesiyle
bulanik mantik yontemi giiniimiizdeki halini almistir.

Bulanik mantik yonteminde islem akis1 diger yapay zeka yontemlerinde oldugu gibi girdi parametrelerinden
ciktrtya dogrudur. Yani bulanik mantik ydnteminin mevcut algoritmasi tasarimdan ziyade tahmin ve
siniflandirma vb. tiir calismalara imkan tanimaktadir. insanoglunun sadece ileri yonlii yani girdilerden
ciktilara dogru kestirim yeteneginin degil ayn1 zamanda ¢iktilardan girdilere dogru da kestirim yetenegine
sahip oldugu diisiiniilerek ve bulanik mantik yonteminin tiim alt yapisi kullanilarak “Bulanik Ters Mantik”
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ad1 verilen ydntem gelistirilmistir[35, 36]. Ornek olarak, bir yapinin herhangi bir katma ait yiiksekligi,
plandaki Olgiilerini bilen bir tugla ustasi o kat i¢in yaklasik olarak ne kadar tugla gidebilecegini
kestirebilecegi gibi, ayn1 usta belirli bir tugla miktarinin kag metre kat yiikseklige sahip bir yapida, kag m?
lik plana sahip yapida ka¢ m? tugla duvar yapabilecegini de kestirebilir.

Geligtirilen bu yontem heniiz ¢ok daha yeni olmasina ragmen bir¢ok ingaat miihendisligi problemine
basartyla uygulanmaya baslanmistir[36] ve aymi zamanda yoOntemin yapay zeka tabanli yazilim
programlarinda kontrol, optimizasyon, planlama, tasarim vb. gibi problemler i¢in birgok bilimsel alanda
kullanilabilecegi oOngoriilebilmektedir. Bu c¢alisma, yapay zekanin miihendislik alaninda tasarim
problemlerine direkt olarak, yani bagka bir yontemle (deneme yanilma yontemi vb.) birlikte
kullanilmaksizin, uygulandigi ilk ¢alismalardan biri olmasi bakimindan ve Tiirk¢e olarak ilk defa Tiirk
bilim literatiiriinde yer alacak olmas1 agisindan 6nemlidir. Calismanin vurgulanmasi gereken diger ve en
onemli bir 0zgiin yonii ise Ozellikle tasarim miihendislerinin g¢elik yapi tasariminda eleman boyutu
se¢imlerinin deneme yanilma yontemi yerine uygun kesit se¢iminin i¢in ters bir tahmin yontemi ile hizli ve
giivenilir hale getirmesidir.

1.1 Bulanik Mantik Yontemi Hakkinda Kisa ve Oz Bilgiler

Bulanik mantik yonteminde gerceklestirilen igslemler 4 adimda kisaca 6zetlenebilir (Sekil 1). Birinci adimda
problemin bilinen girdi ve ¢ikt1 datasi iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla bulaniklastirilir. Uyelik fonksiyonu
olarak probleme uygun bir fonksiyon segilebilir. Genellikle, iggen, trapez, sigmoid, step fonksiyonlari
bilinen ve en tercih edilen iiyelik fonksiyonlarindandir. Bulanik mantik yonteminin ikinci onemli islem
adimi, kural matrisinin(tablosunun) olusturulmasidir. Bu adimda, bulanik girdi parametrelerine ait bulanik
kiimelerin kombinasyonlarina tekabiil eden bulanik ¢ikarimlar ile kural matrisi olusturulur. Bulanik mantik
¢ikarim motoru ile kural matrisindeki kurallara gore bulanik ciktilarin hesaplandigi tigiincii adimu,
durulastiricilar yardimiyla bulanik ¢iktilarin net ¢iktilara doniistiirildiigii son adim takip eder. Bulamk
mantik  hesaplamalarinda birgok durulastiricti  metodu kullanilabilmektedir. Bulanik mantik
hesaplamalartyla ilgili bircok detaya teknik literatiirdeki birgok kitap ve makaleden ulasilabileceginden bu
calismada ayrica verilmemistir[37].

Net Girdi L Bulamkla;ttrmaj _»/

L-/ [ Durulastirma ] L-/ U

Sekil 1. Bulanik mantik yonteminde islem akis semasi

1.2 Bulanik Ters Mantik Yontemi

Bulanik ters mantik yontemi, bu ¢alismanin yazari tarafindan bulanik mantik yonteminin tiim mantiksal alt
yapisiyla ayni, ancak hesap adimlari bulanik mantik yontemindeki islem yoniiniin tersine dogru olacak
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sekilde gelistirilmigtir. Sekil 2 ‘den daha acik bir sekilde anlasilabilecegi gibi bulanik ters mantik
yonteminde, hedeflenen bir ¢ikti i¢in girdi parametrelerinin degerleri belirlenmesine ¢aligilir.

Bulanik ters mantik yonteminin uygulanabilmesi i¢in bir bulanik mantik modeline ihtiyag vardir. Bu model
ozellikle bulanik ters mantik yonteminin kullanilmasi i¢in gelistirilebilecegi gibi, daha 6nceden gelistirilmis
bir bulanik mantik modeli de olabilir. Bulanik ters mantik yonteminin uygulanacagi problemde secgilen veya
olusturulan bulanik mantik modelinin hassasiyetinin énemi ¢ok biiyliktiir. Bagka bir deyisle bulanik ters
mantik yonteminin hassasiyeti tamamiyla se¢ilen veya olusturulan bulanik mantik modelinin hassasiyetine
baghidir. Eger bulanik mantik modelinin hassasiyeti ¢ok iyi olursa bulanik ters mantik yonteminin de
¢Ozlimleri o kadar hassas olur. Ciinkii bulanik ters mantik yontemi secilen veya olusturulan bulanik mantik
modelinin tiim datasin1 oldugu gibi kullanir. Bulanik ters mantik yonteminin uygulanmasinda ¢6zim
boyutu arttik¢a bulanik mantik modelinin hassasiyetinin 6nemi daha da artar. Yani biiyiik boyutlu bulanik
ters mantik hesaplamalarinda boyut sayisi arttikga hata miktar1 da {istel olarak artar [35, 36]. Bu nedenle
bulanik ters mantik yontemi ile diisiik boyutlu hesaplamalarin gerceklestirilmesi hassasiyet agisindan
onemlidir. Buna ilaveten bulanik ters mantik yonteminde diisiik boyuttaki hesaplamalar ¢ok daha kolaydir.
Ozellikle 1 boyuttaki bulanik ters mantik hesaplamalar1 herhangi bir ek iterasyona gerek duyulmadan direk
olarak ¢6zilim tiretir. Ancak, elde edilen ¢dziim sayilari diger boyutlardan daha az olur. Bununla birlikte, 1
boyuttaki bulanik ters mantik hesaplamalarinda elde edilen ¢6ziim sayilar1 da oldukga tatminkardir. Hatta
bazen firetilen ¢ozlim sayilar1 o kadar ¢ok olur ki bunlarin arasinda se¢im yapmak gii¢lesir. Bu nedenlerle
1 boyuttaki bulanik ters mantik hesaplama ydnteminin diger boyuttaki hesaplamalar1 aratmaz. Ancak yine
de daha fazla sayida ¢éziime ihtiya¢ duyulmasi halinde daha biiyiik boyuttaki ¢éziimlemelerin daha yiiksek
hata miktarlar1 ile kullanilabilecegi de bir gergektir.

®

Net Bulanik

i Durulastirma ] Cikarim

Girdi \«— [ \«— Motoru
-

Sekil 2. Bulanik ters mantik yonteminde islem akis semasi

Bulanik ters mantikta gerceklestirilen islemlerin sirast asagida adim adim agiklanmastir.

1) Hassas olarak bir bulanik mantik modelinin olusturulmas: veya hassas olarak gelistirilmis bir bulanik
mantik modelinin se¢ilmesi

2) Hedeflenen (arzulanan) ¢iktinin bulanik mantik modelindeki ¢ikti datasinda bulunabilecegi konum veya
konumlarin hesaplama boyutuna bagl olarak belirlenmesi

3) Belirlenen her bir konum veya konumlar i¢in aranan girdi parametrelerine ait bulanik koordinatlarin
belirlenmesi

4) Bulanik modelde kullanilan durulastirma yonteminin tersine(geriye) dogru uygulanmasiyla ve girdi
parametrelerinin bulanik kiimelerine ait iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla girdi parametrelerine ait net
degerlerin hesap boyutuna ve kural tabanindaki kosul ifadelerine bagl olarak hesaplanmasi.
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Bulanik ters mantikta hesap boyutu sayisi en fazla girdi degiskeni sayisi kadar olabilir. Ancak, 1’den daha
biiyiik hesaplama boyutunda hesaplamalar daha zor ve daha karmasik olmakla birlikte boyut arttik¢a hesap
hassasiyeti azalir [36]. Baska bir deyisle, 1 boyutlu bulanik ters mantik hesaplamalar1 en kolay, en anlasilir
ve en hassas ¢oziimlerin iiretildigi bulanik ters mantik hesaplamalardir. Bu ¢alismada da 1 boyutlu bulanik
ters mantik hesaplamalar1 kullanildigindan asagida bu hesaplamalarin detaylarina yer verilmistir.

1.3 Bir Boyutlu Bulanik Ters Mantik Hesaplamalari

Bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminin her bir adiminda problemin girdi parametrelerinden sadece 1
tanesi degisken olarak dikkate alinirken diger parametreler sabit tutulurlar. Sabit tutulan parametrelerin
degeri kural tabaninda kullanilan tiyeligi 1’e tekabiil eden bulanik kiimelerin degerine karsilik gelebilecegi
gibi bunlarin disinda, mimari, konstriiktif, yonetmelik kisitlamalar1 vb. kosul(lar) geregi farkli bir deger
olarak da alinabilir. Eger farkli bir deger kullanilacak ise bu durumda bu deger de bulaniklastirilarak ilgili
parametrenin iiyelik kiimelerine eklenir ve bulanik mantik yontemi ile diger parametrelerin bulanik
kiimelerinin tiim kombinasyonlar1 i¢in yeni ¢iktilar, yeni kurallar olusturulur ve bulanik mantik modelinin
kural tabanina eklenir. Eger sabit parametrenin degeri (problemdeki bir kosul geregi olsa bile) kendi iiyelik
kiimelerinden herhangi bir tanesinin iiyeligi 1’e tekabiil eden degerine karsilik geliyor ise bu iglemin
yapilmasma gerek yoktur. Degisken parametre hari¢ diger tiim degiskenlerin degeri sabit olarak dikkate
alindiginda, bulanik mantik yonteminde bulanik ¢ikti Sekil 3 dekine benzer sekilde 2 bulanik kiimeden
olusur.

uix)

A
rirdi
8 A

uldi-1)

ul4,)

!

Xt

uiB;)

uy)

wirdi

Ve

Sekil 3. Sabit Y parametresi i¢in bulanik B; kiimesi, degisken X parametresi i¢in ardisik A; ve Aj+1 bulanik
kiimeleri ve bulanik Oj; ve Oj;+1 ¢iktilar

Sekil 3 ‘de 2 degiskenli bir problemde degiskenin biri sabit tutuldugunda (Bgirgi) diger degiskenin
degerine(Agirgi) bagl olarak en fazla 2 bulanik kiimeli bir bulanik ¢ikt1 elde edilir. Bu iki bulanik kiime bu
degisken parametrenin bulanik kiime uzayida birbirinin ardisigi veya komsusudur. Bulanik mantik
yonteminde bir sonraki islem sec¢ilen durulastirici yardimiyla bulanik ¢iktinin net degere doniistiiriilmesidir.
Ornek olarak agirhiklandirilmis ortalama yénteminin (Weighted Average Method) durulastirici olarak
kullanildig1 bir problemde ¢ikti (1) numarali Esitlik ile hesaplanir[37].
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0. — Ziz1Oiki (1)

net Z?:l Ui

Sekil 3’deki A degiskeninin liggen tiyelik fonksiyonlari ile verilen A; ve Ai+1 numarali iki bulanik kiimesinin
arasinda denklem (2) de verildigi gibi iligski kolaylikla yazilabilir. Bu iliski iki komsu bulanik kiimenin
tyeligi 1 ‘e tekabiil eden net degerleri arasinda gecerlidir. Bu durumda denklem (1) deki Onet degeri daha
basit bir sekilde denklem (3) de ki gibi yazilabilir.

n(A) +p(4iq) =1 )

Onet = Oj,i X Heap + Oj,i+1 X Haiys) (3)

Uggen iiyelik fonksiyonundan farkli iiyelik fonksiyonlarmn kullamldigi bulamk modellerde 3 numaral
denklemin yerine bagka bir gecerli iliski yazilmalidir.

Bu denklemlerden ve Sekil 3’ten anlasilabilecegi net c¢ikti, degisken parametrenin komsu iki bulanik
kiimesinin kullanildig bulanik ¢ikt1 kiimelerinin {iyeligi 1 oldugu durumdaki net O;; ve Oj;+1 degerlerinin
arasinda yer alir. Bu durum agirliklandirilmis ortalama yonteminin durulastirict olarak kullanildigi
durumlarda gecerlidir. Diger durulastiricilarda bu durum farkli olabilir. Bu nedenle farkli durulastiricilar
icin farkli ancak gecerli matematiksel esitlikler kullanilmalidir. O;; ve Oj;i+1 den kiigiigii ve biiyiigii sirasiyla
Os ve Og olarak adlandirilirsa, bir boyutlu ters mantik yonteminde hedeflenen veya arzu edilen Op ¢iktisinin
Denklem (4) deki gibi bu iki degerin arasinda olup olmadig arastirilir. Bunun i¢in degisken parametre harig
diger parametrelerin tiim olasi sabit degerleri (Kendi bulanik uzaylarindaki bulanik kiimelerin iiyeligi 1’e
tekabiil eden net degerleri ) i¢in tiim bulanik kurallar karsilastirilarak incelenir.

05 < 0p < Op (4)

(4) numarali denklemi saglayan durumlarin her birinde ¢6ziimiin mevcut oldugu anlagilir. Bundan sonraki
adimda her bir ¢6ziim i¢in bulanik koordinatlar belirlenir. Bu koordinatlar her bir ¢6ziimde Os ve Og ‘yi
ciktt olarak veren kurallardaki degisken parametrelerin bulamik kiimeleridir. Bulanik ters mantik
yonteminde bu bulanik kiimeler her bir ¢6ziim i¢in gecerli bulanik kiimeler olarak adlandirilirlar.

Her bir bulanik ters mantik ¢oziimiinde, degisken parametreye ait iki komsu kiime ve diger sabit
parametreler icin ise 1 ‘er adet bulanik kiime, o ¢6ziim i¢in gecerli bulanik kiimeleri olustururlar. Sabit
parametrelere ait net degerler bu parametrelerin gegerli bulanik kiimelerinin iiyeligi 1 ‘e tekabiil eden
degerleridir. Buna 6rnek olarak Sekil 4 ‘deki B degiskenine ait Bgirgi degeri gosterilebilir. Degisken
parametreye ait net degerin bulunmasinda bulanik mantik yontemindeki hesap isleyisinin tersi
gerceklestirilir. Yani, bulanik modeldeki Onet ¢iktisinin arzu edilen ¢iktiya Op esit olmasi igin, (3) numarali
denklem 5 numarali denklemdeki gibi yazilmalidir.

Op = 0ji-theap + Ojiv1-Beagy ) (%)

Denklem (2) ‘de verilen degisken parametreye ait komsu iki gecerli bulanik kiimenin arasindaki tyelik
iliskisinden yararlanilarak, bu iki gecerli bulanik kiimenin tiyelikleri denklem (6) ve (7) deki bagmntilar ile
kolaylikla hesaplanabilir.
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Op—0jit+1
N = 6
M(Al) 0i=0ji+1 ( )
Op—0j;
= 2oL 7
Hair) 0ji+1-0j; ()

Uggen iiyelik fonksiyonu ile olusturulmus A; ve Ai+1 gegerli bulanik iki komsu kiimenin her biri igin
denklem (6) ve denklem (7) kullanildiginda denklem (8) ve denklem (9) daki gibi 2 ser net girdi elde edilir.
A degiskenine ait aranan girdi degeri ise Sekil 4 ‘den goriildigii ve denklem (10) ‘da verildigi gibi bu iKi
gecerli ardisik bulanik kiimenin birbirine esit olan net girdi degerleridir.

A-l
fx) = peay > % = { B (8)
A;
A' 1
f(Xig1) = Wag, ) = Xier = {Alﬂz 9
i+1
Xnee = Ai” = At (10)

Burada belirtmek gerekmektedir ki, bu calismada anlatilmaya calisilan 1 boyutlu bulanik ters mantik
yontemi igin verilen bagmtilar, bulanik kurallarinda VE/AND teriminin kullanildigi, tiggen iiyelik
fonksiyonlari ile olusturulmus bulanik kiimelere sahip degiskenlerin oldugu ve agirliklandirilmis ortalama
yontemi(Weighted Avarage Method)’nin durulastirict yontem olarak kullanildigi bulanik mantik
modellerinde gegerlidir. Bu ii¢ kosulun bu ¢alismada kullanilmasinin amact, bir boyutlu bulanik ters mantik
yontemini daha acik ve sade olarak anlatabilmesi igindir.

Hidi+ 1)

M)

uly)

Sekil 4. Bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminde iiyelik derecelerinin ve net girdi degerlerinin
belirlenmesi
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1.4 Eksenel Cekme ve Basing Etkisindeki Celik Boru Profillerin GKT Yontemine Gore
Dayanimlarinin Belirlenmesi

Tiirk Celik Yapilar yonetmeliginde[38], celik yapilarin hesap ve tasarimi igin dnerilen yontemlerden birisi
giivenlik katsayist ile tasarim (GKT) yontemidir. Bu yonteme gore boru kesitli profillerin eksenel cekme ve
eksenel basing etkisi altindaki dayanimlari, Ag; toplam (kayipsiz) en kesit alanini, Aq; net (kayipli) en kesit
alanini, Ae; etkin net en kesit alanini, U; gerilme diizensizligi etki katsayisini (bu calismada U=1 alinmistir),
Ra; GKT yiik birlesimleri altinda hesaplanan gerekli dayanimi, Rp; karakteristik dayanimi, €2 ; giivenlik
katsayisini, t; boru kesitli elemanlarin tasarim et kalinligini, L eleman boyunu, i; atalet yarigapini, I; kesit
atalet momentini, F; kesit alanin1 ve D; kesit ¢apini ifade etmek iizere (11-16) numarali denklemlerle
belirlenebilmektedir.

Givenli gekme kuvveti dayammi Ty, = T, /2 (11)

Tp = min(Ty(akma) ; Tngkurimay) (12)

0= { 1.67 (Akma stur durumu) (13)
2 (Kwima star durumu)

Th(akma) = B4y (14)

Thkiruma)y = Fude (15)

A, =UA, (Bu ¢alismada ¢cekme etkisindeki elemanlarda U=1 alinmigtir) (16)

Bu denklemlerdeki F, karakteristik akma gerilmesi ve F, karakteristik ¢ekme gerilmesinin degeri bu
calismada S355 H ve /<40 mm i¢in Fy,= 355 MPa ve F;=510 MPa olarak dikkate alinmistir[38]. Bu
calismada eksenel ¢ekme etkisindeki elemanlar i¢in sadece akma ve kirilma siir durumlarina gore
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Eleman ug¢ birlesimlerindeki blok kirilma sinir durumlart dikkate
almmamustir.

GKT yontemine gore boru kesitli profillerin eksenel basing etkisi altindaki dayanimlart ise Fer; Kritik
burkulma gerilmesini, L¢; eleman burkulma boyunu, Fe; elastik burkulma gerilmesini, i; atalet yarigapini,
E; elastisite modiiliinii (200 GPa), ifade etmek tizere (17) ve (25)’nci denklemler yardimiyla
hesaplanabilmektedir. Calismada basing etkisindeki kafes sistem elemanlarinda egilmeli burkulmanin
meydana geldigi ve elemanlarin uglarinin mafsalli oldugu kabulii ile (burkulma boyu katsayisi k=1
alinarak) hesaplamalar ger¢eklestirilmistir.

Guvenli basing kuvveti dayanumt Fy = %" an
Narin olmayan kesitlerde D/t>(0.11E/Fy);

B, = F X A (18)
Narin kesitlerde D/t<=(0.11E/F));
P, = F.. X A, (19)

Q=2 (20)
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L E F, Fy
k<471 \/F:y (veya 2< 2.25) igin Fy = [0.658Fe] E, (21)
k> 471 \/f—y (veya ';—y >2.25) igin Fy = 0877 X F, (22)
F, = ﬁ (23)
A, = 4, (? < 0-11% igin) (24)
A, = (F‘l‘f’(ix/f) + g) A, (0.455—y <2< 0.45f—y i(;in) (25)

2. BORU ENKESITLI PROFILLERIN EKSENEL BASING VE GEKME KAPASITELERININ
TAHMINi iGIN BULANIK MANTIK MODELLERININ OLUSTURULMASI

Bu ¢aligmada 14 farkli ¢ap, 5 farkli et kalinlig1 ve 20 farkli eleman uzunlugu i¢in olusturulan 1400 adet
farkli boru en kesitli profilin GKT yontemine gore eksenel ¢ekme ve eksenel basing kuvveti tasima
kapasiteleri ayr1 ayr1 belirlenerek elde edilen tiim datalar ayri ayri iki farkli bulanik modelin
olusturulmasinda kullanilmigtir. Bagka bir deyisle Tablo 1 ‘de ¢ap, et kalinlig1 ve eleman uzunlugu i¢in
verilen degerler hem boru kesitli profillerin eksenel ¢ekme kuvveti dayanimini belirlemek i¢in, hem de
eksenel basing kuvvetini belirlemek i¢in olusturulan iki ayr1 bulanik mantik modelinde kullanilmistir.
Calismada, malzeme sinifi sabit S355 H olarak segilmistir.

Tablo 1. Bulanik modellerin gelistirilmesinde kullanilan parametreler ve degerleri

Parametreler Degerler
D (mm) 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
t (mm) 2,4,6,8,10
L (mm) 500, 1000, 1500, 2000, 2200, 2400, 2600, 2800, 3000, 3200, 3400, 3600, 3800,

3900, 4000, 4100, 4200, 4300, 4400, 4500

Bulanik modellerin olusturulmasinda girdi parametreleri ve bu parametrelere ait degerler ayni oldugundan,
her iki modelde de girdi parametrelerine ait degerler ayni sekilde bulaniklagtirilarak kullanilmislardir.
Bulaniklastirmada tiggen tiyelik fonksiyonu kullanilmistir. Dig ¢ap (D), profil et kalinlig1 (t) ve boru
uzunlugu (L) icin sirasiyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7 de gosterildigi gibi bulanik kiimeler olusturulmusgtur.

=) /><\ />/\

0 100 150 200 300 400 450 500
D (mm)

Sekil 5. Profil dis ¢ap1 (D) ’na ait bulanik kiimelerin iiggen {iyelik fonksiyonlari ile gosterimleri
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)
3
0.75
0.5

0.25 \
0

2 4 6 8§t (mm)l0

Sekil 6. Profil et kalinligina (t) ait bulanik kiimelerin tiggen liyelik fonksiyonlari ile gosterimleri

IO

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
L (mm)

Sekil 7. Eleman uzunluguna (L) ait bulanik kiimelerin {iggen iiyelik fonksiyonlari ile gosterimleri

Cekme dayaniminin tahmini i¢in olusturulan bulanik kiimelerin tiim kombinasyonlari i¢in toplam 1400 adet
eksenel ¢cekme hesabi GKT yontemine gore yapilmistir. Elde edilen dayanim degerleri siniflandirildiginda
68 adet farkli ¢gekme dayanimi sonucunun oldugu anlagilmistir. 64.111 kN ile 3272.336 kN degerleri
arasinda olan bu tiim 68 dayanim degeri iiggen iiyelik fonksiyonu kullanilarak bulaniklastirilarak bulanik
ciktilar olusturulmustur. Benzer sekilde basing dayaniminin tahmini igin olusturulan bulanik kiimelerin tiim
kombinasyonlart i¢in de toplam 1400 adet eksenel basing hesabi GKT yontemine goére yapilmistir. Elde
edilen dayanim degerleri smiflandirildiginda 1400 adet farkli basing dayanimi sonucunun oldugu
anlagilmigtir. 4.454 kN ile 3270.285 kN degerleri arasinda olan tiim 1400 adet basing dayanimi degeri tiggen
iiyelik fonksiyonu yardimiyla bulaniklastirilarak bulanik basing modeli olusturulmustur.

Cekme i¢in 68 adet bulanik ¢iktinin, basing i¢in 1400 adet bulanik ¢iktinin ayri ayri bir grafikte verilmesi
miimkiin olamadigindan bu ¢alismada verilmemistir. Her iki model i¢in de 1400 ‘er adet ¢dziim i¢in bulanik
girdi ve ¢ikti kiimelerine ait bulanik kiimeler kullanilarak 1400 ‘er adet kural olusturulmustur.

Tim kurallarda “VE” kosul terimi kullanilmistir. Cekme ve Basing dayanimini tahmin i¢in olusturulan
kurallara birer 6rnek (26) ve (27) numarali denklemlerde sirasiyla verilmistir.

Eger D = {D};vet = {t}; ve L = {L} ise Ty = {T,} (26)

Eger D = {D};vet = {t}; ve L = {L} ise P, = {Pg}m (27)
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2.1 Bulanik Mantik Modellerinin Test Edilmesi ve Dogrulanmasi

Boru en kesitli profillerin GKT yontemine uygun olarak eksenel basing ve eksenel ¢ekme kapasitelerinin
tahmini i¢in olusturulan her iki bulanik model, gelistirilmeleri esnasinda kullanilan 1400 ‘er adet 6rnegin
disinda Tablo 2 de verilen girdi parametrelerine ait degerlerin tiim kombinasyonlari i¢in test edilmislerdir.
Baska bir ifade ile test asamasinda Tablo 2 de D parametresi i¢in 13 adet, t parametresi i¢in 4 adet ve L
parametresi i¢in 19 adet degerin tiim kombinasyonlari i¢in 13x4x19=988 adet 6rnek kullanilmistir. Bu test
sayisinin 1400 adet 6rnek ile bu ¢aligmada gelistirilen bulanik mantik modellerin test edilmesinde oran
olarak %70 ‘i asan sayida veri kullanildig i¢in yeterli oldugu ortadadir.

Tablo 2. Bulanik modellerin test edilmesinde kullanilan parametre degerleri

Parametreler Degerler
D (mm) 55, 65, 75, 85, 95, 125, 175, 225, 275, 325, 375, 425, 475
t (mm) 3,5,7,9

L (mm) 750, 1250, 1750, 2100, 2300, 2500, 2700, 2900, 3100, 3300, 3500, 3700,
3850, 3950, 4050, 4150, 4250, 4350, 4450

Olusturulan bulanik mantik modellerinin test sonuglarini degerlendirilebilmesi i¢in GKT yontemi ile test
orneklerinin ¢oziimlemeleri gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar ile bulanik modellerin ¢iktilari arasinda
korelasyon ve yiizde hata hesaplamalar1 yapilmustir. Yiizde hata hesaplamalarinda Denklem (28)’de verilen
esitlik kullanilmigtir. Cekme dayanimi tahmini i¢in gelistirilen modelde GKT yontemi sonuglari ile bulanik
model tahminleri arasinda R?=0.999778 ‘luk bir korelasyon oldugu belirlenmis (Sekil 8) ve bulanik
tahminlerdeki en biiyiik % hata Ey.nax=2.764, en kiigiik % hata Ey.min=-2.603 ve ortalama yilizde hata E,.
ort= -0.100 olarak elde edilmistir. Basing dayanimi tahmini i¢in gelistirilen modelde ise GKT ydntemi
sonuglari ile bulanik model tahminleri arasinda R?= 0.999884 liik bir korelasyon oldugu belirlenmis(Sekil
9) ve bulanik tahminlerdeki en biiyiik % hata Ey.max= 4.927, en kiigiik % hata Ey.min=-3.761 ve ortalama %
hata Ey.on= 0.281 olarak elde edilmistir.

Model GKT

__ Dayamum

E —Dayamim
y-max —

x 100 (28)

DayamimGKT

kN

Tn (Bulanik Model
b
I~
S
S
o\

1500 o® R?=0.999778

500
Tn (TCYY 2018)[38] kN

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 8. Cekme dayanimi tahmini i¢in olusturulan bulanik mantik modeli ile GKT yontemine gore
hesaplanan ¢ekme dayanimlarinin dagilimlar ve uyumlari
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Pn (Bulanik Model)
—~
3
S

R?=0.999884
1000
500
Pn ( TCYY 2018)[38]
0
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Sekil 9. Basing dayanimi tahmini i¢in olusturulan bulanik mantik modeli ile GKT yontemine gore
hesaplanan basing dayanimlariin dagilimlar: ve uyumlari

3. BULANIK TERS MANTIK YONTEMIi iLE EKSENEL GEKME VE BASING ETKISINDEKI
BORU KESITLi PROFILLERIN TASARIMLARININ GERGEKLESTIRILMESI

Bu ¢aligmada boru kesitli profiller ile olugturulmus Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12 de verilen 3 farkli basit
diizlem izostatik kafes sistem gubuklarinin (elemanlarinin) tasarimlar1 gergeklestirilmeye ¢alisilmistir. Bu
amagla bu li¢ 6rnege ait veriler bu calismada gelistirilen iki bulanik model {izerine bulanik ters mantik
yontemi kullanilarak uygulanmustir.

Bulanik ters mantik ile kafes sistem ¢ubuk elemanlarinin tasarimlara gegcmeden Once kafes sistemleri
olusturan tiim ¢ubuk elemanlarin boylar1 belirlenmistir. Daha sonra kafes sistemlerin statik analizleri
yapilarak her bir kafes elemana etkiyen basing ve ¢ekme kuvvetleri belirlenmistir(Tablo 3, Tablo 4 ve Tablo
5). Bulanik ters mantik yonteminde her bir ¢ubuk eleman igin boy ve eksenel kuvvet degeri (model hatalari
dikkate alinacak ve alinmayacak sekilde) bulanik ters mantik yontemine girdi verisi olarak sunulmus ve
cubuk elemanin dis ¢ap1 ve et kalinlig1 belirlenerek tasarimlar gerceklestirilmistir.

1’ nci kafes sistem ornegi:

Sekil 10. Bulanik ters mantik yontemi ile tasarimlar1 gergeklestirilen 1’ nci kafes sistem
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Tablo 3. 1’inci kafes sistem 6rnegi i¢in ¢ubuk eleman boylar1 ve eksenel kuvvetler

Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N (kN) L (mm)
Adt Adt Adt
0O, -113.100 4242.641 U, 60.000 3000.000 Vs 0.000 3000.000
0O, -20.000 3000.000 V, -80.000 3000.000 D; -28.300 4242.641
U, 80.000 3000.000 V, 140.000 3000.000 D, -84.800 4242.641

2’ nci kafes sistem Ornegi:

Im

A 1T A

S0 kKN 50kN 50 kN “
L 3m L 3m L 3Im | 3m |
7 7 1 1 7

Sekil 11. Bulanik ters mantik yontemi ile tasarimlar1 gergeklestirilen 2’ nci kafes sistem

Tablo 4. 2’nci kafes sistem 6rnegi i¢in ¢ubuk eleman boylari ve eksenel kuvvetler

Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N L (mm) Cubuk N L (mm)
Adi Adi (kN) Adi (KN)
0, -114.598 3354.102 U, 101.25 3000 D, -36.336  3354.102
0, -1175 3000 U, 158.75 3000 D; 13.975  3354.102
0, -140 3000 Us 146.25 3000 D, 41926  3354.102
0, -92.5 3000 Uy 63.75 3000 Ds -64.287  3354.102
o -142.549  3354.102 Dy 92.238  3354.102 Ds 120.189  3354.102

3’ ncii kafes sistem Ornegi:

4
U | _
20 kN 100 kN 20 kN
L Z2m . 2m . 2m . 2m . 2m . 2m
1 = I 1 71 = =

Sekil 12. Bulanik ters mantik yontemi ile tasarimlari gergeklestirilen 3’ ncii kafes sistem
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Tablo 5. 3’lincii kafes sistem 6rnegi i¢in gubuk eleman boylari ve eksenel kuvvetler
Cubuk N (kN) L (mm) Cubuk N (KN) L (mm) Cubuk N (KN) L (mm)

Adt Adi Adi
(o]} 1.421E-14 2236.068 U, Us 146.67 2000 Vy 100 4000
0,, Os -148.140 2236.068 Us, Us 141.25 2000 D4, Dg -187.383  2828.427
03, Oy -163.978 2236.068 Vi, V7 -15.00 1000 D,, Ds -25.539 3605.551
Os 1.137E-14 2236.068 Vs, Ve 41.250 2000 D3, Dy 12.112 4472.136
U;, Uy 132.500 2000 V3, Vs -10.833 3000

4. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bulanik ters mantik yonteminin uygulanmasi esnasinda model hatalar1 Tablo3, Tablo 4 ve Tablo 5 ‘de
verilen ¢ubuk kuvvetlerini artirict yonde olacak sekilde (29) numarali denklem kullanilarak dikkate
alinmistir. Cekme etkisindeki ¢ubuk elemanlar igin hata E,=0.03 (% 3), Basing etkisindeki elemanlar i¢in
hata E,=0.05 (% 5) alinmigtir. Calismada hem model hatalar1 dikkate alinmadan, hem de dikkate alinarak
gerceklestirilen tasarimlar 1°nci, 2’nci ve 3’ncii kafes sistem 6rnegi i¢in Tablo 6, Tablo 7 ve Tablo 8 de
sirastyla verilmiglerdir. Bu tablolarda, bulanik ters mantik yontemi ile gerceklestirilen boru kesitli cubuk
eleman tasarimlarina ait alanlar ve talep/kapasite oranlarina da yer verilmektedir.

N, =Nx(1+E,) (29)

Kafes ¢ubuk eleman tasarimlarinin giivenilir olup olmadigi, taginmasi talep edilen eksenel yiikiin, kesitin
yiik tagsima kapasitesine oranlanmasi ile elde edilen talep/kapasite orani ile anlasilabilir. Tablo 6, 7 ve 8 ‘de
verilen bulanik model hatalar1 dikkate alinmadan gergeklestirilen tasarimlarda talep/kapasite oranlarinin 1
‘e ¢ok yakin oldugu anlagilabilmektedir. Ancak burada model hatalar1 dikkate alinmadan tasarimlar
gergeklestirildigi i¢in bu tasarimlarin bir kisminda bu oranin ¢ok az da olsa 1’den biiyiik degerler aldig1
goriilmektedir. Diger taraftan bulanik model hatalarinin dikkate alindigi tasarimlarda talep/kapasite
oranlari, 1’inci kafes sistemdeki U; ¢ubuk elemaninin tek bir tasarimi hari¢ diger tiim kafes elemanlarinda
1’den kii¢iik ancak 1’e ¢ok yakin degerler elde edilmistir. 1’inci kafes sistemdeki U1 gubugunda ise bu oran
1.008 olarak elde edilmistir. Proje uygulamalarinda eleman ve sitem giivenligi agisindan bulanik ters mantik
yontemi ile elde edilen c¢ap ve kalinlik degerlerinin yukar1 yonlii yuvarlatilarak segilmesi
gerceklestirilmelidir. Yapilacak bu tiir yukari yonlii yuvarlatma islemleri diisiiniildiiglinde talep ve kapasite
oranlarinin tiim kafes ¢ubuk elemanlar: i¢in daha diisiik olacagi yani daha giivenilir tasarimlarin ortaya
cikacag gercektir. Yani, model hatalar1 dikkate alinarak ve kesit cap ve kalmnligi se¢imi igin yukari
yuvarlatma islemleri ile birlikte boru kesitli kafes sistem ¢ubuk elemanlarinin tasarimlarinin bu ¢alismada
gelistirilen bulanik modeller yardimiyla gerceklestirilecegi ortadadir.

Burada belirtmek gerekmektedir ki talep/kapasite oranlarinin 1’e ¢ok yakin degerler olmasi elde edilen
tasarimlarin  optimum olduklarim1  gostermez. Optimum tasarimlar ancak bulanik ters mantik
hesaplamalarinin degisken girdi sayist ile ayni boyutta (bu calismada 2 boyutlu) gerceklestirilen
hesaplamalarindan elde edilen tasarimlar arasinda aranabilir. Bu ¢alismada 1 boyutlu bulanik ters mantik
yontemi kullanildigindan elde edilen tasarimlarin talep/kapasite oranlart 1 ‘e esit bile olsalar, bu
tasarimlarin tiimiiniin veya bu tasarimlardan birinin optimum tasarim oldugunu sdylemek dogru olmaz.

Bulanik ters mantik yontemi ile gerceklestirilen tasarimlarda birden ¢ok sayida alternatif tasarimin elde
edilmesi ¢ap ve kalinlik se¢iminde tasarimet igin bir sorun gibi géziikse de ekonomik tasarimlar igin kesit
alan1 hesaplamalari ile tasarim segimi kolaylikla gergeklestirilebilir. Ornek olarak Tablo 6, 7 ve 8 ‘de elde
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edilen her bir tasarima ait alanlar hesaplanarak verilmistir. Kesit alan1 en kii¢iik olan tasarimlar 1 boyutlu
bulanik mantik yontemi ile gerceklestirilen tasarimlarin en ekonomigidir ancak optimum kesit degildirler.

Tablo 6. 1’inci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari

Cubuk (Eksenel kuvvet=N icin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)|
Ady D t Alan Talelf D t Alan Tale{’
(mm) (mm) (mmz) Kapastte (mm) (mm) (mmz) Kapastte
88.882 10.000  2478.151 1.003 94.328 8.000 2169.656 0.963
99.933 6.000 1770.604 1.002 90.279 10.000 2522.049 0.952
92.956 8.000 2135.165 1.011 112,555 4,000 1364.141 0.977
o} 90.000 9.481 2398.237 0.997 101.190 6.000 1794.280 0.963
148.947 2.000 923.296 0.998 100.000 6.378 1875.819 0.951
110.719 4.000 1341.068 1.027 153.330 2.000 950.833 0.950
100.000 5.987 1768.295 1.001 150.000 2.069 961.699 0.944
51.586 4.000 597.987 1.019 52.282 4.000 606.726 0.975
o 50.000 4,780 679.091 0.989 50.000 5.122 722.185 0.943
2 62.242 2.000 378,513 1.010 63.167 2.000 384.325 0.965
60.000 2.334 422.801 0.986 60.000 2472 446.683 0.938
50.000 2414  360.929 1.043 50.000 2.501 373.244 1.008
Uy 61.896 2.000  376.338 1.000 63.693 2.000 387.628 0.971
60.000 2.068 376.324 1.000 60.000 2.132 387.574 0.971
U, 50.000 2.000  301.593 0.936 50.000 2.000 153.938 0.936
67.910 8.000 1505.709 1.010 69.043 8.000 1534.166 0.956
65.122 10.000 1731.706 1.022 66.083 10.000 1761.893 0.972
72.144 6.000 1246.781 1.010 73.168 6.000 1266.088 0.965
70.000 7.063 1396.477 0.992 70.000 7.571 1484.803 0.946
Vi 80.205 4.000 957.619 0.997 81.485 4.000 973.707 0.951
80.000 4,041 964.286 0.996 80.000 4.296 1021.792 0.946
90.000 2.827 774.165 0.991 90.000 2.980 814.722 0.944
103.865 2.000 640.037 0.991 106.607 2.000 657.265 0.939
100.000 2.166 665.647 0.996 100.000 2.283 700.939 0.947
Tablo 6. (devam) 1’inci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari
Cubuk (Eksenel kuvvet=N igin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)
Ad D t Alan Talep D t Alan Talep
l (mm) (mm) (mmZ) Kapasite (mm) (mm) (mmZ) Kapasite
V, 55.696 4.000 649.631 1.014 57.170 4.000 668.154 0.986
50.000 4.640 661.155 0.996 50.000 4.805 682.241 0.965
60.000 3.672 649.808 1.014 60.000 3.784 668.346 0.985
70.000 3.175 666.559 0.988 70.000 3.275 686.595 0.959
80.000 2.706 657.027 1.002 80.000 2.788 676.396 0.974
90.000 2412 663.720 0.992 90.000 2.481 682.131 0.965
104.790 2.000 645.849 1.020 108.418 2.000 668.647 0.985
100.000 2.096 644.617 1.022 100.000 2.168 666.442 0.988
Vs 50.000 2.000 301.593 0.000 50.000 2.000 301.593 0.000
D, 59.235 10.000 1546.751 1.007 65.651 6.000 1124.401 0.973
64.660 6.000 1105.707 1.023 62.111 8.000 1359.967 0.966
61.323 8.000 1340.160 1.009 60.170 10.000 1576.151 0.953
60.000 9.382 1491.916 0.994 72.628 4.000 862.402 0.965
71.593 4.000 849.403 1.009 70.000 4734 970.591 0.946
70.000 4,445 915.407 0.995 88.813 2.000 545.463 0.956
87.305 2.000 535.986 1.007 80.000 2.901 702.663 0.940
80.000 2.747 666.644 0.987
D, 85.040 8.000 1936.229 1.014 86.345 8.000 1969.014 0.965
81.474 10.000  2245.407 1.007 82.583 10.000 2280.278 0.962
91.139 6.000 1604.830 1.008 92.457 6.000 1629.667 0.962
90.000 6.370 1673.705 1.001 90.000 6.799 1777.152 0.951
129.257 2.000 799.578 0.976 132.207 2.000 818.114 0.933
101.530 4.000 1225.597 1.009 102.907 4.000 1242.897 0.967
100.000 4.284 1288.095 0.996 100.000 4.539 1361.201 0.948
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Tablo 7. 2°nci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari

Cubuk (Eksenel kuvvet=N icin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢cin)

;’1 dl: D t Alan Talep D t Alan Talep
(mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite

77.364 10.000 2116.300 1.014 78.601 10.000 2155.167 0.961

86.366 6.000 1514.862 1.011 87.779 6.000 1541.489 0.960

81.000 8.000 1834.692 1.006 82.102 8.000 1862.396 0.962

o) 80.000 8.597 1928.529 0.997 80.000 9.256 2057.063 0.950

! 97.261 4.000 1171.956 1.001 99.112 4.000 1195.212 0.953

90.000 5.208 1387.307 0.994 90.000 5.516 1463.984 0.948

133.875 2.000 828.593 0.974 137.754 2.000 852.970 0.934

100.000 3.710 1122.335 0.996 100.000 3.906 1179.180 0.951

76.119 8.000 1712.010 1.013 77.312 8.000 1742.008 0.962

72.946 10.000 1977.494 1.016 73.952 10.000 2009.114 0.970

81.483 6.000 1422.822 1.000 82.761 6.000 1446.902 0.953

0 80.000 6.526 1506.402 0.996 80.000 6.979 1601.082 0.947

2 92.168 4.000 1107.956 1.000 94.016 4.000 1131.169 0.953

90.000 4.299 1157.557 0.997 90.000 4.554 1222.583 0.948

129.571 2.000 801.550 0.965 133.598 2.000 826.854 0.926

100.000 3.268 993.094 0.993 100.000 3.441 1043.702 0.946

76.800 10.000 2098.594 1.016 78.000 10.000 2136.269 0.964

86.375 6.000 1515.042 1.001 87.898 6.000 1543.733 0.953

80.561 8.000 1823.649 1.001 81.717 8.000 1852.698 0.955

80.000 8.308 1871.125 0.998 80.000 8.942 1996.164 0.950

0 99.243 4.000 1196.856 0.999 90.000 5.580 1479.941 0.949

90.000 5.276 1404.376 0.995 149.792 2.000 928.607 0.954

144.994 2.000 898.458 0.993 101.438 4.000 1224.444 0.951

100.000 3.929 1185.898 0.998 100.000 4.148 1249.179 0.950

68.125 10.000 1826.040 1.011 69.236 10.000 1860.944 0.957

75.345 6.000 1307.117 1.015 76.529 6.000 1329.441 0.965

71.040 8.000 1584.360 1.004 71.979 8.000 1607.975 0.961

70.000 8.792 1690.606 0.994 70.000 9.508 1806.853 0.948

O, 84.206 4,000 1007.894 1.000 85.686 4.000 1026.496 0.953

80.000 4.839 1142.632 0.991 80.000 5.134 1207.605 0.945

90.000 3.306 900.416 0.993 90.000 3.483 946.763 0.947

112.434 2.000 693.875 0.978 115.604 2.000 713.795 0.928

100.000 2.533 775.644 0.992 100.000 2.669 816.128 0.944

Tablo 7 (Devam). 2°nci kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari
Cubuk (Eksenel kuvvet=N icin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) icin)

,ljl dlzl D t Alan Talep D t Alan Talep
(mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite

86.377 8.000 1969.834 1.012 87.748 8.000 2004.295 0.961

82.535 10.000 2278.758 1.013 83.683 10.000 2314.817 0.967

92.851 6.000 1637.098 1.001 94.389 6.000 1666.091 0.954

0 90.000 6.825 1783.279 0.996 90.000 7.269 1889.369 0.950

° 106.056 4.000 1282.468 1.001 108.272 4.000 1310.323 0.953

100.000 4,740 1418.632 0.995 100.000 5.011 1495.468 0.948

153.600 2.000 952.532 1.007 159.806 2.000 991.521 0.950

150.000 2.057 955.984 0.995 150.000 2.155 1000.876 0.881

50.000 3.184 468.314 1.017 50.000 3.294 483.362 0.985

60.000 2.636 475.032 1.003 60.000 2.717 488.978 0.974

U; 77.806 2.000 476.303 1.000 70.000 2.322 493.638 0.965

70.000 2.249 478.717 0.995 80.101 2.000 490.721 0.971

80.000 2.002 490.594 0.971

50.000 5.378 753.959 0.990 50.000 5.566 776.983 0.961

62.914 4.000 740.332 1.009 65.053 4.000 767.214 0.973

60.000 4.208 737.580 1.012 60.000 4.361 762.269 0.980

U, 70.000 3.623 755.516 0.988 70.000 3.737 777.908 0.960

80.000 3.075 743.164 1.005 80.000 3.169 764.904 0.976

90.000 2.719 745.681 1.001 90.000 2.798 766.402 0.974

120.988 2.000 747.623 0.999 125.102 2.000 773.471 0.966

100.000 2.420 741.795 1.007 100.000 2.502 766.371 0.974

57.889 4.000 677.195 1.016 59.429 4.000 696.547 0.988

U 50.000 4.886 692.471 0.994 50.000 5.059 714.229 0.963

8 60.000 3.839 677.366 1.016 60.000 3.957 696.609 0.988

70.000 3.324 696.352 0.988 70.000 3.429 717.185 0.959
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80.000 2.829 685.835 1.003 80.000 2.915 706.003 0.974
90.000 2.515 691.106 0.995 90.000 2.586 710.294 0.969
110.189 2.000 679.774 1.012 113.980 2.000 703.592 0.978
100.000 2.204 677.083 1.016 100.000 2.280 699.833 0.983
U, 50.000 2.000 301.593 0.994 50.000 2.000 301.593 0.994
50.000 2.846 421.595 1.029 50.000 2.947 435.616 0.998
D 60.000 2.393 433.150 1.002 60.000 2.467 445,917 0.975
! 71.059 2.000 433.908 1.000 73.130 2.000 446.925 0.972
70.000 2.034 434.275 0.999 70.000 2.100 447,988 0.970
57.232 8.000 1237.327 1.025 58.168 8.000 1260.870 0.969
55.188 10.000 1419.609 1.038 55.994 10.000 1444.959 0.985
66.579 4,000 786.392 1.020 67.687 4.000 800.318 0.968
D 60.632 6.000 1029.794 1.014 61.439 6.000 1045.003 0.971
2 60.000 6.419 1080.536 1.003 60.000 6.954 1158.892 0.951
70.000 3.414 714.086 0.994 70.000 3.604 751.672 0.949
81.289 2.000 498.186 1.007 82.549 2.000 506.104 0.960
80.000 2.127 520.265 0.999 80.000 2.250 549.677 0.949
Ds 50.000 2.000 301.593 0.218 50.000 2.000 301.593 0.218
D, 50.000 2.000 301.593 0.654 50.000 2.000 301.593 0.654
67.830 8.000 1503.702 1.019 68.945 o et 0.964
66.101 10.000 1762.470 0.975
65.137 10.000 1732.166 1.026
73.213 6.000 1266.937 0.967
72.188 6.000 1247.608 1.013
70.000 7.536 1478.838 0.953
70.000 7.046 1393.493 0.998
Ds 81.298 4.000 971.360 0.959
80.162 4.000 957.081 1.003
80.000 4.294 1021.373 0.950
80.000 4.037 963.352 1.001
90.000 2.861 783.214 0.941
99.821 2.000 614.627 0.998
90.000 2712 743,764 0988 101.986 2.000 628.233 0.948
) ) ) ) 100.000 2.100 645.965 0.949
50.000 3.866 560.285 1.009 50.000 3.997 577.702 0.979
60.000 3.138 560.542 1.009 60.000 3.234 576.724 0.980
D 70.000 2.703 571.531 0.989 70.000 2.790 589.034 0.960
6 80.000 2.315 564.868 1.001 80.000 2.385 581.627 0.972
92.770 2.000 570.328 0.991 94.549 2.000 581.503 0.972
90.000 2.091 577.557 0.979 90.000 2.150 593.346 0.953

Tablo 8. 3’iincii kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlar

Cubuk (Eksenel kuvvet=N igin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)
f; dlzl D t Alan Talep D t Alan Talep
(mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite
(o} 50.000 2.000 301.593 0.000 50.000 2.000 301.593 0.000
69.111 8.000 1535.897 1.002 66.892 10.000 1787.320 0.961
65.861 10.000 1754.929 1.011 76.661 6.000 1331.931 0.952
75.097 6.000 1302.447 1.001 70.338 8.000 1566.717 0.953
70.000 7.642 1497.038 0.998 70.000 8.175 1587.795 0.952
0,, Os 88.579 4.000 1062.848 0.998 80.000 5.379 1261.019 0.946
80.000 5.088 1197.482 0.993 90.870 4.000 1091.637 0.951
90.000 3.874 1048.316 0.997 90.000 4.084 1102.331 0.950
138.644 2.000 858.558 0.978 144.080 2.000 892.713 0.940
100.000 3.175 965.798 0.995 100.000 3.340 1014.342 0.948
68.066 10.000 1824.188 1.007 69.207 10.000 1860.042 0.956
78.442 6.000 1365.491 0.999 72.963 8.000 1632.710 0.954
71.669 8.000 1600.174 1.002 70.000 9.534 1811.117 0.951
70.000 8.864 1702.466 0.997 80.169 6.000 1398.057 0.950
05, 04 80.000 5.710 1332.694 0.996 80.000 6.036 1402.573 0.950
! 93.474 4.000 1124.359 0.999 96.006 4.000 1156.181 0.952
90.000 4.336 1166.809 0.995 90.000 4.580 1229.131 0.947
100.000 3.528 1069.388 0.996 100.000 3.711 1122.705 0.950
150.352 2.000 932.124 0.997 158.289 2.000 981.993 0.948
150.000 2.004 931.820 0.997 150.000 2.098 974.793 0.946
Os 50.000 2.000 301.593 0.000 50.000 2.000 301.593 0.000
53.064 4.000 616.554 1.011 54.459 4.000 634.085 0.983
U, U 50.000 4.344 623.072 1.000 50.000 4.501 643.324 0.969
b 60.000 3472 616.507 1.011 60.000 3578 634.188 0.983
70.000 2.996 630.623 0.988 70.000 3.091 649.694 0.959
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80.000 2.558 622.332 1.002 80.000 2.636 640.737 0.973
99.002 2.000 609.481 1.023 90.000 2.354 648.245 0.962
90.000 2.289 630.769 0.988 101.745 2.000 626.716 0.995
100.000 2.035 626.273 0.995
58.037 4.000 679.047 1.016 59.581 4.000 698.452 0.988
50.000 4.902 694.561 0.993 50.000 5.076 716.361 0.963
60.000 3.850 679.212 1.016 60.000 3.968 698.499 0.988
U, U 70.000 3.334 698.349 0.988 70.000 3.440 719.232 0.959
a8 80.000 2.837 687.767 1.003 80.000 2.924 707.986 0.975
90.000 2.521 692.944 0.996 90.000 2.594 712.182 0.969
110.552 2.000 682.054 1.012 114.353 2.000 705.937 0.977
100.000 2.211 679.262 1.016 100.000 2.287 702.071 0.983
56.135 4.000 655.144 1.014 57.622 4.000 673.834 0.986
50.000 4.689 667.448 0.996 50.000 4.856 688.673 0.965
60.000 3.705 655.334 1.014 60.000 3.819 674.016 0.986
U. U 70.000 3.205 672.529 0.988 70.000 3.306 692.727 0.959
&= 80.000 2.730 662.796 1.003 80.000 2.814 682.327 0.974
90.000 2.433 669.203 0.993 90.000 2.502 687.771 0.966
105.870 2.000 652.634 1.018 109.531 2.000 675.638 0.983
100.000 2.117 651.116 1.021 100.000 2.191 673.128 0.987
Vi, Vy 50.000 2.000 301.593 0.304 50.000 2.000 153.938 0.304
V,, Ve 50.000 2.000 301.593 0.643 50.000 2.000 153.938 0.643
Va V. 50.916 2.000 307.350 1.021 51.646 2.000 311.934 0.977
& vs 50.000 2.180 327.474 1.003 50.000 2.323 347.938 0.949
50.000 3.139 462.101 1.018 50.000 3.248 476.992 0.986
vV 60.000 2.603 469.282 1.002 60.000 2.683 483.071 0.974
4 76.870 2.000 470.423 1.000 79.116 2.000 484.535 0.971
70.000 2.219 472.568 0.995 70.000 2.291 487.316 0.975
85.472 8.000 1947.094 1.002 86.993 8.000 1985.310 0.953
81.215 10.000 2237.273 1.000 82.437 10.000 2275.688 0.954
93.522 6.000 1649.750 0.999 95.458 6.000 1686.242 0.952
D: D 90.000 6.759 1767.428 0.995 90.000 7.175 1867.066 0.948
b e 111.008 4.000 1344.705 0.998 113.963 4.000 1381.832 0.950
100.000 5.054 1507.430 0.996 100.000 5.336 1587.043 0.949
183.407 2.000 1139.812 0.995 191.827 2.000 1192.720 0.949
150.000 2.462 1141.264 0.964 150.000 2.579 1194.327 0.921

Tablo 8. (Devam). 3’iincii kafes sistem i¢in bulanik ters mantik tasarimlari

buk (Eksenel kuvvet=N igin) (Eksenel kuvvet=N.(1+Ey) i¢in)
C; du D t Alan Talep D t Alan Talep
L (mm) (mm) (mmz) Kapasite (mm) (mm) (mmz) Kapasite
56.653 6.000 954.781 1.031 57.574 6.000 972.141 0.978
53.726 8.000 1149.222 1.035 54.498 8.000 1168.625 0.985
52.187 10.000 1325.338 1.028 52.844 10.000 1345.972 0.984
D,, Ds 62.369 4.000 733.484 1.021 63.283 4.000 744.969 0.974
60.000 4.833 837.547 0.998 60.000 5.154 888.016 0.951
75.907 2.000 464.371 1.009 77.178 2.000 472.359 0.959
70.000 2.715 573.920 0.985 70.000 2.869 605.061 0.938
D3, Dy 50.000 2.000 301.593 0.189 50.000 2.000 301.593 0.189

I’inci kafes sistem ornegi i¢in, Tablo 6 ‘da model hatalarinin dikkate alinarak ve alinmadan gercgeklestirilen
bulanik ters mantik tasarimlarina ait kapasite/tasarim oranlarina ait dagilimlar Sekil 13 de daha acik bir
sekilde goriilmektedir. Bu Sekilde Vs cubuguna ait dagilim verisine yer verilmemistir. Ciinkii Vs
cubugundaki eksenel kuvvet degeri sifirdir ve minimum kesit boyutlarma sahip boru profillerin
kullanilmasi ile bu ¢ubugun tasarimi gerceklestirilir. Bu ¢ubuktaki eksenel kuvvetin kullanilan bulanik
mantik modelindeki degisken deger araligi sinirlarinin diginda olmasi nedeniyle bulanik ters mantik
yontemiyle de bir tasarim edilmesi s6z konusu degildir. 1’inci kafes sistem Ornegine benzer olarak 2 ve
3’lincii ornek kafes sistem elemanlari icin gerceklestirilen talep/kapasite dagilimlar Sekil 14 ve Sekil 15
‘de verilmektedir. Bu sekillerde 1’inci kafes sistem drnegindeki ile ayn1 sebeplerle 2’nci kafes sistem drnegi
icin Sekil 14 ‘de Ui, D3 ve D4 gubuklarina, 3’iincii kafes sistem 6rnegi igin Sekil 15 de O4, Os, V1,Vo, Ve, V7,
D3 ve D4 gubuklarina ait birer tasarim verisine yer verilmemistir.
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Sekil 13. 1’inci Kafes sistem 6rnegi ¢cubuk eleman tasarimlart icin talep/kapasite dagilimi
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Sekil 14. 2°nci Kafes sistem 6rnegi cubuk eleman tasarimlari igin talep/kapasite dagilimi
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Sekil 15. 3’{incii kafes sistem 6rnegi ¢ubuk eleman tasarimlari igin talep/kapasite dagilimi

Burada belirtmek gerekir ki, boru kesitli profiller ¢ift simetri eksenine sahip olduklarindan bu ¢alismada
gelistirilen bulanik modeller 1 boyutlu bulanik ters mantik yontemiyle birlikte, bu tiir profiller ile teskil
edilmis hem diizlem hem de uzay kafes sistem c¢ubuklarinin eksenel kuvvet dayanimi tahmininde ve
tasariminda kullanilabilirler.

Bu ¢aligmadaki 6rnek problemlerin girdi verilerinde herhangi bir smirlama yapilmadan tasarimlar
gerceklestirilmistir. Oysa bir kafes sistem elemaninin tasariminda ¢ap ve kalinlik degiskenlerinden biri
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zorunlu olarak sabit tutulmasi gerekebilir. Bulanik ters mantik yonteminin bu tiir konstriiktif, mimari vb.
kisitlamalar ile de basarryla sonuglar iirettigini belirtmekte fayda vardir.

Bu ¢alismada 2018 Tiirk Celik Yapilar yonetmeligine gore ¢ekme kuvveti etkisindeki elemanlar1 igin
eleman boyunun atalet yaricapina oran1 L/i<300 kosulu da dikkate alinmis ancak basing kuvveti etkisindeki
elemanlar i¢in eleman boyunun atalet yaricapina oran1 L/i<200 kosulu veri datasin1 sinirlandirdigindan ve
dolayistyla kapsamli bir bulanik mantik modelinin gelistirilmesine engel teskil ettiginden dikkate
almamamigtir. Bu nedenle, calismanin tasarilarda kullanilmasi durumunda narinlik kriterlerinin saglanip
saglanmadigi, ozellikle basing ¢ubuklarinda L/i<200 narinlik kosulunun gergeklestirilen tasarimlardan
sonra mutlaka kontrol edilmesi gerekmektedir. Bunlara ilaveten 2018 Tiirk Celik Yapilar yonetmeligine
gore boru en kesitli elemanlarin kesit hesaplarinda tasarim et kalinlig1 tozalt1 ark kaynaginin kullanilmasi
durumunda nominal et kalinligina, elektrik diren¢ kaynag: kullanilmasi durumunda nominal et kalinliginin
0.93 katina esit olarak alinmasi gerektiginden, bu ¢aligmada gelistirilen bulanik mantik modellerinin ve
hesaplamalarin tozalti ark kaynagi kullanilmast durumunda kullanilabilecegini belirtmekte fayda vardir.
Elektrik diren¢ kaynagi kullanilmasi durumunda bu ¢alismada verilen bulanik mantik modellerinin revize
edilerek bulanik ters mantik yontemiyle birlikte tasarim ve hesaplamalarda kullanilmas1 miimkiindiir.

5.SONUCLAR
Bu ¢alismadan ¢ikarilabilecek sonug ve onerilerden bazilari agagida siralanmistir.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin ¢gekme kuvveti etkisindeki ¢ubuk elemanlarinin
64.111 kN ile 3272.336 kN arasindaki dayanimlarinimn tahmininin bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik
modeli ile maksimum yiizde Ey.max= 2.764 hata ile gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin basing kuvveti etkisindeki ¢ubuk elemanlarinin 4.454
kN ile 3270.285 kN arasindaki dayanimlarinin tahmininin bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modeli
ile maksimum yiizde Ey.max= 4.927 hata ile gerceklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin 64.111 kN ile 3272.336 kN arasinda ¢ekme kuvvetine
maruz ¢ubuk elemanlarin tasarimlarmin, bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminin bu ¢alismada ¢ekme
dayanimi tahmini i¢in gelistirilen bulanik mantik modeli ile birlikte kullanilmasiyla gerceklestirilebilecegi
kanitlanmigtir. Bulanik ters mantik hesaplamalarinda kullanilan bulanik mantik modelinin hatasinin da
dikkate alinmastyla ¢ekme ¢ubuklari i¢in emniyetli tasarimlarin gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Celik boru profiller ile teskil edilmis kafes sistemlerin 4.454 kN ile 3270.285 kN arasinda basing kuvvetine
maruz ¢ubuk elemanlarin tasarimlarinin, bir boyutlu bulanik ters mantik yonteminin bu ¢aligmada basing
dayanimi tahmini i¢in gelistirilen bulanik mantik modeli ile birlikte kullanilmasiyla gergeklestirilebilecegi
kanitlanmigtir. Bulanik ters mantik hesaplamalarinda kullanilan bulanik mantik modelinin hatasinin da
dikkate alinmasiyla basing ¢ubuklari i¢in emniyetli tasarimlarin gergeklestirilebilecegi ortaya konulmustur.

Bu ¢alismada gelistirilen bulanik mantik modelleri gerek bu halleriyle gerekse daha da gelistirilerek yapay
zeka tabanli tasarim ve dayanmim hesaplamalar1 yapabilen paket programlara entegre edilerek giivenle
kullanilabilirler.

Bulanik mantik ve bulanik ters mantik yontemlerinin, ayni sayisal veriler {izerinde birlikte kullanimlariyla
hem tahminlerde hem de tasarimlarda giiclii ve alternatif yontemler oldugu bu calismada basariyla
sunulmustur.
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